
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÄÀÅÒÑß Ñ ÍÎßÁÐß 1921 ÃÎÄÀ

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã.
за № 77-12421 в Коìитете Российской Феäераöии
по пе÷ати
У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в ООО "Канöëер", 

150008, ã. Яросëавëü, уë. Кëубная, ä. 4, кв. 49.

Ориãинаë-ìакет: ООО «Аäвансеä соëþøнз». 

119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. 

Сайт: www.aov.ru

А ä р е с  р е ä а к ö и и:

107076, Москва, 

Колодезный пер., д. 2А.

Телефон: 8-(495)-661-38-80.

E-mail: vestmash@mashin.ru

www.mashin.ru

Журнал входит в перечень утвержденных 
ВАК РФ изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Æóðíàë ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê, 

ïåðåèçäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âî âñåì ìèðå ôèðìîé

"Àëëåðòîí Ïðåññ" (ÑØÀ)

ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå»

А ä р е с  и з ä а т е ë ü с т в а:

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4.

Òåëåôîí: 8-(499)-268-38-58

Ôàêñ: 8-(499)-269-48-97

Инäексы: 70120 ("Роспе÷атü"),
27841 ("Пресса России"),
60264 ("По÷та России")

Цена свобоäная

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 

Алешин Н.П., ä-р техн. наук, акаä. РАН, Братухин А.Г.,

ä-р техн. наук, Воронцов А.Л., ä-р техн. наук, Гусейнов А.Г.,

ä-р техн. наук, Дмитриев А.М., ä-р техн. наук, ÷ëен-корр.

РАН (преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без

снятия стружки), Драгунов Ю.Г., ä-р техн. наук, ÷ëен-

корр. РАН, Древаль А.Е., ä-р техн. наук (преäсеäатеëü

секöии техноëоãии ìаøиностроения), Кутин А.А., ä-р

техн. наук, Омельченко И.Н., ä-р техн. и экон. наук (преä-

сеäатеëü секöии орãанизаöии и эконоìики произвоä-

ства), Кузин В.В., ä-р техн. наук, Попов Д.Н., ä-р техн.

наук, Попов А.В., ä-р техн. наук, Рыбин В.В., ä-р техн.

наук, ÷ëен-корр. РАН, Трегубов Г.П., ä-р техн. наук,

Скугаревская Н.В. (ответственный секретарü)



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Âåòðîâ Â. À., Èâàøîâ Å. Í., Ôåäîòîâ Ê. Ä., ßãîâöåâ Â. Î. — Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïüåçîïðèâîäîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Vetrov V. A., Ivashov E. N., Fedotov K. D., Yagovtsev V. O. — Optimization
methods of engineering solutions of piezoactuators

Ëèáåðìàí ß. Ë., Ëåòíåâ Ê. Þ., Ãîðáóíîâà Ë. Í. — Ñèñòåìû øàãîâîãî ïåðåìåùåíèÿ è
ïëàâíîãî ðàçãîíà—òîðìîæåíèÿ êîíâåéåðíûõ ïðèâîäîâ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

Liberman Ya. L., Letnev K. Yu., Gorbunova L. N. — Systems of stepped
displacement and scheduled acceleration—braking of conveyer actuators

Ùåðáàêîâ Â. Ñ., Êîðûòîâ Ì. Ñ., Âîëüô Å. Î. — Àëãîðèòì êîìïåíñàöèè íåóïðàâëÿåìûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðóçà è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðàåêòîðèè åãî
ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîïîäúåìíûì êðàíîì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16

Shcherbakov V. S., Korytov M. S., Vol’f E. O. — Algorithm of compensation
of uncontrolled spatial load vibrations and improvement of trajectory
accuracy of its transportation by hoisting crane

Ìîðîçîâ Â. Â., Æäàíîâ À. Â. — Êèíåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðîëèêî-âèíòîâûõ
ìåõàíèçìîâ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19

Morozov V. V., Zhdanov A. V. — Enduring accuracy of roller-screw
mechanisms

Ïîæáåëêî Â. È. — Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäåëüíîé òÿãîâîé ñïîñîáíîñòè ïëîñêî-,
êðóãëî- è êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25

Pozhbelko V. I. — Comparative analysis of limit pulling ability of flat-,
curcular- and V-belt drives

Ïðîáëåìû òðèáîëîãèè — òðåíèÿ, èçíàøèâàíèÿ è ñìàçêè Problems of tribology — friction, wearing away and lubrication

Ðàäíàòàðîâ Â. Ö., Áîõîåâà Ë. À., Ðîãîâ Â. Å. — Âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííîé äîáàâêè
FORUM íà èçíàøèâàíèå äåòàëåé äâèãàòåëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ.  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Radnatarov V. Ts., Bokhoeva L. A., Rogov V. E. — Influence of FORUM
antifriction additive on wear process of parts of automobile motor

Êàëèíè÷åíêî Â. È. — Ðàáîòû è äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òðèáîëîãèè âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ
ÈÌÀØ èì. À. À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Kalinichenko V. I. — Work and achievements in the field of tribology leading
specialists of the IMASH RAS

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING ENGINEERING

Ñóíäóêîâ Ñ. Ê., Ôàòþõèí Ä. Ñ. — Òåõíîëîãèÿ îêðàøèâàíèÿ èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
óëüòðàçâóêà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 38

Sundukov S. K., Fatyukhin D. S. — Painting technology of products using
ultrasound

Êîêîðåâà Î. Ã., Øëàïàê Ë. Ñ. — Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñõåìû
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïåðâè÷íóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ ìåòàëëîâ.  .  .  .  .  .  .  .  . 44

Kokoreva O. G., Shlapak L. S. — Influence of plastic deformation rate and
type of stressed state on primary recrystallization of metals

Àãååâà Å. Â., Àãååâ Å. Â., Êàðïåíêî Â. Þ. — Ðàçìåðíûé àíàëèç ÷àñòèö ïîðîøêà,
ïîëó÷åííîãî èç âîëüôðàìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñïåðãèðîâàíèåì
â âîäå .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45

Ageeva E. V., Ageev E. V., Karpenko V. Yu. — Dimensional analysis of powder
particles, obtained from tungsten-containing wastes by electroerosion
dispersion in water

Îãîðîäíèêîâ À. È., Æóêîâ Þ. Í., Òèõîíîâ Ý. Å., Ñàâèíûõ Ê. Ì. — Ëåçâèéíûé
èíñòðóìåíò äëÿ ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé õðóïêèõ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê  .  .  .  .  .  .  . 47

Ogorodnikov A. I., Zhukov Yu. N., Tikhonov E. E., Sayinykh K. M. — Edge
tool for shearing operations of brittle sheet workpieces

Øèðçàäîâ Ô. Ì., Ñàäûõîâ À. È., Ãàñûìîâà Ë. À. — Íàïëàâêà ïîâåðõíîñòè ïîä
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 50

Shirzadov F. M., Sadykhov A. I., Gasymova L. A. — Surfacing under
action of magnetic field

Ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ Problems of theory and practice of materials cutting

Ôîìèí À. À., Ãóñåâ Â. Ã., Ñàôèí Ð. Ã., Ñàôèí Ð. Ð. — Äèñïåðãèðîâàíèå ïðèïóñêà,
ñíèìàåìîãî ïðè ïðîôèëüíîì ôðåçåðîâàíèè çàãîòîâêè   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Fomin A. A., Gusev V. G., Safin R. G., Safin R. R. — Dispersion of allowance,
picked off at form milling of workpiece

Êðàñèëüíèêîâ À. ß., Çàõàðîâ Ï. Í. — Ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ ðåæóùåé ãðàíè çàäíåé
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå äåòàëè ïðåðûâèñòûì ðåçàíèåì  .  .  .  .  .  . 57

Krasil’nikov A. Ya., Zakharov P. N. — Wear mechanism of cutting edge of
clearance face of tool at processing of part by interrupted cutting

Êîçî÷êèí Ì. Ï. — Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû íà
êà÷åñòâî îáðàáîòêè ðåçàíèåì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 59

Kozochkin M. P. — Influence of eigen modes of technological system vibrations
on quality of cutting

Êóçíåöîâ À. Ï. — Ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçàíèåì.
×àñòü 2. Ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ êëàññèôèêàöèÿ .  .  .  .  .  .  .  .  . 65

Kuznetsov A. P. — Structures of processes and equipment for cutting operations.
Part 2. Structures of manufacturing processes and their classification

Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ áåç ñíÿòèÿ ñòðóæêè Chipless processing of materials

Òðàâèí Â. Þ., ßêîâëåâ Ñ. Ñ., Ãðÿçåâ Ì. Â. — Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîìáèíèðîâàííîé âûòÿæêè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé   .  .  . 77

Travin V. Yu., Yakovlev S. S., Gryazev M. V. — Theoretical and experimental
researches of combined drawing process of axisymmetric parts

Äîäèí Þ. Ñ. — Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû è óñèëèÿ ïðè îáðàáîòêå äàâëåíèåì áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíèÿ çàãîòîâêè.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83

Dodin Yu. S. — Analysis of force and temperature at forming without
preliminary heating of workpiece

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Áîëüøàêîâ À. Â., Áóðÿêîâ Â. Ì., Ãîðîáöîâ À. Ñ., Íîâèêîâ Â. Â., Êàíûãèíà Å. À.,
Äüÿêîâ À. Ñ. — Ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðîõîäíîé
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 86

Bol’shakov A. V., Buryakov V. M., Gorobtsov A. S., Novikov V. V.,
Kanygina E. A., D’yakov A. S. — Hydropneumatic system of springing of
high-speed track-laying machine

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая

Коppектоp Е. В. Комиссарова

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании

с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение", "Вестник ìаøиностpоения", 2015

Сäано в набоp 05.01.2015. Поäписано в пе÷атü 14.02.2015.
Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Усë. пе÷. ë. 10,78.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 3 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.382.8:517.9

В. А. ВЕТРОВ, канä. техн. наук, Е. Н. ИВАШОВ, ä-р техн. наук, К. Д. ФЕДОТОВ, В. О. ЯГОВЦЕВ
(Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет "Высøая øкоëа эконоìики"), eivashov@hse.ru

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïüåçîïðèâîäîâ

При оптиìизаöии техни÷ескоãо реøения ÷асто
возникает необхоäиìостü в опреäеëении критериев
оптиìизаöии и их вëияния на коне÷ный резуëüтат.
Рассìотриì оптиìизаöиþ реøения пüезоактþато-
ра с систеìой терìореãуëяöии (рис. 1), который со-
äержит: пüезопривоä 1 из пüезокоëеö 2, ìежäу ко-
торыìи установëены ìетаëëи÷еские коëüöа 3; теп-
ëовуþ трубку 4, закрепëеннуþ на свобоäноì торöе
пüезопривоäа 1; зонä 5, установëенный в тепëо-
вой трубке 4 и взаиìоäействуþщий с поäëожкой 6;
тепëовая трубка 4 поäвеäена к исто÷нику жиäкоãо
азота 7.

При поäа÷е напряжения на ìетаëëи÷еские
коëüöа 3 пüезопривоä 1 äефорìируется всëеäствие
обратноãо пüезоэффекта. При этоì тепëовая труб-
ка 4, жестко связанная со свобоäныì торöоì пüе-
зопривоäа 1, переìещает зонä 5 перпенäикуëярно
поäëожке 6. Такиì образоì, в резуëüтате эëектри-

÷ескоãо взаиìоäействия зонäа 5 и поäëожки 6 осу-
ществëяется техноëоãи÷еский проöесс, при этоì
тепëота из рабо÷ей зоны зонäа 5 переäается жиä-
коìу азоту 7.

Опреäеëиì обобщенный (коìпëексный) крите-
рий оптиìизаöии пüезоактþатора, вкëþ÷аþщеãо в
себя сëеäуþщие критерии:

функöионаëüные — поãреøностü δ переìеще-
ния, быстроäействие τ устройства, еãо виброустой-
÷ивостü v и терìоустой÷ивостü T;

экоëоãи÷еский — показатеëü q заãрязнения ок-
ружаþщей среäы;

эконоìи÷еские — стоиìостü C устройства,
срок Q окупаеìости.

Зная состав обобщенноãо критерия оптиìиза-
öии, ìожно установитü законоìерностü потери ка-
÷ества пüезоактþатора в хоäе экспëуатаöии.

Допустиì, ÷то известны показатеëи ка÷ества
устройства X1, X2, ..., Xk в функöии от вреìени, оп-
реäеëяþщие еãо состояние. Есëи зна÷ения всех
показатеëей X1јXk ка÷ества не превыøаþт их äо-
пустиìые (крити÷еские) зна÷ения X1рјXkр, то уст-
ройство работоспособно, т. е. Xi ≤ Xiр. Есëи ÷астü

Ïðåäëîæåíà îïòèìèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî àêòþàòîðà ïî ìíîæåñòâó êðèòå-
ðèåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà íàèñêî-
ðåéøåãî ñïóñêà. Ðàññìîòðåíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà
ñ ïîèñêîì ìèíèìóìà ïåðåìåùåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
ìèíèìóìó â îáëàñòè îãðàíè÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ðàçðàáîòêå áèìîðôíûõ ýëåìåíòîâ ïüåçîñêàíåðà íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå êîëå-
áàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîàêòþàòîð, ìåòîä íàèñêîðåé-
øåãî ñïóñêà, îïòèìèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, èòå-
ðàöèîííûé ìåòîä, êîìïëåêñíûé ìåòîä, ìèíèìèçàöèÿ
ôóíêöèè.

The optimization of engineering solution of piezoactu-
ator on multiple criteria using gradient method of quickest
descent is suggested. The iterative procedure with search
of minimum of displacement in direction to the minimum
in constraint zone is considered. It is shown, that at de-
velopment of bimorph elements of piezoscanner it is nec-
essary to take into account their lateral and longitudinal vi-
brations.

Keywords: piezoactuator, method of quickest descent,
optimization of engineering solution, iterative method,
multimeter method, function minimization.
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Рис. 1. Пьезоактюатор с системой терморегуляции
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показатеëей превыøаþт свои äопустиìые зна÷е-
ния, то с÷итается, ÷то пüезоактþатор ÷асти÷но ра-
ботоспособен.

Запас по опреäеëенноìу показатеëþ ка÷ества
опреäеëяется отноøениеì еãо норìированноãо
зна÷ения к текущеìу зна÷ениþ: Ki = Xin/Xi. Сëеäо-
ватеëüно, поëу÷иì коэффиöиенты запаса ка÷ества:
по поãреøности переìещения — K1 = δn/δ, по бы-
строäействиþ — K2 = τn/τ, по экоëоãи÷ескоìу по-
казатеëþ — K3 = qn/q, по стоиìости — K4 = Cn/C,
по сроку окупаеìости — K5 = Qn/Q, по вибро- и
терìоустой÷ивости — соответственно K6 = vn/v и
K7 = Tn/T.

Оäнако показатеëи X1јXk ка÷ества устройства,
как правиëо, отëи÷аþтся по зна÷иìости. С у÷е-
тоì этоãо обобщенный критерий ка÷ества буäет
иìетü виä:

=  +  +  + ... + .

Зäесü a1јa7 — коэффиöиенты зна÷иìости, опреäе-

ëяеìые ìетоäоì экспертных оöенок теории приня-

тия реøений, ãäе ai = 1. Тоãäа

KN = .

Даëее испоëüзуеì ìетоä наискорейøеãо спуска.
Есëи ãраäиент — направëение наискорейøеãо воз-
растания функöии, то противопоëожное направëе-
ние — направëение наискорейøеãо ее убывания.

Переìещение из то÷ки x ìожно записатü как
x + hd, ãäе d — направëение; h — øаã переìещения.
Сëеäоватеëüно, происхоäит переìещение из ëþбой
то÷ки (x1, ..., xn) в то÷ку, соответствуþщуþ то÷ке
(x1 + δx1, ..., xn + δxn). Зäесü δxi = hdi, xi ∈ X ∈ Gx,
ãäе di — косинусы направëения d, при÷еì

= 1. (1)

Изìенение функöии f с то÷ностüþ äо первоãо
поряäка опреäеëяет выражение:

df = f(x1 + dx1, ..., xn + dxn) – f(x1, .., xn) =

= δx1 + ... + δxn.

Частные произвоäные вы÷исëяþтся в то÷ке x.
Дëя наибоëüøеãо зна÷ения df при выборе направ-
ëения di реøаеì заäа÷у ìаксиìизаöии с оãрани÷е-
ниеì ìетоäоì Лаãранжа:

ϕ(d1, ..., dn) = df + λ(Σ  – 1).

Тоãäа веëи÷ина df, äëя которой справеäëиво вы-
ражение (1), äостиãает ìаксиìуìа при ìаксиìаëü-
ноì зна÷ении функöии:

ϕ(d1, ..., dn) = h  +

+ λ(  + ... +  – 1).

Сëеäоватеëüно, ее произвоäная иìеет виä:

= h  + 2λdj при j = 1, ..., n.

Есëи = 0, то dj = – , тоãäа

= ... = .

Сëеäоватеëüно, di ∼ ∂f/∂xi, направëение d па-
раëëеëüно ∇f(x) в то÷ке x.

Наибоëее ëокаëüное возрастание функöии äëя
заäанноãо ìаëоãо øаãа h, иìеет ìесто, есëи d яв-
ëяется направëениеì ∇f(x) иëи g(x).

Такиì образоì, направëение наискорейøеãо
спуска –∇f(x) иëи –g(x), тоãäа в упрощенноì виäе
уравнение изìенения функöии ìожно записатü как

df = |∇f(x)||dx |cosθ,

ãäе θ — уãоë ìежäу вектораìи ∇f(x) и dx.

Дëя заäанноãо dx ìиниìаëüный уãоë θ = 180°,
тоãäа направëение dx совпаäает с направëениеì
–∇f(x).

Направëение ãраäиента в ëþбой то÷ке перпен-
äикуëярно к касатеëüной ëинии наискорейøеãо
спуска, поскоëüку вäоëü этой ëинии функöия по-
стоянна. Есëи (d1, ..., dn) — ìаëый øаã вäоëü ëинии
уровня, то f(x1 + d1, ..., xn + dn) = f(x1, ..., xn).

Сëеäоватеëüно,

df = dj = [∇f(x)]тd = 0.

В ìетоäе наискорейøеãо спуска жеëатеëüно ис-
поëüзоватü рассìотренное выøе свойство направ-
ëения ãраäиента, так как на некотороì øаãе про-
öесса оптиìизаöии поиск ìиниìуìа функöии вы-
поëняется по направëениþ –∇f(xj). Данный ìетоä
явëяется итераöионныì, на øаãе i то÷ка ìиниìуìа
аппроксиìируется то÷кой xi.

Сëеäуþщей аппроксиìаöией буäет то÷ка
xi + 1 = xi – λi∇f(xi), ãäе λi — зна÷ение λ, ìиниìи-
зируþщее функöиþ ϕ(λ) = f(xi – λ∇f(xi)).
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Зна÷ение λi ìожно найти ìетоäоì оäноìерно-
ãо поиска, бëок-схеìа котороãо преäставëена на
рис. 2.

С поìощüþ ìетоäа наискорейøеãо спуска осу-
ществëяется поиск из заäанной то÷ки в направëе-
нии, параëëеëüноì оäной из осей, äо то÷ки ìини-
ìуìа в äанноì направëении. Затеì поиск веäеì в
направëении, параëëеëüноì äруãой оси, и так äа-
ëее. На кажäоì этапе поиск то÷ки ìиниìуìа ве-
äется вäоëü наиëу÷øеãо направëения. Данный ìе-
тоä позвоëяет выбратü наиëу÷øее направëение äëя
оптиìизаöии пüезоэëектри÷ескоãо актþатора по
ìножеству критериев.

Оптиìизаöия техни÷ескоãо реøения пüезоэëек-
три÷ескоãо сканера закëþ÷ается в ìиниìизаöии
функöии f(x) = f(x1, x2, ..., xn), ãäе x опреäеëяется
явныìи оãрани÷енияìи:

lj ≤ xj ≤ uj при j = 1, 2, ..., n, (2)

а также неявныìи оãрани÷енияìи:

gi(x) ≤ bi при i = 1, 2, ..., m. (3)

Есëи öеëевая функöия f(x) и функöии gi(x) вы-
пукëые, то заäа÷а иìеет еäинственное реøение.
Зна÷ение lj и uj — нижняя и верхняя ãраниöы пе-
реìенных. Есëи в конкретной заäа÷е заäанные пе-
реìенные теорети÷ески не иìеþт оãрани÷ений, то
преäпоëожение о наëи÷ии безопасных ãраниö, т. е.
ãраниö, вкëþ÷аþщих оптиìуì, позвоëяет приìе-
нятü коìпëексный ìетоä.

Данный ìетоä явëяется итераöионныì и преä-
поëаãает, ÷то известны зна÷ения n и m, lj и uj и
на÷аëüная то÷ка [сì. неравенства (2) и (3)]. В пер-

вуþ о÷ереäü необхоäиìо выбратü k то÷ек, которые
уäовëетворяþт оãрани÷енияì и вы÷исëитü öеëевуþ
функöиþ во всех k то÷ках. Множество этих то÷ек
называется коìпëексоì. Установëено, ÷то ÷исëо
этих то÷ек äоëжно бытü боëüøе (n + 1) — ÷исëа то-
÷ек, испоëüзуеìых в сиìпëексноì ìетоäе Неëäе-
ра—Миäа, т. е. k > (n + 1), и приняë k = 2n.

Как уже отìе÷аëосü, преäпоëаãается, ÷то то÷-
ка x1, уäовëетворяþщая всеì оãрани÷енияì, уста-
новëенныì äëя пüезоэëектри÷ескоãо сканера, заäа-
на. Остаëüные то÷ки, уäовëетворяþщие неравенст-
ву (2), ìожно выбратü, испоëüзуя выражение:

xij = lj + r(uj – lj) при j = 1, 2, ..., n 

и i = 2, 3, ..., k, (4)

ãäе r — псевäосëу÷айная равноìерно распреäеëен-
ная переìенная в интерваëе (0; 1).

То÷ки, выбираеìые в соответствии с уравнени-
еì (4) äëя äанноãо j, буäут автоìати÷ески уäовëе-
творятü неравенству (2). Есëи эти то÷ки уäовëе-
творяþт и неравенству (3), то они приниìаþтся в
ка÷естве на÷аëüных то÷ек коìпëекса. Есëи то÷ка,
выбранная в соответствии с уравнениеì (4), не
уäовëетворяет усëовиþ (3), то она сìещается на
поëовину расстояния äо "öентра тяжести" ìноже-
ства уже принятых то÷ек, т. е. форìируется то÷ка,
опреäеëяеìая выражениеì

= (x1 + xс)/2, (5)

ãäе xс = xe.

Есëи то÷ка в выражении (5) все еще не явëяется
äопустиìой, то описанный выражениеì (4) про-
öесс повторяется вновü äо тех пор, пока то÷ка не
станет äопустиìой. Есëи функöия gi(x) выпукëая,
то в итоãе оãрани÷ения буäут выпоëнятüся. По-
скоëüку то÷ка x1 нахоäится внутри обëасти оãрани-
÷ений пüезосканера, то коìпëекс буäет состоятü из
äопустиìых то÷ек.

Уäобно упоряäо÷итü то÷ки коìпëекса в соответ-
ствии со зна÷енияìи функöии. Проöеäуру иниöиа-
ëизаöии коìпëекса ìожно описатü с поìощüþ
бëок-схеìы (рис. 3), которая реаëизуется в про-
ãраììе оператораìи в строках с ноìераìи äо 1000.

Мы поäоøëи к итераöионной проöеäуре коì-
пëексноãо ìетоäа, в которой осуществëяется поиск
ìиниìуìа переìещениеì по направëениþ к ìини-
ìуìу внутри обëасти оãрани÷ений. Дëя этоãо необ-
хоäиìо сëеäуþщее:

1. Найти то÷ку с наибоëüøиì зна÷ениеì функ-
öии xh и öентр x0 остаëüных (k – 1) то÷ек пüезо-
сканера.

2. Осуществитü сìещение от то÷ки xh и поëу-
÷итü то÷ку xr отражениеì то÷ки xh относитеëüно

На÷атü из то÷ки xi (i = 0)

Заäатü di = –g(xi)

Заäатü l = i + 1 Заäатü xi + 1 = xi + λidl

Нет

Да

Поиск зна÷ения λi,

ìиниìизируþщеãо функöиþ

f(xi + λdl)

Заäатü x* = xi + 1

Стоп

xi + 1 —

то÷ка оптиìуìа?

Рис. 2. Алгоритм нахождения значения li

xi'
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то÷ки x0, испоëüзуя коэффиöиент отражения α > 1.
Это ìожно записатü как xr = (1 + α)x0 – αxh.

3. Проверитü, явëяется ëи то÷ка xr äопустиìой:
а) есëи то÷ка xr не явëяется äопустиìой и не

выпоëняется оãрани÷ение äëя lj, то поëаãаеì, ÷то
xrj = lj + 10–6; есëи не выпоëняется оãрани÷ение
äëя uj, то поëаãаеì xrj = uj – 10–6;

б) есëи не выпоëняþтся оãрани÷ения, то то÷ку xr
переìеститü на поëовину расстояния ìежäу xr и
öентроì x0, т. е. новое xr составит xr = (xr + x0)/2.

Затеì выпоëнитü повторнуþ проверку на äопус-
тиìостü и повторятü п. 3 äо тех пор, пока не буäет
поëу÷ена äопустиìая то÷ка.

4. Есëи то÷ка xr явëяется äопустиìой, то вы÷ис-
ëиì зна÷ение функöии f(xr) и сравниì с f(xk) —
наибоëüøиì зна÷ениеì функöии пüезосканера.

Есëи f(xr) > f(xk), т. е. хуже, ÷еì наибоëüøее
зна÷ение, поëу÷енное ранее, то то÷ку xr наäо сìе-
ститü к öентру x0 на поëовину расстояния ìежäу
ниìи: xr = (xr + x0)/2 и вернутüся в п. 3.

5. Есëи f(xr) < f(xk), то то÷ку x заìенитü то÷-
кой xr и то÷ки зна÷ения функöии коìпëекса снова
упоряäо÷итü.

6. Вы÷исëитü äве веëи÷ины, испоëüзуеìые при
проверке схоäиìости ìетоäа: среäнее кваäрати-

÷еское откëонение σ äëя k зна÷ений функöии и
ìаксиìаëüное расстояние dm ìежäу äвуìя то÷каìи
пüезосканера. Первая веëи÷ина вы÷исëяется по
форìуëе

σ = ,

ãäе f = f(xe).

Дëя вы÷исëения σ2 ëу÷øе испоëüзоватü форìуëу

σ2 = /k.

7. Веëи÷ины σ2 и dm проверяþт на схоäиìостü.
Есëи они äостато÷но ìаëы, то поиск ìиниìуìа за-
кан÷иваþт. В противноì сëу÷ае необхоäиìо вер-
нутüся в п. 1 и повторитü проöеäуру äëя пüезоска-
нера äруãой конструкöии.

Оптиìизаöия техни÷ескоãо реøения пüезоска-
нера состоит, в ÷астности, в разработке оптиìаëü-
ной конструкöии биìорфных эëеìентов пüезо-
сканера.

При разработке биìорфных эëеìентов пüезо-
сканера äëя нанотехноëоãий необхоäиìо у÷итыватü
их попере÷ные и проäоëüные коëебания, оказы-
ваþщие существенное вëияние на то÷ностü пози-
öионирования острия кантиëевера относитеëüно
поäëожки äëя наибоëее то÷ноãо нанесения на нее
квантовых то÷ек. Разные конструкöии кантиëевера
привносят в устройство опреäеëенные особенности.

Пüезосканер äоëжен работатü в режиìе антире-
зонанса, т. е. все резонансные ÷астоты сëеäует ис-
кëþ÷итü. Это äостиãается как оптиìизаöией ãео-
ìетрии пüезосканера, так и выбороì ìатериаëа.

Устройствоì, в котороì боëüøее вëияние ока-
зываþт попере÷ные коëебания биìорфноãо эëе-
ìента, явëяется устройство возбужäения канти-
ëевера (рис. 4), которое состоит из äержатеëя 1,
кантиëевера 2 с основаниеì 3, в состав котороãо

Ввоä m, n

Ввоä xi, i = 1

i = i + 1

Заäатü Xij = lj + r(uj – lj)

Xi — äопустиìая то÷ка?

Нет

Да

Да

Нет Заäатü

Обновëение то÷ки öентра

Найти f(Xi) = Fi

i < k?

Упоряäо÷итü F1, ..., Fk

Поìеститü наиìенüøее зна÷ение функöии

Выхоä

Ввоä li, ui, j = 1, 2, ..., n

Заäатü Xc = X1

Пуск ãенератора сëу÷айных ÷исеë

Xi =
Xi + Xc

2

Xc = [(i – 1)Xc + Xi]/i

Рис. 3. Алгоритм итерационной процедуры комплексного метода
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Рис. 4. Устройство возбуждения кантилевера
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вхоäит ãибкая баëка 4, исто÷ника 5 возбужäения
коëебаний баëки 4 с остриеì 6, образöа 7. На ãиб-
кой баëке 4 наä остриеì 6 закрепëена круãëая ìаã-
нитная нанопëастинка 8. Исто÷ник 5 возбужäения
коëебаний преäставëяет собой ãенератор 9 ìаãнит-
ных коëебаний с рабо÷иìи ÷астотаìи äо 200 кГö.

При изìенении ÷астоты ãенератора 9 ìаãнит-
ных коëебаний изìеняется и ÷астота коëебаний
ãибкой баëки 4 с остриеì 6 в резуëüтате взаиìоäей-
ствия круãëой ìаãнитной нанопëастинки 8 с ãене-
ратороì 9, который выпоëнен на базе станäартной
катуøки инäуктивности с серäе÷никоì.

Рассìотриì собственные форìы коëебаний би-
ìорфноãо эëеìента и опреäеëяþщие их функöии.

Простейøиì периоäи÷ескиì реøениеì уравне-
ния свобоäных коëебаний биìорфноãо эëеìента
явëяется так называеìое ãëавное коëебание

 + C2 = 0, (6)

в котороì y(x, t) изìеняется с те÷ениеì вреìени по
ãарìони÷ескоìу закону

y(x, t) = ϕ(x)sin(ωt + α),

ãäе ϕ(x) — функöия, которая устанавëивает закон
распреäеëения ìаксиìаëüных (аìпëитуäных) от-
кëонений то÷ек оси биìорфноãо эëеìента от рав-
новесноãо распоëожения и называется форìой
ãëавноãо коëебания иëи собственной форìой; ω —
собственная ÷астота.

Рас÷ет собственных ÷астот и соответствуþщих
иì собственных форì осуществëяется на основа-
нии реøения уравнения собственных форì и крае-
вых усëовий заäа÷и.

Уравнение собственных форì оäнороäной заäа-
÷и EJϕIV(x) – ω2μϕ(x) = 0 иëи

ϕIV(x) – k4ϕ(x) = 0, (7)

ãäе

k4 = ; (8)

иëи

k4 = θ. (9)

Уравнение (5) иìеет сëеäуþщие независиìые
÷астные реøения: cos(kx), sin(kx), ch(kx), sh(kx), а
еãо общий интеãраë иìеет виä:

ϕ(x) = Acos(kx) + Bsin(kx) +
+ Cch(kx) + D sh(kx). (10)

Четыре произвоëüные постоянные A, B, C, D

äоëжны бытü поäобраны так, ÷тобы äëя функöии

ϕ(x) выпоëняëисü краевые усëовия, т. е. усëовия
закрепëения конöов биìорфноãо эëеìента. Как
правиëо, ÷исëо краевых усëовий равно ÷исëу про-
извоëüных постоянных — по äва на кажäоì конöе.
Все они выражаþтся равенстваìи нуëþ äвух из сëе-
äуþщих ÷етырех веëи÷ин: ϕ(x), ϕ'(x), ϕ''(x), ϕ'''(x),
пропорöионаëüных соответственно проãибу, уãëу
поворота, изãибаþщеìу ìоìенту и перерезываþ-
щей сиëе в то÷ках x = 0 иëи x ≡ l. Выпоëняя эти ус-
ëовия, поëу÷иì ÷етыре оäнороäных уравнения, из
которых найäеì выражения и уравнение äëя опре-
äеëения собственных ÷астот систеìы.

Наибоëее уäобной явëяется систеìа ÷астных ре-
øений уравнения (7):

(11)

Функöии S, T, U, V называþтся функöияìи
Крыëова. Найäеì зна÷ения этих функöий и их
произвоäных по арãуìенту kx äо третüеãо поряäка
вкëþ÷итеëüно при x = 0:

(12)

Опреäеëитеëü, составëенный из этих веëи÷ин,
равен еäиниöе. Поэтоìу функöии Крыëова назы-
ваþт иноãäа функöияìи с еäини÷ной ìатриöей, а
систеìу уравнений (11) — норìаëüной иëи фунäа-
ìентаëüной систеìой интеãраëов уравнений (7).

Запиøеì уравнение (10) и преäставиì триãоно-
ìетри÷еские функöии в систеìе уравнений (11) ÷е-
рез функöии Крыëова:

ϕ(x) = AS(x) + BT(x) + CU(x) + DV(x);

Привеäеì выражения посëеäоватеëüных произ-
воäных по x от функöий S(x), T(x), U(x), V(x) äо
÷етвертоãо поряäка вкëþ÷итеëüно (табëиöа).

Оäниì из преиìуществ функöий Крыëова явëя-
ется то, ÷то с поìощüþ них ìожно сразу написатü

y
2

∂

t
2

∂
------

y
4

∂

x
4

∂
------

μω
2

EJ
-------

4π
2

λ
2

-------

S x( ) 1
2
-- ch kx( ) kx( )cos+( );=

T x( ) 1
2
-- sh kx( ) kx( )sin+( );=

U x( ) 1
2
-- ch kx( ) kx( )cos–( );=

V x( ) 1
2
-- sh kx( ) kx( )sin–( ).=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

S 0( ) 1;  S' 0( ) 0;  S'' 0( ) 0;  S''' 0( ) 0;= = = =

T 0( ) 0;  T' 0( ) 1;  T'' 0( ) 0;  T''' 0( ) 0;= = = =

U 0( ) 0;  U' 0( ) 0;  U'' 0( ) 1;  U''' 0( ) 0;= = = =

V 0( ) 0;  V' 0( ) 0;  V'' 0( ) 0;  V''' 0( ) 1.= = = =⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

kx( )sin T V;–=

kx( )cos S U;–=

ch kx( ) S U;+=

sh kx( ) T V.+=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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выражение общеãо интеãраëа уравнения (7), уäов-
ëетворяþщеãо усëовияì на закрепëенноì конöе
(x = 0) и соäержащеãо тоëüко äве постоянные, ко-
торые опреäеëяþтся из усëовий на äруãоì еãо кон-
öе (x = l).

Рассìотриì основнуþ заäа÷у функöий Крыëова.
Коëебания жестко закрепëенноãо конöа биìорф-
ноãо эëеìента составят x = 0, а свобоäноãо конöа —
x = l, тоãäа краевые усëовия: ϕ(0) = ϕ'(0) = 0;
ϕ''(l) = ϕ'''(l) = 0.

Интеãраë уравнения (7), уäовëетворяþщий ус-
ëовияì x = 0, иìеет виä:

ϕ(x) = CU(kx) + DV(kx). (13)

Усëовия äëя x = l:

(14)

Тоãäа S2 – TV = 0 иëи

ch(kl)cos(kl) + 1 = 0. (15)

По табëиöаì [4] нахоäиì первые ÷етыре корня
уравнения (15): kl = 1,875; 4,694; 7,855; 10,996.

Дëя первых ÷етырех собственных ÷астот по фор-
ìуëе (15) поëу÷аеì:

ω1 = ; (16)

ω2 = ; (17)

ω3 = ; (18)

ω4 = . (19)

Рас÷ет периоäа коëебаний

T = 2π/ω (20)

привеäет к рас÷ету первых ÷етырех периоäов коëе-
бания биìорфноãо эëеìента:

T1 = l2 ; (21)

T2 = l2 ; (22)

T3 = l2 ; (23)

T4 = l2 . (24)

При иных заäанных на÷аëüных параìетрах ìож-
но перейти к äруãой форìе записи собственных
÷астот и периоäов.

Форìуëа поãонной ìассы биìорфноãо эëеìента
μ = m/l.

С у÷етоì форìуë ìассы m = ρV и объеìа V = bhl
поëу÷иì выражение

μ = ρbh. (25)

Моìент инерöии пряìоуãоëüноãо се÷ения оп-
реäеëяеì из выражения

J = . (26)

Поäставив в форìуëы (16—19) первых ÷етырех
собственных ÷астот вìесто веëи÷ин E, μ и J фор-
ìуëы (25) и (26), поëу÷иì выражения äëя опре-
äеëения первых ÷етырех ÷астот биìорфноãо эëе-
ìента:

ω1 = h ; (27)

ω2 = h ; (28)

ω3 = h ; (29)

ω4 = h . (30)

С у÷етоì выражения (12), поëу÷иì окон÷атеëü-
ные форìуëы первых ÷етырех периоäов коëебаний
биìорфноãо эëеìента:

T1 = ; (31)

T2 = ; (32)

T3 = ; (33)

T4 = . (34)

Выражения последовательных производных по x от функций 

S(x), T (x), U(x), V(x) до четвертого порядка включительно

Функöия

Произвоäные

первая вторая третüя ÷етвертая

S(x) kV(x) k2U(x) k3T(x) k4S(x)

T(x) kS(x) k2V(x) k3U(x) k4T(x)

U(x) kT(x) k2S(x) k3V(x) k4U(x)

V(x) kU(x) k2T(x) k3S(x) k4V(x)

CS kl( ) DT kl( )+ 0;=

CV kl( ) DS kl( )+ 0.=⎩
⎨
⎧

1,875( )
2

l
2

----------------
EJ

μ
-----

4,694( )
2

l
2

----------------
EJ

μ
-----

7,855( )
2

l
2

----------------
EJ

μ
-----

10,996( )
2

l
2

-------------------
EJ

μ
-----

2π

1,875( )
2

----------------
μ
EJ
-----

2π

4,694( )
2

----------------
μ
EJ
-----

2π

7,855( )
2

----------------
μ
EJ
-----

2π

10,996( )
2

-------------------
μ
EJ
-----

bh
2

12
-------

1,007
l

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

E/ρ

2,522
l

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

E/ρ

4,220
l

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

E/ρ

5,908
l

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

E/ρ

2πl
2

1,007
2
h

---------------
ρ
E
---

2πl
2

2,522
2
h

---------------
ρ
E
---

2πl
2

4,220
2
h

---------------
ρ
E
---

2πl
2

5,908
2
h

---------------
ρ
E
---



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 3 9

В зависиìости от заäанных физико-ìехани÷е-
ских параìетров биìорфноãо эëеìента и требуе-
ìых веëи÷ин ìожно испоëüзоватü как форìуëы
(16—19, 21—23), так и форìуëы (27—30, 31—34).

Уравнение i-й собственной форìы составиì
сëеäуþщиì образоì. Из первоãо иëи второãо урав-
нения систеìы уравнений (14), поäставив туäа kil,
нахоäиì зна÷ение отноøения

= – = – .

Поäставив еãо в уравнение (22), поëу÷иì:

ϕi(x) = C =

= .

На рис. 5 преäставëены первые три форìы по-
пере÷ных коëебаний биìорфноãо эëеìента.

Дëя форìирования квантовых то÷ек на поäëож-
ке ìожно испоëüзоватü и äруãие пüезоìехани÷е-
ские систеìы. Устройство форìирования кванто-
вых то÷ек из ãазовой фазы, в котороì преваëируþт
проäоëüные коëебания пüезопривоäа, преäстав-
ëено на рис. 6. Оно состоит: из непоäвижноãо ос-
нования 1, установëенноãо на основании пüезо-
привоäа 2 с зонäоì 3, эëектри÷ески связанныì с
поäëожкой 4, которая установëена на поäëожко-
äержатеëе 5; исто÷ника 6 ãарìони÷еских коëеба-
ний напряжения, соеäиненноãо с зонäоì 3 и поä-
ëожкой 4; поäëожкоäержатеëя 5, выпоëненноãо с
возìожностüþ поäа÷и внутрü поëости 7 жиäкоãо
азота от исто÷ника 8.

При переìещении зонäа 3 посреäствоì пüезо-
привоäа 2 относитеëüно поäëожки 4 исто÷ник 6
ãарìони÷еских коëебаний напряжения посыëает
иìпуëüсы ìежäу зонäоì и поäëожкой, в резуëüтате
÷еãо форìируþтся квантовые то÷ки из ãазовой

среäы, окружаþщей пространство ìежäу зонäоì 3
и поäëожкой 4. При этоì поäëожка охëажäается в
резуëüтате поäа÷и жиäкоãо азота от исто÷ника 8 в
ãерìети÷нуþ поëостü 7 внутри поäëожкоäержате-
ëя 5, ÷то привоäит к уìенüøениþ интенсивности
испарения ìатериаëа с поверхности поäëожки и
еãо äрейфа.

На форìирование квантовых то÷ек существен-
но вëияет резонанс, возникаþщий в пüезоприво-
äе. Уравнения проäоëüных коëебаний биìорфноãо
эëеìента поëу÷аеì как необхоäиìые усëовия экс-
треìуìа функöионаëов:

S1 = dxdt.

Интеãраëы по x, взятые в преäеëах от 0 äо l (l —
øирина биìорфноãо эëеìента) от первоãо и äвух
посëеäних сëаãаеìых в кваäратных скобках, преä-
ставëяþт собой кинети÷ескуþ и потенöиаëüнуþ
энерãии рассìатриваеìой систеìы.

Необхоäиìое усëовие экстреìуìа функöионаëа
S1 иìеет виä:

μ  – = Q(x, t).

Усëовие (3) явëяется уравнениеì проäоëüных
коëебаний.

Есëи Q(x, t) ≡ 0 и жесткостü ES биìорфноãо
эëеìента постоянна по всей øирине биìорфноãо
эëеìента, то уравнение свобоäных коëебаний оä-
нороäноãо биìорфноãо эëеìента иìеет виä урав-
нения (11), ãäе C2 = ES/μ.

D

C
---

S kil( )

T kil( )
-----------

V kil( )

S kil( )
-----------

U kix( )
S kil( )

T kil( )
-----------V kix( )–

U kix( )
V kil( )

S kil( )
-----------V kix( )–

l

Рис. 5. Формы поперечных колебаний биморфного элемента

1
2

3

4 6

7 5
8

Рис. 6. Устройство формирования квантовых точек из газовой
среды

1
2
--

t
1

t
2

∫
0

l

∫ μ x( ) y∂
x∂

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

ES
y∂
x∂

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

– Qy–

y
2

∂

t
2

∂
------

x∂
∂

ES
y∂
x∂

----
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Уравнение собственных форì проäоëüных ко-
ëебаний иìеет виä:

ϕ''(x) + a2ϕ(x) = 0,

ãäе a2 = .

Заäа÷а о собственных форìах и ÷астотах коëе-
баний привоäится к интеãрированиþ äифференöи-
аëüных уравнений второãо поряäка с постоянныìи
коэффиöиентаìи.

Частоты ãëавных коëебаний стержня образуþт
бесконе÷ный äискретный ряä зна÷ений, которые
пронуìерованы в поряäке возрастания и увеëи÷и-
ваþтся äо бесконе÷ности.

Рассìотриì проäоëüные коëебания биìорфно-
ãо эëеìента, в котороì оäин конеö жестко закреп-
ëен (x = 0), а äруãой свобоäен (x = l). В этоì сëу-
÷ае краевые усëовия преäставëяþт собой равенст-
ва: ϕ(0) = 0, ϕ'(l) = 0. Тоãäа нахоäиì постоянные B
и D общеãо реøения ϕ(x) = Bcos(ax) + D sin(ax);
B = 0; D cos(al) = 0.

О÷евиäно, ÷то постоянная D не ìожет равнятüся
нуëþ, так как в противноì сëу÷ае ϕ(x) = 0. Нетри-
виаëüное реøение поëу÷иì при усëовии

cos(al) = 0, (35)

т. е. al = π/2 + πk.
Из усëовия (50) нахоäиì:

ak = ;

ω = ,  k = 1, 2, 3, ... . (36)

Такиì образоì, из уравнения (35) нахоäиì
собственные зна÷ения параìетра a и вìесте с теì
опреäеëяеì собственные ÷астоты систеìы. Дан-
ное уравнение называется характеристи÷ескиì
иëи уравнениеì ÷астот и соответствует вековоìу
уравнениþ систеì с коне÷ныì ÷исëоì степеней
свобоäы.

У÷итывая выражения (20) и (36), поëу÷иì периоä

коëебаний биìорфноãо эëеìента T = .

Характеристи÷еское уравнение ÷астот ìожно
поëу÷итü и в äруãоì виäе.

Пëощаäü поверхности поëоãо öиëинäри÷ескоãо
биìорфноãо эëеìента

S = π(R2 – r 2). (37)

С у÷етоì форìуëы ìассы m = ρV и объеìа
V = lπ(R2 – r 2), поëу÷иì выражение поãонной
ìассы:

m = πρ(R2 – r 2). (38)

Станäартное выражение ÷астоты коëебаний со-
ответствует форìуëе (9).

Поäставив в выражение (36) вìесто E, S и μ
форìуëы (37) и (38), поëу÷иì ÷астоту коëебаний
биìорфноãо эëеìента:

ω = . (39)

Веëи÷ина, обратная ей,

= .

С у÷етоì выражений (20) и (38) поëу÷иì окон-
÷атеëüное уравнение периоäа коëебаний биìорф-
ноãо эëеìента:

T = . (40)

В зависиìости от заäанных физико-ìехани÷е-
ских параìетров биìорфноãо эëеìента и необхо-
äиìых веëи÷ин ìожно поëüзоватüся форìуëаìи
(20), (36), (32) и (40).

Преäëаãаеìое устройство возбужäения кантиëе-
вера (сì. рис. 2) расøиряет функöионаëüные воз-
ìожности устройства, позвоëяя испоëüзоватü схе-
ìу "ãенератор ìаãнитных коëебаний — ìаãнитная
нанопëастина". Приìенение устройства форìиро-
вания квантовых то÷ек из ãазовой среäы (сì. рис. 6)
позвоëяет созäаватü квантовые то÷ки с заäанныìи
проìежуткаìи.
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УДК 621.867:681.5

Дëя произвоäственных сис-
теì, ãäе требуется ìежопераöи-
онное транспортирование ãру-
зов, обрабатываеìых на посëеäо-
ватеëüно распоëоженных техно-
ëоãи÷еских позиöиях, характерна
работа конвейеров с постоянной
скоростüþ и периоäи÷ескиìи ос-
тановаìи на опреäеëенное вреìя.

В ãибких автоìатизирован-
ных произвоäственных систеìах
испоëüзуþт проãраììное управ-
ëение оборуäованиеì и, в ÷аст-
ности, работой конвейеров. Дëя
управëения ëенто÷ныìи конвей-
ераìи быëи разработаны спеöи-
аëüные систеìы типа систеì
управëения øаãовыìи переìе-
щенияìи с проãраììируеìыìи
øаãоì и вреìенеì выстоя.

Цеëü äанной работы — разра-
ботка автоìати÷еской систеìы
управëения ускоренияìи разãона
и торìожения, а также рабо÷ей
скоростüþ привоäа ëенто÷ноãо
конвейера.

Системы управления
ленточными конвейерами

с шаговыми электроприводами
и реле времени

Ранее систеìы управëения
ëенто÷ныìи конвейераìи созäа-

ваëисü на основе øаãовых эëек-
тропривоäов и реëе вреìени с
÷асовыì ìеханизìоì, т. е. заäа-
ваëосü вреìя, в те÷ение кото-
роãо реëе пропускаëо иìпуëüсы
от спеöиаëüноãо ãенератора на
коëüöевой распреäеëитеëü иì-

пуëüсов и äаëее на øаãовый эëек-
троäвиãатеëü. Посëеäний вращаë
привоäной барабан конвейера.
По исте÷ении заäанноãо вреìени
реëе переставаëо пропускатü иì-
пуëüсы и привоä конвейера ос-
танавëиваëся. Реëе проäоëжаëо
работатü вхоëостуþ, отс÷итывая
вреìя выстоя конвейера, посëе
÷еãо öикë повторяëся. Оäнако у
реëе вреìени и øаãовых äвиãате-
ëей быëи существенные неäос-
татки. Поэтоìу сеãоäня систеìы
øаãовоãо переìещения äëя ëен-
то÷ных конвейеров разрабатыва-
þт на основе реãуëируеìых äви-
ãатеëей.

Оäна из таких систеì [1] при-
веäена на рис. 1. Переä работой
систеìы вкëþ÷аþт ãенератор иì-
пуëüсов 1, на устройстве 9 в äво-
и÷ноì коäе заäаþт øаã периоäи-
÷ескоãо переìещения конвейера,
а на устройстве 6 — вреìя выстоя
конвейера посëе о÷ереäноãо пе-
реìещения.

С÷ет÷ики 11 и 4 преäваритеëü-
но обнуëены, на выхоäах эëеìен-
тов 12 и 3 выставëены нуëи, на
выхоäах нуëü-орãанов 13 и 18 —

Я. Л. ЛИБЕРМАН, канä. техн. наук, К. Ю. ЛЕТНЕВ 
(Ураëüский феäераëüный университет, ã. Екатеринбурã), 
Л. Н. ГОРБУНОВА, канä. техн. наук (Сибирский феäераëüный университет,
ã. Красноярск), e-mail: Yakov_Liberman@list.ru

Ñèñòåìû øàãîâîãî ïåðåìåùåíèÿ
è ïëàâíîãî ðàçãîíà-òîðìîæåíèÿ 
êîíâåéåðíûõ ïðèâîäîâ

Ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèå ëåíòî÷íûìè êîíâåéåðàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò-
ñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ ñ ìåæîïåðàöèîííûì òðàíñïîðòèðîâàíèåì
ãðóçîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Ïðåä-
ëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàùèùåííûå ïàòåíòàìè ÐÔ, äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçãîíîì è òîðìîæåíèåì, à òàêæå ðàáî÷åé ñêîðîñòüþ ïðè-
âîäà ýòèõ êîíâåéåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçãîí, òîðìîæåíèå, ïðèâîä, ëåíòî÷íûé êîíâåéåð.

The control of belt conveyers, used in manufacturing systems with in-process
float of weights on sequentially located technological positions, is considered. The
engineering solutions, protected by Russian patents, for automatic control of ac-
celeration and braking processes, and also operating speed of actuator of the con-
veyers, are suggested.

Keywords: acceleration, braking, actuator, belt conveyer.
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Рис. 1. Система управления ленточным конвейером с регулируемым двигателем
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еäиниöы, но поскоëüку они вы-
ставëены ранüøе, то на выхоäах
äифференöируþщих эëеìентов 8
и 19 сиãнаëов нет.

При вкëþ÷ении выкëþ÷ате-
ëя 7 еäиниöа с выхоäа нуëü-ор-
ãана 18 поступает на äифферен-
öируþщий эëеìент 19 и ото-
бражается сиãнаëоì, из котороãо
эëеìент 18 вырезает переäний
фронт. Поëу÷ивøийся в резуëüта-
те иìпуëüс с эëеìента 18 посту-
пает на øину управëения кëþ÷е-
вой схеìы 10. Коäовая коìбина-
öия, набранная в устройстве 9,
прохоäит ÷ерез кëþ÷евуþ схеìу и
ввоäится в с÷ет÷ик 11. Она появ-
ëяется также на выхоäах этоãо
с÷ет÷ика и на вхоäах эëеìента 12.
На выхоäе этоãо эëеìента появ-
ëяется еäиниöа. В резуëüтате
этоãо вкëþ÷ается привоä 14 и
привоäной роëик 16 конвейера
на÷инает переìещатü ëенту 15.
На выхоäе нуëü-орãана 13 еäини-
öа превращается в ноëü, но äиф-
ференöируþщий эëеìент на это
не реаãирует, так как он спосо-
бен вырезатü из вхоäноãо сиãна-
ëа тоëüко переäний фронт, но не
заäний. Посëе на÷аëа переìе-
щения ëенты 15 äат÷ик иìпуëü-
сов 17 на÷инает выäаватü иì-
пуëüсы в вы÷итаþщий с÷ет÷ик 11.
При прихоäе кажäоãо иìпуëüса
на с÷етный вхоä с÷ет÷ика 11 ÷ис-
ëо на еãо выхоäе уìенüøается на
еäиниöу.

Коãäа запроãраììированная
коäовая коìбинаöия буäет отра-
ботана, с÷ет÷ик 11 обнуëится, на
еãо выхоäах и на вхоäах эëеìен-
та 12 буäут оäни нуëи, на выхоäе
эëеìента 12 появится ноëü, при-
воä 14 выкëþ÷ится, а на выхоäе
нуëü-орãана 13 появится еäини-
öа. При этоì äифференöируþ-
щий эëеìент 8 выäаст короткий
иìпуëüс, который поступит на
управëяþщий вхоä кëþ÷евой схе-
ìы 5 и заставит коäовуþ коìби-
наöиþ, набраннуþ в устройстве 6,
пройти ÷ерез øины параëëеëü-
ноãо ввоäа коäа в с÷ет÷ик 4. На
выхоäах с÷ет÷ика 4 и на вхоäах
эëеìента 3 эта коìбинаöия тоже
появится, ÷то созäаст на выхоäе
эëеìента 3 еäиниöу. Коãäа еäи-

ниöа поступит на вхоä нуëü-орãа-
на 18, на еãо выхоäе буäет ноëü,
на который äифференöируþщий
эëеìент 19 не среаãирует. Но,
поступив на первый вхоä эëеìен-
та "И" 2, эта еäиниöа обеспе÷ит
прохоä ÷ерез эëеìент 2 иìпуëü-
сов от ãенератора 1, поступаþ-
щих на второй вхоä эëеìента 2.
На выхоäе посëеäнеãо появятся
иìпуëüсы, которые буäут посту-
патü на с÷етный вхоä с÷ет÷ика 4
и постепенно уìенüøатü ввеäен-
нуþ в неãо запроãраììирован-
нуþ коäовуþ коìбинаöиþ.

Обнуëение с÷ет÷ика 4 буäет
озна÷атü, ÷то запроãраììиро-
ванное вреìя выстоя конвейера
истекëо. На выхоäе эëеìента 3
еäиниöа сìенится нуëеì. Иì-
пуëüсы от ãенератора 1 на с÷ет-
÷ик 4 не буäут прохоäитü, на
выхоäе нуëü-орãана 18 появится
еäиниöа, äифференöируþщий
эëеìент вырежет из нее переäний
фронт, на øину управëения кëþ-
÷евой схеìы 10 поступит иì-
пуëüс, в с÷ет÷ик 11 снова ввеäет-
ся коäовая коìбинаöия, набран-
ная в устройстве 9, ëента 15 кон-
вейера на÷нет переìещатüся и
öикë повторится. Дëя прекраще-
ния повторения öикëа äостато÷-
но разоìкнутü выкëþ÷атеëü 7.

В описанной систеìе управëе-
ния переìещение ëенты конвей-
ера и проäоëжитеëüностü еãо вы-
стоя отс÷итываþтся с высокой

то÷ностüþ (переìещение — äо
нескоëüких ìиëëиìетров, выс-
той — äо нескоëüких секунä). Ре-
ãуëируеìый привоä (постоянно-
ãо тока иëи асинхронный ÷астот-
но-реãуëируеìый) работает без
пуëüсаöий ìоìента, свойствен-
ных øаãовоìу привоäу. Вìесте с
теì при коротких øаãах и ÷астых
вкëþ÷ениях-выкëþ÷ениях в äан-
ных систеìах возìожен переãрев
äвиãатеëя. Дëя преäотвращения
этоãо необхоäиìо обеспе÷иватü
пëавные разãон и торìожение
конвейера с у÷етоì инерöионно-
сти переìещаеìых ìасс.

Системы управления
ленточными конвейерами

с контроллерами

Устройства и систеìы пëавно-
ãо разãона—торìожения конвей-
ера ìоãут бытü выпоëнены в виäе
контроëëеров, форìируþщих по-
сëеäоватеëüностü коìанä, изìе-
няþщихся по опреäеëенноìу за-
кону, иëи в виäе реãуëяторов,
пëавно изìеняþщих анаëоãовый
сиãнаë — заäаþщий сиãнаë ско-
рости привоäа.

На рис. 2 показана систеìа
управëения конвейероì с кон-
троëëероì [2], состоящая из äвух
основных бëоков: проãраììируе-
ìой ëоãи÷еской ìатриöы и бëока
с÷итывания с нее инфорìаöии,
построенноãо на реверсивноì ре-
ãистре сäвиãа.
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Рис. 2. Система плавного разгона—торможения конвейера с программируемой логической
матрицей
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Матриöа 1 состоит из вхоä-
ных 2 и выхоäных 3 øин, соеäи-
няеìых при проãраììировании
÷ерез äиоäы, ÷то преäотвращает
возникновение ëожных öепей
(то÷ки возìожных соеäинений
при проãраììировании на рис. 2
обозна÷ены). К выхоäныì øинаì
поäкëþ÷ены реëейные испоëни-
теëüные эëеìенты 4 — эëек-
тронные иëи эëектроìаãнитные
реëе a, b, c, d). Бëок с÷итывания
инфорìаöии с ìатриöы вкëþ÷а-
ет в себя реверсивный реãистр 5
сäвиãа, ãенератор 6 иìпуëüсов,
первый 7 и второй 8 ëоãи÷еские
эëеìенты "И", первый 9 и вто-
рой 10 ëоãи÷еские эëеìенты
"ЗАПРЕТ", øины 11 и 12 пряìо-
ãо и обратноãо сäвиãа реãистра и
RS-триããер 13.

Выхоä ãенератора 6 иìпуëüсов
соеäинен с первыì вхоäоì пер-
воãо (7) эëеìента "И" и с первыì
вхоäоì второãо (8) эëеìента "И";
выхоä эëеìента 7 соеäинен с пря-
ìыì вхоäоì первоãо (9) эëеìента
"ЗАПРЕТ"; выхоä эëеìента 8 со-
еäинен с пряìыì вхоäоì второ-
ãо (10) эëеìента "ЗАПРЕТ". Вы-
хоä посëеäней я÷ейки реãистра 5
соеäинен с инвертируþщиì вхо-
äоì эëеìента 9, выхоä котороãо
связан с øиной 11 пряìоãо сäви-
ãа реãистра. Выхоä первой я÷ейки
реãистра 5 соеäинен с инверти-
руþщиì вхоäоì второãо эëеìен-
та 10, выхоä котороãо связан с
øиной 12 обратноãо сäвиãа реãи-
стра. Выхоäы реãистра соеäине-
ны с вхоäныìи øинаìи 2 про-
ãраììируеìой ëоãи÷еской ìатри-
öы, пряìой выхоä RS-триããера 13
соеäинен со вторыì вхоäоì эëе-
ìента 7, инверсный выхоä RS-
триããера — со вторыì вхоäоì
эëеìента 8, при÷еì первый вхоä
RS-триããера 13 поäкëþ÷ен ÷ерез
оäновибратор 14 к øине A пуска
контроëëера, а второй вхоä —
÷ерез оäновибратор 15 к øине B
еãо останова.

Переä испоëüзованиеì кон-
троëëера в первуþ я÷ейку реãи-
стра 5 сäвиãа записываþт ëо-
ãи÷ескуþ еäиниöу. В зависиìо-
сти от конструкöии привоäа, äëя

управëения которыì приìеня-
ется контроëëер, и от инерöи-
онности переìещаеìых иì ìасс
опреäеëяþт закон разãона и тор-
ìожения привоäа и необхоäи-
ìые äëя еãо реаëизаöии посëе-
äоватеëüности во вреìени коì-
бинаöий вкëþ÷аеìых испоëни-
теëüных эëеìентов контроëëера.
В соответствии с поëу÷енныìи
резуëüтатаìи проãраììируþт
ìатриöу.

При испоëüзовании контроë-
ëера вкëþ÷аþт ãенератор 6 иì-
пуëüсов. Оäновреìенно с этиì
поäаþт сиãнаë "пуск" на øину A.
На пряìоì выхоäе триããера 13

оказывается еäиниöа, а на ин-
версноì — ноëü. При этоì пер-
вый эëеìент "И" (7) вкëþ÷ен, а
второй (8) — выкëþ÷ен. Иìпуëü-
сы от ãенератора 5 прохоäят ÷е-
рез вкëþ÷енный эëеìент 7 на
øину сäвиãа реãистра, при этоì
еäиниöа в реãистре на÷инает по-
сëеäоватеëüно сäвиãатüся, поäа-
вая напряжение на первуþ, вто-
руþ, третüþ и т. ä. вхоäные øины
ìатриöы. В соответствии с заäан-
ной проãраììой буäет появëятü-
ся напряжение на выхоäных øи-
нах 3 ìатриöы и в запроãраììи-
рованных коìбинаöиях посëеäо-
ватеëüно вкëþ÷атся испоëнитеëü-
ные эëеìенты 4 контроëëера,
поäавая на управëяеìый привоä
соответствуþщие сиãнаëы, теì
саìыì разãоняя еãо по заäанно-
ìу закону. Коãäа еäиниöа в реãи-
стре 5 äойäет äо посëеäней я÷ей-
ки, сäвиã в реãистре прекратится
и испоëнитеëüные эëеìенты 4
окажутся в состояниях, соответ-
ствуþщих окон÷аниþ разãона
управëяеìоãо привоäа, т. е. еãо
рабо÷еìу хоäу. Дëя останова
привоäа посëе преäваритеëüноãо
еãо торìожения на øину B кон-
троëëера поäается сиãнаë "стоп".
Триããер 13 перекëþ÷ается, на еãо
пряìоì выхоäе появëяется ноëü,
а на инверсноì — еäиниöа. Иì-
пуëüсы от ãенератора 5 на÷нут
прохоäитü ÷ерез второй эëеìент 8
и на øину 12 обратноãо сäвиãа
реãистра. Коìбинаöии вкëþ÷ен-
ных испоëнитеëüных эëеìентов 4

посëеäуþт в обратноì поряäке,
а сиãнаëы от них, поступая на
управëяеìый контроëëероì при-
воä, на÷нут снижатü еãо скоростü
äо тех пор, пока еäиниöа в ре-
ãистре 5 не окажется в первой
я÷ейке. Это привеäет к вкëþ÷е-
ниþ испоëнитеëüных эëеìентов
в коìбинаöии, соответствуþщей
останову привоäа. Посëе требуе-
ìоãо выстоя привоä ìожет бытü
снова ввеäен в режиì разãона
сиãнаëоì "пуск" и öикë повто-
рится.

Такиì образоì, описанный
контроëëер обеспе÷ивает не тоëü-
ко вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
управëяеìоãо иì привоäа, но и
еãо разãон и торìожение по тре-
буеìоìу закону. Оäнако у неãо
естü и неäостатки.

Во-первых, контроëëер ìож-
но испоëüзоватü äëя управëения
тоëüко привоäаìи, скоростü ко-
торых изìеняется перекоììута-
öией обìоток äвиãатеëя иëи вхо-
äящих в состав привоäа пусковых
сопротивëений. Это обеспе÷ива-
ет боëее иëи ìенее пëавные, но
все же ступен÷атые разãон и тор-
ìожение привоäа. Во-вторых,
при зна÷итеëüных изìенениях
ìассы ãруза, транспортируеìоãо
конвейероì, ìатриöу контроëëе-
ра сëеäует перепроãраììироватü.
Ликвиäироватü эти неäостатки
ìожно приìенениеì привоäов с
бесступен÷атыì реãуëированиеì
скорости и конвейерных весов,
автоìати÷ески изìеряþщих ìас-
су переìещаеìоãо ãруза.

На рис. 3 привеäена систеìа
управëения конвейерныì при-
воäоì с автоìати÷еской пере-
настройкой закона еãо разãона—
торìожения, в которой контроë-
ëер [3] явëяется реãуëятороì на-
пряжения [4]. Основной еãо эëе-
ìент — преобразоватеëü коä—
напряжение 1, выхоä котороãо
соеäинен с выхоäной øиной 2
систеìы, поäкëþ÷аеìой к управ-
ëяеìоìу привоäу. В систеìу так-
же вхоäят: пороãовый эëеìент 3
с реãуëируеìыì пороãоì сраба-
тывания и нуëü-орãан 4, рабо÷ие
вхоäы которых соеäинены с вы-
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хоäоì преобразоватеëя 1; ревер-
сивный äвои÷ный с÷ет÷ик 5 иì-
пуëüсов еìкостüþ 210ј211, выхо-
äы котороãо поäкëþ÷ены к вхо-
äаì преобразоватеëя 1; проãраì-
ìируеìый ãенератор иìпуëüсов,
состоящий из äвухвхоäовоãо ëо-
ãи÷ескоãо эëеìента "ИЛИ—НЕ"
(6), выхоä котороãо явëяется вхо-
äоì ãенератора, проãраììируе-
ìоãо бëока 7 заäержки (еãо опор-
ный вхоä соеäинен с выхоäоì
эëеìента 6, а выхоä — с первыì
вхоäоì эëеìента 6) и бëока 8
форìирования коìанäы вкëþ-
÷ения—выкëþ÷ения ãенератора,
соеäиненноãо со вторыì вхоäоì
эëеìента 6.  Первый (9) и вто-
рой (10) ëоãи÷еские эëеìенты "И"
соеäинены с выхоäоì эëеìента 6,
пряìой вхоä первоãо эëеìента
"ЗАПРЕТ" (11) котороãо соеäи-
нен с выхоäоì ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента 9; пряìой вхоä второãо
ëоãи÷ескоãо эëеìента "ЗАПРЕТ"
(12) соеäинен с выхоäоì эëеìен-
та 10 ; пряìой выхоä RS-триããе-
ра 13 соеäинен со вторыì вхоäоì
эëеìента 9, а инверсный выхоä —
со вторыì вхоäоì эëеìента 10.
Выхоä эëеìента 11 соеäинен с

суììируþщиì вхоäоì 14 ревер-
сивноãо с÷ет÷ика 5, выхоä эëе-
ìента 12 — с вы÷итаþщиì вхо-
äоì 15 с÷ет÷ика 5, при÷еì пер-
вый вхоä RS-триããера 13 поä-
кëþ÷ен к заäат÷ику 16 коìанäы
"пуск" (при необхоäиìости это
ìожно осуществитü ÷ерез форìи-
роватеëü иìпуëüсов — оäновиб-
ратор 17), второй вхоä RS-триã-
ãера поäкëþ÷ен к заäат÷ику 18
коìанäы "Стоп" (÷ерез форìи-
роватеëü иìпуëüсов 19). Выхоä
пороãовоãо эëеìента 3 связан с
инвертируþщиì вхоäоì эëеìен-
та 11, а выхоä нуëü-орãана 4 —
с инвертируþщиì вхоäоì эëе-
ìента 12.

Систеìа снабжена: анаëоãо-
öифровыì преобразоватеëеì 20,
выхоä котороãо связан с проãраì-
ìируþщиì вхоäоì проãраììи-
руеìоãо бëока 7 заäержки ãенера-
тора иìпуëüсов; суììатороì 21,
выхоä котороãо соеäинен с вхо-
äоì анаëоãо-öифровоãо преобра-
зоватеëя 20; заäат÷икоì 22 ìассы
äвижущихся ÷астей конвейера и
äат÷икоì 23 ìассы ãруза, переìе-
щаеìоãо конвейероì, выхоäы ко-
торых соеäинены с вхоäаìи суì-

ìатора 21; бëокоì 24 вы÷исëе-
ния кваäратноãо корня из вхоä-
ноãо сиãнаëа, вхоä котороãо со-
еäинен с выхоäоì суììатора 21;
бëокоì 25 äеëения сиãнаëов,
первый вхоä котороãо (äëя ввоäа
äеëитеëя) соеäинен с выхоäоì
бëока 24, второй вхоä (äëя ввоäа
äеëиìоãо) — с заäат÷икоì 26 на-
строе÷ноãо сиãнаëа, а выхоä свя-
зан с реãуëирово÷ныì вхоäоì по-
роãовоãо эëеìента 3.

Испоëüзуеìые станäартные
эëеìенты: кнопки 16 и 18, по-
тенöиоìетр 26, преобразоватеëи 1
и 20, с÷ет÷ик 5, а также описание
ëоãи÷еских эëеìентов, нуëü-ор-
ãана 4 и пороãовоãо эëеìента 3
ìожно найти в справо÷нике [5].
Ориãинаëüной явëяется схеìа
(рис. 3, б) проãраììируеìоãо бëо-
ка 7 (сì. рис. 3, а) заäержки ãе-
нератора иìпуëüсов, которая со-
äержит эëеìенты 27 (сì. рис. 3, б)
заäержки опорноãо сиãнаëа на
вреìя, кратное степени ÷исëа 2 (t1;
t2 = 2t1; t3 = 4t1; ...; ti = 2i – 1t1; ...;
τn = 2n – 1t1) и анаëоãовые пе-
рекëþ÷атеëи 28, управëяеìые
äвои÷ныìи ëоãи÷ескиìи сиãна-
ëаìи "ноëü" и "еäиниöа": A, B, ...,
I, ..., N.

Бëок состоит из я÷еек, каж-
äая из которых преäставëяет со-
бой äве параëëеëüные öепи: пер-
вая соеäинена с вхоäоì я÷ейки
напряìуþ, вторая — ÷ерез эëе-
ìент 27. Выхоäы öепей соеäине-
ны с коììутируеìыìи вхоäаìи
перекëþ÷атеëей 28 сëеäуþщиì
образоì: выхоäы первой öепи —
с норìаëüно заìкнутыìи вхоäа-
ìи, второй — с норìаëüно ра-
зоìкнутыìи. Выхоäы перекëþ-
÷атеëей 28 явëяþтся выхоäаìи
я÷еек. При этоì все я÷ейки со-
еäинены посëеäоватеëüно, вхоä
первой явëяется опорныì вхоäоì
всеãо бëока заäержки, выхоä по-
сëеäней — выхоäоì всеãо бëока.

Переä экспëуатаöией систеìы
äат÷ик 23 (сì. рис. 3, а) устанав-
ëиваþт во взаиìоäействии с ãру-
зонесущиìи ÷астяìи конвейера —
в конвейерных весах, настраива-
þт заäат÷ик 26. С поìощüþ за-
äат÷ика 22 в суììатор 21 ввоäит-
ся сиãнаë, отображаþщий ìассу
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Рис. 3. Система управления конвейерным приводом с автоматической перенастройкой
закона его разгона—торможения (а) и схема программируемого блока задержки
генератора импульсов (б)
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äвижущихся ÷астей конвейера.
Друãой настройки систеìы не
требуется, так как она буäет ра-
ботатü с автоìати÷еской перена-
стройкой закона разãона—тор-
ìожения привоäа в соответствии
с ìассой ãруза, переìещаеìоãо
конвейероì.

Автоìати÷еская перенастрой-
ка осуществëяется сëеäуþщиì
образоì. При заãрузке конвейе-
ра äат÷ик 23 ìассы ãруза выäает
сиãнаë, который суììируется
суììатороì 21 с сиãнаëоì от за-
äат÷ика 22 и поступает на анаëо-
ãо-öифровой преобразоватеëü 20
и бëок 24 извëе÷ения кваäратно-
ãо корня. Преобразоватеëü 20
проãраììирует бëок 7 заäержки
на опреäеëенное вреìя заäерж-
ки. Бëок 24 переäает сиãнаë бëо-
ку 25 äеëения, который выäает
сиãнаë k/  (ãäе k — сиãнаë от
заäат÷ика 26; m — сиãнаë от суì-
ìатора 21). При вкëþ÷ении бëо-
ка 8 вкëþ÷ения—выкëþ÷ения ãе-
нератора на еãо выхоäе появит-
ся ноëü, который инвертируется
эëеìентоì 6 в еäиниöу, поступа-
ет на бëок 7 и заäерживается на
запроãраììированное вреìя, за-
теì поступает на эëеìент 6 и ин-
вертируется в ноëü. В резуëüтате
на выхоäе эëеìента 6 созäаäутся
иìпуëüсы, ÷астота которых буäет
соответствоватü ìассе конвейера
с ãрузоì. Оäновреìенно с этиì
сиãнаë с выхоäа бëока 25 посту-
пает на реãуëирово÷ный вхоä
пороãовоãо эëеìента 3 и заäает
еãо пороã срабатывания, кото-
рый при правиëüно выбранноì k
буäет соответствоватü преäеëüно
äопустиìой рабо÷ей скорости
конвейера, обусëовëенной ìак-
сиìаëüно äопустиìой кинети÷е-
ской энерãией.

При поäа÷е коìанäы "пуск"
заäат÷икоì 16, триããер 13 выäаст
сиãнаë, обеспе÷иваþщий прохо-
жäение иìпуëüсов с выхоäа эëе-
ìента 6 на суììируþщий вхоä 14
реверсивноãо с÷ет÷ика 5. Чисëо
на выхоäе с÷ет÷ика на÷нет уве-
ëи÷иватüся, ÷то вызовет повыøе-
ние напряжения на выхоäе пре-
образоватеëя 1. Этот сиãнаë, по-
ступая с выхоäа 2 устройства на

привоä управëяеìоãо конвейера,
обеспе÷ивает разãон с ускорени-
еì, соответствуþщиì ìассе поä-
вижных ÷астей конвейера с ãру-
зоì. Коãäа сиãнаë äостиãнет зна-
÷ения, равноãо пороãу срабаты-
вания эëеìента 3, посëеäний
выäаст еäиниöу и прохожäение
иìпуëüсов на с÷ет÷ик 5 от эëе-
ìента 6  прекратится. На выхо-
äе 2 зафиксируется сиãнаë, за-
äаþщий рабо÷уþ скоростü при-
воäа конвейера. При поäа÷е
коìанäы "стоп" заäат÷икоì 18
триããер 13 перекëþ÷ится, ÷то
привеäет к поступëениþ иìпуëü-
сов от ãенератора (с выхоäа эëе-
ìента "ИЛИ—НЕ") на вы÷итаþ-
щий вхоä 15 с÷ет÷ика 5. Чисëо
на выхоäе с÷ет÷ика буäет уìенü-
øатüся, напряжение на выхоäе 2
преобразоватеëя 1 тоже буäет
уìенüøатüся, коãäа напряжение
буäет равно нуëþ, привоä кон-
вейера восприìет это как сиãнаë
к остановке. Поскоëüку ÷астота
иìпуëüсов от ãенератора и в этоì
сëу÷ае опреäеëяется ìассой поä-
вижных ÷астей конвейера с ãру-
зоì, уìенüøение сиãнаëа на вы-
хоäе 2, обусëовëиваþщее режиì
торìожения привоäа, буäет, как
и при разãоне, функöией от ìас-
сы. Коãäа нуëü-орãан 4 систеìы
поëу÷ит с øины 2 сиãнаë ноëü, на
еãо выхоäе появится еäиниöа и
иìпуëüсы от эëеìента 6 пере-
станут прохоäитü на вы÷итаþ-
щий вхоä 15 с÷ет÷ика 5. Систеìа
вновü буäет ãотова к работе в ре-
жиìе разãона привоäа.

Такиì образоì, ускорения
разãона и торìожения, а также
рабо÷ая скоростü привоäа, поä-
кëþ÷аеìоãо к выхоäу систеìы,
буäут заäаватüся автоìати÷ески в

зависиìости от ìассы конвейера
с ãрузоì без перепроãраììирова-
ния, необхоäиìоãо при испоëü-
зовании контроëëера, показан-
ноãо на рис. 2. При÷еì при ука-
занной выøе еìкости с÷ет÷ика 5
и соответствуþщей äискретности
преобразоватеëя 1 на выхоäе сис-
теìы ìожно поëу÷итü практи÷е-
ски пëавно изìеняþщийся сиã-
наë (рис. 4). Оäнако ìоãут иìетü
ìесто некоторые ска÷ки произ-
воäной dC/dt, но при необхоäи-
ìости их ìожно сãëаäитü, есëи
преобразоватеëü 1 (сì. рис. 3, а)
выпоëнитü с посëеäоватеëüныì
äеëитеëеì напряжения. Харак-
теристика такоãо преобразовате-
ëя неëинейна, и произвоäная еãо
выхоäноãо сиãнаëа с усиëениеì
сиãнаëа уìенüøается.

Преäëоженная систеìа управ-
ëения преäназна÷ена не тоëüко
äëя вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
привоäа ëенто÷ноãо конвейера,
но и äëя автоìатизаöии пëавноãо
разãона и торìожения по требуе-
ìоìу закону.
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Уìенüøение неуправëяеìых
коëебаний ãруза на канатноì
поäвесе при еãо переìещении
ãрузопоäъеìныì краноì в трех-
ìерноì пространстве повыøает
то÷ностü еãо траектории. Кроìе
тоãо, сокращение вреìени ãаøе-
ния коëебаний ãруза на коне÷ноì
у÷астке траектории [1, 2] повы-
øает произвоäитеëüностü поãру-
зо÷но-разãрузо÷ных и поäъеìно-
транспортных работ. На ìаøино-
строитеëüных преäприятиях и в
строитеëüстве øироко приìеня-
þтся ìостовые и козëовые краны
с канатныì поäвесоì. При этоì
нереäко на пути переìещения
ãруза иìеþтся препятствия и
из-за неуправëяеìоãо раска÷ива-
ния ãруза, ÷тобы избежатü стоëк-
новений, прихоäится выбиратü
сëожнуþ траекториþ [1, 2].

Дëя ãаøения коëебаний на
кранах испоëüзуþт жесткий поä-
вес иëи спеöиаëüные устройства
и приспособëения — траверсы,
канатные оттяжки и т. ä. Это ус-
ëожняет поãрузо÷но-разãрузо÷-
ные работы и конструкöиþ кра-

на, а кроìе тоãо, увеëи÷ивает их
стоиìостü. Поэтоìу äëя уìенü-
øения неуправëяеìых раска÷и-
ваний ãруза преäëаãается синте-
зироватü квазиоптиìаëüнуþ тра-
екториþ то÷ки поäвеса ãруза, ìи-
ниìизируþщуþ откëонения от
заäанной траектории.

Из существуþщих способов
ãаøения коëебаний ãруза наибо-
ëее распространенныì явëяется
øейпинã-управëение, основанное
на увеëи÷ении вреìени äвиже-

ния то÷ки поäвеса ãруза и поäав-
ëении коëебаний их наëожениеì,
÷то снижает произвоäитеëüностü
работ и затруäняет у÷ет оãрани-
÷ений по ускоренияì привоäов
ãрузопоäъеìных ìеханизìов кра-
на. Кроìе тоãо, äискретный ха-
рактер необхоäиìых переìеще-
ний то÷ки поäвеса ãруза требует
резкоãо изìенения еãо скорости,
÷то не всеãäа ìожно реаëизоватü
[3, 4].

Преäëаãаеìый аëãоритì управ-
ëения äвижениеì то÷ки поäвеса
ãруза основывается не на уìенü-
øении коëебаний ãруза, так как
на свобоäноì канатноì поäвесе
это возìожно тоëüко при сниже-
нии скоростей и ускорений пере-
ìещения то÷ки поäвеса, т. е. при
увеëи÷ении вреìени переìеще-
ния ãруза, а на управëении этиìи
коëебанияìи путеì синтеза тра-
ектории то÷ки поäвеса äëя ìак-
сиìаëüноãо прибëижения реаëü-
ной траектории ãруза к заäанной.

Коëебания ãруза, переìещае-
ìоãо ãрузопоäъеìныì краноì
ìостовоãо типа в трехìерноì про-
странстве, ìожно описатü äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи
сфери÷ескоãо ìаятника с ãрузоì
то÷е÷ной ìассы m, закрепëен-
ныì на нерастяжиìой невесоìой
нити äëиной l, то÷ка поäвеса ко-
тороãо переìещается с ускоре-
нияìи  и  относитеëüно äвух
ãоризонтаëüных осей x1 и x2 не-
поäвижной систеìы коорäинат
x1x2x3 (рис. 1) [3, 4].

x··1 x··2
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åêòîðèþ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïîäâåñà è èñïîëüçîâàòü ìàÿòíèêîâûå êîëåáà-
íèÿ ãðóçà äëÿ ïðèáëèæåíèÿ åãî òðàåêòîðèè ê òðåáóåìîé. Àëãîðèòì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ óñêîðåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óñïîêîåíèÿ ðàñêà÷èâàíèÿ ãðóçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííûé ïîäâåñ, ñôåðè÷åñêèé ìàÿòíèê, óñ-
ïîêîåíèå ðàñêà÷èâàíèÿ ãðóçà.

The algorithm of compensation of uncontrolled spatial load vibrations on rope
suspension at its transportation by bridge crane, which allows on a real-time basis
synthesizing the optimal movement pattern of suspension center and applying
pendulum vibrations of load for approximation of its trajectory to the required
trajectory, is suggested. The algorithm can be applied for accelerated dynamic
damping of load swinging.

Keywords: spatial suspension, spherical pendulum, damping of load swinging.

0 xп1

xп2

x1

x2

x3

xë2
xë3

l

оë

ϕ

xë1

θ

Рис. 1. Схема маятниковых колебаний груза, перемещаемого мостовым краном



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 3 17

При разработке аëãоритìа
коìпенсаöии неуправëяеìых ко-
ëебаний ãруза приняты сëеäуþ-
щие äопущения: привоäы ãори-
зонтаëüноãо äвижения эëеìентов
крана осуществëяþт бесступен-
÷атое реãуëирование рабо÷их ско-
ростей звенüев, переìещаþщих
то÷ку поäвеса ãруза по осяì x1 и
x2; вëияние ìассы ãруза на уско-
рения  и  то÷ки поäвеса пре-
небрежиìо ìаëо.

Поãреøностü реаëüной тра-
ектории относитеëüно заäанной
опреäеëяëи тоëüко äëя ãоризон-
таëüных коорäинат, т. е. верти-
каëüные сìещения ãруза не у÷и-
тываëи.

Описание алгоритма
компенсации неуправляемых

колебаний груза

Испоëüзованы известные
äифференöиаëüные неëинейные
уравнения коëебаний простран-
ственноãо сфери÷ескоãо ìаятни-
ка с ускорениеì то÷ки поäвеса
вäоëü осей пряìоуãоëüной äе-
картовой систеìы коорäинат
[3, 4]. Систеìа äифференöиаëü-
ных уравнений, привеäенная к
форìе Коøи, посëе äобавëения
в уравнения коìпонент, у÷иты-
ваþщих ìоìенты äиссипаöии по
обобщенныì уãëовыì коорäина-
таì θ и ϕ, иìеет виä:

(1)

ãäе l — äëина ãрузовоãо каната от
то÷ки поäвеса äо öентра ìассы
ãруза; θ — уãоë откëонения ãруза
от ãравитаöионной вертикаëи; ϕ —
уãоë поворота ìаятника в ãори-
зонтаëüной пëоскости; = ωθ и

= ωϕ — обобщенные скорости;
bθ, bϕ — привеäенные коэффиöи-
енты äиссипаöии äëя вы÷исëения
ìоìентов сиë, äействуþщих по
обобщенныì коорäинатаì θ и ϕ;
g — ускорение свобоäноãо паäе-
ния; ,  — ускорения то÷ки
поäвеса ëокаëüной систеìы ко-
орäинат xë1xë2xë3 ìаятника вäоëü
осей x1 и x2 непоäвижной систе-
ìы коорäинат (сì. рис. 1).

Обобщенныìи коорäинатаìи
в систеìе äифференöиаëüных
уравнений (1) явëяþтся уãëы θ и
ϕ поворота ãруза. Дëину l поäве-
са приниìаеì как постоянный
иëи ìеäëенно изìеняþщийся ко-
эффиöиент систеìы уравнений.
Систеìу (1) реøаëи известныìи
÷исëенныìи ìетоäаìи äëя сис-
теì обобщенных äифференöиаëü-
ных уравнений, при этоì ускоре-
ния , ,  то÷ки поäвеса,
явëяþщиеся внеøниìи возäей-
ствияìи на систеìу со стороны
привоäов, изìеняëисü по синте-
зированныì вреìенныì зависи-
ìостяì (t), (t), (t) [4].

Допустиì, ÷то в ка÷естве ис-
хоäных äанных заäа÷и поìиìо
äëины l поäвеса, коэффиöиентов
bθ и bϕ äеìпфирования коëеба-
ний, на÷аëüных зна÷ений уãëов

θ, ϕ поворота ãруза и их произ-
воäных  и  заäана некоторая
требуеìая (иäеаëüная) ãëаäкая
траектория öентра ãруза в про-
странстве в виäе вреìенных зави-
сиìостей xт1(t), xт2(t), xт3(t) в äе-
картовых коорäинатах ãруза, оп-
реäеëяеìых в непоäвижной сис-
теìе x1x2x3 коорäинат.

Выражения перехоäа от сфе-
ри÷еских коорäинат θ и ϕ ìаят-
ника к äекартовыì [3, 4] позво-
ëяþт опреäеëитü текущие коор-
äинаты xã1, xã2, xã3 ãруза ÷ерез те-
кущие коорäинаты xп1 и xп2,
то÷ки поäвеса, заäанные в непоä-
вижной систеìе коорäинат x1x2x3,
и обобщенные коорäинаты ìаят-
ника:

(2)

Дëя уìенüøения откëонения
факти÷еских äекартовых коорäи-
нат ãруза с у÷етоì еãо раска÷ива-
ния от заäанных в опреäеëенный
ìоìент вреìени коорäинат ãру-
за в пëане на иäеаëüной сãëа-
женной траектории испоëüзова-
ëи выражения, которые ìожно
рассìатриватü как корректируþ-

x··1 x··2

ω· θ bθωθ l/2( )ωϕ

2
2θ( )sin –+–=

1/l( ) g θsin x··п1 ϕcos +(+[–

x··п2 ϕsin )+ θcos ];

θ· ωθ;=

ω· ϕ bϕωϕ 2ωθωϕctgθ– +–=

x··п1 ϕsin x··п2 ϕcos–( )/ l θsin( )[ ];+

ϕ· ωϕ,=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

θ·

ϕ·

x··п1 x··п2

x··п1 x··п2 x··п3

x··п1 x··п2 x··п3

θ· ϕ·

xã1 xп1 l θ ϕ;cossin+=

xã2 xп2 l θ ϕ;sinsin+=

xã3 l θ.cos= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Реøение систеìы äифференöиаëüных уравнений (1) äëя оäноãо øаãа
dt вреìени в ìоìент вреìени t

хã1 = хп1 + lsinθcosϕ; хã2 = хп2 + lsinθcosϕ

Рас÷ет требуеìых коорäинат то÷ки поäвеса с у÷етоì коэффиöиента

Переäа÷а зна÷ений ускорений xп1, xп2 то÷ки поäвеса в основнуþ систеìу

Обратная связü

усиëения/коррекöии kУ по форìуëаì (3)

Вы÷исëение необхоäиìых ускорений то÷ки поäвеса в ìоìент вреìени t:

xп1(t) = [xп1(t) – xп1(t – dt)]/dt; xп2(t) = [xп2(t) – xп2(t – dt)]/dt; 
.

äифференöиаëüных уравнений

.. ..

xп1(t) = [xп1(t) – xп1(t – dt)]/dt; xп2(t) = [xп2(t) – xп2(t – dt)]/dt

.

.. . . ....

Рис. 2. Алгоритм компенсации неуправляемых пространственных колебаний груза,
перемещаемого грузоподъемным краном, для обеспечения точности траектории груза
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щие управëяþщие возäействия
на то÷ку поäвеса, заäанные в ви-
äе обратной связи (рис. 2):

(3)

ãäе xт1, xт2 — требуеìые äекарто-
вы коорäинаты ãруза на траекто-
рии в пëане в ìоìент вреìени t;
kу — коэффиöиент усиëения
управëяþщеãо откëонения то÷-
ки поäвеса относитеëüно невяз-
ки факти÷ескоãо и требуеìоãо
поëожений ãруза в пëане.

Дëя реøения поставëенной за-
äа÷и испоëüзоваëи ÷исëенное ре-
øение систеìы (1) äифференöи-
аëüных уравнений с поøаãовыì
вы÷исëениеì зависиìостей (2) и
вторых произвоäных выражений
(3) (сì. рис. 2).

На рис. 3 (сì. обëожку) в ка-
÷естве приìера привеäены поëу-
÷енные при реаëизаöии разрабо-
танноãо аëãоритìа требуеìые и
факти÷еские траектории öентра
ìасс ãруза и переìещения то÷ки
поäвеса ãруза äëя оäной сëу÷ай-
ныì образоì синтезированной
ãëаäкой требуеìой траектории.
Рас÷еты провеäеì при коэффи-
öиентах усиëения kу = 25 (сì.
рис. 3, в) и kу = 5 (сì. рис. 3, е) и
ìаксиìаëüной ëинейной скоро-
сти переìещения ãруза по тре-
буеìой траектории в установив-
øеìся режиìе vmax = 1 ì/с. Ус-
корения при разãоне и торìоже-
нии ãруза на требуеìой траекто-
рии соответственно составиëи:
0,10 и 0,05 ì/с2 при kу = 5 и 0,2;
0,1 ì/с2 при kу = 25. Дëина ãру-
зовоãо каната — постоянная:
l = 10 ì.

То÷ностü отработки заäанной
траектории оöениваëи абсоëþт-
ной поãреøностüþ Δmax факти÷е-
ских ëинейных коорäинат ãруза в
ãоризонтаëüной пëоскости, кото-
рая увеëи÷иëасü с 0,28 äо 0,66 ì

при уìенüøении коэффиöиента
kу усиëения с 25 äо 5 (сì. рис. 3).
При этоì ìаксиìаëüное ëиней-
ное ускорение amax то÷ки поäве-
са вäоëü äекартовых коорäинат
x1, x2 ãоризонтаëüной пëоскости
уìенüøиëосü с 15,77 äо 5,17 ì/с2.

На рис. 4 преäставëен неëи-
нейный у÷асток зависиìости
ìаксиìаëüноãо ускорения amax,
развиваеìоãо привоäаìи то÷ки
поäвеса ãруза, от абсоëþтной по-
ãреøности Δmax отработки тре-
буеìой траектории ãруза. Анаëо-
ãи÷ные зависиìости поëу÷ены
при варüировании зна÷ений kу и
äëя äруãих сëу÷айныì образоì
сфорìированных ãëаäких тре-
буеìых траекторий ãруза: во всех
сëу÷аях набëþäаëосü уìенüøе-
ние amax при увеëи÷ении Δmax.

Анаëиз резуëüтатов показаë,
÷то реаëизаöия заäанной ãëаä-
кой пространственной траекто-
рии ãруза с абсоëþтной ëиней-
ной поãреøностüþ в заäанных
преäеëах возìожна. Дëя этоãо
наäо возäействоватü на орãаны
управëения крана, форìируþ-
щие сиãнаëы управëения приво-
äаìи ìеханизìов переìещения
поäвижных звенüев крана. То÷-
ностü отработки ëþбой реаëизуе-
ìой траектории повыøается с
увеëи÷ениеì коэффиöиента kу

усиëения управëяþщеãо откëо-
нения поäвеса в ãоризонтаëüной
пëоскости. Оäновреìенно с этиì
увеëи÷иваþтся ìаксиìаëüные ус-
корения привоäов переìещения
то÷ки поäвеса. Варüируя зна÷е-
ния параìетра kу, осуществëяеì
синтез квазиоптиìаëüной траек-
тории ãруза с у÷етоì коìпëекса
оãрани÷ений на развиваеìые при-
воäоì ускорения и то÷ностü от-
работки траектории, т. е. веäеì
поиск коìпроìиссных реøений.

Преäëаãаеìый аëãоритì ìож-
но испоëüзоватü при ìоäеëиро-
вании рабо÷их проöессов ãрузо-
поäъеìных кранов с ãибкиì ка-
натныì поäвесоì ãруза (в тоì
÷исëе  при  проектировании)  и
в устройствах автоìати÷ескоãо
управëения реаëüных объектов.
В перспективе еãо ìожно ис-
поëüзоватü äëя ускоренноãо ус-
покоения раска÷иваеìоãо ãруза.
Этот способ прост в реаëизаöии и
не требует сëожных вы÷исëений
сравнитеëüно с äруãиìи реøе-
нияìи äанной заäа÷и.
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ

Поãреøности изãотовëения и ìонтажа звенüев
роëико-винтовых ìеханизìов (РВМ) привоäят к
коëебанияì их переäато÷ных функöий и явëяþтся
при÷иной наруøения пëавности работы привоäов.
Кроìе тоãо, эти поãреøности обусëовëиваþт воз-
никновение в рабо÷их сопряжениях сиë, вызываþ-
щих виброактивностü испоëнитеëüноãо ìеханизìа,
которая повыøает уровенü созäаваеìоãо иì øуìа.

РВМ преäставëяþт собой ìеханизìы с пëане-
тарныì äвижениеì роëиков и нескоëüкиìи сопря-
ãаеìыìи винтовыìи поверхностяìи, поãреøности
изãотовëения которых опреäеëяþт кинеìати÷е-
скуþ поãреøностü ìеханизìа (рис. 1).

В этоì сëу÷ае неприìениìы известные ìетоäы
рас÷ета то÷ности винтовых ìеханизìов [1, 2], так
как они не отражаþт совìестное вëияние поãреø-
ностей изãотовëения звенüев на суììарнуþ по-
ãреøностü ìеханизìа, ÷то не позвоëяет проãнози-
роватü кинеìати÷ескуþ поãреøностü на этапе про-
ектирования РВМ äëя серийноãо произвоäства по
еäиныì конструкторскиì и техноëоãи÷ескиì про-
ектаì при заäанных äопусках и законах форìи-
рования разìеров звенüев. Эти рас÷еты не äаþт
возìожности обосновано назна÷атü äопуски на
разìеры звенüев РВМ äëя обеспе÷ения заäанной
то÷ности ìеханизìа. Дëя у÷ета всех зна÷иìых по-
ãреøностей изãотовëения РВМ и их совìестноãо
вëияния на суììарнуþ поãреøностü необхоäиìа
ìатеìати÷еская ìоäеëü кинеìати÷еской поãреø-
ности РВМ.

При анаëизе стабиëüности переäато÷ной функ-
öии ìеханизìа, связанной с поãреøностяìи, вы-
званныìи откëоненияìи äействитеëüных разìе-
ров звенüев ìеханизìа от ноìинаëüных, рассìот-
ренная в работе [3] рас÷етная ìоäеëü сопряжений
в торöевоì се÷ении ìеханизìа неуäобна, так как
она не отражает ìноãото÷е÷ности контакта резüбо-

вых эëеìентов, не позвоëяет у÷естü поãреøности
изãотовëения в осевоì направëении (периоäи÷е-
ские и накопëенные поãреøности øаãов резüб,
конусности и бо÷кообразности роëиков и т. ä.) и
не отражает ìноãопото÷ностü РВМ, т. е. не уста-
навëивает взаиìоäействие поãреøностей нескоëü-
ких роëиков.

Дëя анаëиза стабиëüности переäато÷ной функ-
öии с у÷етоì указанных особенностей РВМ рас-
сìотриì еãо ìоäеëü в осевоì се÷ении (рис. 2). Вви-
äу сëожноãо состава кинеìати÷еской поãреøности
РВМ разрабатываеìая ìоäеëü äоëжна соäержатü
не тоëüко анаëити÷еские зависиìости образова-
ния, но и аëãоритìы проöессов взаиìоäействия
разëи÷ных перви÷ных поãреøностей и их взаиìо-
связи. Она äоëжна у÷итыватü вëияние поãреøно-
стей изãотовëения винтовых поверхностей и зуб-

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåìàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè ðîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ, ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì åå ðàñ÷åòà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêî-âèíòîâîé ìåõàíèçì, êè-
íåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àë-
ãîðèòì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

The mathematical model of conjugate error of roller-
screw mechanisms is considered, the algorithm of its anal-
ysis is developed and the experimental research results are
presented.

Keywords: roller-screw mechanism, conjugate error,
mathematical model, algorithm, experimental research.
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Рис. 1. Конструкция РВМ:
1 — винт; 2 — ãайка; 3 — роëик; 4 — зуб÷атый венеö на роëике;
5 — сепаратор
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Рис. 2. Расчетная модель резьбовых соединений РВМ
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÷атых заöепëений, а также усиëий преäваритеëü-
ноãо натяãа.

Так как то÷нее всеãо поãреøности изãотовëе-
ния звенüев ìеханизìа описываþтся сëу÷айныìи
функöияìи, то äëя иссëеäования разработанной
ìоäеëи кинеìати÷еской поãреøности наибоëее öе-
ëесообразно приìенятü вероятностные ìетоäы.

Дëя разработки ìоäеëи кинеìати÷еской по-
ãреøности РВМ испоëüзуеì теориþ функöионаëü-
ных связей сопряженных поверхностей [4], ÷то
позвоëяет отразитü связü перви÷ных поãреøно-
стей звенüев ìеханизìа с поãреøностüþ выхоäноãо
ëинейноãо переìещения винтовоãо ìеханизìа.

За коìпëексный показатеëü кинеìати÷еской
поãреøности РВМ приìеì функöиþ наиìенüøеãо
осевоãо зазора в резüбовоì сопряжении от уãëа по-
ворота веäущеãо звена ìеханизìа. При этоì у÷и-
тываþтся сëеäуþщие перви÷ные поãреøности вин-
товых поверхностей:

а) ΔLв, ΔLр, ΔLã — поãреøности øаãа резüб вин-

та, роëиков и ãайки, обусëовëенные накопëенны-

ìи (Au) и периоäи÷ескиìи 

оøибкаìи (u = d2/d1 — отноøение äиаìетра роëи-

ка к äиаìетру винта; ϕk — уãоë поворота);

б) Δ , Δ , Δ  — поãреøности среäних раäиу-
сов резüб винта, роëиков и ãайки, обусëовëенные
эксöентриситетоì — a2sin(u + ϕk), оваëüностüþ —
a3sin(2u + ϕk), конусностüþ — b2L и постоянной
оøибкой a0 среäнеãо раäиуса;

в) Δβ и Δγ — поãреøности уãëов накëона обра-
зуþщих профиëей резüбовых поверхностей винта,
роëика и ãайки;

ã) ΔEв, ΔEр, ΔEã — поãреøности захоäов ìноãо-
захоäной резüбы винта, роëика и ãайки.

При опреäеëении наиìенüøеãо зазора в резüбо-
воì сопряжении необхоäиìо иссëеäоватü функ-
öиþ зазора Δ = f(u, Lc, ΔΩр, ΔΩв, ΔΩã) на ìакси-
ìуì и ìиниìуì, ãäе ΔΩр, ΔΩв, ΔΩã — функöии по-
ãреøностей поëожения текущих то÷ек образуþщих
резüбовых поверхностей винта, роëика и ãайки со-
ответственно. Выäеëив из ìиниìуìов наиìенüøий
на äëине Lc сопряжения, поëу÷иì соответствуþ-
щее зна÷ение зазора Δнì.

Зазор в öепи винт — роëик — ãайка при заäан-
ноì направëении сиëы Fã опреäеëяется (сì. рис. 2)
выражениеì

Δ =  + ,

ãäе  — зазор в сопряжении роëик — винт по

образуþщиì уãëа γ;  — зазор в сопряжении

роëик — ãайка по образуþщиì уãëа β.

Соãëасно работе [4] уравнения зазора в сопря-
жении винта и роëика иìеþт виä:

по образуþщиì γ:

= Δ tgγ + Δ  – Δ ;

по образуþщиì β:

= Δ tgβ + Δ  – Δ ,

ãäе Δ  — поãреøностü среäнеãо раäиуса вин-

та; Δ tgβ, Δ tgγ — ãарантированные осе-

вые зазоры в сопряжении винт — роëик по обра-

зуþщиì β и γ; Δ , Δ , Δ , Δ  — функöии

поãреøностей поëожения текущих то÷ек образуþ-
щих β и γ резüбовых поверхностей винта и роëика.

Уравнения зазора в сопряжении роëика и ãайки
иìеþт виä:

по образуþщиì β:

= Δ tgβ + Δ  – Δ ;

по образуþщиì γ:

= Δ tgγ + Δ  – Δ ,

ãäе Δ tgβ, Δ tgγ — ãарантированные осе-
вые зазоры в сопряжении роëик — ãайка по обра-
зуþщиì β и γ; Δ , Δ  — функöии поãреøно-
стей поëожения текущих то÷ек образуþщих β и γ
резüбовой поверхности ãайки.

Окон÷атеëüное уравнение зазора резüбовоãо со-
пряжения иìеет виä:

Δ =  + =

= Δ  + Δ  – Δ  + Δ  – Δ , (1)

ãäе Δ = Δ tgγ + Δ tgβ — ãарантирован-

ный осевой зазор.
Функöии поãреøностей поëожения текущих то-

÷ек образуþщих резüбовой поверхности винта и
ãайки запиøеì как

Δ = ΔLв + ΔEвP + Δr2tgγ – Δr ; (2)

Δ = ΔLã + ΔEãP + Δr2tgβ – Δr . (3)

Зäесü P — øаã резüбы; Δr — текущая переìенная
с преäеëаìи изìенения r1 – r2 m Δr < r – r2, ãäе r,
r1, r2 — наружный, внутренний и среäний раäиусы
резüб соответственно; Δγ, Δβ — поãреøности уãëа
профиëя по образуþщиì γ и β.
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Функöии поãреøностей поëожения текущих то-
÷ек образуþщих резüбовой поверхности роëика по
образуþщиì β и γ иìеþт виä:

Δ = ΔLр – Δr2tgβ + ΔEрP + Δr ; (4)

Δ = ΔLр + Δr2tgγ + ΔEрP – Δr . (5)

С у÷етоì уравнений (2)—(5) уравнение (1) при-
ìет виä:

Δ = Δ  + Δr2(tgγ + tgβ) – Δr  –

– ΔLв – ΔEрP – Δr2tgγ + Δr  +

+ ΔLã + ΔEãP – Δr2tgβ + Δr . (6)

Зная закон изìенения поãреøностей основных
параìетров резüб, ìожно записатü:

Δ = Δ  + (a0 + a2sin(u + ϕk) + a3sin(2u + ϕk) +

+ b2L)(tgγ + tgβ) + Δr  +

+ Au + aksin(ku + ϕk) + (a0 + a2sin(u + ϕk) +

+ a3sin(2u + ϕk) + b2L)tgγ – Δr  +

+ Au + aksin(ku + ϕk) – (a0 + a2sin(u + ϕk) +

+ a3sin(2u + ϕk) + b2L . (7)

Разработанная ìоäеëü сопряжения позвоëяет
кроìе указанных перви÷ных поãреøностей изãо-
товëения у÷итыватü и äруãие, наприìер поãреøно-
сти кривоëинейноãо профиëя при профиëирова-
нии резüбовых поверхностей.

Отìетиì, ÷то в уравнениях (6) и (7) äëя опреäе-
ëения зазора в резüбовоì сопряжении РВМ отсут-
ствуþт поãреøности øаãа резüбовых роëиков, т. е.
те поãреøности, которые непосреäственно связаны
с винтовыì параìетроì роëиков. Это необхоäиìо
у÷итыватü при назна÷ении äопусков на основные
разìеры сопряженных поверхностей.

Иссëеäовав функöиþ (7) зазора на ìаксиìуì и
ìиниìуì на äëине Lс сопряжения и выäеëив из
ìиниìуìов наиìенüøий, поëу÷иì соответствуþ-

щее зна÷ение зазора при äанноì уãëе поворота ве-
äущеãо звена. Изìеняя уãоë поворота веäущеãо
звена и расс÷итывая äëя кажäоãо уãëа ìиниìаëü-
ный зазор, найäеì зависиìостü кинеìати÷еской
поãреøности от уãëа поворота веäущеãо звена. Дëя
äанных вы÷исëений сëеäует испоëüзоватü коìпüþ-
тер и разработанный аëãоритì рас÷ета кинеìати-
÷еской поãреøности (рис. 3).

При рас÷ете интерваë форìирования функöии
поãреøности поëожения образуþщих, соãëасно ре-
коìенäаöий авторов работы [5], сëеäует выбиратü
так, ÷тобы он соответствоваë 0,1 äëины витка.

Сопряжение эëеìентов в кажäоì потоке про-
исхоäит не по всей äëине винтовых поверхностей,
а в отäеëüных то÷ках, ÷исëо которых на оäноза-
хоäных роëиках равно Lс/Px, ãäе Px — øаã резüбы.

Чисëо то÷ек контакта на оäной нитке ìноãозахоä-
ных резüб винта и ãайки составëяет соответственно

 и , ãäе Z1 — ÷исëо захоäов резüбы винта;

Z3 — ÷исëо захоäов резüбы ãайки.

В аëãоритìе рас÷ета кинеìати÷еской поãреø-
ности РВМ (сì. рис. 3) бëок 2 соäержит свеäения
о параìетрах переäа÷и, ноìинаëüных разìерах
эëеìентов ìеханизìа и их перви÷ных поãреøно-
стях. Оператор 3 присваивает уãëу ϕвеä поворота
веäущеãо эëеìента нуëевое зна÷ение. Оператор 4
с поìощüþ станäартной поäпроãраììы форìирует
сëу÷айные зна÷ения ϕk на÷аëüных фаз из интерва-
ëов [0; 2π]; [0; π]. Операторы 5, 8, 15, 25 опреäеëяþт
øаã h форìирования функöий ϕi поãреøности по-
ëожения образуþщих винта, роëика и ãайки и са-
ìой кинеìати÷еской поãреøности. Операторы 7,
11, 18, 20 оãрани÷иваþт ÷исëо то÷ек контакта в со-
пряжениях винт — роëик и роëик — ãайка. Опера-
торы 12 и 21 вы÷исëяþт функöии  и  зазора
в сопряжениях винт — роëик и роëик — ãайка.
Операторы 14 и 23 вы÷исëяþт наиìенüøий зазор
в сопряжениях по всеì потокаì. Оператор 24 оп-
реäеëяет наиìенüøий Δнì(ϕΔ) зазор в РВМ. Опе-
ратор 26 заäает приращение уãëа ϕз поворота веäу-
щеãо эëеìента и операöия опреäеëения наиìенü-
øеãо зазора в ìеханизìе повторяется. Оператор 27

опреäеëяет кинеìати÷ескуþ поãреøностü ΔL. На
пе÷атü вывоäятся зна÷ения функöий наиìенüøеãо
зазора и кинеìати÷еской поãреøности РВМ.

На основе äанноãо аëãоритìа разработана про-
ãраììа äëя рас÷ета поãреøности РВМ при кинеìа-
ти÷ескоì заìыкании эëеìентов переäа÷и.

В резуëüтате наãружения ìеханизìа осевой си-
ëой Q в сопряжениях винт — роëик и роëик —
ãайка зазор, который присутствует в ìеханизìе с
кинеìати÷ескиì заìыканиеì, выбирается в оäну
сторону.
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Поä äействиеì сиëы Q происхоäит упруãое
сбëижение резüбовых поверхностей винта и роëи-
ка, роëика и ãайки по оäной стороне профиëя.

Натяãи (зазоры) по äëине сопряжения поä äей-
ствиеì осевой сиëы в сопряжениях винт — роëик
( ) и роëик — ãайка ( ) опреäеëяþтся:

= δв—р – (  – );

= δр—ã – (  – ),

ãäе δв—р, δр—ã — сбëижение поверхностей винта и
роëика, роëика и ãайки; i = Lс/Pх — ÷исëо то÷ек в

сопряжении; ,  — текущие зазоры в со-

пряжениях винт — роëик по образуþщиì γ и ро-

ëик — ãайка по образуþщиì β; ,  — наи-

ìенüøие зазоры в сопряжениях винт — роëик по
образуþщиì γ и роëик — ãайка по образуþщиì β.

Сбëижения δв—р, δр—ã витков винта и ãайки оп-
реäеëяеì соãëасно форìуëе Герöа—Беëяева при
контакте äвух öиëинäров:

δв—р(р—ã) = C1,2p2/3 = C1,2 ,

ãäе p — усиëие, прихоäящееся на оäну то÷ку кон-
такта при äействии осевой сиëы Q; m — ÷исëо ро-
ëиков; β, γ — уãëы профиëя резüбы; C1,2 — коэф-
фиöиенты, зависящие от физи÷еских свойств ис-
поëüзуеìых ìатериаëов и от отноøения ãëавных
кривизн контактируþщих поверхностей в то÷ках
контакта, т. е. от соотноøения äиаìетров эëеìен-
тов РВМ и уãëов профиëя резüбы.

Есëи > 0, < 0, то в сопряжениях иìе-

ет ìесто натяã, есëи < 0, < 0, то в со-

пряжениях — зазор.

Моäеëü форìирования кинеìати÷еской поãреø-
ности не изìеняется:

ΔL =  – ,

т. е. кинеìати÷еская поãреøностü ΔL опреäеëяется
как разностü наибоëüøих натяãов в то÷ках контак-
та äо и посëе поворота веäущеãо эëеìента на äо-
поëнитеëüный уãоë.

Рассìотриì ìоäеëü то÷ности РВМ с преäвари-
теëüныì натяãоì, созäаваеìыì сìещениеì в осе-
воì направëении äвух поëуãаек. В сопряжении
роëик — ãайка поä äействиеì сиëы Pн преäвари-
теëüноãо натяãа поëуãайки сìещаþтся в осевоì на-
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Рис. 3. Алгоритм расчета кинематической погрешности РВМ
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правëении и оäна из них работает оäной стороной
профиëя γ, а äруãая — äруãой стороной профиëя β.

Текущие зна÷ения натяãа в сопряжении роëик —
ãайка по образуþщиì γ и β опреäеëяþтся выраже-
нияìи:

=  – (  – );

=  – (  – ),

ãäе  — натяã, возникаþщий поä äействиеì

сиëы Pн; ,  — наиìенüøий зазор в со-

пряжении роëик — ãайка по образуþщиì γ и β;
i = Lс/2Px — ÷исëо то÷ек в сопряжении.

В сопряжении винт — роëик поä äействиеì си-
ëы Pн натяãи по образуþщиì γ и β опреäеëяþтся
форìуëаìи:

=  – (  – );

=  – (  – ),

ãäе  — натяã, возникаþщий поä äействиеì си-

ëы преäваритеëüноãо натяãа; ,  — теку-

щие зазоры по äëине сопряжения винт — роëик по

образуþщиì γ иëи β; ,  — наиìенüøие

зазоры в сопряжении винт — роëик по образуþ-
щиì γ иëи β.

Есëи > 0 и > 0, то в сопряжении

иìеет ìесто натяã, есëи < 0 и < 0, то в

сопряжении — зазор.
Преäставëенный ìетоä рас÷ета позвоëяет опре-

äеëятü кинеìати÷ескуþ поãреøностü РВМ с у÷е-
тоì преäваритеëüноãо натяãа в ìеханизìе [6].

Дëя проверки аäекватности разработанной ìо-
äеëи реаëüныì проöессаì форìирования поãреø-
ности РВМ провоäиëи экспериìентаëüные иссëе-
äования.

Испытываëи ìеханизì со сëеäуþщиìи пара-
ìетраìи: среäний äиаìетр резüбы винта d1 = 39 ìì,
среäний äиаìетр резüбы роëиков d2 = 13 ìì, ÷исëо
захоäов резüбы винта Z1 = 5, ÷исëо захоäов резüбы
ãайки Z3 = 5, направëение резüбы винта и ãайки —
правое, ÷исëо захоäов резüбы роëиков Z2 = 1. Дëи-
на резüбовой нарезки: винта Lв = 280 ìì, роëиков
Lр = 75 ìì.

Изìерения провоäиëи на стенäе (рис. 4), со-
стоящеì: из направëяþщих 1 станины; установ-

ëенной на них опти÷еской äеëитеëüной ãоëовки 2
с öеной äеëения 1', с поìощüþ которой заäается
то÷ный уãоë поворота винта 3; каретки 4, переìе-
щаþщейся по направëяþщиì; ãайки 5, закреп-
ëенной на каретке; заäней бабки 6; ëазерноãо коì-
пëекса 7 типа LA 3002 äëя изìерения переìещения
ãайки. То÷ностü изìерения с поìощüþ ëазерноãо
коìпëекса — 0,1 ìкì. Вëияние изìенения теìпе-
ратуры и äавëения искëþ÷ается автоìати÷еской
коррекöией резуëüтатов изìерений.

Преäваритеëüно быëи изìерены перви÷ные
поãреøности резüбовых поверхностей ìеханизìа.
Накопëенная поãреøностü резüбы винта составиëа
0,009 ìì на äëине 280 ìì в кажäоì захоäе, внут-
риøаãовая поãреøностü — 0,007 ìì, конусностü
резüбы винта по среäнеìу раäиусу на äëине 280 ìì
составиëа 0,002 ìì, оваëüностü по среäнеìу ра-
äиусу — 0,001 ìì, уãëы профиëя γ = β = 44°52'.
Перви÷ные поãреøности соответствуþт изãотов-
ëениþ винта по кëассу то÷ности 1. Накопëенная
поãреøностü резüбы роëиков составиëа 0,03 ìì на
äëине 75 ìì.

Дëя изìерений винт 3 иссëеäуеìой переäа÷и ус-
танавëиваëи в öентрах äеëитеëüной ãоëовки 2 и
заäней бабки 6. С поìощüþ хоìутика винт жестко
соеäиняëи с öентроì опти÷еской ãоëовки. Гайку 5
жестко закрепëяëи на каретке 4. При повороте
винта на заäанный уãоë ãайка вìесте с кареткой пе-
реìещаëасü на опреäеëеннуþ веëи÷ину. Переìе-
щение изìеряëосü с поìощüþ ëазерноãо интерфе-
роìетра и реãистрироваëосü на öифровоì инäи-
каторе. Кинеìати÷ескуþ поãреøностü опреäеëяëи
как разностü ìежäу äействитеëüныì и теорети÷е-
скиì переìещенияìи ãайки на опреäеëенной äëи-
не хоäа.

Провеäенные иссëеäования показаëи хороøее
соответствие экспериìентаëüных зна÷ений кине-
ìати÷еской поãреøности рас÷етныì, поëу÷енныì
по разработанной ìоäеëи: ìаксиìаëüные расхож-
äения не превысиëи 10 %. Так, ìаксиìаëüная по-
ãреøностü ìеханизìа без преäваритеëüноãо натяãа
с поëныì коìпëектоì роëиков m = 10 при хоäе
ãайки H = 100 ìì составиëа 30 ìкì, а соответст-
вуþщая ей рас÷етная веëи÷ина — 28,9 ìкì.

Дëя проверки зависиìости кинеìати÷еской по-
ãреøности от ÷исëа потоков ìощности, т. е. от
÷исëа резüбовых роëиков, которое изìеняëи в ис-
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Рис. 4. Стенд для измерения кинематической погрешности РВМ
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сëеäуеìоì ìеханизìе от 10 äо 3. На рис. 5 приве-
äены экспериìентаëüная и теорети÷еская зависи-
ìости кинеìати÷еской поãреøности ìеханизìа от
÷исëа m роëиков при хоäе ãайки H = 100 ìì. Ана-
ëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то с увеëи-
÷ениеì ÷исëа роëиков в переäа÷е кинеìати÷еская
поãреøностü ìеханизìа уìенüøается. Так, пере-
äа÷а с сеìüþ роëикаìи иìеет ìаксиìаëüнуþ кине-
ìати÷ескуþ поãреøностü 0,037 ìì, а с треìя роëи-
каìи — 0,100 ìì, т. е. с уìенüøениеì ÷исëа роëи-
ков кинеìати÷еская поãреøностü увеëи÷иëасü в 3
раза. Объясняется это теì, ÷то кинеìати÷еская
поãреøностü ìеханизìа явëяется резуëüтатоì на-
ëожения поãреøностей отäеëüных öепей винт —
роëик — ãайка. Поэтоìу в зависиìости от ÷исëа ро-
ëиков в РВМ происхоäит соответствуþщее уìенü-
øение аìпëитуäы резуëüтируþщей кинеìати÷е-
ской поãреøности винтовой пары. При оäинако-
вых ÷исëах роëиков кинеìати÷ескуþ поãреøностü
изìеряëи нескоëüко раз. Расхожäение резуëüтатов
составиëо ±3 %, ÷то свиäетеëüствует об их ста-
биëüности.

Иссëеäоваëи также зависиìостü кинеìати÷е-
ской поãреøности от хоäа ãайки. Экспериìенты
провеëи при разëи÷ных ÷исëах роëиков. На рис. 6
преäставëены экспериìентаëüные зависиìости из-
ìенения кинеìати÷еской поãреøности переäа÷и
при переìещении ãайки по винту. При хоäе ãайки
150 ìì набëþäается увеëи÷ение кинеìати÷еской
поãреøности в среäнеì на 30 %. Это обусëовëено
накопëенной поãреøностüþ винта.

Иссëеäоваëи также вëияние преäваритеëüноãо
натяãа на кинеìати÷ескуþ поãреøностü переäа÷и.
Преäваритеëüный натяã в РВМ осуществëяется ус-
тановкой ìежäу äвуìя поëуãайкаìи реãуëирово÷-
ноãо коëüöа соответствуþщеãо разìера и поäжати-
еì фëанöа с поìощüþ крепежных винтов. Натяã
контроëироваëи изìерениеì ìоìента Mх.х хоëо-
стоãо хоäа. Установëено, ÷то преäваритеëüный на-
тяã снижает кинеìати÷ескуþ поãреøностü ìеха-
низìа. На рис. 7 показаны зависиìости кинеìати-
÷еской поãреøности переäа÷и с сеìüþ роëикаìи от
ϕk при хоäе ãайки 60 ìì без натяãа (Mх.х = 0) и с
преäваритеëüныì натяãоì (Mх.х = 0,17 Н•ì). Ви-
äиì, ÷то созäание натяãа уìенüøиëо кинеìати÷е-
скуþ поãреøностü ìеханизìа боëее ÷еì в 2 раза.

Увеëи÷ение преäваритеëüноãо натяãа боëее
Pн = 0,3 кН (рис. 8) не привоäит к уìенüøениþ
кинеìати÷еской поãреøности.

Такиì образоì, на основе разработанной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи созäана ìетоäика рас÷ета ки-
неìати÷еской поãреøности РВМ, позвоëяþщая
проãнозироватü ее зна÷ение на этапе проектирова-
ния испоëнитеëüноãо ìеханизìа äëя серийноãо из-
ãотовëения по еäиныì конструкторскиì и техно-
ëоãи÷ескиì проектаì при заäанных äопусках и за-

Рис. 7. Зависимости кинематической погрешности DL РВМ от
jk при моменте холостого хода Mх.х = 0,2 (1) и 0,17 Н•м (2)

Рис. 6. Зависимости кинематической погрешности DL от хода H
гайки при числе роликов m = 7 (1); 6 (2); 5 (3); 4 (4); 3 (5)
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конах форìирования разìеров звенüев ìеханизìа.
Установëено, ÷то РВМ обëаäаþт высокой кинеìа-
ти÷еской то÷ностüþ äаже при уìеренных требова-
ниях к то÷ности изãотовëения их звенüев. Кинеìа-
ти÷еская поãреøностü РВМ увеëи÷ивается в зави-
сиìости от хоäа ãайки.

Дëя повыøения то÷ности в РВМ сëеäует соз-
äаватü преäваритеëüный натяã. С поìощüþ разра-
ботанноãо ìетоäа опреäеëения кинеìати÷еской
поãреøности ìеханизìа с преäваритеëüныì натя-
ãоì в резüбовых сопряжениях установëено, ÷то äëя

иссëеäуеìоãо ìеханизìа оптиìаëüныì явëяется
натяã в 0,25ј0,30 кН•ì, уìенüøаþщий кинеìати-
÷ескуþ поãреøностü в среäнеì в 2 раза.

Экспериìентаëüные иссëеäования кинеìати÷е-
ской поãреøности РВМ поäтверäиëи аäекватностü
разработанной ìоäеëи реаëüныì проöессаì обра-
зования поãреøности в РВМ.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäåëüíîé òÿãîâîé ñïîñîáíîñòè 
ïëîñêî-, êðóãëî- è êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷

Реìенные фрикöионные переäа÷и приìеняþт
в ìехани÷еских привоäах разëи÷ных ìаøин (в ìе-
таëëообрабатываþщих станках, øвейных и вязаëü-
ных ìаøинах) [1—3].

Основные äостоинства реìенных фрикöионных
переäа÷: простота конструкöии (äва øкива с обхва-
тываþщиì их ãëаäкиì тяãовыì реìнеì); пëавностü
и бесøуìностü работы; отсутствие сìазо÷ной сис-
теìы искëþ÷ает попаäание сìазо÷ноãо ìатериаëа в
изãотовëяеìуþ проäукöиþ, неäопустиìое, напри-
ìер, в пищевой и текстиëüной проìыøëенности;
низкая стоиìостü; возìожностü испоëüзования в
ка÷естве неразруøаþщеãося преäохранитеëüноãо
звена при переãрузках.

Неäостатки реìенных фрикöионных переäа÷:
боëüøие ãабаритные разìеры привоäа, обусëовëен-
ные необхоäиìостüþ обеспе÷итü отсутствие про-
буксовок тяãовоãо реìня, и низкая äоëãове÷ностü
посëеäнеãо; зна÷итеëüные наãрузки на ваëы и опо-
ры из-за необхоäиìости созäания преäваритеëüно-
ãо натяжения кажäой из ветвей тяãовоãо реìня äëя
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Рис. 8. Расчетная (1) и экспериментальная (2) зависимости
кинематической погрешности DL РВМ от предварительного
натяга Pн
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Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî íàãðóæåíèÿ èçîãíóòîé ãèáêîé
ïàðû òðåíèÿ ñ ðàçíîé ôîðìîé ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.
Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà òÿãè ðåìåííûõ ïåðåäà÷ ðàçíûõ òèïîâ íà ðåæè-
ìàõ èõ ðàáîòû áåç ïðîáóêñîâîê. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïðåäåëüíûå òÿãîâûå ñïî-
ñîáíîñòè ïåðåäà÷è âðàùàþùåãî ìîìåíòà ãèáêîé ïàðîé
òðåíèÿ â ìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäàõ ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à, ãèáêàÿ ïàðà
òðåíèÿ, îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òÿãè, òðèáîìåòð.

The comparative experimental researches of limit load-
ing of bent flexible friction couple with different shape of
friction contact are carried out. The formulas for analysis of
optimal pull factor of belt drives of different types on their
operation modes without slipping are obtained. The re-
search results allow implementing the limit pulling abilities
of torque moment transfer by flexible friction couple in
mechanical actuators of machines.

Keywords: belt drive, flexible friction couple, optimal
pull factor, tribometer.
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искëþ÷ения пробуксовок; непостоянство переäа-
то÷ноãо отноøения из-за неизбежноãо скоëüжения
тяãовоãо реìня относитеëüно øкива на всех рабо-
÷их режиìах (скоëüжения реìня нет тоëüко на хо-
ëостоì хоäу, при÷еì при отсутствии потерü энер-
ãии на трение) [4—7].

Испоëüзуеìые в ìаøиностроении реìенные пе-
реäа÷и [3—8] отëи÷аþтся конструктивныìи осо-
бенностяìи ãибкой пары трения, переäаþщей на
веäоìый ваë ìаøины требуеìый вращаþщий ìо-
ìент посреäствоì окружной сиëы Ft трения, ко-
торая возникает от натяжения кажäой из ветвей
реìня усиëиеì F0. Реìенные переäа÷и по форìе
се÷ения фрикöионноãо контакта тяãовоãо реìня и
øкива äеëятся на три типа:

тип I — пëоскореìенные переäа÷и (пëоская
форìа се÷ения контакта);

тип II — круãëореìенные переäа÷и (поëукруã-
ëая форìа се÷ения контакта);

тип III — кëинореìенные переäа÷и (кëиновая
форìа се÷ения контакта).

Основныì показатеëеì тяãовой способности
реìенных фрикöионных переäа÷ явëяется коэффи-

циент ψ тяги — отноøение окружной сиëы трения,
обхватываþщей øкив ãибкой связи, к суììарноìу
усиëиþ преäваритеëüноãо натяжения обеих ветвей
этой связи [1, 3, 4]. Пороãовое зна÷ение ψ0 коэф-
фиöиента ψ тяãи характеризует преäеëüнуþ тяãо-
вуþ способностü реìенной переäа÷и на рабо÷их
режиìах созäания ìоìента на веäоìоì ваëу без
пробуксовок при усиëии F0 натяжения. При ψ > 0
(ψ = 0 при хоëостоì хоäе) пороãовый (оптиìаëü-
ный) коэффиöиент тяãи соответствует ãраниöе
устой÷ивой работы реìенной переäа÷и без про-
буксовок с ìаксиìаëüныì КПД. При ψ < ψ0 иìеет
ìесто непоëная заãрузка реìенной переäа÷и, при
ψ > ψ0 набëþäаþтся пробуксовки, вызываþщие
интенсивное изнаøивание реìня [7].

При созäании ìеханизìов с ãибкиìи фрикöи-
онныìи связяìи без сìазывания [2] реøается три-
боìетри÷еская заäа÷а по экспериìентаëüноìу оп-
реäеëениþ преäеëüной тяãовой способности по
коэффиöиенту на режиìах без пробуксовки [6]
äанных ãибких связей (пробуксовка ìожет привес-
ти к поëной остановке тяãовоãо реìня и веäоìоãо
øкива при работаþщеì привоäноì äвиãатеëе).
Данная заäа÷а äëя реаëüных реìенных переäа÷ ãо-
разäо сëожнее, ÷еì освоенное изìерение коэффи-
öиента трения äвух тверäых теë поступатеëüной
иëи вращатеëüной кинеìати÷еской пары [1]. В от-
ëи÷ие от закона Эйëера äëя трения по öиëинäри÷е-
ской поверхности иäеаëüно тонкой, нерастяжиìой
и буксуþщей ãибкой нити [7] и от закона Аìонто-
на—Куëона äëя трения тверäых теë по пëоскости
[4] соãëасно установëенноìу автороì новоìу зако-
ну преäеëüноãо трения ãибких теë [9, 10] преäеëü-

ные тяãовые возìожности реаëüной реìенной пе-
реäа÷и без пробуксовки зависят от ìноãих факто-
ров, не у÷итываеìых в форìуëах Эйëера и в законе
Аìонтона—Куëона. К ниì, наприìер, относятся:

тоëщина и упруãостü ãибкой связи, раäиус ее
кривизны, вызванный изãибоì вокруã øкива;

ìиниìаëüный уãоë äуãи покоя ãибкой связи на
øкиве, äëина их контакта;

преäеëüно äопустиìый уãоë äуãи скоëüжения
ãибкой связи на øкиве.

В настоящее вреìя экспериìентаëüные иссëе-
äования триботехни÷еских характеристик ãибких
теë и испытания реìенных переäа÷ провоäят на
спеöиаëüных испытатеëüных стенäах с вращаþ-
щиìся заìкнутыì испытуеìыì тяãовыì реìнеì
(äиаìетры обоих øкивов оäинаковы, ÷то обеспе-
÷ивает станäартный уãоë обхвата α = 180°).

В ìоноãрафии [5, с. 296, фиã. 11.4] преäстав-
ëена схеìа испытатеëüноãо тензоìетри÷ескоãо
стенäа с äвуìя непрерывно вращаþщиìися оäи-
наковыìи öиëинäраìи, охва÷енныìи заìкнутой
пëоской ãибкой ëентой. Стенä преäназна÷ен äëя
изìерения коэффиöиента трения пряìоëинейно-
ãо у÷астка äвижущейся ãибкой ëенты, прижатой
ãиäроöиëинäроì к непоäвижноìу пряìоëинейно-
ìу тверäоìу теëу. Устройство стенäа не позвоëяет
изìерятü преäеëüные тяãовые способности изоãну-
тых растяжиìых фрикöионных ãибких теë в реìен-
ных переäа÷ах. Кроìе тоãо, стенä иìеет сëожнуþ
конструкöиþ, боëüøие ãабаритные разìеры и зна-
÷итеëüнуþ стоиìостü.

Неäостаткаìи äруãоãо устройства äëя опреäеëе-
ния коэффиöиента трения ãибких ìатериаëов [8]
явëяþтся: сëожная конструкöия с наãрузо÷ныì уз-
ëоì в виäе ванны с жиäкостüþ, боëüøие ãабарит-
ные разìеры, работа тоëüко в вертикаëüноì поëо-
жении; нереãуëируеìостü уãëа обхвата и еãо неста-
биëüностü, ÷то не позвоëяет опреäеëятü преäеëüные
тяãовые способности ãибких теë при работе реìен-
ных переäа÷ без сìазывания.

Испоëüзуеìый в ìаøиностроении ìетоä оöен-
ки тяãовой способности реìенных переäа÷ по ко-
эффиöиенту ψ0 закëþ÷ается в испытаниях вра-
щаþщеãося заìкнутоãо тяãовоãо реìня (α = 180°) и
построении по поëу÷енныì äанныì кривой скоëü-
жения, на которой выäеëяþт зону перехоäа пряìо-
ëинейноãо у÷астка в труäноотëи÷иìуþ от неãо кри-
вуþ пробуксовок. Поëу÷ены сëеäуþщие прибëи-
женные резуëüтаты [1, с. 614; 7, с. 138] äëя переäа÷
разноãо типа: пëоскореìенных — ψ0 ≈ 0,4ј0,5; äëя
круãëореìенных — ψ0 ≈ 0,5ј0,55; äëя кëинореìен-
ных — ψ0 = 0,6ј0,7.

Цеëü äанной работы — опреäеëение и сравнение
зна÷ений коэффиöиента ψ0 пëоско-, круãëо- и кëи-
нореìенной переäа÷ äëя реаëизаöии их преäеëüной
тяãовой способности.
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Определение тяговой способности

ременной передачи

Экспериìентаëüные иссëеäования преäеëüных
тяãовых характеристик реìенных переäа÷ разных
типов провоäиëи на разработанноì VIP-трибоìет-
ре [11], на котороì ìожно испытыватü незаìкну-
тые тяãовые реìни с открытыìи и поäпружинен-
ныìи относитеëüно корпуса конöаìи (рис. 1).

VIP-трибоìетр иìеет корпус 1, установëеннуþ
на неì направëяþщуþ 2 (в виäе поворотноãо øки-
ва) äëя разìещения испытуеìоãо ãибкоãо теëа 3 и
привоä поворота, который ìожет бытü выпоëнен
в виäе ры÷аãа 4 уãëовоãо поворота иëи в виäе са-
ìоторìозящейся, наприìер ÷ервя÷ной, переäа÷и;
узеë наãружения ãибкоãо теëа 3 в виäе øарнирно
присоеäиненноãо к корпусу 1 упруãоãо эëеìента 5,
соеäиняþщеãо оба открытых конöа ãибкоãо теëа 3
с øарнирныìи опораìи фиксаторов 6 упруãих
эëеìентов 5 и 7 и узеë изìерения натяжения те-
ëа 3, состоящий из äинаìоìетра 7 с изìеритеëü-
ной стреëкой 8 и сäвоенной øкаëой-ëинейкой 9
äëя оäновреìенноãо изìерения нескоëüких харак-
теристик трения ãибкоãо теëа при заäанноì уãëе α
обхвата.

Трибоìетр иìеет также узеë изìенения уãëа α
обхвата направëяþщей 2 ãибкиì теëоì 3 в виäе
фиксаторов 6, равноìерно распоëоженных на кор-
пусе 1 по окружности с öентроì в то÷ке O1. Поëо-
жение фиксаторов 6 совпаäает с äеëенияìи изìе-
ритеëüной øкаëы 10 уãëа обхвата, ÷то обеспе÷ивает
возìожностü то÷ной установки переä испытаниеì
требуеìоãо уãëа α обхвата. Шкаëа 10 связана со
сäвоенной øкаëой-ëинейкой 9 äинаìоìетра 7.

На VIP-трибоìетре (сì. рис. 1) äëя испытуеìоãо
ãибкоãо теëа (тяãовый реìенü, ëента, нитü, трос)
оäновреìенно ìожно опреäеëятü сëеäуþщие пока-
затеëи:

1) заäаваеìый уãоë α обхвата направëяþщей 2;

2) усиëие F0 преäваритеëüноãо натяжения кон-
öов ãибкоãо теëа;

3) усиëие F1 =  натяжения ãибкоãо теëа в ìо-
ìент наруøения еãо фрикöионноãо контакта с на-
правëяþщей 2;

4) окружнуþ сиëу трения Ft =  в ìоìент на-
руøения фрикöионноãо контакта при заäанноì уã-
ëе α обхвата;

5) коэффиöиент ψ0 тяãи в ìоìент наруøения
фрикöионноãо контакта.

Данные показатеëи связаны выраженияìи:

(1)

У÷итывая, ÷то вхоäящие в форìуëу (1) усиëия F0
и F1 пряìо пропорöионаëüны соответствуþщеìу
уäëинениþ äинаìоìетра 7, искоìуþ веëи÷ину ψ0
ìожно опреäеëитü непосреäственно ÷ерез соотно-
øение этих уäëинений:

ψ0 = = , (2)

ãäе Δl — на÷аëüное уäëинение äинаìоìетра 7 (фа-
за 0 преäваритеëüноãо натяжения реìня); l — уä-
ëинение äинаìоìетра 7 при наруøении фрикöи-
онноãо контакта (фаза 1* изìерений).

Переä экспëуатаöией трибоìетра при поëоже-
нии 0 ры÷аãа 4 (сì. рис. 1) по øкаëе 10 устанавëи-
ваþт требуеìый уãоë α обхвата посреäствоì øар-
нирноãо соеäинения упруãоãо эëеìента 5 с оäниì
из ãраäуированных фиксаторов 6 äëя созäания уси-
ëия F0 преäваритеëüноãо натяжения. Посëе этоãо
повора÷иваþт направëяþщуþ 2 äо зна÷ения, при
котороì наруøается фрикöионный контакт ãибкое
теëо — направëяþщая (поëожение 1*). Затеì при
непоäвижноì состоянии направëяþщей 2 в поëо-
жении 1* изìеряþт стати÷еское усиëие F1(α) натя-
жения ãибкоãо теëа 3 при наруøении контакта, си-
ëу трения Ft(α) и коэффиöиент тяãи ψ(α) = ψ0 по
øкаëе 9, проãраäуированной на основе рас÷етов по
форìуëаì (1) и (2).

Дëя повторноãо изìерения наäо вернутü на-
правëяþщуþ 2 с ры÷аãоì 4 из поëожения изìере-
ний 1* в исхоäное поëожение 0 и повторитü пово-
рот уãëовоãо ры÷аãа 4 äо поëожения 1* наруøения
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Рис. 1. Принципиальная схема VIP-трибометра:
0 — фаза преäваритеëüноãо натяжения ветвей изоãнутоãо ãиб-
коãо теëа; 1* — фаза изìерений — поëожение, при котороì на-
руøается фрикöионный контакт
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фрикöионноãо контакта. Как правиëо, уãоë пово-
рота ры÷аãа 4 из поëожения 0 в поëожение 1* на-
хоäится в преäеëах поëуоборота направëяþщей 2.

Такиì образоì, с поìощüþ VIP-трибоìетра
ìожно то÷но и быстро установитü требуеìый уãоë
обхвата без рас÷етных форìуë, ÷то повыøает то÷-
ностü изìерений и сокращает проäоëжитеëüностü
испытаний. При этоì ìожно оäновреìенно и не-
посреäственно опреäеëитü по ëинейной øкаëе по-
казатеëи трения ãибких теë при неоãрани÷енноì
äиапазоне изìенения уãëа обхвата направëяþщей,
÷то снижает труäоеìкостü и повыøает эффектив-
ностü приìенения трибоìетра в трибоìетрии [6].

По резуëüтатаì изìерений на VIP-трибоìетре с
открытыì невращаþщиìся поäпружиненныì ãиб-
киì теëоì ìожно опреäеëятü преäеëüнуþ способ-
ностü ãибких эëеìентов с разной форìой се÷ения
переäаватü вращаþщий ìоìент без пробуксовки.
Реаëизаöия преäеëüных тяãовых способностей на
практике в øироко приìеняеìых в ìаøинострое-
нии пëоско-, круãëо- и кëинореìенных переäа÷ах
обеспе÷ит их работу с ìаксиìаëüныì КПД при
наиìенüøеì усиëии преäваритеëüноãо натяжения
тяãовоãо реìня и с наибоëüøиì ресурсоì.

Результаты эксперимента

Иссëеäоваëи преäеëüные тяãовые способности
реìенных фрикöионных переäа÷ разноãо типа [1].
Поо÷ереäно устанавëиваëи на направëяþщуþ 2

трибоìетра (сì. рис. 1) пëоский, круãëый и кëино-
вой реìни 3 с открытыìи поäпружиненныìи кон-
öаìи. С поìощüþ фиксатора 6 заäаваëи требуеìый
уãоë обхвата α = 0; 90; 180; 270°. По øкаëе 9 три-
боìетра опреäеëяëи коэффиöиент ψ0 äëя реìен-
ных переäа÷ кажäоãо типа. По поëу÷енныì резуëü-
татаì построены зависиìости ψ0 = f(α) (рис. 2) и
ε0 = f(ψ0) (рис. 3) äëя реìенных переäа÷ разных ти-
пов при α m 270°.

Анаëиз преäставëенных на рис. 2 экспериìен-
таëüных кривых преäеëüноãо сöепëения изоãнутоãо
тяãовоãо реìня со øкивоì показаë сëеäуþщее.

1. При станäартноì уãëе обхвата α = 180° наи-
ìенüøий оптиìаëüный коэффиöиент тяãи в режи-
ìах без пробуксовок и без сìазывания набëþäается
в пëоскореìенной переäа÷е (ψ0 = 4/9); в круãëоре-
ìенной переäа÷е коэффиöиент тяãи ψ0 = 1/2, т. е.
в 1,13 раза боëüøе, а в кëинореìенной переäа÷е
ψ0 = 2/3, т. е. в 1,5 раза боëüøе.

2. При уãëах обхвата α = 90ј180° и оäинаковоì
усиëии F0 преäваритеëüноãо натяжения реìня
ìожно обеспе÷итü äëя разных реìней оäинаковуþ
окружнуþ сиëу Ft трения, изìеняя уãоë обхвата.
Наприìер, поëу÷итü коэффиöиент тяãи ψ0 = 0,37
ìожно в кëинореìенной переäа÷е при α = α* = 90°,

в круãëореìенной переäа÷е при α = α* = 120°, в
пëоскореìенной переäа÷е при α = α* = 150°.

С у÷етоì указанной нижней ãраниöы α = α* ре-
коìенäуеìый äëя сохранения коэффиöиента тяãи
(ψ0 = const) уãоë обхвата и рас÷етный äиапазон Δα
составят äëя переäа÷:

пëоскореìенной — α l 150°, Δα = 180° – 150° =
= 30°;

круãëореìенной — α l 120°, Δα = 180° – 120° =
= 60°;

кëинореìенной — α l 90°, Δα = 180° – 90° = 90°.

Зависиìостü оптиìаëüноãо коэффиöиента ψ0

тяãи без пробуксовок от заäаваеìоãо уãëа α обхва-
та преäставëяет собой сëожнуþ кривуþ, которуþ
ìожно аппроксиìироватü сëеäуþщей ëинейной
зависиìостüþ:

ψ0(α) = ψ0(180) – b(180 – α), (3)
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Рис. 2. Зависимости изменения порогового коэффициента y0 тяги
плоскоременной (I), круглоременной (II) и клиноременной (III)
передач от угла a обхвата

Рис. 3. Диаграмма определения по граничной прямой e0 = f(y0)
предельных тяговых режимов работы без пробуксовок: плоско-
ременной (I); круглоременной (II) и клиноременной (III)
передач
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ãäе ψ0(180) — зна÷ение ψ0 при α = 180°;

b = .

В указанноì рас÷етноì äиапазоне уãëа Δα фор-
ìуëа (3) иìеет виä:

äëя пëоскореìенной переäа÷и (150° m α m 180°)

ψ0(α) =  – 0,025(180 – α); (4)

äëя круãëореìенной переäа÷и (120° m α m 180°)

ψ0(α) =  – 0,022(180 – α); (5)

äëя кëинореìенной переäа÷и (90° m α m 180°)

ψ0(α) =  – 0,033(180 – α). (6)

Анаëиз преäставëенной на рис. 3 экспериìен-
таëüной ãрани÷ной пряìой показаë, ÷то преäеëü-
ные тяãовые показатеëи реìенных фрикöионных
переäа÷ зависят от форìы се÷ения приìеняеìоãо
реìня.

В переäа÷ах со станäартныì уãëоì обхвата
α = 180° [1] заìена пëоскореìенной переäа÷и
круãëореìенной привоäит к повыøениþ преäеëü-
ноãо оптиìаëüноãо коэффиöиента тяãи ψ0 = 4/9 äо
ψ0 = 1/2, а при перехоäе к кëинореìенной переäа-
÷е этот коэффиöиент повыøается äо ψ0 = 2/3.

Пороãовые зна÷ения оптиìаëüноãо коэффиöи-
ента тяãи, обеспе÷иваþщие работу реìенных пе-
реäа÷ без пробуксовок, в усëовиях упруãой äефор-
ìаöии ãибкой связи распоëожены на общей прямой

упругого скольжения, прохоäящей ÷ерез на÷аëо ко-
орäинат ε0 = 0, ψ0 = 0 (хоëостой хоä) и явëяþщей-
ся верхней ãраниöей обëасти тяãовых режиìов "уп-
руãой переäа÷и ìоìента".

Максиìаëüное зна÷ение коэффиöиента ε упру-
ãоãо скоëüжения изоãнутоãо упруãоäефорìируеìо-
ãо ãибкоãо теëа зависит от типа реìенной фрик-
öионной переäа÷и и при станäартноì уãëе обхвата
α = 180° оãрани÷ено безразìерныì параìетроì
ε0 = δ/d1, ãäе δ — тоëщина реìня, d1 — äиаìетр
øкива. В пëоскореìенной переäа÷е ε0 = 2,6 %, в
круãëореìенной — ε0 = 2,9 %, в кëинореìенной —
ε0 = 3,9 %.

Наибоëüøее изìенение переäато÷ноãо отноøе-
ния из-за упруãоãо скоëüжения тяãовоãо реìня с
уãëоì обхвата α = 180° (ε = ε0) набëþäается в кëи-
нореìенной переäа÷е (ε0 = 0,039) и уìенüøается
в круãëореìенной (ε0 = 0,029) и пëоскореìенной
(ε0 = 0,026) переäа÷ах.

Такиì образоì, в резуëüтате экспериìентов на
трибоìетре с открытыì остановëенныì реìнеì

(сì. рис. 1) установëены сëеäуþщие ãрани÷ные зна-
÷ения преäеëüных тяãовых способностей реìенных
фрикöионных переäа÷:

пëоскореìенная переäа÷а — верхний преäеë
оптиìаëüноãо коэффиöиента тяãи ψ0 = 4/9 при
α = 180°, рас÷етные äиапазоны: α ≥ 150°, ε0 ≤ 0,026;

круãëореìенная переäа÷а — ψ0 = 1/2 при
α = 180°, рас÷етные äиапазоны α ≥ 120°, ε0 ≤ 0,029;

кëинореìенная переäа÷а — ψ0 = 2/3 при
α = 180°, рас÷етные äиапазоны: α ≥ 90°, ε0 ≤ 0,039.

На практике äëя конструируеìой реìенной пе-
реäа÷и существует то÷ное оãрани÷ение преäеëü-
ноãо оптиìаëüноãо коэффиöиента ψ0 тяãи и пре-
äеëüноãо коэффиöиента ε0 упруãоãо скоëüжения,
опреäеëяþщеãо наибоëüøее возìожное изìенение
переäато÷ноãо отноøения привоäа с ãибкой фрик-
öионной связüþ: 4/9 ≤ ψ0 ≤ 2/3; 0,026 ≤ ε0 ≤ 0,039.

По резуëüтатаì экспериìента поëу÷ены новые
анаëити÷еские зависиìости (4), (5) и (6) оптиìаëü-
ноãо коэффиöиента тяãи пëоско-, круãëо- и кëи-
нореìенной фрикöионных переäа÷ äëя рас÷ета их
преäеëüных тяãовых режиìов работы без пробук-
совок ãибкой пары трения.
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Âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííîé äîáàâêè FORUM
íà èçíàøèâàíèå äåòàëåé äâèãàòåëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ

Антифрикöионная äобавка FORUM øироко
испоëüзуется с поëожитеëüныìи резуëüтатаìи в
разëи÷ных сìазо÷ных жиäкостях äëя ДВС и äруãих
ìеханизìов. Оäнако инфорìаöия носит в основ-
ноì рекëаìный характер и практи÷ески нет свеäе-
ний о вëиянии äобавки на износостойкостü три-
босопряжений при äëитеëüной экспëуатаöии. По-
этоìу проанаëизируеì резуëüтаты практи÷ескоãо
систеìати÷ескоãо испоëüзования поëиìерной äо-
бавки FORUM (в сìеси с ìоторныì ìасëоì) в сìа-
зо÷ной систеìе äвиãатеëя ëеãковоãо автоìобиëя
ВАЗ-21043.

Добавка FORUM — фторорãани÷еский ìате-
риаë, состоящий из ÷астиö уëüтраäисперсноãо по-
ëитетрафторэтиëена (УПТФЭ), которые поëу÷аþт
по техноëоãии, разработанной в Институте хиìии
ДВО РАН. Частиöы УПТФЭ иìеþт строение сфе-
роëита разìероì 0,5ј1,5 ìкì и тверäостü 5 Па по
Бринеëëþ. Это в основноì øаровиäные ÷астиöы
разìероì ≈0,6 ìкì [1]. Добавка FORUM совìести-
ìа с ëþбыìи ìоторныìи ìасëаìи бëаãоäаря вы-

сокой хиìи÷еской устой÷ивости ее основы. Она —
еäинственная российская äобавка, экспортируеìая
в Япониþ. Преäпоëаãается [2], ÷то при попаäании
÷астиö УПТФЭ в зону трения на трущихся поверх-
ностях ДВС образуется тонкая тефëоновая пëенка,
и трение ìетаëëа по ìетаëëу сìеняется трениеì
поëиìера по поëиìеру. Приìенение äобавки спо-
собствует снижениþ коэффиöиента трения и теì-
пературы в зоне трения, уìенüøает пусковой ìо-
ìент, т. е. увеëи÷ивает срок сëужбы äвиãатеëя.

Некоторые иссëеäоватеëи [3] отìе÷аþт сëеäуþ-
щие неäостатки приìенения поäобных äобавок:

противоизносный эффект äостиãается посëе
2,5 тыс. кì пробеãа и поëностüþ ис÷езает к 25 тыс. кì
пробеãа;

покрытие øаржируется проäуктаìи износа,
преäставëяþщиìи собой абразивный ìатериаë;

на äнищах порøней и коëüöах образуþтся сëои-
стые отëожения с беëыì наëетоì и наãар;

сужаþтся сìазо÷ные канаëы, на фиëüтруþщеì
эëеìенте появëяется осаäок;

наруøается стабиëüностü теìпературы;

невозìожно приìенение äруãих пëакируþщих
ìатериаëов;

при сãорании образуется токси÷ное вещество —
фосãен.

В статüе привеäены резуëüтаты иссëеäования
поверхностей трения на эëектронноì сканируþ-
щеì ìикроскопе HITACHI TM-1000 посëе испоëü-
зования äобавки FORUM в сìазо÷ной систеìе
äвиãатеëя ëеãковоãо автоìобиëя ВАЗ-2103 в те÷е-
ние сеìи ëет при круãëоãоäи÷ной еãо экспëуатаöии
в ãороäских усëовиях (общий пробеã 80 тыс. кì).

До на÷аëа приìенения äобавки пробеã автоìо-
биëя составëяë 60 тыс. кì, расхоä ìасëа на уãар —
боëее 100 ã на 500 кì пробеãа, набëþäаëосü не-
боëüøое сизое äыìëение выхëопных ãазов. Добав-
ку преäваритеëüно взбаëтываëи и вносиëи в ìотор-

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíòè-

ôðèêöèîííîé äîáàâêè FORUM â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå

äâèãàòåëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà

ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ òðèáîñîïðÿæåíèé îáðàçóþòñÿ

ôòîðîïëàñòîâûå ïîêðûòèÿ, çàìåäëÿþùèå èçíàøèâàíèå.
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The effectiveness of application of FORUM antifriction

additive in lubrication system of an automobile motor is in-

vestigated. It is determined, that fluoroplastic coatings,

slowing down the wear process, are formed on working

surfaces of tribocouplings.

Keywords: lubrication system, FORUM ultradisperse

additive, fluoroplastic particles, polymer coating.
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ное ìасëо Shell 10W/40 при кажäой еãо заìене.
Пробеã автоìобиëя ìежäу заìенаìи ìасëа состав-
ëяë 9ј13 тыс. кì. По субъективной оöенке воäите-
ëя поëожитеëüный эффект посëе первоãо ввеäения
äобавки проявиëся в боëее равноìерной работе
äвиãатеëя на хоëостоì хоäу, снижении уровня øу-
ìа при работе еãо поäвижных ÷астей, сравнитеëüно
ëеãкоì пуске äвиãатеëя в зиìнее вреìя.

При экспëуатаöии автоìобиëя в äвиãатеëе про-
изоøеë отрыв крепëения баøìака натяжитеëя öе-
пи, ставøий при÷иной вынужäенноãо капитаëü-
ноãо реìонта. На ìоìент разборки техни÷еское
состояние äвиãатеëя быëо впоëне уäовëетворитеëü-
ныì: коìпрессия в öиëинäрах при закрытой äрос-
сеëüной засëонке составëяëа от 0,80 äо 0,82 МПа;
расхоä ìасëа на уãар — 100 ã на 1000 кì пробеãа,
отсутствоваëо äыìëение. Посëе äеìонтажа ãоëов-
ки бëока öиëинäров на стенках каìеры сãорания
иìеëся незна÷итеëüный сëой сухоãо наãара, ÷то не
характерно äëя анаëоãи÷ных äвиãатеëей оте÷ест-
венноãо произвоäства с пробеãоì боëее 140 тыс. кì.
Отìетиì, ÷то некоторые отриöатеëüные заìе÷ания
относитеëüно äобавки в работе [3] не наøëи поä-
твержäения: сëоистые отëожения с беëыì наëетоì
и наãар на äнищах порøней и коëüöах не обнару-
жены; разìеры отверстий сìазо÷ных канаëов не
изìениëисü и нахоäиëисü в преäеëах äопуска. От-
сутствие тверäоãо осаäка в виäе пороøка УПТФЭ
на äне картера посëе äостато÷но проäоëжитеëüно-
ãо испоëüзования äобавки ìожет свиäетеëüство-
ватü об изìенении еãо разìеров при экспëуатаöии
äвиãатеëя.

Инструìентаëüная äефектаöия äетаëей öиëинä-
ропорøневой ãруппы показаëа сëеäуþщее:

износ рабо÷их поверхностей öиëинäров нескоëü-
ко превыøаë преäеëüно äопустиìый, ÷асти÷ное
изнаøивание иìеëо ìесто еще äо на÷аëа испоëü-
зования äобавки;

факти÷еские разìеры коренных и øатунных
øеек коëен÷атоãо ваëа укëаäываëисü в äиапазон
ноìинаëüных разìеров;

тоëщины коренных и øатунных вкëаäыøей со-
ответствоваëи их ноìинаëüной веëи÷ине.

Посëе пробеãа автоìобиëя 140 тыс. кì зазор в
сопряжении "øейка коëен÷атоãо ваëа — вкëаäыø"
нахоäиëся в преäеëах норìы, износ рабо÷их по-
верхностей öиëинäров составëяë 0,17ј0,23 ìì на
äиаìетр.

За вреìя приìенения äобавки FORUM быëи
отìе÷ены поëожитеëüные изìенения в работе äви-
ãатеëя: ис÷езëо äыìëение выхëопных ãазов (посëе
третüей заìены ìасëа); расхоä ìасëа на уãар сни-
зиëся по÷ти в 2 раза по сравнениþ с расхоäоì äо
приìенения äобавки; установиëасü стабиëüная
коìпрессия в öиëинäрах.

Высокая теìпература в каìере сãорания ìожет
вызватü äеструкöиþ поëиìера с образованиеì ток-
си÷ных веществ, но, как отìе÷ается в работе [4], в
каìеру сãорания попаäает незна÷итеëüное коëи÷е-
ство УПТФЭ. Уìенüøение коëи÷ества уãарноãо ãа-
за и оксиäа азота в выхëопных ãазах свиäетеëüст-
вуþт об уëу÷øении работы äвиãатеëя.

Так как в зону трения не сразу поäается äоста-
то÷ное коëи÷ество поëиìера, то на поверхностях
трения поëиìерный сëой образуется не ìãновенно,
поэтоìу эффект снижения äыìëения выхëопных
ãазов проявëяется тоëüко посëе третüеãо ввеäения
äобавки.

Зна÷итеëüные изìенения в работе äвиãатеëя ìо-
ãут бытü связаны с образованиеì фторопëастовых
покрытий как в ìетаëëи÷еских сопряжениях, так и
в резиновых упëотнениях. Поэтоìу возникëа необ-
хоäиìостü экспериìентаëüноãо иссëеäования äан-
ных покрытий на разных поверхностях трения. По-
скоëüку äетаëи äвиãатеëя иìеþт öиëинäри÷ескуþ
форìу и боëüøие разìеры, то изãотовитü ка÷ест-
венные образöы таких разìеров без наруøения по-
ëиìерноãо покрытия äостато÷но сëожно. Поэтоìу
äëя ìикроскопи÷еских иссëеäований быëи поäãо-
товëены сëеäуþщие образöы: зуб÷атое коëесо ìас-
ëяноãо насоса и кëапан (контактируþщая поверх-
ностü — стаëü); вкëаäыø коëен÷атоãо ваëа (контак-
тируþщая поверхностü — аëþìиниевый спëав);
вкëаäыø веäущеãо ваëа привоäа ìасëяноãо насоса
(контактируþщая поверхностü — бронза).

Иссëеäования показаëи, ÷то всëеäствие высо-
кой ÷истоты обработки ìетаëëи÷еских поверхно-
стей и повыøенной опти÷еской прозра÷ности фто-
ропëаста [5] тефëоновое поëиìерное покрытие в
ìикроскоп HITACHI TM-1000 на стаëüных и аëþ-
ìиниевых поверхностях ÷етко не просìатриваëосü.
Наëи÷ие фторопëастовоãо покрытия на стаëüных
поверхностях при иссëеäовании на растровоì эëек-
тронноì ìикроскопе LEO-1430VP с систеìой энер-
ãоäисперсионноãо ìикроанаëиза INCA Energy 350
не обнаружено. Это связано, вероятно, с теì, ÷то
характеристи÷еские рентãеновские ëинии жеëеза
и фтора распоëаãаþтся о÷енü бëизко. Тефëоновое
покрытие обнаружено на бронзовой поверхности
поäøипника веäущеãо ваëа привоäа ìасëяноãо на-
соса. На рис. 1 показано ориентированное в на-
правëении äвижения оäнороäное покрытие с раз-
ëи÷ныìи неровностяìи. Дëя сравнения на рис. 2
показана рабо÷ая поверхностü бронзовоãо поä-
øипника ваëа анаëоãи÷ноãо äвиãатеëя, в сìазо÷-
ной систеìе котороãо не испоëüзоваëисü никакие
äобавки. Пористая поверхностü трения бронзовоãо
поäøипника указывает на то, ÷то он изãотовëен
ìетоäоì пороøковой ìетаëëурãии. Сравнение по-
казаëо, ÷то при работе äвиãатеëя на бронзовой по-
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верхности образуется виäиìое оäнороäное поëи-
ìерное покрытие, которое распреäеëяется не тоëü-
ко по факти÷еской пëощаäи контакта, но и по всей
поверхности вкëаäыøа, изìеняя ìикрореëüеф, за-
крывая впаäины и неровности.

Покрытия с äруãой структурой образуþтся на
рабо÷их поверхностях упëотнитеëüных эëеìентов —
ìасëосъеìных коëпа÷ках, резиновых упëотнениях.
Беëые ÷астиöы пороøка УПТФЭ, которые появëя-
þтся в основноì в трещинах и уãëубëениях, на-
бëþäаþтся на рабо÷ей поверхности саëüника ко-
ëен÷атоãо ваëа наряäу с поëиìерныì покрытиеì
(рис. 3).

На рабо÷ей поверхности ìасëосъеìноãо коëüöа
набëþäается равноìерное распреäеëение неäефор-
ìированных беëых ÷астиö (рис. 4, а), при боëüøеì
увеëи÷ении ÷етко виäна ãраниöа контакта поверх-
ности ìасëосъеìноãо коëüöа øириной боëее 1 ìì
(рис. 4, б). Наëи÷ие неäефорìированных ÷астиö
УПТФЭ на äанных поверхностях свиäетеëüствует о
боëüøей тоëщине покрытий по сравнениþ с по-
крытияìи на ìетаëëи÷еских поверхностях. В äан-
ных трибосопряжениях тефëоновые ÷астиöы не äе-
форìируþтся ввиäу небоëüøоãо контактноãо äав-
ëения и упруãо-эëасти÷ных свойств резины.

По ìере поступëения поëиìерноãо пороøка в
зону трения "кëапан — ìасëосъеìное коëüöо" на-
бëþäается утоëщение поëиìерноãо покрытия, ÷то
способствует устранениþ äефектов поверхности,
повыøениþ ãерìети÷ности и, сëеäоватеëüно, на-
äежности и äоëãове÷ности сопряжения. Наëи÷ие
в зоне трения уëüтраäисперсных ÷астиö в те÷ение
äëитеëüноãо вреìени связано как с конструкöией
узëа, так и с отсутствиеì инерöионных сиë при
возвратно-поступатеëüноì äвижении кëапанов,
вызываþщих выìывание. Резиновые кроìки ìас-
ëосъеìноãо коëпа÷ка посëе äëитеëüной экспëуата-
öии сохраниëи äостато÷нуþ эëасти÷ностü, несìот-
ря на то ÷то ìасëосъеìные коëüöа, работаþщие в
паре трения "кëапан — ìасëосъеìный коëпа÷ок"
заìеняþтся 1—2 раза из-за наруøения ãерìети÷но-
сти äанноãо соеäинения при оäинаковоì пробеãе
автоìобиëя.

Поскоëüку основныì ìеханизìоì разруøения
резины, работаþщей в контакте с ãëаäкой ìетаë-
ëи÷еской поверхностüþ при сìазывании, явëяется
устаëостное изнаøивание, в резуëüтате котороãо в
зоне трения образуþтся "катки", то образование
поëиìерноãо покрытия существенно изìеняет ха-
рактер трения и изнаøивания резиноìетаëëи÷е-
ских пар. Проöесс øаржирования ìяãких ìетаëëов
проäуктаìи износа известен [6], оäнако тон÷айøая
поëиìерная пëенка вряä ëи сìожет про÷но закре-
питü и теì боëее уäержатü ìетаëëи÷еские ÷астиöы
износа при äинаìи÷еских наãрузках.

Рис. 3. Рабочая поверхность кромки переднего сальника
коленчатого вала

Рис. 2. Рабочая поверхность бронзового подшипника ведущего
вала, работавшего без добавки

Рис. 1. Рабочая поверхность бронзового подшипника ведущего
вала привода масляного насоса
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По резуëüтатаì испоëüзования äобавки FORUM
в сìазо÷ной систеìе äвиãатеëя в те÷ение äëитеëü-
ноãо вреìени ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

при работе äвиãатеëя на контактируþщих по-
верхностях äействитеëüно форìируþтся поëиìер-
ные тонкосëойные покрытия с разныìи структура-
ìи. Образование сопряжений "поëиìер — поëиìер"
снижает интенсивностü изнаøивания;

увеëи÷ивается срок сëужбы резиновых упëотне-
ний, повыøается ãерìети÷ностü трибосопряжения
"кëапан — ìасëосъеìное коëüöо";

реãуëярное приìенение äобавки FORUM по-
звоëяет существенно заìеäëитü изнаøивание пар
трения в автоìобиëüных äвиãатеëях и проäëитü
срок их сëужбы.

Такиì образоì, поäтвержäено факти÷еское на-
ëи÷ие поëиìерноãо покрытия на сопряженных по-
верхностях; äëитеëüностü еãо поëожитеëüноãо воз-
äействия требует äаëüнейøеãо иссëеäования.
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Памяти ЮРИЯ НИКОЛАЕВИЧА ДРОЗДОВА

Ðàáîòû è äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òðèáîëîãèè âåäóùèõ 
ñïåöèàëèñòîâ ÈÌÀØ èì. À. À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ

У истоков развития трибоëоãии в ИМАШ РАН
стояë Юрий Никоëаеви÷ Дрозäов — известный
у÷еный в обëасти трения, изнаøивания, сìазки
(трибоëоãия и наäежностü, безопасностü ìаøин и
ìеханизìов), äоктор техни÷еских наук, профессор,
äействитеëüный ÷ëен Российской акаäеìии кос-
ìонавтки и Российской инженерной акаäеìии,
ëауреат Госуäарственной преìии СССР, засëужен-
ный äеятеëü науки РФ, автор 750 нау÷ных труäов:
ìоноãрафий, справо÷ников, у÷ебников и изобре-
тений, защищенных авторскиìи свиäетеëüстваìи
и патентаìи.

В 1964 ã. Юрий Никоëаеви÷ защитиë канäиäат-
скуþ äиссертаöиþ, в 1973 ã. — äокторскуþ. С 1976 ã.
быë профессороì по спеöиаëüности "Трение и из-
нос в ìаøинах". Работаë заìеститеëеì äиректора
Института ìаøиновеäения иì. А. А. Бëаãонравова
АН СССР по науке. Впервые ввеë понятие трибо-
ëоãи÷еской наäежности узëов, функöионируþщих
в экстреìаëüных усëовиях. Доëãие ãоäы еãо нау÷-
ная äеятеëüностü быëа направëена на созäание и
испытание образöов ракетно-косìи÷еской техники;
разработку нау÷ных основ ресурсноãо проектиро-
вания ìехани÷еских систеì. Боëее 30 ëет руково-
äиë работой отäеëа "Трение, износ, сìазка. Трибо-
ëоãия" и оäновреìенно ëабораторией "Узëы трения
äëя экстреìаëüных усëовий". Поä руковоäствоì и
при консуëüтаöиях Ю. Н. Дрозäова защищено бо-
ëее 40 канäиäатских и äокторских äиссертаöий.

Ю. Н. Дрозäов быë заìеститеëеì Преäсеäатеëя
Межвеäоìственноãо нау÷ноãо совета и Наöио-
наëüноãо коìитета РАН по трибоëоãии, ÷ëеноì-
корреспонäентоì Межäунароäноãо совета по три-
боëоãии (Веëикобритания), ÷ëеноì Нау÷ноãо со-
вета РАН по пробëеìаì ìаøиновеäения и тех-
ноëоãи÷еских проöессов. Вхоäиë в состав секöии

Межвеäоìственноãо совета по присужäенияì пре-
ìии Правитеëüства РФ, быë ÷ëеноì у÷еных и на-
у÷но-техни÷еских советов ИМАШ РАН, МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, МГОУ иì. В. С. Черноìырäина.

Мноãо ëет Ю. Н. Дрозäов работаë в Высøей ат-
тестаöионной коìиссии СССР. Быë ÷ëеноì реäак-
öионных коëëеãий ряäа нау÷ных журнаëов, в тоì
÷исëе в те÷ение ìноãих ëет быë преäсеäатеëеì сек-
öии "Конструирование, рас÷ет, испытания и на-
äежностü ìаøин" и реäактороì рубрики "Пробëе-
ìы трибоëоãии — трения, изнаøивания и сìазки"
журнаëа "Вестник ìаøиностроения". Отìе÷ен ìе-
äаëüþ "2000 выäаþщихся интеëëектуаëов XXI века"
(ã. Кеìбриäж, Веëикобритания). Наãражäен äипëо-
ìоì Аìериканскоãо биоãрафи÷ескоãо института
как эксперт по трибоëоãии, наäежности и безо-
пасности. За нау÷но-техни÷еские äостижения на-
ãражäен орäеноì Труäовоãо Красноãо Знаìени и
нескоëüкиìи ìеäаëяìи. Иìя Юрия Никоëаеви÷а
Дрозäова как выäаþщеãося выпускника занесено в
þбиëейное изäание, посвященное 75-ëетиþ кафеä-
ры "Мноãоöеëевые ãусени÷ные ìаøины и ìобиëü-
ные роботы" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.

В Институт ìаøиновеäения Юрий Никоëаеви÷
Дрозäов, буäущий у÷еный с ìировыì иìенеì, при-
øеë в 1965 ã., уже иìея опыт нау÷ных иссëеäова-
ний. Посëе окон÷ания МВТУ иì. Н. Э. Бауìана
остаëся работатü на кафеäре "Гусени÷ные ìаøины",
ãäе с 1959 ã. на÷аë заниìатüся пробëеìаìи трения,
изнаøивания и сìазки тяжеëонаãруженных транс-
ìиссий и фрикöионных переäа÷ (вариаторов ско-
рости) боевых ãусени÷ных ìаøин. Обу÷аясü в ас-
пирантуре, посещаë ëекöии по разныì разäеëаì
ìатеìатики в МГУ иì. М. В. Лоìоносова, а посëе
защиты канäиäатской äиссертаöии успеøно пре-
поäаваë высøуþ ìатеìатику в роäноì у÷иëище.

Юрий Никоëаеви÷ вспоìинаë, ÷то, коãäа он
приøеë в ИМАШ, коëëектив института возãëавëяë
акаäеìик А. А. Бëаãонравов — крупный у÷еный и
орãанизатор, с иìенеì котороãо связаны боëüøие
äостижения в обëасти автоìати÷ескоãо вооруже-
ния. При неì институт приобреë статус веäущеãо
нау÷ноãо öентра в обëасти ìаøиновеäения в стра-
не и ìире: расøириëасü теìатика иссëеäований,
увеëи÷иëся øтат сотруäников, строиëисü новые
ëабораторные корпуса. В то вреìя в институте ус-
пеøно реøаëисü такие заäа÷и, как поëу÷ение но-
вых ìатериаëов, иссëеäования вибраöии и бес-
øуìности объектов новой техники, пробëеìы
про÷ности, в тоì ÷исëе устаëостной, ìатериаëов и
конструкöий. Веëисü ìасøтабные иссëеäования в
обëасти трения и износа в ìаøинах.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 3 35

Терìин "трибоëоãия" äëя обозна÷ения нау÷но-
техни÷еской äисöипëины, объеäиняþщей пробëе-
ìы трения, изнаøивания и сìазывания и изу÷аþ-
щей взаиìоäействие поверхностей при их относи-
теëüноì äвижении, появиëся в Анãëии в 1966 ã.
Увеëи÷ение срока сëужбы ìаøин, оборуäования и
приборов, снижение их ìетаëëоеìкости, сохране-
ние энерãии, эконоìия ìатериаëов, повыøение
произвоäитеëüности, обеспе÷ение экоëоãи÷ности
и безопасности зависят от повыøения износостой-
кости и наäежности узëов трения.

Известно, ÷то ≈30 % ìировых энерãети÷еских
ресурсов в разных форìах расхоäуется на трение,
80ј90 % поäвижных сопряжений ìаøин выхоäят
из строя в резуëüтате изнаøивания. При этоì сни-
жаþтся КПД, то÷ностü, эконоìи÷ностü, наäеж-
ностü и äоëãове÷ностü ìаøин, ухуäøаþтся их äи-
наìи÷еские и акусти÷еские характеристики. На-
ряäу с заäа÷аìи обеспе÷ения работоспособности
таких узëов трения, как øарнирные соеäинения ãу-
сениö тракторов и тяãа÷ей, пар трения öиëинäро-
порøневой ãруппы ДВС, насосов, коìпрессоров,
упëотнитеëüных систеì, контактов "коëесо — реëüс",
"øина — äороãа", совреìенные наука и техника ре-
øаþт новые сëожные заäа÷и, связанные с разви-
тиеì авиаöионно-косìи÷еской техники, атоìной
энерãетики, коìпüþтерных систеì, освоениеì ãëу-
бин Океана и неäр Зеìëи, бëижнеãо и äаëüнеãо
Косìоса и äруãих перспективных направëений.

Высокие наãрузки, скорости, øирокий äиапа-
зон изìенения теìператур, вакууì, аãрессивные
жиäкие и ãазовые среäы, возäействия изëу÷ений,
ìаãнитных и эëектри÷еских поëей типи÷ны äëя ус-
ëовий функöионирования совреìенных узëов тре-
ния. Уãëубëенное изу÷ение проöессов изнаøива-
ния на атоìно-ìоëекуëярноì уровне требует раз-
работки спеöиаëüных физи÷еских, хиìи÷еских и
ìехани÷еских ìетоäов анаëиза, приборноãо обеспе-
÷ения экспериìентов. Ресурс и наäежностü узëов
трения, снижение сиë трения в трущихся сопряже-
ниях и их повыøение в фрикöионных устройствах
и торìозах äостиãаþтся приìенениеì новых коì-
позиöионных ìатериаëов, покрытий, поверхност-
ных упро÷няþщих техноëоãий, физико-хиìи÷еских
ìоäификаöий поверхностей, созäаниеì новых сìа-
зо÷ных ìатериаëов и присаäок, äобавок к ниì.

Трибоëоãия — ìежäисöипëинарная наука, объе-
äиняþщая разные нау÷ные направëения. Пробëеìа-
ìи трибоëоãии Институт ìаøиновеäения заниìает-
ся с ìоìента основания в 1938 ã. Физике, хиìии и
ìеханике трибоëоãи÷еских проöессов посвящены
труäы известных у÷еных: М. М. Хрущова, И. В. Кра-
ãеëüскоãо, А. И. Петрусеви÷а, С. В. Пинеãина,
А. К. Дüя÷кова, М. В. Коров÷инскоãо, А. В. Чи÷и-
наäзе, Р. М. Матвеевскоãо и äр. Иссëеäования ìе-
ханизìа трения в ИМАШе позвоëиëи разработатü
теорети÷еские основы проектирования узëов тре-
ния с разëи÷ныìи виäаìи сìазывания (сухое и
жиäкостное сìазывание, сìазывание с приìенени-

еì воäы и ãаза), изу÷итü контактное взаиìоäейст-
вие при активных физико-хиìи÷еских проöессах.
Быëи созäаны ìетоäы рас÷ета работоспособности
узëов трения на стаäии проектирования. Установ-
ëены законоìерности трения и изнаøивания, раз-
работаны фрикöионные и антифрикöионные ìате-
риаëы и покрытия, созäаны новые ìатериаëы äëя
работы в ãëубокоì вакууìе, при весüìа высоких и
низких теìпературах. Конструкöионные и сìазо÷-
ные ìатериаëы преäназна÷аëисü äëя приìенения в
вакууìной, косìи÷еской и яäерной технике и тех-
ноëоãиях. Важныì быëо у÷астие ИМАШа в созäа-
нии косìи÷еских автоìати÷еских аппаратов.

Отäеë "Трение, износ, сìазка. Трибоëоãия",
которыì боëее 30 ëет руковоäиë Юрий Никоëае-
ви÷ Дрозäов, в те÷ение всех 76 ëет существования
ИМАШа заниìаëся общиìи пробëеìаìи ìаøино-
веäения и ìаøиностроения. В состав отäеëа вхоäят
пятü ëабораторий, работа которых в настоящее вре-
ìя объеäинена общей теìатикой: иссëеäования уз-
ëов трения äëя экстреìаëüных усëовий; иссëеäова-
ния и разработки ìетоäов сìазывания сопряженных
узëов ìаøин; иссëеäования износа при высоких
теìпературах; иссëеäования износа при ãрани÷ной
сìазке; иссëеäования и разработка физи÷еских ìе-
тоäов упро÷нения поверхностей трения.

Отäеë заниìается фунäаìентаëüныìи и при-
кëаäныìи иссëеäованияìи, направëенныìи на по-
выøение ресурса, безопасности и коэффиöиента
поëезноãо äействия объектов ãражäанскоãо и воен-
ноãо назна÷ения (äëя косìи÷еских, транспортных,
энерãети÷еских, атоìных, авиаöионных, ãазо-неф-
теäобываþщих систеì). Разрабатываþтся ìетоäы
испытаний на трибоëоãи÷еский ресурс и потери
энерãии, а также ìетоäы проектирования и рас÷ета
указанных параìетров. Созäаþтся новые износо-
стойкие ìатериаëы, покрытия, сìазо÷ные ìатериа-
ëы, в тоì ÷исëе на основе наносистеì. С испоëü-
зованиеì нанотехноëоãий поëу÷ены присаäки и
äобавки к сìазо÷ныì ìасëаì и покрытияì. Опре-
äеëяþтся трибоëоãи÷еские характеристики новых
ìетаëëи÷еских, поëиìерных, кераìи÷еских, коì-
позиöионных, пороøковых ìатериаëов, работаþ-
щих в усëовиях аäãезионноãо, абразивноãо, устаëо-
стноãо, эрозионноãо и äруãих виäов изнаøивания.

Мноãие из работ выпоëняþтся сиëаìи у÷еных
ëаборатории "Узëы трения äëя экстреìаëüных ус-
ëовий", которой боëее 40 ëет руковоäиë непосреä-
ственно Ю. Н. Дрозäов. Лаборатория быëа созäана
по иниöиативе Гëавноãо конструктора косìи÷е-
ской техники, акаäеìика С. П. Короëева и акаäе-
ìика А. А. Бëаãонравова. Ее у÷еные у÷аствоваëи в
разработке узëов и äетаëей "Лунохоäа", "Марсо-
хоäа", косìи÷еских станöий, систеìы "Энерãия —
Буран" и äруãих объектов. В посëеäние ãоäы они
заниìаþтся ресурсныì проектированиеì техни-
÷еских систеì по трибоëоãи÷ескиì критерияì.
Обобщенные безразìерные трибоëоãи÷еские кри-
терии позвоëяþт у÷итыватü в рас÷етах вëияние на
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трение и изнаøивание ìехани÷еских, физико-хи-
ìи÷еских и ãеоìетри÷еских факторов.

Сëеäует отìетитü у÷астие у÷еных в созäании
уникаëüноãо оборуäования äëя освоения øеëüфа
острова Сахаëин. По оöенкаì спеöиаëистов — это
саìый крупный нефтеãазовый коìпëекс в ìире.
Еãо реаëизаöия — зна÷итеëüное äостижение не
тоëüко у÷еных ИМАШа, но и российской науки в
öеëоì. Беспреöеäентныì äëя отрасëи явëяется ис-
поëüзование поäвижных опор (сейсìоизоëяторов)
в соеäинениях основания и верхних строений пëат-
форìы, которые поìоãаþт выäержатü сиëüнейøее
зеìëетрясение. При тоë÷ках поäвижные опоры
позвоëяþт эëеìентаì конструкöии пëавно раска-
÷иватüся, преäохраняя их от разруøения, и оäно-
вреìенно коìпенсируþт воëновые, ëеäовые и
теìпературные наãрузки на оборуäование верхних
строений. Центраëüный эëеìент опоры преäстав-
ëяет собой тонкуþ (≈3ј5 ìì) антифрикöионнуþ
коìпозитнуþ прокëаäку, от состояния которой за-
висит работоспособностü всеãо устройства, расс÷и-
тываеìоãо на 30 ëет экспëуатаöии. В проöессе ра-
боты Ю. Н. Дрозäов и еãо сотруäники провоäиëи
анаëитико-экспериìентаëüные иссëеäования со-
вìестно с преäставитеëяìи ряäа фирì — изãотови-
теëей пëатфорìы в ã. Сан-Франöиско (США).

Юрий Никоëаеви÷ всеãäа стреìиëся к тоìу,
÷тобы сотруäники отäеëа работаëи в твор÷ескоì
соäружестве с оте÷ественныìи нау÷ныìи и произ-
воäственныìи коëëективаìи. Так, созäание экспе-
риìентаëüноãо оборуäования äëя иссëеäования
вибраöионноãо изнаøивания и схватывания ìате-
риаëов в сопряжениях "тепëовыäеëяþщие эëеìен-
ты — äистанöионируþщая реøетка" атоìных реак-
торов, быëо проектоì ИМАШа, ОКБ "Гиäропресс"
и Нижеãороäскоãо ГТУ иì. Р. Е. Аëексеева. Ис-
сëеäоваëи трение в узëах яäерных установок, ра-
ботаþщих в среäе тяжеëых высокотеìпературных
жиäкоìетаëëи÷еских тепëоноситеëей. Иссëеäова-
ния показаëи, ÷то äëитеëüная (ресурсная) работо-
способностü ìатериаëов в реакторных контурах
ìожет бытü обеспе÷ена при форìировании и поä-
äержании на них оксиäных защитных покрытий.
Изнаøивание рабо÷их контактных поверхностей в
высокотеìпературных свинöовоì и свинеö-вис-
ìутовоì тепëоноситеëях контуров с реактораìи на
быстрых нейтронах существенно зависит от тра-
äиöионных факторов контактирования и типа те-
пëоноситеëя, еãо состава и физико-хиìи÷еских
свойств приìесей.

Лаборатория заниìается иссëеäованияìи рабо-
тоспособности техни÷еской кераìики (Al2O3, Si3N4,
SiC, ZrO2) при сухоì и ãрани÷ноì трении и трении
в режиìе скоëüжения. Впервые установëены обоб-
щенные факторы изнаøивания кераìики. На ос-
новании поëу÷енных экспериìентаëüных äанных
опреäеëены показатеëи степени и коэффиöиенты
износа кераìики, зависящие от ее виäа, техноëо-
ãии поëу÷ения и обработки, схеìы испытаний.

Лаборатория проäоëжает нау÷ные иссëеäования
нестаöионарных трибоëоãи÷еских проöессов и ìе-
ханизìов разруøения эëектри÷еских öентробеж-
ных насосов при работе в ãазожиäкостной среäе,
осëожненной абразивныì коррозионно-активныì
фактороì. Цеëü работы — повыøение наäежности
и ресурса нефтеäобываþщеãо оборуäования. Впер-
вые разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü изнаøива-
ния раäиаëüных пар трения öентробежноãо насоса,
позвоëяþщая опреäеëитü износ ìноãоопорных ро-
торных систеì; äаны нау÷ное объяснение эрози-
онноãо и устаëостноãо разруøений эëектри÷еских
öентробежных насосов и нау÷ные рекоìенäаöии
по их преäотвращениþ. За разработку и проìыø-
ëенное внеäрение коìпëекса высокоэффективноãо
нефтеäобываþщеãо оборуäования äëя повыøения
наäежности и ресурса нефтяных скважин сотруä-
ники ëаборатории Н. Н. и Н. И. Сìирновы уäо-
стоены Преìии правитеëüства РФ в обëасти науки
и техники. Канä. техн. наук М. В. Прожеãа стаë
ëауреатоì конкурса РАН и РАО "ЕЭС России" в
обëасти энерãетики и сìежных наук.

Лабораториþ "Метоäы сìазки ìаøин" возãëав-
ëяет ä-р техн. наук профессор И. А. Буяновский.
В ëаборатории проäоëжаþт развиватü рас÷етные
ìетоäы оöенки ресурса и КПД зуб÷атых переäа÷
(öиëинäри÷еских пряìозубых и косозубых, кони-
÷еских), ÷ервя÷ных заöепëений, раäиаëüных и ра-
äиаëüно-упорных øарикопоäøипников и торöе-
вых упëотнений с у÷етоì изìенения ãеоìетрии со-
пряженных теë всëеäствие их износа во вреìени.
Заниìаþтся синтезоì ìаãнитоуправëяеìоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа (МУСМ) с наноразìерныìи
ìноãофункöионаëüныìи коìпëексаìи äëя трибо-
сопряжений, работаþщих в экстреìаëüных усëо-
виях, и изу÷ениеì еãо трибоëоãи÷еских свойств.
Преäпо÷титеëüныìи оказаëисü коìпозиöии с äо-
бавëениеì сëабых противоизносных присаäок и
сиëüных поверхностно-активных веществ.

Ориãинаëüныìи явëяþтся разработки ìоно-
кристаëëи÷еских уãëероäных покрытий, интерка-
ëированных воëüфраìоì äëя уëу÷øения сìазо÷-
ных свойств поëиаëüфаоëефиновоãо ìасëа. Боëее
эффективныì оказаëосü приìенение аìорфноãо
аëìазопоäобноãо покрытия с повыøенныì соäер-
жаниеì ps3-фазы. Коìпозиöионное покрытие "ìо-
нокристаëëи÷еский уãëероä — кераìика" повыøа-
ет антифрикöионные свойства как синтети÷ескоãо,
так и ìинераëüноãо ìасеë. Установëена возìож-
ностü реãуëирования физико-ìехани÷еских и три-
боëоãи÷еских характеристик в зависиìости от ре-
жиìов ìеханообработки и терìопрессования при-
ìенитеëüно к узëаì трения, функöионируþщиì
при нестаöионарных режиìах. Трибоëоãи÷еские
испытания ìоäеëüноãо поäøипника скоëüжения
показаëи перспективностü приìенения поëиìер-
ìатри÷ной коìпозиöии с наноструктурныìи ква-
зикристаëëаìи систеìы AlCuFe. Разработаны ìе-
тоäы и преöизионные установки äëя триботехни-
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÷еских испытаний конструкöионных и сìазо÷ных
ìатериаëов. Созäана конструкöия наãружаþщеãо
устройства äëя наибоëее распространенных в на-
øей стране ìаøин трения типа "Аìсëер", обеспе-
÷иваþщая зна÷итеëüное повыøение äостоверности
трибоëоãи÷еских экспериìентов.

Перспективныìи äëя ëаборатории явëяþтся ис-
сëеäования трибоëоãи÷ескоãо повеäения тверäых
уãëероäных покрытий разных структур и составов
в сìазо÷ных среäах и разработка оптиìаëüной
техноëоãии их нанесения. Преäпоëаãаþтся иссëе-
äования физико-ìехани÷еских и трибоëоãи÷еских
свойств ненапоëненных терìостойких поëиìеров
и ìатериаëов триботехни÷ескоãо назна÷ения с
коìпозиöионныì äисперсныì напоëнитеëеì.

В ëаборатории "Иссëеäования износа при высо-
ких теìпературах", которой руковоäит ä-р техн. на-
ук, профессор Н. А. Воронин, разработана и запа-
тентована техноëоãия поëу÷ения ãазоäинаìи÷еских
канавок сëожноãо профиëя, основанная на приìе-
нении техники ионно-пëазìенноãо травëения твер-
äых теë и ìеханизìа экранирования обëасти обра-
ботки. Провеäены также систеìные иссëеäования
несущей способности (контактной про÷ности) по-
верхностей трения, упро÷няеìых тонкиìи тверäы-
ìи (типа кераìи÷еских) и ìяãкиìи (типа ìетаëëи-
÷еских) покрытияìи, обеспе÷иваþщиìи работо-
способностü поверхностей трения по критериþ
возникновения пëасти÷еской äефорìаöии. Уста-
новëены анаëити÷еские зависиìости ìежäу поверх-
ностной тверäостüþ и тверäостяìи основы и покры-
тия äëя возìожноãо äиапазона тоëщин покрытия.

В ëаборатории "Физи÷еские ìетоäы упро÷нения
поверхностей трения" (завеäуþщий — канä. техн.
наук В. В. Аëисин) разрабатываþтся узëы трения с
приìенениеì кераìи÷еских ìатериаëов новоãо по-
коëения äëя испоëüзования при высокой теìпе-
ратуре и в аãрессивных среäах. Совìестно с ИОФ
РАН впервые в ìире орãанизовано проìыøëенное
произвоäство наноструктурированных кристаëëов
÷асти÷но стабиëизированноãо äиоксиäа öиркония
(кристаëëы ЧСЦ). Созäаны прототипы поäøип-
ников äëя узëа поворота ëопаток направëяþщеãо
аппарата осевоãо коìпрессора авиаöионноãо äви-
ãатеëя пятоãо покоëения с повыøенныìи наäеж-
ностüþ и ресурсоì работы. Нау÷но обоснована и
преäëожена техноëоãия синтеза орãаноìоäифиöи-
рованных аëþìосиëикатных нано÷астиö.

Провеäены коìпëексные иссëеäования орãано-
сиëикатных äисперсий и синтезированы ÷етыре ва-
рианта противоизносных присаäок к базовыì ìас-
ëаì, иссëеäована эффективностü их приìенения
äëя защиты стаëüных поверхностей трения от изна-
øивания: при высоких наãрузках износостойкостü
стаëüных поверхностей повыøается в 2—4 раза.
Преäëаãаеìые сìазо÷ные ìатериаëы перспектив-
ны äëя приìенения в высокоскоростноì жеëезно-
äорожноì транспорте äëя ëубрикаöии реëüсов, так
как при высоких скоростях äефорìаöий преäеëü-

ные напряжения сäвиãа в сëое сìазо÷ноãо ìате-
риаëа остаþтся постоянныìи.

На этой основе преäпоëаãается созäание но-
вой опоры поäпятника äëя перспективной ãазо-
вой öентрифуãи яäерноãо топëивноãо коìпëекса.
В. В. Аëисин и еãо сотруäники проäоëжаþт иссëе-
äования трибоëоãи÷еских характеристик карбиäо-
креìниевоãо нанокоìпозита и ëеãированных кри-
стаëëов ЧСЦ äëя ãазовых öентрифуã. В ëаборато-
рии проäоëжаþтся иссëеäования по созäаниþ äëя
разëи÷ных отрасëей проìыøëенности новых высо-
коэффективных сìазо÷ных ìатериаëов на основе
устой÷ивых äисперсий тверäых нано÷астиö.

В 2010 ã. ИМАШеì поëу÷ен патент на ëазерный
техноëоãи÷еский коìпëекс äëя обработки круп-
ноãабаритных объектов (авторы В. П. Бирþков,
Ю. Н. Дрозäов, Э. Г. Гуäуøаури). В 2012 ã. поëу÷ен
патент на техноëоãиþ закаëки поверхностных сëо-
ев пëоских äëинноìерных äетаëей. Ряä разработок
еще преäстоит запатентоватü. Институт ìаøинове-
äения впервые в стране и за рубежоì разработаë
ìетоäы иссëеäования и созäания рабо÷их поверх-
ностей поäøипников с ãазовой сìазкой, приìе-
няеìых в высокото÷ных ãироскопи÷еских прибо-
рах, станках, энерãоустановках. Это не поëный пе-
ре÷енü разработок ИМАШа, которые не уступаþт
ëу÷øиì ìировыì образöаì. ИМАШ быë и остает-
ся веäущиì в стране акаäеìи÷ескиì öентроì в об-
ëасти ìаøиновеäения. Свой вкëаä вносят и коëëек-
тивы ëабораторий отäеëа "Трение, износ, сìазка.
Трибоëоãия". Иìенно зäесü поëу÷ены ìонокристаë-
ëи÷еские воëокна оксиäа аëþìиния при ëазерноì
наãреве. Разработанная техноëоãия — принöипи-
аëüно новый проöесс, обеспе÷иваþщий отсутствие
разëи÷ных приìесей. Новизна техни÷ескоãо реøе-
ния — зна÷итеëüное уìенüøение (äо 100ј150 ìкì)
äиаìетра ìонокристаëëи÷ескоãо воëокна, впервые
поëу÷енноãо в оте÷ественных усëовиях (автор —
канä. техн. наук В. П. Бирþков). Созäаны коìпо-
зиöионные ìетаëëи÷еские ìатериаëы äëя авиакос-
ìи÷еской техники, высокоскоростноãо транспор-
та, энерãети÷ескоãо ìаøиностроения новоãо поко-
ëения, работаþщие при теìпературе выøе 2000 °C,
äëя изìеритеëüных систеì, работаþщих в зонах по-
выøенной раäиаöии, а также испоëüзуеìых в ìе-
äиöине при ëе÷ении онкоëоãи÷еских забоëеваний.

Фунäаìентаëüные иссëеäования сеãоäня, как и
в прежние ãоäы, иìеþт прикëаäной характер.
Мноãие разработки вопëощаþтся в наукоеìкие
эффективные техноëоãии, конкретные разработки
ìаøин и ìеханизìов, изãотовëенных на ка÷ествен-
но новоì уровне. Высокий авторитет нау÷ной øко-
ëы профессора Ю. Н. Дрозäова поäкрепëяется ре-
аëüныìи резуëüтатаìи и äостиженияìи. Это — на-
у÷ная позиöия веäущеãо в стране акаäеìи÷ескоãо
института в обëасти теории и практики ìаøинове-
äения и ìаøиностроения.

В. И. Калиниченко
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Òåõíîëîãèÿ îêðàøèâàíèÿ èçäåëèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà

Заверøаþщиì этапоì произвоäства боëüøин-
ства изäеëий ìаøиностроения явëяется нанесение
ëакокрасо÷ных покрытий. Окраøиваниþ поäëежат
крупноãабаритные узëы, корпусные äетаëи, äиски,
эëеìенты ãиäравëи÷еских и пневìати÷еских сис-
теì. Как правиëо, ëакокрасо÷ное покрытие выпоë-
няет как äекоративные, так и защитные функöии.
Типовая техноëоãия окраøивания вкëþ÷ает: поä-
ãотовку поверхности; поäãотовку ëакокрасо÷ноãо
ìатериаëа (ЛКМ); нанесение ЛКМ, суøку и при
необхоäиìости поëирование. Ка÷ество выпоëне-
ния кажäой операöии опреäеëяет коне÷ные свой-
ства ëакокрасо÷ноãо покрытия.

Поäãотовка ЛКМ закëþ÷ается в поëу÷ении еãо
рабо÷ей вязкости äобавëениеì растворитеëя (50 %)
и ìехани÷ескоì переìеøивании äо поëной оäно-
роäности. Техноëоãия с испоëüзованиеì раство-
ритеëя иìеет существенные неäостатки: необхо-
äиìостü нанесения нескоëüких сëоев; снижение
кроþщей способности; высокая вероятностü обра-
зования äефектов; заãрязнение окружаþщей среäы
выäеëенияìи ëету÷их орãани÷еских веществ.

Поäãотовка поверхности закëþ÷ается в о÷истке
от проäуктов коррозии, старой краски, пыëи, жи-
ровых и äруãих заãрязнений. Поверхностü äоëжна
бытü поëностüþ обезжирена и иìетü оäинаковуþ
øероховатостü.

Покрытие ЛКМ наносят в основноì пневìа-
ти÷ескиì, безвозäуøныì и эëектростати÷ескиì
распыëениеì. Эти способы иìеþт неäостатки:
пневìати÷еское распыëение — боëüøой расхоä ìа-
териаëа, связанный с потеряìи на образование ту-
ìана, и невозìожностü нанесения высоковязких

ìатериаëов; безвозäуøное распыëение — оãрани-
÷енное приìенение и низкое ка÷ество покрытия
(кëассы 3 и 4); эëектростати÷еское распыëение —
сëожностü окраøивания изäеëий, не провоäящих
ток, поëу÷ение покрытия разной тоëщины на äе-
таëях сëожной форìы.

Дëя повыøения ка÷ества наносиìоãо ЛКМ
преäëаãается техноëоãия с испоëüзованиеì уëüтра-
звуковых коëебаний. При этоì в ЛКМ возника-
þт такие ìехани÷еские эффекты, как кавитаöия,
акусти÷еские потоки и звуковое äавëение, которые
привоäят к наãреваниþ, переìеøиваниþ, äиспер-
ãированиþ, коаãуëяöии и ускорениþ хиìи÷еских
реакöий [11. Они интенсифиöируþт проöессы по-
ëиìеризаöии и äепоëиìеризаöии, способствуþт
изìеëü÷ениþ ÷астиö äисперсной фазы, ÷то опре-
äеëяет на÷аëüнуþ вязкостü жиäкой среäы.

Уëüтразвуковая обработка поверхности изäеëий
переä нанесениеì ëакокрасо÷ноãо покрытия осно-
вана на тех же эффектах и обеспе÷ивает высокуþ
эффективностü и ка÷ество о÷истки. Испоëüзова-
ние в ка÷естве техноëоãи÷еской среäы ìоþщеãо
раствора позвоëяет оäновреìенно провоäитü о÷и-
стку и обезжиривание, при этоì ускоряþтся оба
проöесса.

Уëüтразвуковое распыëение иìеет ряä преиìу-
ществ по сравнениþ с äруãиìи способаìи: оäно-
роäностü факеëа распыëения; высокая конöен-
траöия аэрозоëя; возìожностü распыëения высо-
ковязкой жиäкости без испоëüзования боëüøоãо
äавëения; возìожностü настройки рабо÷еãо инст-
руìента на разные ÷астоты и ìощности, ÷то позво-
ëяет выбратü оптиìаëüный режиì распыëения в
зависиìости от требуеìых параìетров покрытия.

Характеристики уëüтразвуковоãо распыëения
зависят от физико-хиìи÷еских свойств ЛКМ (вяз-
кости, пëотности, поверхностноãо натяжения, уп-
руãости паров и äр.) и акусти÷еских параìетров
приìеняеìых устройств (÷астоты и аìпëитуäы
коëебаний, пëощаäи изëу÷ения).

В МАДИ в ëаборатории "Эëектрофизи÷еские
ìетоäы обработки" иссëеäоваëи приìенение уëüт-
развука на разных этапах окраøивания.

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâó-
êîâûõ òåõíîëîãèé ïðè íàíåñåíèè ëàêîêðàñî÷íûõ ïî-
êðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû, ïî-
êðûòèå, óëüòðàçâóê.

The opportunities of application of ultrasonic technol-
ogies at paintwork coatings deposition are investigated.

Keywords: paintwork materials, coating, ultrasound.
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При поäãотовке ЛКМ иссëеäоваëи изìенение
еãо свойств при разных режиìах уëüтразвуковой
обработки и ее вëияние на распыëение ЛКМ и
свойства поëу÷аеìоãо покрытия. Вязкостü образ-
öов ЛКМ изìеряëи ìетоäоì ротаöионной виско-
зиìетрии. На÷аëüная вязкостü ЛКМ η0 = 910 сПз,
рабо÷ий äиапазон вязкости — ηр = 80ј226 сПз.
Зависиìостü снижения вязкости с увеëи÷ениеì
конöентраöии растворитеëя носит ëинейный ха-
рактер — при äобавëении 1 % растворитеëя вяз-
костü снижается на ≈30 сПз. Зависиìости изìене-
ния вязкости ЛКМ при разных режиìах уëüтразву-
ковой обработки преäставëены на рис. 1.

Снижение вязкости ЛКМ набëþäается при ëþ-
боì режиìе уëüтразвуковой обработки, при÷еì с
увеëи÷ениеì аìпëитуäы ξ коëебаний уëüтразвука
проöесс ускоряется. Наибоëüøий эффект (äо 70 %)
äостиãается при аìпëитуäе ξ = 10 ìкì и вреìени
обработки t = 90 с, а также при ξ = 20 ìкì и
t = 30 с. При аìпëитуäе ξ = 3 ìкì вязкостü снижа-
ется не боëее, ÷еì на 50 % за вреìя t = 180 с, ÷то
связано с низкой ввоäиìой ìощностüþ и практи-
÷ескиì отсутствиеì зна÷итеëüных акусти÷еских
те÷ений.

Снижениþ вязкости ìатериаëа при обработке
уëüтразвукоì способствуþт сëеäуþщие проöессы
[2]:

переìеøивание ЛКМ поä возäействиеì акусти-
÷еских потоков и равноìерное распреäеëение еãо
коìпонентов по объеìу;

äезаãëоìераöия — разруøение аãëоìератов ÷ас-
тиö, образовавøихся при хранении;

äепоëиìеризаöия в резуëüтате разности скоро-
стей коëебаний растворитеëя и поëиìера;

äисперãирование ÷астиö пиãìента при кави-
таöии;

наãревание, которое не тоëüко снижает вяз-
костü, но и интенсифиöирует пере÷исëенные выøе
проöессы.

То÷ки на зависиìостях 2 и 3 (сì. рис. 1), соот-
ветствуþщие эффекту снижения вязкости, обу-
сëовëены также проöессаìи, иниöиируþщиìи по-

ëиìеризаöиþ: увеëи÷ение коëи÷ества свобоäных
раäикаëов и ускорение испарения растворитеëя
всëеäствие наãревания; заìеäëение äепоëиìериза-
öии всëеäствие äеãазаöии поä возäействиеì уëüт-
развука.

Дëя оöенки вëияния уëüтразвуковых эффектов
без у÷ета наãревания при кажäоì изìерении вязко-
сти образöов опреäеëяëи и их теìпературу. Дëя
сравнения опреäеëяëи снижение вязкости ЛКМ при
наãревании без уëüтразвуковоãо возäействия. Быëа
установëена крити÷еская теìпература Tкр ≈ 40 °C,
при которой растворитеëü на÷инает быстро испа-
рятüся. Уëüтразвуковая обработка ЛКМ при теìпе-
ратуре выøе Tкр неäопустиìа, так как происхоäит
еãо вспенивание.

Наибоëüøее вëияние уëüтразвуковых эффектов
на снижение вязкости набëþäается при перехоä-
ноì режиìе обработки проäоëжитеëüностüþ от 15
äо 60 с. Вëияние остаëüных эффектов на снижение
вязкости при наãревании оöенивается в 55ј70 %.
Наибоëüøее суììарное возäействие уëüтразвуко-
вых эффектов происхоäит в те÷ение 60 с, при этоì
вязкостü снижается äо 320 сПз, т. е. на 65 %, ЛКМ
наãревается на 7 °C. Дëя äостижения рабо÷ей вяз-
кости 80 сПз необхоäиìо äобавитü 8 % раствори-
теëя. Выбор нижней ãраниöы вязкости ЛКМ обу-
сëовëен вреìенеì с ìоìента поäãотовки краски äо
ìоìента на÷аëа ее распыëения, так как за это вре-
ìя вязкостü повыøается в резуëüтате остывания.

Степенü перетира ЛКМ опреäеëяëи на режиìах
наибоëüøеãо вëияния уëüтразвука. Степенü пере-
тира ЛКМ без обработки соответствоваëа норìа-
тивно-техни÷еской äокуìентаöии: Dmax = 10 ìкì.
Небоëüøое снижение степени перетира (Dmax =
= 9,16 ìкì) при уëüтразвуковой обработке с аì-
пëитуäой ξ = 3 ìкì и t = 180 с ìожно объяснитü
теì, ÷то кавитаöия возникает в сëу÷айных у÷астках
объеìа, а отсутствие зна÷итеëüных акусти÷еских те-
÷ений не позвоëяет äруãиì у÷асткаì вовëекатüся в
зону кавитаöионноãо возäействия. При ξ = 20 ìкì
и t = 15 с основныì ìеханизìоì возäействия яв-
ëяþтся акусти÷еские потоки, которые не привоäят
к изìеëü÷ениþ пиãìента (Dmax = 10 ìкì). Уìенü-
øение разìера пиãìента äо 7,5 ìкì при обработке
на режиìе ξ = 10 ìкì и t = 60 с происхоäит в ре-
зуëüтате коìпëексноãо возäействия кавитаöии и
акусти÷еских потоков, коãäа в проöесс вовëекается
весü объеì ЛКМ.

В резуëüтате экспериìентаëüноãо иссëеäова-
ния быë опреäеëен оптиìаëüный режиì поäãотов-
ки ЛКМ: äобавëение 8 % растворитеëя и уëüтразву-
ковая обработка при ξ = 10 ìкì и t = 60 с.

При рабо÷ей вязкости ηр ЛКМ, поäãотовëенный
с поìощüþ уëüтразвука, ìожно наноситü пневìо-
распыëениеì на тех же режиìах, ÷то и ЛКМ, поä-
ãотовëенный по типовой техноëоãии (рис. 2).

Уãоë факеëа распыëения ЛКМ посëе уëüтразву-
ковой обработки изìениëся незна÷итеëüно ввиäу
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Рис. 1. Изменение отношения рабочей вязкости hр к начальной
вязкости h0 в зависимости от времени воздействия на ЛКМ
ультразвуковых колебаний с амплитудой x = 3 (1), 10 (2) и
20 мкм (3)
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оäинаковой вязкости образöов. При распыëении
обработанноãо ЛКМ øирина факеëа по сравнениþ
с øириной факеëа необработанноãо ìатериаëа уве-
ëи÷иëасü с 90 äо 125 ìì. Это связано с увеëи÷ениеì
пëотности краски, повыøениеì скорости капеëü
аэрозоëя и уìенüøениеì ÷исëа капеëü, образуþ-
щих туìан. Этиì же объясняется увеëи÷ение вы-
соты факеëа с 250 äо 300 ìì.

Иссëеäование тоëщин поëу÷аеìых покрытий
показаëо возìожностü нанесения ЛКМ, поäãотов-
ëенноãо по разработанной техноëоãии, в оäин сëой,
в отëи÷ие от äвух сëоев, наносиìых соãëасно тех-
ни÷еской äокуìентаöии по типовой техноëоãии.
Тоëщина типовоãо äвухсëойноãо покрытия соста-
виëа 34 ìкì, оäносëойноãо — 27 ìкì. Свойства ëа-
кокрасо÷ных покрытий привеäены в табëиöе.

Уìенüøение øероховатости в ≈1,5 раза объ-
ясняется неравноìерностüþ распреäеëения пиã-
ìентов в поверхностноì сëое ëакокрасо÷ноãо
покрытия, поëу÷енноãо по типовой техноëоãии
пневìати÷ескоãо распыëения, так как ÷астü наибо-
ëее ìеëкоäисперсных капеëü, образуþщих туìан,
осеäает на поверхностü с небоëüøой скоростüþ, не
позвоëяþщей преоäоëетü сиëу поверхностноãо на-
тяжения пëенкообразуþщеãо вещества.

Повыøение ìикротверäости высохøей пëенки
ЛКМ, которая опреäеëяет про÷ностü покрытия,
связано с эффектоì уëüтразвуковой äеãазаöии и
уìенüøениеì коëи÷ества äобавëяеìоãо раствори-
теëя, т. е. покрытие иìеет ìенüøе ìикропор, при
этоì снижается вероятностü их появëения при
суøке покрытия.

Увеëи÷ение аäãезии связано с техноëоãией оä-
носëойноãо нанесения покрытия, коãäа боëüøее
коëи÷ество ЛКМ затекает в ìикровпаäины по-

верхности, увеëи÷ивая пëощаäü схватывания; сни-
жениеì коëи÷ества растворитеëя, испарение кото-
роãо ìожет привести к появëениþ ìикропор на
ãраниöе "ЛКМ — поäëожка", с эффектоì äепоëи-
ìеризаöии, способствуþщиì ëу÷øеìу растеканиþ
ЛКМ по поверхности.

Износостойкостü покрытия повыøается всëеä-
ствие уìенüøения øероховатости на ìикро- и суб-
ìикроуровне и повыøения тверäости ëакокрасо÷-
ноãо покрытия. При иссëеäовании свойств ëако-
красо÷ных покрытий на субìикроуровне поëу÷ены
фотоãрафии поверхностей, привеäенные на рис. 3.

Увеëи÷ение неровностей на покрытии, поëу-
÷енноì при нанесении обработанноãо ЛКМ, вы-
звано эрозионныì разруøениеì пиãìентов в ре-
зуëüтате схëопывания и пуëüсаöии кавитаöионных
пузырüков, ÷то способствует насыщениþ поверх-
ностноãо сëоя покрытия ÷астиöаìи пиãìента. Ска-
нирование провоäиëи треìя ìетоäаìи: ìетоäоì
постоянной высоты опреäеëяëи параìетры суб-
ìикроøероховатости; ìетоäоì ëатераëüноãо фрик-
öионноãо контакта опреäеëяëи изìенение сиëы
трения; ìетоäоì вертикаëüноãо вязкостноãо кон-
такта опреäеëяëи поверхностнуþ вязкостü.

Шероховатостü уìенüøиëасü боëее ÷еì в 2 раза,
÷то свиäетеëüствует о выравнивании поверхност-
ноãо сëоя покрытия, поëу÷енноãо распыëениеì
обработанноãо уëüтразвукоì ЛКМ. Покрытие при-
обретает боëüøий бëеск, повыøается еãо износо-
стойкостü, ÷то поäтвержäает сканирование ìето-
äоì ëатераëüноãо фрикöионноãо контакта: кавита-
öия снижает коэффиöиент трения поверхности в
1,12 раз.

Снижение поверхностной вязкости на ≈25 %
свиäетеëüствует об уìенüøении поверхностной аä-
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Рис. 2. Факелы распыления ЛКМ, подготовленного по типовой технологии (а) и с применением ультразвука (б)

Техноëоãия окраøивания
Ra, 
ìкì

Rz, 
ìкì

Микро-
тверäостü H

Аäãезия
Износ 

по ìассе

Свойства на субìикроуровне

Ra, нì Fтр, 1012 Н Fв, 1015 Н

Типовая 0,037 0,404 2,29 4 0,43 8,7 1,52 0,31
Нанесение ЛКМ, обработанноãо 
уëüтразвукоì 0,024 0,273 3,1 5 0,27 3,4 1,36 0,23
Пневìоуëüтразвуковое распыëение 0,015 0,79 2,48 6 0,39 6,421 1,46 0,26
Пневìоуëüтразвуковое распыëе-
ние с приìенениеì распыëитеëя 
на рис. 10 0,029 0,134 3,3 8 3,132 3,132 1,29 0,213
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ãезии, ÷то особенно важно äëя уìенüøения приëи-
пания заãрязнений к ëакокрасо÷ноìу покрытиþ
при экспëуатаöии.

Иссëеäования поäãотовки поверхности быëи
направëены на опреäеëение оптиìаëüных режиìов
уëüтразвуковой обработки, обеспе÷иваþщих тре-
буеìое ка÷ество о÷истки и ка÷ество коне÷ноãо ëа-
кокрасо÷ноãо покрытия. Иссëеäоваëи вëияние аì-
пëитуäы коëебаний на скоростü обезжиривания
образöа, о÷ищаеìоãо от ìоäеëüноãо заãрязнения в
растворе тетрахëорэтиëена с конöентраöией 30 ã/ë.
Критериеì сëужиëо вреìя äостижения первой сте-
пени обезжиривания. Быëо установëено, ÷то опти-
ìаëüныì явëяется режиì о÷истки с аìпëитуäой
ξ = 20 ìкì в те÷ение 90 с (рис. 4). При этоì зафик-
сировано повыøение ìасëоеìкости Q обработан-
ной поверхности (рис. 5). При повыøении ìасëо-
еìкости окраøиваеìой поверхности в 1,5 раза аä-
ãезия покрытия повыøается на 1 МПа.

Иссëеäования уëüтразвуковоãо распыëения ЛКМ
вкëþ÷аëи:

опреäеëение зависиìости характеристик аэро-
зоëя от аìпëитуäы коëебаний и свойств распыëяе-
ìоãо ìатериаëа;

опреäеëение оптиìаëüной конструкöии уëüтра-
звуковоãо распыëитеëя;

поиск практи÷еских путей интенсификаöии
уëüтразвуковоãо распыëения.

Зависиìости ìаксиìаëüноãо äиаìетра Dmax ка-
пеëü от аìпëитуäы ξ коëебаний уëüтразвука, вяз-
кости η и пëотности ρ распыëяеìоãо ìатериаëа
преäставëены на рис. 6. С повыøениеì вязкости и
увеëи÷ениеì аìпëитуäы коëебаний уëüтразвука
(торöа изëу÷атеëя) увеëи÷ивается ìаксиìаëüный
äиаìетр капеëü. Прерывание зависиìости 1 посëе
η = 120 сПз обусëовëено прекращениеì распыëе-
ния. Оптиìаëüной с÷итается аìпëитуäа ξ = 10 ìкì,
так как она обеспе÷ивает рекоìенäуеìый разìер
капеëü (60ј100 ìкì) во всеì äиапазоне рабо÷ей
вязкости ЛКМ.

На рис. 7 показано распыëение капеëü вязко-
стüþ 80 сПз (÷то соответствует на÷аëüной вязкости
η0 поäãотовëенноãо ЛКМ) на рассìотренных ре-
жиìах. Увеëи÷ение ÷исëа капеëü в еäиниöу вреìе-
ни при распыëении оäинаковоãо объеìа ЛКМ
свиäетеëüствует о повыøении скорости распыëе-
ния: увеëи÷ивается äиаìетр капеëü и их ÷исëо.
Поëное распыëение при аìпëитуäе от ξ = 10 ìкì
осуществëяëосü в те÷ение 2ј3 с посëе вкëþ÷ения

a)

1 ìкì 1 ìкì

б)

t, c

250

200

150

100

50
0 5 10 15 ξ, ìкì

Рис. 3. Поверхности лакокрасочных покрытий при пневматическом
распылении ЛКМ, подготовленного по типовой технологии (а)
и с применением ультразвука (б)

Рис. 4. Зависимость времени t обезжиривания от амплитуды x
колебаний ультразвука
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Рис. 5. Зависимости маслоемкости Q алюминиевых (сплошные
линии) и стальных (штриховые линии) поверхностей при ультра-
звуковой обработке с амплитудой x = 5 (1), 10 (2) и 20 мкм (3)
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Рис. 6. Зависимости максимального диаметра Dmax капель
аэрозоля от вязкости h и плотности r ЛКМ при ультразвуковом
распылении с амплитудой x = 5 (1), 10 (2), 15 (3) и 20 мкм (4)

ρ, ã/сì3
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уëüтразвука, в то вреìя как äëя поëноãо распыëе-
ния тоãо же объеìа ЛКМ при аìпëитуäе ξ = 5 ìкì
требоваëосü поряäка 60 с.

Сравнение конструкöий уëüтразвуковых распы-
ëяþщих ãоëовок позвоëиëо выявитü их неäостатки,
ãëавный из которых — небоëüøая высота (äо 150 ìì)
факеëа распыëения. Дëя уëу÷øения распыëения
ЛКМ быë разработан изëу÷атеëü с осевыì канаëоì
äëя образования пëенки, в котороì также осуще-
ствëяется преäваритеëüное äисперãирование ЛКМ
(рис. 8). Оäнороäностü распыëения на выхоäе из
канаëа и на краях торöа обеспе÷ивает бортик, ко-
торый препятствует скапëиваниþ ЛКМ и распы-
ëениþ еãо с боковой поверхности изëу÷атеëя. Мак-
сиìаëüная произвоäитеëüностü распыëитеëя äëя
ЛКМ вязкостüþ 80 сПз составëяет 3 ìë/с.

Дëя интенсификаöии проöесса совìестиëи уëüт-
развуковое и пневìати÷еское распыëения: уëüтра-
звук способствоваë äисперãированиþ ЛКМ, а по-
ток сжатоãо возäуха — переносу аэрозоëя от торöа
изëу÷атеëя к окраøиваеìой поверхности. При
пневìоуëüтразвуковоì распыëении высота факеëа
составиëа 250 ìì при äавëении 1 бар, ÷то в 4 раза

ниже äавëения при обы÷ноì распыëении. Преäëо-
женный способ распыëения обеспе÷ивает ìакси-
ìаëüнуþ произвоäитеëüностü нанесения ëакокра-
со÷ноãо покрытия при скорости äвижения факеëа
относитеëüно окраøиваеìой пëастины 50 ìì/с.
Свойства покрытия привеäены в табëиöе. Тоëщина
поëу÷аеìоãо покрытия — 0,032 ìì.

Разработанный способ распыëения обеспе÷ива-
ет уìенüøение параìетров øероховатости в 2 раза,
÷то объясняется равноìерной скоростüþ осеäания
капеëü аэрозоëя на поверхностü и снижениеì по-
терü на образование туìана, а также коìпенсаöией
эффекта акусти÷еской коаãуëяöии аэрозоëя за с÷ет
потока сжатоãо возäуха.

Снижение äавëения распыëения способствует
повыøениþ на 2 МПа аäãезии покрытия к поверх-
ности, при этоì зна÷итеëüно снижается сиëа со-
уäарения капëи аэрозоëя с поверхностüþ; в ре-
зуëüтате она не разбрызãивается и не поäверãается
возäействиþ сëеäуþщих капеëü и струи возäуха, а
свобоäно растекается и запоëняет ìикротрещины,
повыøая теì саìыì пëощаäü схватывания. Незна-
÷итеëüное повыøение ìикротверäости и износо-
стойкости явëяется сëеäствиеì кратковреìенной
кавитаöии при прохожäении ЛКМ ÷ерез пëенкооб-
разоватеëü.

Дëя практи÷ескоãо приìенения разработано
уëüтразвуковое оборуäование. Преобразоватеëü
коëебатеëüных систеì выбираëи исхоäя из ìини-
ìаëüных стоиìости изãотовëения, потребëяеìой
ìощности и ìассы оборуäования. Испоëüзоваëи
äвухпоëувоëновуþ коëебатеëüнуþ систеìу с пüезо-
кераìи÷ескиì преобразоватеëеì и питаниеì от ãе-
нератора УЗГ 2/22П.

Разработка оборуäования äëя о÷истки окраøи-
ваеìой поверхности вкëþ÷аëа в себя разработку
коëебатеëüной систеìы и устройства äëя о÷истки
боëüøих поверхностей иëи крупноãабаритных äе-
таëей (рис. 9) [3]. Принöип работы устройства —
ëокаëизаöия рабо÷ей зоны о÷истки путеì ãерìети-
заöии пëасти÷ной насаäки относитеëüно о÷ищае-
ìой поверхности.

Дëя распыëения ЛКМ разработана äвухпоëу-
воëновая коëебатеëüная систеìа, вкëþ÷аþщая в
себя пüезокераìи÷еский преобразоватеëü и разра-
ботанный распыëяþщий изëу÷атеëü.

Преäëаãаеìый пневìоуëüтразвуковой распыëи-
теëü показан на рис. 10 [4]. Из еìкости 5 ЛКМ по-
äается в осевой канаë изëу÷атеëя и, распыëяясü,
попаäает в рабо÷уþ каìеру, оãрани÷еннуþ äноì
насаäки 3 и торöоì распыëяþщей поверхности из-
ëу÷атеëя. Из рабо÷ей каìеры аэрозоëü выäувается
потокоì сжатоãо возäуха из пнеìопистоëета 6. Вы-
сота факеëа распыëения зависит от äавëения сжа-
тоãо возäуха, а еãо уãоë — от разности äиаìетров
вхоäноãо и выхоäноãо отверстий насаäки 3. Экспе-
риìентаëüно установëено, ÷то уãоë поëу÷аеìоãо
факеëа сопоставиì с уãëоì факеëа, поëу÷аеìоãо

a) б)

в) г)

1

2

3

Рис. 7. Фотографии высокоскоростной съемки ультразвукового
распыления капель с амплитудой x = 5 (а), 10 (б), 15 (в) и
30 мкм (г)

Рис. 8. Рабочая часть распыляющего излучателя:
1 — канаë поäа÷и ЛКМ; 2 — осевой канаë; 3 — бортик
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при пневìораспыëении (сì. рис. 2), при вхоäноì и
выхоäноì äиаìетрах соответственно 1,5 и 4 ìì.
Параìетры факеëа распыëения ЛКМ, поäãотов-
ëенноãо с поìощüþ уëüтразвука, привеäены на
рис. 11.

Гëавное отëи÷ие преäëаãаеìоãо распыëитеëя —
ëокаëизаöия основноãо пятна ЛКМ на расстоя-
нии 200 ìì от сопëа и увеëи÷ение еãо пëощаäи,
÷то обусëовëено равноìерностüþ возäуøноãо по-
тока, переносящеãо капëи аэрозоëя. Это объясняет
и увеëи÷ение пëощаäи пятна, так как капëи, обра-
зуþщие туìан вбëизи сопëа, теперü переносятся к
окраøиваеìой поверхности.

Данный способ обеспе÷ивает высокуþ произво-
äитеëüностü нанесения ЛКМ, боëüøой коэффи-
öиент переноса и со÷етает преиìущества уëüтра-
звуковоãо распыëения при ìиниìуìе неäостатков
пневìати÷ескоãо. Свойства поëу÷аеìоãо ëакокра-
со÷ноãо покрытия привеäены в табëиöе. Тоëщина
поëу÷аеìоãо покрытия — 0,029 ìì.

Такиì образоì, разработанная техноëоãия по
сравнениþ с типовой обеспе÷ивает: нанесение ЛКМ
в оäин сëой; уìенüøение øероховатости в 3 раза;
повыøение ìикротверäости на 40 %; увеëи÷ение
аäãезии в 2 раза; уìенüøение износа по ìассе в
2 раза и расхоäа растворитеëя в 3 раза.

Уëу÷øение свойств покрытия обеспе÷ивается
коìпëексоì поëожитеëüных эффектов на кажäоì
этапе еãо нанесения, приìенениеì уëüтразвука,
вреìенеì поäãотовки и распыëения ЛКМ.
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Рис. 9. Устройство для ультразвуковой очистки:
1 — ìаãнитострикöионный преобразоватеëü; 2 — рубаøка жиä-
костноãо охëажäения; 3 — изëу÷атеëü; 4 — осевой канаë; 5 —
соеäинитеëüный øëанã; 6 — øтуöер; 7 — рабо÷ий объеì; 8 —
обрабатываеìая поверхностü; 9 — насаäка; 10 — выпускной
кëапан
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Рис. 10. Пневмоультразвуковой распылитель:
1 — пüезокераìи÷еский преобразоватеëü; 2 — изëу÷атеëü; 3 —
насаäка; 4 — канаë äëя поäа÷и сжатоãо возäуха; 5 — еìкостü с
ЛКМ; 6 — пневìопистоëет

Рис. 11. Факел распыления, получаемый при использовании
распылителя, приведенного на рис. 10
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Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
è ñõåìû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
íà ïåðâè÷íóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ ìåòàëëîâ

При упро÷нении ìетаëëов и спëавов важныì
проöессоì в форìировании структуры и изìене-
нии ìехани÷еских свойств при наãревании посëе
их пëасти÷еской äефорìаöии явëяется рекристаë-
ëизаöия, зависящая от боëüøоãо ÷исëа факторов,
в тоì ÷исëе от скорости и виäа äефорìаöии, т. е.
от напряженноãо состояния [1]. Оäнако на сеãо-
äняøний äенü вëияние этих факторов неäостато÷-
но изу÷ено.

Дëя их иссëеäования быëи выбраны ìетаëëы с
разныì типоì кристаëëи÷еской реøетки: ìеäü
(99,91 %) с ГЦК-реøеткой и арìко-Fe (99,45 %) с
ОЦК-реøеткой. Образöы из этих ìетаëëов преäва-
ритеëüно отжиãаëи и äефорìироваëи с разной ско-
ростüþ при норìаëüной теìпературе. Стати÷ескуþ
äефорìаöиþ изìеряëи на универсаëüной ãиäрав-
ëи÷еской ìаøине УММ-50, äинаìи÷ескуþ äефор-
ìаöиþ — на пороховоì копре. Дëя иссëеäования
вëияния виäа напряженноãо состояния осуществ-
ëяëи растяжение и сжатие. Образöы поäверãаëи
преäваритеëüной äефорìаöии, веëи÷ина которой
составиëа ε = 10 %.

В ка÷естве эквиваëентной äефорìаöии принят
октаэäри÷еский сäвиã qок = 0,145, расс÷итывае-
ìый по форìуëаì:

äëя растяжения — qок = ;

äëя сжатия — qок = ,

ãäе F0 и F — на÷аëüная и текущая пëощаäи се÷ения;
H0 и H — на÷аëüная и текущая высоты образöа.

Отжиã äефорìируеìых образöов осуществëяëи
в спеöиаëüной безынерöионной пе÷и с выäержкой
от 30 äо 60 ìин.

В ка÷естве параìетров рекристаëëизаöии вы-
браны: теìпературы на÷аëа (Tн.р) и окон÷ания
(Tок.р) рекристаëëизаöии; скоростü τр роста заро-
äыøей рекристаëëизованных зерен. Эти параìет-
ры опреäеëяëи изìерениеì тверäости по Виккер-
су с приìенениеì рентãено- и ìикроструктурных
ìетоäов.

Теìпературу Tн.р опреäеëяëи по резкоìу сниже-
ниþ тверäости с повыøениеì теìпературы наãре-
вания и уто÷няëи рентãеноãрафи÷ескиì ìетоäоì
по появëениþ то÷е÷ных "рефëексов" на рентãено-
ãраììах [2]. Теìпературу Tок.р опреäеëяëи по твер-
äости и ис÷езновениþ фона на рентãеноãраììах.

Скоростü рекристаëëизаöии характеризоваëасü
вреìенеì τн.з появëения зароäыøей, фиксируеìых
по рефëексу на рентãеноãраììе, которое уто÷няëи
с поìощüþ ìикроструктурноãо анаëиза [3].

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
скоростü äефорìаöии не оказывает существенно-
ãо вëияния на Tн.р и Tок.р, оäнако иìеëо ìесто не-
боëüøое снижение Tн.р и теìпературноãо интерва-
ëа Tок.рјTн.р (табë. 1).

Скоростü τр рекристаëëизаöии увеëи÷ивается с
увеëи÷ениеì скорости äефорìаöии (сì. табë. 1),
÷то поäтвержäает ìикроструктурный анаëиз.

Поëу÷енные резуëüтаты ìожно объяснитü теì,
÷то с увеëи÷ениеì скорости äефорìаöии возникает
боëüøее ÷исëо искажений кристаëëи÷еской реøет-
ки, а сëеäоватеëüно, при äефорìаöии увеëи÷ивает-
ся скрытая энерãия [4—6], которая явëяется усëо-
виеì перви÷ной рекристаëëизаöии.

Анаëиз образöов, поäверãнутых äефорìирова-
ниþ растяжениеì и сжатиеì, показаë, ÷то виä äе-
форìаöии не вëияет на Tн.р и Tок.р. Скоростü ре-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè è âèäà ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè íà ïåðâè÷íóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ ìåòàëëîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåêðèñòàëëèçàöèè óìåíüøà-
åòñÿ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì óïðî÷íåíèè ìåòàëëîâ è çà-
âèñèò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëë, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, óïðî÷-
íåíèå, ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, ìèêðîñòðóêòóðà.

The influence of rate and type of plastic deformation on
primary recrystallization of metals is investigated. It is de-
termined, that recrystallization rate decreases at prelimi-
nary strengthening of metals and depends on type of
stressed state.

Keywords: metal, plastic deformation, stressed state,
recrystallization, strengthening, tension, compression,
microstructure.
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Таблица 1

Метаëë 
(степенü 
÷истоты)

Диапазон 
теìпера-
тур, °C

Скоростü 
äефорìа-
öии, ì/с

Tн.р, 

°C

Tок.р, 

°C

τр, 

ìин

Меäü 
(99,91 %)

200÷270
33 160 250 15,0

5•10–6 140 200 6,5

Арìко-Fe 
(99,45 %)

550÷700
33 550 650 10,0

5•10–6 530 610 7,0
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кристаëëизаöии уìенüøается у ìеäи при посëеäо-
ватеëüности äефорìаöий растяжение—сжатие, а у
арìко-Fe при сжатии—растяжении, ÷то объясняет-
ся разныì упро÷нениеì. Степенü упро÷нения оöе-
ниваëи эктаэäри÷ескиì напряжениеì τок в зависи-
ìости от эквиваëентной äефорìаöии (октаэäри÷е-
ский сäвиã qок). Изìенение упро÷нения связано с
изìененияìи в тонкой кристаëëи÷еской структуре
и разной пëотностüþ äисëокаöий, возникаþщих
при разных виäах напряженноãо состояния у ìе-
таëëов с разныì типоì кристаëëи÷еской реøетки
(табë. 2).

Вреìя τр на÷аëа рекристаëëизаöии опреäеëяëи
äëя ìеäи при теìпературе t = 180 °C, äëя арìко-Fe
при t = 550 °C.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то
скоростü пëасти÷еской äефорìаöии и схеìа на-

пряженноãо состояния оказываþт вëияние на
рекристаëëизаöиþ ìетаëëов. С поìощüþ рентãе-
ноãрафи÷ескоãо и структурноãо анаëизов иссëе-
äуеìых образöов быëо установëено, ÷то скоростü
рекристаëëизаöии ìетаëëов уìенüøается при преä-
варитеëüноì упро÷нении поверхностной пëасти-
÷еской äефорìаöией, ÷то изìеняет их ìехани÷е-
ские свойства.
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Ðàçìåðíûé àíàëèç ÷àñòèö ïîðîøêà, 
ïîëó÷åííîãî èç âîëüôðàìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
ýëåêòðîýðîçèîííûì äèñïåðãèðîâàíèåì â âîäå1

Испоëüзуеìые в настоящее вреìя ìехани÷еские
и физико-хиìи÷еские способы поëу÷ения пороø-
ков путеì переработки отхоäов отëи÷аþтся круп-
нотоннажностüþ, боëüøиìи энерãети÷ескиìи за-

тратаìи и требуþт зна÷итеëüных произвоäствен-
ных пëощаäей. Кроìе тоãо, äанное произвоäство
связано с реøениеì экоëоãи÷еских пробëеì —
обеспе÷ения утиëизаöии сто÷ных воä и вреäных
отхоäов.

Оäниì из перспективных способов поëу÷ения
пороøка из ëþбоãо токопровоäящеãо ìатериаëа,
в тоì ÷исëе и из спëавов, явëяется эëектроэро-
зионное äисперãирование (ЭЭД) [1—3], которое
отëи÷ается низкиìи энерãети÷ескиìи затратаìи,
высокой экоëоãи÷ностüþ, искëþ÷ает изнаøивание
оборуäования, характерное äëя äруãих техноëоãий
произвоäства пороøков. При этоì ÷астиöы поëу-
÷енноãо пороøка иìеþт преиìущественно сфери-
÷ескуþ форìу разìероì от нескоëüких наноìетров
äо сотен ìикроìетров.

Испоëüзоватü äëя поëу÷ения высокоäисперсных
пороøков проöесс эëектри÷еской эрозии [4] преä-
ëожиëи в 1943 ã. Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко.

Таблица 2

Метаëë 
(степенü 
÷истоты)

Диапа-
зон теì-
ператур, 

°C

Виä
äефор-
ìаöии

Tн.р, 

°C

Tок.р, 

°C

τр, 

ìин

τок, 

ìин

Меäü 
(99,91 %)

320÷370
Растяжение 270 15,0 8

Сжатие 280 480 5,0 6

Арìко-Fe 
(99,45 %)

650÷700
Растяжение 28,2 16

Сжатие 630 700 1,7 22

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíîãî
ñîñòàâà ÷àñòèö ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîýðîçèîí-
íûì äèñïåðãèðîâàíèåì îòõîäîâ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü, îòõîäû,
ýëåêòðîýðîçèîííîå äèñïåðãèðîâàíèå, ïîðîøîê, ðàç-
ìåðíûé ñîñòàâ.

The results of research of size composition of particles
of powder, obtained by electroerosion dispersion of high-
speed steel wastes, are presented.

Keywords: high-speed steel, wastes, electroerosion
dispersion, powder, size composition.

 1 Грант Презиäента Российской Феäераöии МД-1123.2014.8.
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На основе äанноãо способа разработаны эко-
ëоãи÷ески ÷истые безотхоäные техноëоãии, в тоì
÷исëе и с испоëüзованиеì ëеãируþщих хиìи÷еских
эëеìентов, поëу÷енных из отхоäов.

Сеãоäня приìенение ЭЭД äëя переработки от-
хоäов быстрорежущих стаëей в пороøки с öеëüþ
повторноãо испоëüзования сäерживается отсутст-
виеì инфорìаöии об их составе и свойствах. По-
этоìу äëя разработки техноëоãий повторноãо ис-
поëüзования пороøков, поëу÷енных с поìощüþ
ЭЭД, необхоäиìы теорети÷еские и экспериìен-
таëüные иссëеäования, в ÷астности изу÷ение раз-
ìерноãо состава пороøков, поëу÷енных с поìощüþ
ЭЭД в äистиëëированной воäе из отхоäов быстро-
режущей стаëи.

Дëя этих öеëей испоëüзоваëи спеöиаëüно раз-
работаннуþ установку [5, 6] и выøеäøие из строя
(произвоäственные отхоäы) сверë из инструìентаëü-
ной быстрорежущей стаëи Р6М5 (ГОСТ 19265—73),
которые заãружаëи в реактор с äистиëëированной
воäой. Эëектри÷еские параìетры режиìа ЭЭД: еì-
костü разряäных конäенсаторов — 35 ìкФ; напря-
жение — 200ј220 В; ÷астота иìпуëüсов — 30 Гö.
В резуëüтате кратковреìенных эëектри÷еских раз-
ряäов ìежäу эëектроäаìи осуществëяëосü разру-
øение обрабатываеìоãо ìатериаëа с образованиеì
äисперсноãо пороøка.

Поëу÷енные пороøки иссëеäоваëи с поìощüþ
ëазерноãо анаëизатора ÷астиö Analysette 22 NanoTec.

Дисперãирование осуществëяëи ìетоäоì Фра-
унãофера в äва этапа: сна÷аëа изìеряëи фон, ÷тобы
искëþ÷итü вëияние жиäкости, затеì иссëеäуеìый
образеö ìассой 1ј5 ã поìещаëи в ìоäуëü äëя äис-
перãирования в воäе (500 ìë) и осуществëяëи из-
ìерение в сëеäуþщеì режиìе: äиапазон изìере-
ний — 0,1ј1021,87 ìкì; разреøение — 102 канаëа
(20/383 ìì); абсорбöия — 10 %; проäоëжитеëü-
ностü — 90 сканов.

На рисунке преäставëены ãистоãраììа 1 раз-
ìерноãо состава ÷астиö пороøка из быстрорежу-
щей стаëи, поëу÷енноãо с поìощüþ ЭЭД в воäе,
и интеãраëüная кривая 2, анаëиз которых показаë,
÷то среäний разìер ÷астиö составиë 16,88 ìкì,
среäняя уäеëüная пëощаäü поверхности (отноøе-
ние среäней пëощаäи поверхности к объеìу) —
28 476,27 сì2/сì3 [7—10].

Дифракöионный анаëиз ìожно испоëüзоватü не
тоëüко äëя опреäеëения разìера ÷астиö пороøка,
но и äëя анаëиза их форìы, так как ÷астиöы не-
сфери÷еской форìы рассеиваþт ëазерные ëу÷и не
равноìерно, а в опреäеëенных направëениях.

Установëено, ÷то коэффиöиент эëонãаöии, харак-
теризуþщий уäëинение ÷астиö разìероì 10,435 ìкì,
составиë 1,25, ÷то указывает на преобëаäание ÷ас-
тиö сфери÷еской форìы.

Такиì образоì, пороøки из быстрорежущих
стаëей, поëу÷енные с поìощüþ ЭЭД, ìожно при-
ìенятü в ка÷естве эëектроäноãо ìатериаëа äëя уп-
ро÷нения инструìента эëектроискровыì ëеãиро-
ваниеì, восстановëения äетаëей пëазìенно-по-
роøковой напëавкой, а также в коìпозиöионных
ãаëüвани÷еских покрытиях.
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Ëåçâèéíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé 
õðóïêèõ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê

В связи с появëениеì новых конструкöионных
опти÷еских и поëупровоäниковых ìатериаëов с
невысокой теìпературной стойкостüþ структур-
ных коìпонентов актуаëüныìи становятся техно-
ëоãии не тоëüко ëазерной, но и ëезвийной обработ-
ки заãотовок [1]. Испоëüзование ëезвийноãо ин-
струìента при выпоëнении операöий разäеëения
ëистовых заãотовок на отäеëüные эëеìенты преäу-
сìатривает преäваритеëüное нанесение на поверх-
ностü заãотовки канавки треуãоëüноãо се÷ения с
ìиниìаëüныì раäиусоì скруãëения [2]. Затеì про-
извоäится разäеëение по канавке созäаниеì растя-
ãиваþщих иëи изãибаþщих напряжений в ее вер-
øине. При этоì äостиãается приеìëеìое ка÷ество
[3] и ìиниìаëüный отхоä ìатериаëа на тоëщину
реза, ÷то обусëовëивает также эконоìи÷ескуþ öе-
ëесообразностü приìеняеìой техноëоãии.

Известно [4], ÷то проöесс форìообразования
канавок всëеäствие ряäа неãативных факторов яв-

ëяется сëожныì и ìаëопроизвоäитеëüныì. Высо-
кото÷ные канавки на труäнообрабатываеìых по-
верхностях äетаëей невозìожно поëу÷итü стан-
äартныìи резöаìи, äëя их прорезки испоëüзуþт
пëастины спеöиаëüной форìы. Обработатü канав-
ки стреìятся, как правиëо, за оäно врезание с оä-
ноãо установа. Наäежностü разäеëения хрупких ìа-
териаëов, вкëþ÷ая кераìику, стекëо, коìпозиты и
ìонокристаëëы, зависит от ка÷ества канавки — не
äоëжно бытü скоëов и трещин на сторонах канав-
ки, которые способны иниöиироватü развитие аëü-
тернативноãо разруøения при изãибе ëистовой за-
ãотовки на закëþ÷итеëüноì этапе разäеëения [5].

Цеëü работы — форìаëизоватü ãеоìетри÷ескуþ
ìоäеëü ëезвийноãо инструìента äëя иссëеäования
разäеëитеëüных операöий ëистовых заãотовок ана-
ëити÷ескиìи и ÷исëенныìи ìетоäаìи.

Дëя разäеëения ëистовых заãотовок испоëüзуþт
аëìазный ëезвийный инструìент, изãотовëяеìый
из оäноãо кристаëëа, на основе трехãранной пира-
ìиäы, ÷етырехãранной пираìиäы и усе÷енной ÷е-
тырехãранной пираìиäы [6]. Приìеняþт преиìу-
щественно инструìент на основе ÷етырехãранной
пираìиäы (рис. 1, а). Высокое ка÷ество канавки
äостиãается при распоëожении пираìиäы относи-
теëüно вектора скорости v резания (рис. 1, б) с уã-
ëоì λ' = 2ј10° ìежäу поверхностüþ ëистовой за-
ãотовки и режущиì реброì пираìиäы [7]. Но при
накëонноì поëожении инструìента в посëеäова-
теëüности операöий обработки появëяется хоëостой
хоä, так как противопоëожное ребро пираìиäы на-
кëонено к поверхности ëиста поä небëаãоприят-

Ðàçðàáîòàíà ãåîìåòðèÿ àëìàçíîãî ëåçâèéíîãî èíñò-
ðóìåíòà íà îñíîâå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû äëÿ ðàç-
äåëèòåëüíûõ îïåðàöèé ëèñòîâûõ çàãîòîâîê. Ïîñòðîåí
àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëåçâèéíîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, ëåçâèéíûé èíñòðóìåíò,
õðóïêèé ìàòåðèàë.

The geometry of diamond edge tool on the base of tet-
rahedral pyramid for shearing operations of sheet work-
pieces is developed. The algorithm for solution of edge
processing problems is created.

Keywords: cuåting, edge tool, brittle material.
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ныì уãëоì (24ј32°), ÷то искëþ÷ает поëу÷ение тре-
буеìоãо ка÷ества канавки при обратноì хоäе [5, 7].

Дëя форìаëизаöии заäа÷ анаëити÷ескоãо и коì-
пüþтерноãо иссëеäования [8—10] необхоäиìо в
первуþ о÷ереäü описатü ãеоìетриþ ÷етырехãран-
ной пираìиäы как ãеоìетриþ ëезвийноãо инстру-
ìента в соответствии с общепринятой в токарной
обработке терìиноëоãией.

На рис. 2, а в ãëавной секущей пëоскости пока-
зано основание пираìиäы ABA1B1, а также сëеä 1
основной пëоскости, прохоäящий ÷ерез то÷ку A
ãëавной режущей кроìки OA. На рис. 2, б обозна-
÷ены основные эëеìенты пираìиäы как ëезвий-
ноãо инструìента. При совпаäении вектора ско-
рости v резания с осüþ Z ìожно присвоитü инäи-
виäуаëüные названия эëеìентаì инструìента. Так,
есëи ребро пираìиäы OA явëяется ãëавной режущей
кроìкой инструìента, выпоëняþщей основнуþ ра-
боту по форìообразованиþ канавки, то переäняя
поверхностü состоит из äвух переäних ãраней AOB
и AOB1 с общей ãëавной режущей кроìкой OA и
äвуìя вспоìоãатеëüныìи режущиìи кроìкаìи OB
и OB1. Есëи осуществëятü резание äанныì инстру-
ìентоì, то соãëасно схеìе на рис. 1, б уãоë накëона
ãëавной режущей кроìки к основной пëоскости 1
(сì. рис. 2, а) опреäеëится разностüþ (90° – λ' ) и бу-
äет нахоäитüся в интерваëе 88ј80°, а переäний уãоë
γ = 45°.

Лезвийный инструìент на основе ÷етырехãран-
ной пираìиäы способен образоватü канавку на
ëистовой заãотовке как при пряìоì, так и при об-
ратноì хоäе. На рис. 3 показан установëенный вер-
тикаëüно к обрабатываеìой поверхности инстру-
ìент äëя резания в äвух направëениях с возìожной
ìоäификаöией уãëов. При сохранении ãеоìетрии
резания (уãëов λ, λ1 и γ) инструìента-прототипа
ìоäифиöированный инструìент иìеет äве зеркаëü-
но распоëоженные переäние ãрани с оäинаковой

ãеоìетрией. Моäифиöированные варианты инст-
руìента ìоãут бытü поëу÷ены перето÷кой базовоãо
инструìента-прототипа, а также зато÷кой заãотов-
ки в виäе öиëинäра иëи призìы с нужныìи раз-
ìераìи.

На рис. 3, a преäставëен ìоäифиöированный
инструìент, поëу÷енный из инструìента-прототи-
па изìенениеì уãëов основания пираìиäы; при÷еì
уãëы BA' и B1A' боëüøе 90°, уãëы B B1 и BAB1
ìенüøе 90°, а уãëы λ'  и  остаþтся в äиапазоне
2ј10°. Высота пираìиäы инструìента-прототипа и
ìоäифиöированноãо инструìента оäинаковая. На
рис. 3, б преäставëен ìоäифиöированный инстру-
ìент, поëу÷енный из инструìента-прототипа из-
ìенениеì уãëов пираìиäы и уìенüøениеì ее вы-
соты. Переäний уãоë преäставëенных вариантов
инструìента боëüøе 45° и ìожет бытü поäобран в
зависиìости от тверäости хрупкоãо ëистовоãо ìа-
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териаëа. Есëи уãоë γ äоëжен бытü равен 45°, т. е.
неизìенныì по отноøениþ к прототипу, то äëя
поëу÷ения заäанноãо äиапазона уãëов λ'  и  необ-
хоäиìо изìенятü уãоë ìежäу сторонаìи ãрани пи-
раìиäы в äиапазоне от 86 äо 175°.

Известные пути зато÷ки ëезвийноãо инструìен-
та на основе ÷етырехãранной пираìиäы позвоëяþт
поëу÷итü инструìент äëя форìообразования ка-
навки на заãотовке без хоëостоãо хоäа при заäан-
ноì уровне ка÷ества канавки. Произвоäитеëüностü
повыøается на 200 %.

Дëя реøения заäа÷ ëезвийной обработки креì-
ния в параìетри÷ескоì виäе автораìи составëена
проãраììа на внутреннеì языке ANSYS APDL с
øирокиìи вы÷исëитеëüныìи возìожностяìи ìо-
äеëирования и оперативной функöией контроëя за
то÷ностüþ рас÷етной ìоäеëи. Коне÷но-эëеìентная
ìоäеëü ãеоìетрии резания в соответствии с изëо-
женной форìаëизаöией построена среäстваìи пре-
проöессора ANSYS и вкëþ÷ает пëастину креìния,
поверхностный сëой, поäëожку и режущий инст-
руìент (рис. 4, а). Дëя ãенераöии сетки выбран
тверäотеëüный коне÷ный эëеìент с кваäрати÷ной
функöией форìы. В рас÷етной ìоäеëи заäаны сëе-
äуþщие ãрани÷ные усëовия: оãрани÷ение степеней
свобоäы — запрет на переìещение нижней поверх-
ности поäëожки по вертикаëи, к верхней ãрани
аëìазноãо резöа приëожена наãрузка, равная 1 Н;
контактные эëеìенты на поверхности пëастины —
в контактноì взаиìоäействии резеö преäставëен
жесткиì теëоì. Сãенерирована неоäнороäная сет-
ка, в которой контактные эëеìенты и высокая
пëотностü эëеìентов вбëизи верøины резöа по-
выøаþт то÷ностü рас÷етов и уìенüøаþт обëастü
синãуëярноãо эффекта. Боëее ãрубая сетка, распо-
ëоженная äаëüøе от контактной зоны, позвоëяет
сократитü общее ÷исëо эëеìентов в рас÷етной ìо-
äеëи и снизитü требования к запраøиваеìыì ìа-
øинныì ресурсаì.

Форìообразование риски при прохожäении
аëìазноãо инструìента по поверхности креìния
поäобно первоìу прохоäу при нарезании резüбы
резöоì на токарноì станке. Материаë сниìается
ãраняìи инструìента, иìеþщеãо, как правиëо,
пряìоëинейные режущие кроìки. Назна÷аеìые
режиìы резания äëя креìния и хрупкоãо ìетаëëа
разëи÷аþтся. При то÷ении ìетаëëа заäаþтся ãëу-
бина резания, øирина срезаеìоãо сëоя, скоростü
резания и поäа÷а, а сиëы резания явëяþтся произ-
воäныìи от режиìов резания, ãеоìетрии инстру-
ìента и свойств обрабатываеìоãо ìетаëëа. При ìе-
хани÷еской обработке креìния заäается норìаëü-
ная наãрузка на резеö, а ãëубина резания, øирина
риски и танãенöиаëüная составëяþщая сиëы реза-
ния явëяþтся произвоäныìи от наãрузки на резеö.
При ëезвийной обработке креìния срезаеìый сëой
ìатериаëа претерпевает упруãуþ äефорìаöиþ и äе-
форìаöиþ скаëывания.

Рас÷еты показаëи, ÷то аëìазный резеö форìи-
рует в креìниевой пëастине коìпëексное напря-
женно-äефорìированное состояние. В поëе напря-
жений äоìинируþт напряжения сäвиãа и сжатия,
но вìесте с теì присутствует зона растяãиваþщих
напряжений, ÷то созäает бëаãоприятные усëовия
äëя образования трещин в поверхностноì сëое. Воз-
äействие зато÷енноãо инструìента на кристаëë при-
воäит к конöентраöии напряжений в зоне контакта.

В вы÷исëитеëüноì экспериìенте иссëеäоваëи
÷етырехãраннуþ пираìиäу с внутренниì уãëоì 120°.
Изìенение норìированной интенсивности напря-
жений построено по направëениþ от верøины рез-
öа в ãëубü креìниевой пëастины и на поверхности
по норìаëи к траектории äвижения инструìента
(рис. 4, б). Интенсивностü напряжений в анаëизи-
руеìоì сëу÷ае остается высокой на расстоянии äо
15 ìкì от верøины резöа и уìенüøается по се÷е-
ниþ ìенее резко, ÷еì на поверхности.

Поëу÷енный рас÷етный резуëüтат хороøо со-
ãëасуется с экспериìентаëüныìи äанныìи [3]. Та-
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киì образоì, написанная в коäах APDL проãраììа
позвоëяет по уровнþ танãенöиаëüных и норìаëü-
ных напряжений проãнозироватü соответственно
øирину и ãëубину риски, образуþщейся на поверх-
ности креìниевой пëастины поä äействиеì аëìаз-
ноãо инструìента. Изìеняеìыìи вхоäныìи пара-
ìетраìи явëяþтся тоëщина креìниевой пëастины,
норìаëüная наãрузка на резеö, форìа и внутрен-
ний уãоë режущей ÷асти аëìазноãо инструìента.
Созäанная вы÷исëитеëüная ìоäеëü позвоëяет ис-
сëеäоватü ìетоäоì коне÷ных эëеìентов ëезвийный
инструìент со сëожной пространственной ãеоìет-
рией [11].
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Íàïëàâêà ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Эффективностü напëавки повыøается при воз-
äействии созäаваеìой ìаãнитныì поëеì эëектро-
ìаãнитной сиëы, äействуþщей на сваро÷нуþ ванну.
Это позвоëяет öеëенаправëенно изìенятü форìу,
тоëщину, ìикроструктуру и топоãрафиþ покры-
тия, уìенüøатü ÷исëо напëавок, избеãатü разноãо
роäа äефектов в напëавëяеìоì ìатериаëе, повы-
øатü сжиìаþщие остато÷ные напряжения в по-

крытии и скоростü сварки за с÷ет äопоëнитеëüной
инäуктивной энерãии. При этоì сокращаþтся äëи-
теëüностü проöесса и расхоäы на неãо [1—3].

Рассìотриì факторы, вëияþщие на проöесс на-
пëавки при возäействии эëектроìаãнитных поëей
[1—5]:

возникновение сиëы Лоренöа при прохожäении
тока ÷ерез напëавëяеìый ìатериаë в соответствии
со вторыì законоì Фараäея; вëияния терìи÷еско-
ãо äействия тока, инäуктивноãо тока и äопоëни-
теëüноãо исто÷ника тока;

неоäнороäностü распëава ìатериаëа и еãо кри-
стаëëизаöия, в зависиìости от которых изìеня-
þтся направëение тока, ìаãнитная прониöаеìостü
и эëектропровоäностü ìатериаëа, ÷то отриöатеëüно
вëияет на стабиëüностü проöесса;

высокая эëектропровоäностü хоëоäных у÷астков
сварноãо øва, которая уìенüøается на у÷астках с
боëее высокой теìпературой; при высокой теìпе-
ратуре эëектропровоäностü ìатериаëа увеëи÷ива-
ется в резуëüтате образования пëазìы из паров
ìетаëëа;

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ íàïëàâêè ïîä äåéñòâèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðî-
öåññ íàïëàâêè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè äàííîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà, ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëÿ-
ðèçàöèÿ, âûñîêî÷àñòîòíûé ìàãíèòíûé èíäóêòîð, ñêèí-
ýôôåêò.

The process of surfacing under action of magnetic field
is considered. The factors, influencing on the surfacing
process, are determined. The recommendations for effec-
tiveness improvement of this process are given.

Keywords: surfacing, magnetic field, polarization, high
frequency magnetic inductor, skin effect.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 47)
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эëектропровоäностü сваро÷ной ванны (ìаãнит-
ная прониöаеìостü), которая äоëжна бытü выøе
эëектропровоäности свариваеìоãо ìатериаëа;

эëектри÷еский ток, который инäуöируется не
тоëüко в ферроìаãнетиках, но и в параìаãнетиках,
так как при теìпературе выøе теìпературы то÷ки
Кþри ферроìаãнетики веäут себя как параìаãне-
тики (μ = 1); теìпература то÷ки Кþри обы÷но со-
ответствует тверäоìу состояниþ ìатериаëа, при
котороì невозìожно еãо äефорìирование. Затвер-
äение ìатериаëа препятствует äвижениþ сваро÷-
ной ванны.

Рассìотриì вëияние на сваро÷нуþ ванну по-
стоянноãо [B(t) = const], низко÷астотноãо и вы-
соко÷астотноãо [B(t) = B0ωt] ìаãнитных поëей. На
рисунке, а, б показаны проöессы напëавки с поìо-
щüþ ëазера соответственно при постоянноì и пе-
реìенноì ìаãнитноì поëе.

Постоянное ìаãнитное поëе позвоëяет выпоë-
нятü напëавку как с поäа÷ей на сваро÷нуþ ванну
äопоëнитеëüноãо тока, так и без неãо. Преиìуще-
ства этоãо способа:

стабиëизаöия äвижения сваро÷ной ванны в ре-
зуëüтате сìены турбуëентноãо те÷ения ìетаëëа на
ëаìинарное;

стабиëüное äвижение сваро÷ной ванны способ-
ствует навеäениþ инäукöионноãо тока в ìатериа-
ëе, ÷то торìозит ее äвижение;

возìожностü возäействоватü на инäукöионный
ток изìенениеì поëожения постоянных ìаãнитов;

простота конструкöии.
Неäостатки напëавки в постоянноì ìаãнитноì

поëе:
необхоäиìостü поäа÷и äопоëнитеëüноãо тока на

сваро÷нуþ ванну äëя быстроãо изìенения ãеоìет-
рии напëавки;

сиëы растяжения и сжатия äействуþт на свар-
ной øов не поä уãëоì, а вертикаëüно;

возìожностü при увеëи÷ении тоëщины напëав-
ки (при растяжении) повыøения ìаãнитной сиëы
настоëüко, ÷то распëав отäеëится от основноãо
ìатериаëа (сиëа Лоренöа äействует на сваро÷нуþ
ванну вертикаëüно и направëена вверх);

возìожностü при увеëи÷ении øирины напëавки
(при сжатии) перекрытия распëавоì нераспëав-
ëенноãо основноãо ìатериаëа, ÷то снижает ка÷ест-
во сöепëения основы и напëавки (сиëа Лоренöа
äействует на сваро÷нуþ ванну вертикаëüно и на-
правëена вниз).

При испоëüзовании переìенноãо ìаãнитноãо
поëя в проöессе напëавки необхоäиìостü поäа÷и
äопоëнитеëüноãо тока на сваро÷нуþ ванну отпаäа-
ет, так как инäукöионный ток в сваро÷ной ванне
навоäится инäуктороì. Взаиìоäействие ìаãнит-
ных поëей инäуктора и инäуöированноãо тока спо-
собствует сжатиþ распëава.

Несìотря на поëожитеëüное вëияние инäуöиро-
ванноãо тока и скин-эффекта (уìенüøение аìпëи-
туäы эëектроìаãнитных воëн по ìере их проник-
новения в ãëубü распëава), этот способ иìеет и не-
äостатки:

еìу присущи неäостатки äействия постоянноãо
ìаãнитноãо поëя;

изìенение направëения переìенноãо поëя и еãо
параìетров вызывает изìенение вектора инäукöи-
онноãо тока;

так как ìаãнитное поëе направëено поä уãëоì к
сварноìу øву, то распëав äвижется в направëении
сварки, т. е. в направëении боëее низкой пëотно-
сти ìаãнитноãо поëя;

ввиäу нестабиëüности теìпературы ãëубина
скин-сëоя, зависящая от нее, резко ìеняется;

1 2 3 4 5 6 7

a) б)

Наплавка с помощью лазера при постоянном (а) и переменном (б) магнитном поле [4]:
1 — напëавëяеìый ìатериаë; 2 — поäа÷а пороøка; 3 — ãоëовка ëазера; 4 — ВЧ инäуктор; 5 — серäе÷ник; 6 — провоëока;
7 — постоянные ìаãниты
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сиëа Лоренöа, основанная на скин-эффекте,
способствует сжатиþ поверхности сваро÷ной ван-
ны и уìенüøениþ ãëубины скин-сëоя ее возäей-
ствия;

инäукöионный ток в сваро÷ной ванне вновü ин-
äуöирует инäукöионный ток (наприìер, проöесс
образования скин-эффекта), а это отриöатеëüно
вëияет на эëектри÷еский ток, поступаþщий из сва-
ро÷ной ванны, и на стабиëüное направëение ìаã-
нитной сиëы.

Рассìотриì ìатеìати÷еское выражение физи-
÷еских проöессов. Важныìи параìетраìи, вëияþ-
щиìи на сваро÷нуþ ванну, явëяþтся ãëубина δ
проникновения ìаãнитноãо поëя в ìатериаë и ìаã-
нитная сиëа F. Гëубина δ характеризуется скин-
эффектоì, так как 87 % энерãии äостиãает ãëубины
скин-сëоя. Дëя сварки в высоко÷астотноì ìаãнит-
ноì поëе ãëубина скин-сëоя опреäеëяется уравне-
ниеì Максвеëëа [2, 4, 6, 7]:

δ = /(πμ0ω),

ãäе μ0 — ìаãнитная прониöаеìостü; ρ — эëектри-
÷еское сопротивëение; ω — ÷астота тока.

Маãнитнуþ сиëу äействия инäуктора на ìатери-
аë ìожно опреäеëитü по форìуëе

F = jЅB = 1/μ0(∇ЅB)ЅB =

= –∇(B2/2μ0) + 1/μ0(B∇)B,

ãäе j —  пëотностü  тока;  B — ìаãнитная инäук-
öия; ∇ — оператор набëа; ∇(B2/2μ0) — ãраäиент
ìаãнитноãо тока; 1/μ0(B∇)B — ìаãнитное напря-
жение.

Общая пëотностü тока, вëияþщая на сваро÷нуþ
ванну, опреäеëяется по форìуëе j = σ(E + S ∇T +
+ uЅB), ãäе E — внеøнее эëектри÷еское поëе; σ —
эëектри÷еская провоäиìостü; S — тензор терìо-
эëектри÷ескоãо потенöиаëа; ∇T — ãраäиент теìпе-
ратуры; u — скоростü распëава.

Терìоэëектри÷еский потенöиаë зависит также
от хиìи÷ескоãо состава ìатериаëа и еãо ìикро-
структуры.

Высота h сваро÷ноãо øва опреäеëяется ÷исëоì
Бонäа, т. е. отноøениеì внеøних сиë Pì (ìаãнит-
ноãо поëя) к сиëаì Pтен поверхностноãо натяжения:

h = Pì/Pтен = B2/(2μ0Pтен).

Движение распëавëенноãо ìатериаëа стабиëи-
зируется поä возäействиеì стати÷ескоãо äавëения,
сиëы Лоренöа и сжатия поверхности [9, 10], ÷то
ìожно выразитü форìуëой

B2/2μ0 + Kψ = ρgh + ρ(u•u),

ãäе ρ, g, h, K, ψ — соответственно пëотностü, ус-
корение свобоäноãо паäения, тоëщина напëавки,

кривизна и коэффиöиент натяжения поверхно-
сти; B2/2μ0 — ìаãнитное äавëение, при÷ина äви-
жения и сжатия сваро÷ной ванны; ψK — напря-
жение поверхности; ρgh — стати÷еское äавëение;
ρ(u•u) — äинаìи÷еская сиëа, вëияþщая на те÷ение
распëава.

Такиì образоì, äëя повыøения стабиëüности
сваро÷ной ванны ìожно рекоìенäоватü сëеäуþ-
щее: испоëüзование преиìуществ постоянноãо и
переìенноãо ìаãнитных поëей (наприìер, их оä-
новреìенное приìенение); приìенение новых тех-
ноëоãий и конструкöий; оптиìизаöиþ параìетров
напëавки; уìенüøение расстояния ìежäу инäукто-
роì и сваро÷ной ванной äëя повыøения ìаãнит-
ной инäукöии; стабиëизаöиþ коëебаний инäуöи-
руеìоãо в сваро÷ной ванне тока поäа÷ей äопоëни-
теëüноãо тока; оптиìизаöиþ форìы инäуктора и
схеìы еãо поäкëþ÷ения.
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Äèñïåðãèðîâàíèå ïðèïóñêà, ñíèìàåìîãî ïðè ïðîôèëüíîì 
ôðåçåðîâàíèè çàãîòîâêè

При ìехани÷еской обработке заãотовки — сня-
тии припуска, иìеþт ìесто пëасти÷еская и упру-
ãая äефорìаöии ìатериаëа, веëи÷ины которых за-
висят от режиìа резания, ãеоìетрии, физико-ìе-
хани÷еских свойств режущей ÷асти инструìента,
свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа и техноëоãи-
÷еской систеìы (ее жесткости, виброустой÷ивости
и пр.) [1, 2].

Упруãая и пëасти÷еская äефорìаöии опреäеëя-
þт энерãети÷еские затраты при резании, в ÷астно-
сти ìощностü и составëяþщие сиëы резания, äав-
ëение на поверхностü режущеãо кëина инструìен-
та. Пëасти÷еская äефорìаöия обрабатываеìоãо
ìатериаëа во ìноãоì опреäеëяет разìернуþ то÷-
ностü изãотовëяеìой äетаëи, øероховатостü и äру-
ãие параìетры обработанной поверхности. Сëе-
äоватеëüно, по ìеханизìу разруøения и степени
äисперãирования сниìаеìоãо припуска ìожно
оöенитü энерãети÷еские параìетры проöесса обра-
ботки [3] и характеристики обработанных поверх-
ностей [4, 5].

На рис. 1 преäставëена схеìа сиë в зоне контак-
та режущеãо кëина с заãотовкой. При фрезерова-

нии режущий кëин 1234 вращаясü с уãëовой ско-
ростüþ ωр, сниìает поверхностный сëой заãотовки.
При этоì стружка контактирует с переäней поверх-
ностüþ кëина на у÷астке l1 и с заäней поверхно-
стüþ на у÷астке l2, ÷то обусëовëивает норìаëüные
напряжения. Их эпþры показаны на рис. 1 ìежäу
то÷каìи 1, 2 и 3, 4 [6].

На стружку äействует öентростреìитеëüное
(an) и танãенöиаëüное (aτ) ускорения, вызываþ-
щие соответственно инерöионные öентробежнуþ
(Pn = man) и касатеëüнуþ (Pτ = maτ) сиëы, которые
приëожены к öентру ìасс стружки — то÷ка C. В ус-
ëовиях изìенения äанных сиë необхоäиìо обес-
пе÷иватü ìиниìаëüные вибропереìещения фасон-
ной фрезы [7], безрезонансный проöесс обработки
[8], уравновеøенное состояние режущеãо инстру-
ìента [9] и ìиниìаëüнуþ вибраöиþ техноëоãи÷е-
ской систеìы [10].

Сиëа Pn вызывает в попере÷ноì се÷ении струж-
ки норìаëüные напряжения σ1 сжатия, а танãенöи-
аëüная сиëа Pτ прижиìает стружку к переäней по-

Èññëåäîâàíû ñèëîâûå è ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîôèëüíîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ äðåâå-
ñèíû ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ñòðóæêó. Îáîñíîâàíî òåîðåòè÷åñêè è ïîäòâåðæäåíî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áîëüøåå äèñïåðãèðîâàíèå ñòðóæêè ïðè
ïðîôèëüíîì ôðåçåðîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, ôàñîííûé èíñòðó-
ìåíò, îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðèïóñê, ñòðóæêà,
äèñïåðãèðîâàíèå.

The force and speed characteristics of form and cylin-
drical milling of wood taking into account inertia forces,
acting on chip, are investigated. The higher dispersion of
chip at form milling is substantiated theoretically and con-
firmed experimentally.

Keywords: milling, form tool, processed surface, al-
lowance, chip, dispersion.
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Рис. 1. Схема сил, действующих в зоне контакта режущего
клина с заготовкой
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верхности режущеãо кëина, увеëи÷ивая сиëу тре-
ния по переäней поверхности. Режущий у÷асток
ëезвия 23 (äуãа окружности раäиусоì Rв) при кон-
такте с заãотовкой созäает в обрабатываеìоì ìа-
териаëе норìаëüные напряжения σ2. Всëеäствие
упруãоãо восстановëения обработанноãо ìатериаëа
на веëи÷ину Y1 режущий инструìент возäействует
на обработаннуþ поверхностü у÷асткоì 34 заäней
поверхности. При этоì возникаþщие напряжения
изìеняþтся от σ2 äо нуëя.

Изìенение норìаëüных напряжений вäоëü про-
фиëя фасонной фрезы обусëовëены переìенныì
раäиусоì, форìой заãотовки (неравноìерныì при-
пускоì по äëине) и наëи÷иеì в обрабатываеìоì
ìатериаëе неоäнороäностей, наприìер су÷ков при
обработке äревесины. Конусная форìа заãотовки
обусëовëивает увеëи÷ение норìаëüных напряже-
ний по профиëþ фрезы и контуру режущеãо ëез-
вия, в попере÷ноì се÷ении фасонной фрезы воз-
никаþт ìаксиìаëüные норìаëüные напряжения.

Норìаëüная сосреäото÷енная сиëа Pн.п возни-
кает в резуëüтате возäействия переäней поверх-
ности режущеãо кëина на сниìаеìый ìатериаë, а
сиëа Fтр.п трения — в резуëüтате схоäа стружки по
переäней поверхности. Со стороны заäней поверх-
ности режущеãо кëина äействует норìаëüная сиëа
Pн.з и сиëа трения Fтр.з. Сосреäото÷енная сиëа Pr

возникает от контакта обрабатываеìоãо ìатериаëа
со скруãëенныì у÷асткоì 23 режущеãо кëина, ха-
рактеризуеìыì öентраëüныì уãëоì δ1.

Лезвийная обработка äревесины сеãоäня вы-
поëняется на высоких скоростях (45 ì/с и боëее).
При этоì сниìаеìый ìатериаë в виäе стружки та-
кое поëу÷ает ускорение, ÷то разãоняется äо скоро-
сти резания, возникает зна÷итеëüная инерöионная
öентробежная сиëа, приëоженная в öентре C ìасс
стружки.

Опреäеëиì эту öентробежнуþ сиëу при сëе-
äуþщих усëовиях фрезерования: ãëубина резания
t = 20 ìì, скоростü резания v = 50 ì/с, поäа÷а
заãотовки S = 30 ì/ìин, поäа÷а на зуб фрезы
Sz = 1,54 ìì/зуб, текущий раäиус фасонной фрезы

Ri = 65 ìì, высота фасонной фрезы B = 100 ìì,

раäиус профиëя фасонной фрезы Rрк = 62,5 ìì.

Уãоë контакта фасонной фрезы и заãотовки со-
ставит: (ε1 + ε2) = arccos(1 – t/Ri) = 46,2°, тоãäа

äëина еäини÷ноãо реза lр = Ri(ε1 + ε2) = 52,4 ìì.

Дëину режущеãо профиëя фрезы нахоäиì по фор-
ìуëе 2Rркarcsin[B/(2Rрк)] = 109,7 ìì.

Масса (как ìера инертности теëа) стружки
m = 2ρсFсрRркarcsin[B/(2Rрк)] = 2,5 ã, ãäе ρс =

= 0,7 ã/сì3 — пëотностü äревесины; Fср =

= 0,0054 сì2 — среäнее арифìети÷еское зна÷ение
пëощаäи срезаеìоãо сëоя.

Центробежнуþ сиëу, äействуþщуþ на стружку,

нахоäиì по форìуëе Pn = m Rс = 57,4 H, ãäе

ωр = 769 раä/с — уãëовая скоростü фрезы; Rс =

= 0,0388 ì — раäиус öентра ìасс стружки.

Несìотря на незна÷итеëüнуþ ìассу стружки,
она созäает зна÷итеëüнуþ инерöионнуþ öентро-
бежнуþ сиëу Pn, которуþ также сëеäует у÷итыватü
при рас÷етах.

Спроектировав все рассìатриваеìые сиëы на
оси Z и Y, поëу÷иì функöии ãëавной (Pz) и раäи-
аëüной (Py) составëяþщих сиëы резания:

Pz = Fтр.пsinγ – Pncosδ2 + Pн.пcosγ – Pτsinδ2 +

+ Prcos(0,5δ1 – γ) – Pн.зsinα + Fтр.зcosα; (1)

Py = –Fтр.пcosγ – Pnsinδ2 + Pн.пsinγ + Pτcosδ2 +

+ Pr sin(0,5δ1 – γ) – Pн.зcosα + Fтр.зsinα. (2)

Зäесü γ и α — переäний и заäний уãëы; δ1 = π –
– (γ + β) — уãоë ìежäу перпенäикуëяраìи, прове-
äенныìи из на÷аëа систеìы коорäинат XY к переä-
ней и заäней пëоскостяì режущеãо кëина; δ2 —
уãоë ìежäу осüþ Y и сиëой Pn:

δ2 = arctg(0,5l1sinγ/Ri – 0,5l1cosγ). (3)

Общее уравнение инерöионной öентробежной
сиëы, äействуþщей на стружку и изìеняþщейся
вäоëü профиëя фрезы, иìеет виä:

Pni = m (Ri – l1/2). (4)

Ее преäеëüные зна÷ения:

Pn min = m (Rmin – l1/2);

Pn max = m (Rmax – l1/2). (5)

Танãенöиаëüная сиëа Pτ возникает в резуëüтате
уãëовоãо ускорения фрезы. Привоä ãëавноãо äви-
жения фрезы переäает ìоìент постоянной ÷астоты
вращения, поэтоìу уãëовое ускорение при фрезе-
ровании равно нуëþ и сиëой Pτ ìожно пренебре÷ü.
Тоãäа поëу÷иì:

Pz = Pн.п(cosγ + fпsinγ) – Pncosδ2 +

+ Prcos(0,5δ1 – γ) – Pн.зsinα + Fтр.зcosα; (6)

Py = Pн.п(sinγ – fпcosγ) – Pnsinδ2 +

+ Pr sin(0,5δ1 – γ) – Pн.зcosα + Fтр.зsinα. (7)

Гëавная (Pz) и раäиаëüная (Py) составëяþщие
сиëы резания при öиëинäри÷ескоì фрезеровании
по высоте инструìента не изìеняþтся, а при про-
фиëüноì фрезеровании увеëи÷иваþтся от торöа к

ωp
2

ωp
2

ωp
2

ωp
2
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öентру фрезы. Инерöионная öентробежная сиëа Pn

по высоте öиëинäри÷еской фрезы также постоян-
на. При фасонноì же фрезеровании она уìенüøа-
ется от торöа к öентру фрезы. Перìанентное изìе-
нение сиëовых характеристик при фасонноì фре-
зеровании в соответствии с выраженияìи (1), (2),
(4)—(7) äоëжно вызыватü зна÷итеëüные äефорìа-
öии сниìаеìоãо припуска по сравнениþ с öиëин-
äри÷ескиì фрезерованиеì.

Оäнако кроìе переìенной сиëовой наãрузки
при профиëüноì фрезеровании äревесины изìеня-
ется скоростü резания по высоте инструìента, ÷то
в своþ о÷ереäü вëияет на äефорìаöии разных ÷ас-
тей схоäящей стружки. Так как снятие припуска по
высоте фасонной фрезы происхоäит с разныìи
скоростяìи резания, то отäеëüные стружки пере-
ìещаþтся по переäней поверхности режущих зубü-
ев фрезы также с разныìи скоростяìи. При обра-
ботке крупной äревесины разниöа скоростей ре-
зания äостиãает 30 % и зависит от ìиниìаëüноãо и
ìаксиìаëüноãо раäиусов фрезы:

Δv = ωр(Rmax – Rmin). (8)

При этоì стружка в виäе еäиноãо тверäоãо теëа
скоëüзит по переäней поверхности режущеãо кëина
у ëевоãо и правоãо торöов с ìаксиìаëüной скоро-
стüþ vmax, а äруãая ÷астü в öентре сиììетрии фре-
зы — с ìиниìаëüной скоростüþ vmin ö (рис. 2, а).
Такиì образоì, öентраëüная ÷астü схоäящей струж-
ки, äвиãаясü с ìенüøей скоростüþ, торìозит äви-
жение у÷астков на торöах, ÷то вызывает поворот
эëеìентов стружки относитеëüно öентра сиììет-
рии фрезы (сì. рис. 2, а, стреëки A и B), т. е. ÷еì
äаëüøе отстоят эëеìенты стружки от öентра фрезы,
теì боëüøе сиëа, вызываþщая их разрыв, а сëеäо-
ватеëüно, и øирина lн ìежäу ниìи.

При фрезеровании заãотовки l фасонной фре-
зой 2 форìируется профиëü 3 (рис. 2, б), а сниìае-
ìый поверхностный сëой распаäается на эëеìен-
ты 4—6 с образованиеì трещин äëиной lв. Образо-
вание отäеëüных эëеìентов стружки обусëовëено
инерöионной öентробежной сиëой Qi с составëяþ-
щиìи Qki и Qni. Зна÷ение öентробежной сиëы из-
ìеняется от ìиниìаëüноãо (Qmin) в öентре фрезы
äо ìаксиìаëüноãо (Qmax) по торöаì. Сиëы Qni из-
ìеняþтся от Qmin äо Qn и направëены перпенäи-
куëярно к обработанной поверхности 3. Сиëа Qki

изìеняется от нуëя (в öентре фрезы) äо ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения в окрестности торöов фрезы, растя-
ãивая стружку, в резуëüтате ÷еãо она äеëится на от-
äеëüные эëеìенты.

Разрыву стружки препятствуþт ìоëекуëярные
связи в воëокнах äревесины, но при возникнове-
нии напряжений, превыøаþщих эти связи, проис-
хоäит äеëение стружки на отäеëüные эëеìенты,

÷исëо которых зависит от виäа äревесины, вëаж-
ности, режиìа фрезерования и äруãих факторов.
Стружка, форìируеìая при профиëüноì фрезеро-
вании, испытывает и напряжения растяжения, ÷то
вызывает ее äисперãирование.

При öиëинäри÷ескоì фрезеровании скоростü
резания по высоте фрезы постоянна, поэтоìу по-
вороты ÷астей образуеìой стружки отсутствуþт,
сëеäоватеëüно, äисперãирование, есëи и происхо-
äит, то небоëüøое. И это происхоäит по äруãиì
при÷инаì, наприìер, из-за неоäнороäных свойств
äревесины, изìенения тоëщины сниìаеìоãо при-
пуска.

Такиì образоì, теорети÷еские иссëеäования
сиëовых и скоростных характеристик профиëüно-
ãо и öиëинäри÷ескоãо фрезерований показаëи,
÷то профиëüное фрезерование характеризуется
зна÷итеëüно боëüøиì разìеëü÷ениеì сниìаеìоãо
припуска по сравнениþ с öиëинäри÷ескиì. Сëе-
äоватеëüно, при профиëüноì фрезеровании тре-
буется боëüøе энерãии, а зна÷ит, и ìощностü ре-
зания буäет боëüøе, ÷еì при öиëинäри÷ескоì
фрезеровании.

Дëя проверки изëоженной версии быëи прове-
äены экспериìентаëüные иссëеäования. Древе-
сину обрабатываëи öиëинäри÷еской и фасонной
фрезаìи и фотоãрафироваëи проöесс переìещения
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Рис. 2. Схемы формирования стружки при профильном
фрезеровании заготовки из древесины
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режущеãо кëина по äуãе контакта инструìента и
заãотовки с поìощüþ высокоскоростной фотокаìе-
ры Canon EOS 7D (äиафраãìа — f/5,6; выäержка —
1/8000 с; скоростü по ISO 3200; то÷е÷ный экспоза-
ìер, фокусное расстояние — 50 ìì).

Несìотря на высокуþ разреøаþщуþ способ-
ностü фотокаìеры, зафиксироватü посëеäоватеëü-
ностü поëожений зуба фрезы по äуãе контакта не
уäаëосü, поскоëüку äëя этоãо необхоäиìа фотоап-
паратура, позвоëяþщая фиксироватü проöессы об-
работки с боëее высокой ÷астотой. Потребоваëосü
нескоëüко тыся÷ каäров, из которых выборо÷но
быëи составëены этапы проöессов снятия сëоя
äревесины, форìирование стружки, а также выëет
стружки из зоны резания.

Такиì образоì, с поìощüþ фотоãрафий быëо
установëено, ÷то öиëинäри÷еское и профиëüное
фрезерования äревесины иìеþт существенные от-
ëи÷ия.

На на÷аëüноì этапе öиëинäри÷ескоãо фрезеро-
вания äефорìируеìый сниìаеìый припуск преä-
ставëяет собой пряìоëинейный у÷асток, распоëо-
женный параëëеëüно режущеìу ëезвиþ, который
по ìере переìещения режущеãо зуба увеëи÷ивает-
ся по øирине, затеì появëяется стружка. Посëе
выхоäа зуба фрезы из контакта с обрабатываеìой
äревесиной стружка поä äействиеì öентробежной
сиëы выбрасывается из зоны резания (рис. 3).

Характерныì äëя öиëинäри÷ескоãо фрезерова-
ния явëяется то, ÷то сниìаеìый сëой äревесины и
стружка распоëаãаþтся параëëеëüно режущеìу зу-
бу фрезы, т. е. параëëеëüно оси ее вращения, и не-
зна÷итеëüное коëи÷ество ìеëкой стружки, нахоäя-
щейся во взвеøенноì состоянии.

При профиëüноì фрезеровании во взвеøенноì
состоянии нахоäится зна÷итеëüно боëüøе ìеëкой
стружки (рис. 3, б).

В на÷аëе профиëüноãо фрезерования äревесины
сниìаеìый сëой незна÷итеëüно искривëяется в
противопоëожноì направëении относитеëüно кри-

визны режущих пëастин. При äаëüнейøеì пере-
ìещении зуба по äуãе контакта кривизна и тоë-
щина срезаеìоãо сëоя äревесины увеëи÷иваþтся.
Посëе выхоäа зуба из контакта с заãотовкой ìеëкая
стружка выбрасывается из зоны резания, форìируя
у÷асток серповиäной форìы зна÷итеëüной кри-
визны.

Стружка при профиëüноì фрезеровании зна÷и-
теëüно ìеëü÷е.

Сниìаеìый припуск форìирует зону выпукëой
форìы, в то вреìя как режущие пëастины фасон-
ной фрезы иìеþт воãнутый режущий профиëü. Это
объясняется теì, ÷то äревесина, сниìаеìая у тор-
öов заãотовки, äвижется по переäней поверхности
режущей пëастины с боëüøей скоростüþ, ÷еì в
öентраëüной ÷асти фрезы.

Такиì образоì, с поìощüþ высокоскоростной
фотосъеìки проöессов öиëинäри÷ескоãо и про-
фиëüноãо фрезерований äревесины экспериìен-
таëüно поäтвержäено теорети÷еское обоснование
боëüøеãо разìеëü÷ения сниìаеìоãо припуска при
обработке фасонныì режущиì инструìентоì, ÷то
обусëовëивает боëüøее энерãопотребëение.
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Срок сëужбы ëезвийных ре-
жущих инструìентов опреäеëя-
ется их стойкостüþ — безотказ-
ной непрерывной работой äо вы-
хоäа из строя. Стойкостü T заäа-
ется как исхоäный параìетр. Дëя
резöов из уãëероäистых и быст-
рорежущих стаëей Ф. У. Тейëор
[1] преäëожиë принятü стойкостü
T = 20 ìин; в 1937—1942 ãã. äëя
всех резöов быëа рекоìенäована
стойкостü T = 60 ìин; с 80-х ãо-
äов XX века она быëа снижена
äо T = 30 ìин. Инструìентаëü-
ные коìпании Sandvik Coromant,
Seco, Walter, Pramet и äр. реко-
ìенäуþт стойкостü T = 15 ìин.
Это поäхоäит äëя обработки äе-
таëей в усëовиях непрерывноãо
резания.

Несìотря на ìножество ис-
сëеäований, особенно зарубеж-
ных у÷еных [2—4], в обëасти
прерывистоãо резания äетаëей в
настоящее вреìя нет универ-
саëüных ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, позвоëяþщих устанавëиватü
оптиìаëüные режиìы проöесса
при обработке всех виäов ìате-
риаëов на стаäии проектирова-
ния, а в техни÷еской ëитературе

практи÷ески нет äанных по обра-
батываеìости таких äетаëей. По-
этоìу весüìа актуаëüна разработ-
ка таких ìоäеëей.

При испытаниях на стой-
костü испоëüзоваëи токарный
обрабатываþщий öентр MoriSeiki
NL2500SMC/700 и режущий ин-
струìент в виäе äержавки DCNLR
2525 M12 с режущиìи пëастина-
ìи CNMG 120408 PR-4225 (Sand-
vik Coromant) и CNMG 129408
E-R 6630 (Pramet). Обрабатывае-
ìый ìатериаë — стаëü 40Х; охëа-
жäение — 5 %-й раствор СОЖ
Rhenys.

Цеëü иссëеäования — опреäе-
ëение стойкости режущих пëа-
стин при обработке стаëи 40Х,
анаëиз ìеханизìа изнаøивания
при прерывистоì резании и вы-
бор наибоëее эффективноãо äëя
этоãо тверäоãо спëава.

Иссëеäования провоäиëи при
то÷ении поковок äетаëи "крыø-
ка" (рис. 1). Основные параìетры
резания: скоростü v = 200 ì/ìин;
ãëубина t = 2,5 ìì, поäа÷а
S = 0,25 ìì/об. При испытани-
ях в произвоäственных усëовиях
критерияìи оöенки стойкости

сëужиëи øероховатостü поëу-

÷аеìой поверхности и ìакси-

ìаëüный износ (VBmax). Микро-

фотоãрафии сäеëаны опти÷ескиì

ìикроскопоì DigiMicroscope с

äискретностüþ 1000 ìкì. При

иссëеäовании прерывистоãо то-

÷ения ãëавныì образоì изу÷аëи

развитие износа инструìента иëи

ìеханизì изнаøивания режущей

кроìки [2, 3].

При непрерывноì то÷ении

параìетр VBmax показывает ëи-

нейное увеëи÷ение пути резания

посëе первона÷аëüноãо быстроãо

изнаøивания [4]. Такой же эф-

фект набëþäается при прерыви-

стоì то÷ении [2]. В то же вреìя

стойкостü инструìента в зна÷и-

теëüной степени зависит от ско-

рости и ÷астоты прерывания ре-

зания [3].

a)

б)

Рис. 1. 3D-модель детали "крышка" (а);
заготовка (поковка) (б)
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На рис. 2, а—в привеäены ãра-
фики развития износа. Экспери-
ìенты повторяëи нескоëüко раз
при тех же параìетрах резания.
Заäанный критерий стойкости
инструìента (срок сëужбы) опре-
äеëяëи по ìаксиìаëüноìу изно-
су заäней поверхности режущей
пëастины, коãäа он становиëся
равныì иëи боëüøе 0,14 ìì. Из-
ìеряëи износ кажäой пятой äе-
таëи.

На рис. 2, а привеäены зави-
сиìости параìетра VBmax от ÷ис-
ëа n изìерений äëя первой серии
экспериìентов (тест 1) на изна-
øивание; на рис. 2, б, в — резуëü-
таты повторных тестов соответст-
венно 2 и 3. На всех ãрафиках äëя
спëава PR-4225 (ëиния 2) набëþ-
äается стабиëüный у÷асток ("пëа-
то"), на котороì проöесс реза-
ния прохоäиë без коëебаний; äëя
спëава E-R 6630 (ëиния 1) у÷а-
сток "пëато" отсутствует. Испыта-
ния показаëи, ÷то спëав E-R 6630
боëее ÷увствитеëен к разëи÷ныì
вкëþ÷енияì в поковке, переìен-
ныì наãруженияì и уäараì, ко-
торые привоäят к выкраøиваниþ
режущей кроìки и остановке
станка.

По итоãаì испытаний äëя за-
висиìостей 1 и 2 составиëи ëоãа-
рифìи÷еские уравнения:

тест 1:

y = 0,0399ln(x) + 0,0718
(спëав E-R 6630);

y = 0,0385ln(x) + 0,0567
(спëав PR-4225);

тест 2:

y = 0,0405ln(x) + 0,0706
(спëав E-R 6630);

y = 0,0387ln(x) + 0,0562
(спëав PR-4225);

тест 3:

y = 0,0525ln(x) + 0,0618
(спëав E-R 6630);

y = 0,0411ln(x) + 0,055
(спëав PR-4225),

ãäе y — износ, ìкì; x — ÷исëо n

изìерений.

На рис. 3 привеäена ìикро-

фотоãрафия пëастины из спëава

PR-4225 (тест 3) с ìаксиìаëüныì

зна÷ениеì параìетра VBmax. Поä

äействиеì переìенной наãрузки

произоøëо скаëывание режущей

кроìки.

Во всех испытаниях износ заä-

ней поверхности пëастины из

спëава E-R 6630 быë боëüøе из-

носа пëастины из спëава PR-4225.

Соãëасно рис. 2, а—в спëав

PR-4225 иìеет ëу÷øие показа-

теëи при прерывистоì то÷ении

по корке. Построение ëиний 3 и 4

тренäа (аппроксиìаöия и сãëа-

живание) äает ëоãарифìи÷еские

зависиìости неëинейноãо харак-

тера, поäтвержäая ãипотезу о

вëиянии сëу÷айных факторов при

обработке стаëей прерывистыì

резаниеì.

Такиì образоì, äëя оöенки

среäнеãо износа заäней поверх-

ности пëастин в зависиìости от

÷исëа обрабатываеìых äетаëей

ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþ-

щиìи ìатеìати÷ескиìи выраже-

нияìи:

y = 0,0432ln(x) + 0,0681

(спëав E-R 6630);

y = 0,0401ln(x) + 0,056

(спëав PR-4225).
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Рис. 2. Зависимости параметра стойкости
VBmax от числа N обработанных деталей

пластинами из сплавов E-R 6630 (1) и
PR-4225 (2); 3 и 4 — логарифмические
зависимости:
а — тест 1; б — тест 2; в — тест 3

Скоë кроìки

Рис. 3. Микрофотография пластины
PR-4225 после теста 3
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УДК 621.91

Проöесс резания ìожно рас-
сìатриватü как разруøение ìа-
териаëа при сëожноì взаиìо-
äействии упруãих систеì режу-
щеãо инструìента (РИ) и заãо-
товки, составëяþщиìи техноëо-
ãи÷ескуþ систеìу (ТС) станка,
поэтоìу еãо иссëеäования прово-
äиëи, как правиëо, с öеëüþ повы-
øения произвоäитеëüности обра-
ботки [1]. Сеãоäня их актуаëü-
ностü опреäеëяется в основноì
созäаниеì техноëоãий ëезвийной
обработки ìатериаëов с наноìет-
ровой то÷ностüþ. Особое вниìа-
ние уäеëяется относитеëüныì ко-
ëебанияì РИ и заãотовки, так как
иìенно они опреäеëяþт то÷ностü
обработки и ка÷ество поверхно-
стноãо сëоя [2—4]. Известно, ÷то
коëебания связаны с накопëени-
еì энерãии и перехоäаìи ее из
оäноãо виäа в äруãой — потенöи-
аëüной энерãии в кинети÷ескуþ,
тепëовуþ и внутреннþþ энерãиþ
ìатериаëа.

До на÷аëа резания ТС, обес-
пе÷иваþщая отäеëение стружки,
иìеет ìиниìаëüнуþ потенöиаëü-
нуþ энерãиþ, т. е. нахоäится в
поëожении устой÷ивоãо равнове-
сия. При возникновении сиëы
резания упруãие систеìы äефор-
ìируþтся, и, приобретая потен-
öиаëüнуþ энерãиþ, перехоäят в
ìетастабиëüное состояние, в ко-

тороì ìоãут нахоäитüся в рав-
новесноì состоянии тоëüко äо
ìоìента изìенения веëи÷ины и
направëения сиëы резания. Ес-
ëи преäставитü упруãуþ систеìу
станка как совокупностü собст-
венных форì коëебаний, то ëþ-
бая стати÷еская äефорìаöия уп-
руãих систеì привоäит к накоп-
ëениþ потенöиаëüной энерãии,
запасаеìой разныìи собствен-
ныìи форìаìи коëебаний иëи
так называеìыìи норìаëüныìи
ìоäаìи. Есëи äефорìаöиþ по оä-
ной из s обобщенных коорäинат
обозна÷итü δs, то ее ìожно преä-
ставитü в виäе суììы äефорìа-
öий δsj кажäой из норìаëüных
ìоä по этой коорäинате:

δs = δsj,  s = 1, 2, ..., n,

ãäе n — ÷исëо степеней свобоäы
äинаìи÷еской систеìы.

В резуëüтате стати÷еской äе-
форìаöии все ìоäы коëебаний,
характеризуеìые пространствен-
ной конфиãураöией коëебëþ-
щейся упруãой систеìы и собст-
венныìи ÷астотаìи, поëу÷аþт
запас потенöиаëüной энерãии.
При быстроì снятии наãрузки,
вызываþщей стати÷ескуþ äефор-
ìаöиþ, потенöиаëüная энерãия
перехоäит в кинети÷ескуþ энер-

ãиþ коëебаний кажäой из ìоä.
В этот ìоìент сìещение по
обы÷ной коорäинате xs буäет оп-
реäеëятüся ëинейныìи переìе-
щенияìи по äанной коорäинате
(называеìой норìаëüной) собст-
венных форì коëебаний [5]:

xs = ksj ξj, (1)

ãäе ξj — норìаëüные коорäинаты,
которые соверøаþт тоëüко ãар-
ìони÷еские коëебания с соответ-
ствуþщей круãовой ÷астотой ωj
и фазой ϕj, ksj — коэффиöиенты
преобразования норìаëüных и
обы÷ных коорäинат.

Сëожное äвижение по сово-
купности обобщенных коорäи-
нат, опреäеëяеìое äëя оäной из
них уравнениеì (1), буäет траек-
торией относитеëüноãо äвижения
верøины РИ в трехìерноì про-
странстве [4]. Обëастü, о÷ер÷и-
ваеìая этой траекторией, ее рас-
поëожение относитеëüно обрабо-
танной поверхности во ìноãоì
опреäеëяþт ка÷ество техноëоãи-
÷ескоãо проöесса и, в ÷астности,
äинаìи÷еское ка÷ество ТС.

На рис. 1, а—в привеäены со-
ответственно ãоäоãраф вибро-
скорости верøины РИ при то÷е-
нии (öентраëüная ÷астü ãоäоãра-
фа) с периоäи÷ескиì выхоäоì в
проäоëüный паз и записи сиãна-
ëов вибраöий по äвуì перпенäи-
куëярныì осяì при то÷ении за-
ãотовки с пазоì. Пëоскостü ãо-
äоãрафа опреäеëяется вектороì
скорости резания (осü Z) и нор-
ìаëüþ к поверхности резания
(осü X ). Виäно, ÷то при резании
контур ãоäоãрафа эëëипти÷еской
форìы заниìает сравнитеëüно
коìпактнуþ пëощаäü, вытянутуþ
в направëении скорости резания,
которая зна÷итеëüно увеëи÷ива-
ется в ìоìент выхоäа РИ в паз,
коãäа ис÷езаþт связи, освобож-
äается накопëенная в упруãой
систеìе энерãия и возникаþт ко-
ëебания по норìаëüныì коорäи-
натаì. В ìоìент выхоäа в паз
скоростü верøины РИ в направ-

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑
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ëении норìаëи к поверхности ре-
зания в нескоëüко раз выøе этой
скорости при обы÷ноì резании.

Поскоëüку при коëебаниях
оäной из ìоä все коорäинаты
систеìы коëебëþтся в фазе иëи
противофазе, то скорости всех
коорäинат, опреäеëяеìые коëе-
банияìи äанной ìоäы, прини-
ìаþт ìаксиìаëüное зна÷ение в
ìоìенты прохожäения поëоже-
ния равновесия äëя äанной ìо-
äы. В эти ìоìенты вся запасен-
ная энерãия соответствуþщей ìо-
äы явëяется кинети÷еской энер-
ãией [5]. При отсутствии äаëü-
нейøеãо возäействия на ТС ввиäу
äиссипаöии энерãии коëебания
на÷нут затухатü и систеìа вернет-
ся в состояние равновесия. При
резании описанный ìеханизì
возникновения коëебаний в ТС
также иìеет ìесто, но в боëее
сëожной форìе.

При возникновении резания
(заìыкании упруãих систеì) [1]
исхоäные ìоäы существенно из-
ìеняþт свои параìетры. Напри-
ìер, верøина РИ в конфиãура-
öии исхоäных ìоä распоëаãается
в "пу÷ностях" основных форì ко-
ëебаний. Есëи проöесс резания
ìоäеëироватü в виäе заäеëки вер-
øины РИ в ìатериаëе заãотовки,
то она буäет нахоäитüся бëиже к
узëовыì то÷каì новых форì ко-
ëебаний. Оäнако проöесс реза-
ния неëüзя с÷итатü поëностüþ
аäекватныì такой ìоäеëи.

Образование стружки связано
с изìенениеì сиëы резания, ко-

торая зависит от характера струж-
ки: от ìиниìаëüноãо изìенения
сиëы резания при образовании
сëивной стружки äо поëноãо ее
ис÷езновения в ìоìент отäеëе-
ния эëеìентов при образовании
стружки наäëоìа. При поëноì
иëи ÷асти÷ноì освобожäении уп-
руãой систеìы ìоãут возникатü
свобоäные коëебания по всеì
исхоäныì собственныì форìаì
коëебаний, в которых запасена
потенöиаëüная энерãия. Кажäое
из таких коëебаний происхоäит
с соответствуþщей собственной
÷астотой независиìо от остаëü-
ных äвижений. Такиì образоì,
ëþбуþ траекториþ относитеëü-
ноãо äвижения верøины РИ и
заãотовки ìожно преäставитü в
виäе суперпозиöии некотороãо
÷исëа отäеëüных траекторий,
вызванных äвижениеì соответст-
вуþщих исхоäных ìоä. Сëож-
ностü состоит в тоì, ÷то äинаìи-
÷еская систеìа соäержит ìноãо
норìаëüных ìоä, выявитü про-
странственнуþ конфиãураöиþ
собственных коëебаний ÷асти ко-
торых не преäставëяется возìож-
ныì. Частü собственных форì
коëебаний возникает не при всех
режиìах резания, так как из-за
трения в ìатериаëе и стыках äе-
таëей энерãия в них не накапëи-
вается, наприìер при боëее тя-
жеëых режиìах резания. Частü
исхоäных ìоä не проявëяþтся
из-за сохранения некоторых свя-
зей иëи боëüøоãо äеìпфирова-

ния äëя этих ìоä в ìоìенты от-
äеëения эëеìентов стружки.

Еще оäна сëожностü закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то эëеìенты стружки
образуþтся с разной ÷астотой и
разëи÷ныì характероì трещин
при отäеëении эëеìентов [6]. Эти
÷астоты нестабиëüны, периоäы
наруøения равновесия систеìы,
коãäа потенöиаëüная энерãия
собственных форì ìожет перехо-
äитü в энерãиþ свобоäных коëе-
баний, иìеþт разнуþ äëитеëü-
ностü. Посëеäнее обстоятеëüство
привоäит к тоìу, ÷то ìоäы высо-
ко÷астотных собственных коëе-
баний в короткие периоäы нару-
øения равновесия проявëяþтся
боëüøе по сравнениþ с низко-
÷астотныìи форìаìи. При этоì
неëüзя утвержäатü, ÷то в эти ìо-
ìенты возникаþт поëностüþ сво-
боäные коëебания всей совокуп-
ности на÷аëüных норìаëüных
ìоä на собственных ÷астотах, по-
скоëüку в ìоìенты форìирова-
ния эëеìентов стружки упруãая
систеìа äаëеко не всеãäа поëно-
стüþ освобожäается от наëаãае-
ìых связей. Дëя некоторых ìо-
äаëüных форì коëебаний сохра-
няþтся трение на контактируþ-
щих поверхностях иëи переìен-
ные реакöии связей со стороны
окружаþщих верøину РИ по-
верхностей заãотовки и стружки.
Зäесü ìожно ãоворитü о фиëüт-
руþщеì свойстве проöесса реза-
ния, состоящеì в созäании усëо-
вий äëя проявëения оäной иëи
нескоëüких ìоä [7, 8]. В этих ус-
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Рис. 1. Годограф виброскорости при точении детали с продольным пазом (а) и вибросигналы по осям X (б) и Z (в)
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ëовиях äеìпфирование коëеба-
ний неëüзя ìоäеëироватü в виäе
постоянноãо коэффиöиента, оно
изìеняется во вреìени и иìеет
сëу÷айнуþ составëяþщуþ.

При прибëижении иëи совпа-
äении ÷астоты стружкообразова-
ния с оäной из ìоäаëüных собст-
венных ÷астот возникает резо-
нанс, при котороì в спектре ко-
ëебаний выäеëяется аìпëитуäа
этой собственной ÷астоты. Уста-
новëено, ÷то при совпаäении
÷астоты стружкообразования с
оäной из собственных ÷астот
коëебаний РИ ìожет снижатüся
ìощностü резания. Стреìëение
äинаìи÷еской систеìы к ìини-
ìизаöии среäней потенöиаëüной
энерãии, накапëиваеìой в про-
öессе резания, веäет к тоìу, ÷то
систеìа при возìожности поä-
страивается поä оäну из собст-
венных ÷астот норìаëüных ìоä
коëебаний. Накопëение потен-
öиаëüной энерãии кажäой из ìоä
сопровожäается увеëи÷ениеì уп-
руãих сиë, явëяþщихся консерва-
тивныìи, äействуþщих по каж-
äой из обобщенных коорäинат xs
в соответствии с выражениеì:

Pjs = –∂Wj(x1, x2, ..., xn)/∂xs,

ãäе Wj — потенöиаëüная энерãия
j-й ìоäы; Pjs — упруãая сиëа, äей-
ствуþщая в направëении коорäи-
наты xs и опреäеëяеìая скоро-
стüþ увеëи÷ения энерãии Wj по
соответствуþщей коорäинате.

Форìируеìые такиì образоì
сиëы äействуþт и на отäеëяеìый
эëеìент стружки, опреäеëяя äос-
тижение крити÷еских напряже-
ний. Дëя разруøения ìатериаëа
важно форìирование растяãи-
ваþщих напряжений, способст-
вуþщих образованиþ хрупких
трещин в направëении отäеëения
стружки, äëя которых характер-
ны высокая скоростü распро-
странения и отсутствие пëасти-
÷еских äефорìаöий по их бере-
ãаì [7, 9, 10]. Моäа, опреäеëяþ-
щая форìирование разруøаþ-
щих напряжений и отäеëение
эëеìента стружки, буäет опреäе-
ëятü и ÷астоту стружкообразова-

ния. Наприìер, при то÷ении оп-
реäеëяþщей буäет ìоäа крутиëü-
ных коëебаний äержавки РИ,
форìируþщая переìенные рас-
тяãиваþщие напряжения в зоне
отäеëения стружки. При то÷ении
с интенсивныìи автокоëебания-
ìи с ÷астотой боëее 2 кГö иìенно
эта ìоäа и созäает относитеëüные
коëебания РИ и заãотовки по
норìаëи к поверхности резания
[4]. Есëи искëþ÷итü äаннуþ ìоäу
наëожениеì связей, наприìер,
при операöиях прорезки канавок
иëи отрезки, то увеëи÷иваþтся
сиëы резания и энерãия коëеба-
ний, иìеþщих äруãуþ форìу [8].

На рис. 2 привеäена схеìа вы-
бора ìоäы, собственная ÷астота
которой опреäеëяет автокоëеба-
теëüный проöесс стружкообра-
зования. Сиëы, опреäеëяþщие
разруøаþщие напряжения, со-
стоят из сиë, форìируеìых ре-
жиìаìи и äруãиìи усëовияìи
резания, сиë, возникаþщих в ре-
зуëüтате вынужäенных коëеба-
ний РИ и заãотовки, а также сиë,
возникаþщих в резуëüтате нако-
пëения потенöиаëüной энерãии
активныìи ìоäаìи. Есëи эëеìент
стружки сäвиãается поä äействи-
еì оäной из ìоä, то и весü про-
öесс стружкообразования, явëяþ-
щийся автокоëебатеëüныì про-
öессоì [8], поäстраивается поä
собственнуþ ÷астоту этой ìоäы.
Моãут проявëятüся и äруãие ìо-
äы, но так как их собственная
÷астота не буäет совпаäатü с ÷ас-
тотой форìирования эëеìентов
стружки, то в образовании ìаãи-

страëüной трещины в эëеìентах
стружки они буäут второстепен-
ныìи. К äруãиì ìоäаì сëеäует
отнести не тоëüко исхоäные ìо-
äы, но и ìоäы, форìируþщиеся
в усëовиях заìкнутой äинаìи÷е-
ской систеìы. Их проявëение ìе-
нее заìетно в спектре резуëüти-
руþщих вибраöий, но они вëия-
þт на äевиаöиþ периоäа струж-
кообразования от öикëа к öикëу.
Моäаëüные коëебания особенно
заìетно проявëяþтся, есëи они
сопровожäаþтся ìикроуäараìи,
способствуþщиìи форìирова-
ниþ хрупких трещин и стружки
при ìиниìаëüноì пëасти÷ескоì
äефорìировании окружаþщеãо
ìатериаëа. Это и позвоëяет сни-
зитü расхоä энерãии на отäеëение
стружки [11].

Есëи при резании не виäна äо-
ìинируþщая роëü оäной из ìоä,
то стружка форìируется в ос-
новноì в резуëüтате кинеìатики
относитеëüноãо äвижения РИ и
заãотовки с преобëаäаниеì вяз-
ких трещин. В этоì сëу÷ае тоже
присутствует наруøение равно-
весия в ìоìенты выäеëения эëе-
ìентов стружки, но еãо ÷астота
ìожет не совпаäатü с собствен-
ныìи ÷астотаìи ТС. Эти ситуа-
öии боëüøе соответствуþт про-
öессаì со сëивной стружкой, в то
вреìя, как äоìинирование коëе-
баний на собственной ÷астоте оä-
ной из исхоäных ìоä ÷аще сопро-
вожäается образованиеì стружки
скаëывания и наäëоìа. Иссëеäо-
вания показаëи [7], ÷то при ре-
зании, сопровожäаеìоì коëеба-
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Переìенные сиëы,
форìируеìые вынужäенныìи
коëебанияìи РИ и заãотовки

Переìенные сиëы, форìируеìые
кажäой норìаëüной ìоäой

Выäеëение
äоìинируþщей ìоäы

Форìирование разруøаþщих
напряжений

Наруøение равновесия в ТС

Частота автокоëебатеëüноãо
проöесса форìирования

стружки

Рис. 2. Схема формирования частоты стружкообразования
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нияìи на ÷астотах, бëизких к оä-
ной из собственных ÷астот ТС,
то÷ноãо совпаäения ÷астот не на-
бëþäается, но отìе÷ается изìе-
нение этой ÷астоты вбëизи соб-
ственной. Это ìожно объяснитü
теì, ÷то возникаþщие коëеба-
ния, как правиëо, не явëяþтся
поëностüþ свобоäныìи, напри-
ìер, ìоãут возникатü уäары, на-
руøаþщие периоäи÷ностü коëе-
баний, иëи у÷астки переìеще-
ния верøины РИ совìестно с
поверхностüþ резания. На этих
у÷астках ТС бëиже к заìкнутой
ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы.
Чеì боëüøе таких возìущений,

теì заìетнее откëонения от соб-
ственной ÷астоты.

Есëи ìиниìизаöия энерãии,
накапëиваеìой при форìирова-
нии стружки, ìожет бытü крите-
риеì саìоорãанизаöии äинаìи-
÷еской систеìы, то ка÷ество фор-
ìируеìой поверхности такой öе-
ëевой функöией не явëяется. Это
сëеäует у÷итыватü при конструи-
ровании ТС.

На рис. 3 показаны äва у÷аст-
ка поверхности äетаëи, оäин из
которых обта÷иваëи с боëüøиì
выëетоì РИ и пиноëи заäней
бабки, а äруãой обрабатываëи в
тех же усëовиях, но с норìаëüны-
ìи выëетаìи РИ и пиноëи. Виä-
но, ÷то при работе ТС с низкой
жесткостüþ образуется боëее ãëу-
бокий сëеä от РИ, саì сëеä и еãо
края — неровные (сì. рис. 3, а).
Это ìожно объяснитü теì, ÷то
при низкой жесткости упруãих
систеì РИ и заãотовки они вза-
иìно сìещаþтся, в резуëüтате
÷еãо существенно уìенüøается
переäний уãоë резания. Это веäет
к тоìу, ÷то äефорìаöия сäвиãа в
пëасти÷еской зоне и соответст-
вуþщее ей напряжение сäвиãа
äостиãаþт таких боëüøих зна÷е-
ний, при которых обрабатывае-
ìый ìатериаë разруøается с об-
разованиеì стружки скаëывания
иëи наäëоìа [12]. Это и привоäит
к уãëубëениþ сëеäа и форìиро-
ваниþ еãо соответствуþщей фак-
туры. Обработка с низкой жест-
костüþ упруãой систеìы сопро-
вожäаëасü тонаëüныì øуìоì,
но потребëяеìая ìощностü быëа
на 25 % ìенüøе, ÷еì при то÷ении
на тех же режиìах, но с обы÷ной

жесткостüþ ТС (сì. рис. 3, б).
Уëу÷øение ка÷ества поверхности
опреäеëяется äаже визуаëüно.

На рис. 4 привеäены спек-
тры сиãнаëов виброускорения,
зафиксированные на резöеäер-
жатеëе при разной жесткости ТС.
При низкой жесткости ТС (сì.
рис. 4, а) возникаëи интенсив-
ные автокоëебания на äвух соб-
ственных ÷астотах, относящихся
к норìаëüныì ìоäаì со стороны
заãотовки (122 Гö) и со стороны
РИ (870 Гö). Спектры коëебаний
при резании в разных усëовиях
резко отëи÷аþтся. При низкой
жесткости ТС основная энерãия
сосреäото÷ена в высоких по аì-
пëитуäе, но узких спектраëüных
ìаксиìуìах, которые виäны на
÷астотах 1740, 2610 и 3480 Гö,
кратных 870 Гö, ÷то указывает на
наëи÷ие уäаров при äанноì ти-
пе автокоëебаний. Можно преä-
поëожитü, ÷то иìенно в резуëüта-
те возникновения интенсивных
уäарных проöессов обëеã÷ается
отäеëение стружки и происхоäит
снижение потребëяеìой ìощ-
ности. Кроìе ухуäøения ка÷ест-
ва поверхности и возìожноãо
снижения стойкости режущих
пëастин неãативныì буäет ин-
тенсификаöия уäарноãо взаиìо-
äействия.

При обы÷ной жесткости ТС
(сì. рис. 4, б) спектраëüные ìак-
сиìуìы коëебаний на отìе÷ен-
ных ранее собственных ÷астотах
уже не набëþäаþтся. Увеëи÷ение
жесткости ТС прибëизиëо ее к
заìкнутой ìоäеëи и изìениëо
конфиãураöиþ основных ìоä и
соответствуþщие ìоäаëüные па-

б)

a)

Рис. 3. Поверхности детали при обработке
с большим (а) и обычным (б) вылетами
резца и пиноли
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Рис. 4. Спектры виброускорений при точении стали 40Х с большим (а) и обычным (б) вылетами резца и пиноли
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раìетры. Энерãия коëебаний рас-
преäеëена по ÷астотаì боëее рав-
ноìерно по сравнениþ с рис. 4, а,
÷то поëожитеëüно отразиëосü на
÷истоте поверхности, но потре-
боваëо увеëи÷ения затрат энер-
ãии на отäеëение стружки. Стро-
ãо ãоворя, при наëи÷ии зна÷и-
теëüноãо затухания собственных
коëебаний неëüзя ввоäитü нор-
ìаëüные коорäинаты из-за нару-
øения постоянства фаз коëеба-
ний на оäной из собственных ÷ас-
тот по разныì обобщенныì коор-
äинатаì [5]. Особенно это отно-
сится к спектраì коëебаний, по-
äобныì привеäенныì на рис. 4, б,
на которых, есëи и проявëяþтся
аìпëитуäы на собственных ÷ас-
тотах, то с о÷енü боëüøиì äеìп-
фированиеì. Ситуаöия усуãубëя-
ется изìеняþщиìися во вреìени
усëовияìи трения, ÷то не позво-
ëяет испоëüзоватü ëинейные ìо-
äеëи. Оäнако преäставëение о
структуре относитеëüных коëеба-
ний при резании, как совокуп-
ности ìоäаëüных составëяþщих,
äеëает еãо боëее упоряäо÷енныì,
позвоëяþщиì öеëенаправëенно
искатü раöионаëüные поäхоäы к
повыøениþ ка÷ества обработки.
Матеìати÷еское ìоäеëирование
по такой схеìе буäет äаватü зна-
÷итеëüные оøибки, особенно äëя
высоких ÷астот.

При ìоäеëировании äинаìи-
÷еской систеìы, как правиëо,
у÷итываþтся собственные фор-
ìы коëебаний с наибоëüøей аì-
пëитуäой. Оäнако это правиëüно
тоëüко с то÷ки зрения их вëия-
ния на ка÷ество обработанной
поверхности. Не у÷итываþтся
обы÷но высоко÷астотные фор-
ìы коëебаний, порой со зна÷и-
теëüно ìенüøиìи аìпëитуäаìи,
ìощностü вибраöионноãо воз-
äействия которых при резании
ìожет бытü боëüøе ìощности
возäействия äруãих форì коëе-
баний с боëüøиìи аìпëитуäаìи,
но с низкой собственной ÷асто-
той. Высоко÷астотные коëеба-
ния ìенüøе вëияþт на ка÷ество
поверхности непосреäственно, но
обëеã÷аþт разруøение ìатериа-
ëа, ÷то уìенüøает сиëу резания и

äефорìаöиþ ТС при обработке.
В резуëüтате уìенüøается на-
капëиваеìая ТС потенöиаëüная
энерãия и, как сëеäствие, аìпëи-
туäа низко÷астотных форì соб-
ственных коëебаний. Есëи при
провеäении экспериìентов фик-
сироватü при резании не вибро-
переìещение, а виброускорение,
то высоко÷астотные коëебания
проявëяþтся боëее от÷етëиво.
Связано это с теì, ÷то вибро-
ускорение пропорöионаëüно виб-
ропереìещениþ, уìноженноìу
на кваäрат круãовой ÷астоты.
Анаëиз аìпëитуäно-÷астотных
характеристик показаë, ÷то äина-
ìи÷еская поäатëивостü упруãой
систеìы, наприìер, инструìен-
таëüноãо узëа токарноãо станка,
на÷иная с оäной из собственных
÷астот с наибоëüøей äинаìи÷е-
ской поäатëивостüþ, быстро сни-
жается с увеëи÷ениеì ÷астоты.

При то÷ении закаëенной ста-
ëи быëи зафиксированы эф-
фективные аìпëитуäы вибро-
ускорения в разных октавных
äиапазонах. Есëи ìощностü виб-
раöии опреäеëятü по форìуëе
W = 1/2k( f )s2( f ) (ãäе f — öен-
траëüная ÷астота октавных поëос;
k — äинаìи÷еская жесткостü уп-
руãой систеìы; s — эффективная
аìпëитуäа коëебаний), то отно-
øение ìощности Wi коëебаний в

разных октавах к ìощности W0,5
коëебаний в октаве 0,5 кГö ìож-
но преäставитü зависиìостüþ на
рис. 5. Виäно, ÷то ìощностü,
расхоäуеìая в октаве с ÷астотой
8 кГö, зна÷итеëüно выøе ìощно-
сти в боëее низких октавах. Сëе-
äует отìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì
öентраëüной ÷астоты в октавах
увеëи÷ивается и øирина ÷астот-
ной поëосы, но нарастание ìощ-
ности все-таки опережает увеëи-
÷ение øирины поëос. Важно, ÷то
сиãнаëы вибраöий фиксирова-
ëисü не на саìой верøине РИ, а
на äержавке резöа. На саìой вер-
øине РИ отноøение ìощностей
ìожет äопоëнитеëüно сìеститüся
в сторону высоких ÷астот. Отно-
ситеëüно то÷ности обработки вы-
сокие ÷астоты преäпо÷титеëüнее,
так как ìощностü вибраöионноãо
возäействия на разруøаеìый
ìатериаë боëüøая, а аìпëитуäа,
вëияþщая на то÷ностü обработ-
ки, ìаëенüкая. Кроìе конструк-
тивных оãрани÷ений увеëи÷ение
приìенения высоко÷астотных ко-
ëебаний при вибраöионноì реза-
нии ìожет осëожнятüся и прохо-
жäениеì энерãии коëебаний ÷ерез
верøину резöа, ÷то сопровожäа-
ется ìикроуäараìи. Инструìент
не выäерживает такоãо потока
энерãии и на÷инает быстро раз-
руøатüся.

Можно преäпоëожитü, ÷то от-
кëонение верøины РИ от рабо-
÷ей позиöии поä вëияниеì нор-
ìаëüных ìоä при то÷ении äетаëи
с пазоì не обязатеëüно скажется
на ка÷естве обработки при обы÷-
ноì резании. При выхоäе в паз
коëебания РИ бëиже к свобоä-
ныì коëебанияì на собственных
÷астотах исхоäных ìоä с ìини-
ìаëüныì äеìпфированиеì, т. е.
ввеäение норìаëüных коорäинат
зäесü оправäанно, а резание со-
провожäается высокиìи коэф-
фиöиентаìи трения, непостоян-
ныìи во вреìени.

Экспериìенты показаëи тес-
нуþ связü возникаþщих явëений.
На рис. 6 привеäены ãоäоãрафы
виброскорости при разной ãëуби-
не резания äетаëи с пазоì. С уве-
ëи÷ениеì ãëубины t резания от-
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Рис. 5. Отношение мощности Wi колебаний
в октавных полосах к мощности W0,5 в
октаве 0,5 кГц при точении закаленной
стали
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кëонения верøины РИ по оси X
в ìоìенты выхоäа в паз законо-
ìерно увеëи÷иваþтся.

На рис. 7 привеäены зависи-
ìости изìенения виброскорости
vs по оси X в ìоìенты выхоäа РИ
в паз и при обы÷ноì резании.
Виäно, ÷то при обы÷ноì реза-
нии откëонения верøины РИ по
оси X на поряäок ìенüøе, но ха-
рактер зависиìости сохраняется.

Гоäоãрафы (сì. рис. 6) и за-
висиìости vx(t) (сì. рис. 7) быëи
поëу÷ены при то÷ении аëþìи-
ниевоãо спëава в усëовиях обра-
зования сëивной стружки. При
образовании эëеìентной струж-
ки иëи стружки наäëоìа усëовия
резания прибëижаþтся к усëови-
яì выхоäа РИ в паз. Соответст-
венно, откëонения верøины РИ
от рабо÷ей позиöии буäут увеëи-
÷иватüся с ухуäøениеì ÷истоты
поверхности. На рис. 8 показана
поверхностü ваëа, поëу÷енная
при разной ãëубине то÷ения с
образованиеì сëивной стружки.
Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ãëуби-
ны резания øероховатостü по-
верхности увеëи÷ивается.

Сëеäует отìетитü, ÷то с уве-
ëи÷ениеì тоëщины сниìаеìой
стружки вреìя äестабиëизаöии
ТС, связанное со сäвиãоì отäеëü-
ных эëеìентов, увеëи÷ивается.
С оäной стороны, увеëи÷иваþтся
упруãие äефорìаöии, опреäеëяþ-
щие запас потенöиаëüной энер-

ãии норìаëüных ìоä коëебаний,
с äруãой стороны — повыøаþтся
возìожности проявëения низко-
÷астотных ìоä, иìеþщих наи-

боëüøие аìпëитуäы и периоäы
собственных коëебаний. Есëи от-
кëонения в ìоìенты наруøения
равновесия становятся сëиøкоì
боëüøиìи, то äаëüнейøая обра-
ботка невозìожна, т. е. иìеет ìе-
сто потеря устой÷ивости. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо установитü
пространственнуþ конфиãураöиþ
тех ìоä, коëебания которых неãа-
тивно вëияþт на обработку по-
верхности. К ниì ìожно отнести
все, ÷то вызывает зна÷итеëüные
откëонения от направëения ско-
рости резания. Повеäение ìо-
äаëüных форì в боëüøей степени
проявëяется при быстроì снятии
наãрузки. Установитü ìоäу, опре-
äеëяþщуþ наибоëüøие откëоне-
ния, ìожно фиëüтраöией сиãна-
ëов в ìоìент быстроãо снятия
наãрузки [4]. Дëя этоãо на äер-
жавке у верøины резöа ìожно
установитü трехкоìпонентные
аксеëероìетры, которые позво-
ëяþт быстро оöенитü состояние
ТС в зоне обработки и своевре-
ìенно принятü ìеры по уëу÷øе-
ниþ ее ка÷ества.
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Ñòðóêòóðû ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçàíèåì*.
×àñòü 2. Ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è èõ êëàññèôèêàöèÿ*1

Приìенитеëüно к проöессаì обработки ìетаë-
ëов резаниеì, резуëüтатоì которой явëяется äе-
таëü, структура взаиìосвязей физи÷еских проöес-
сов и форìируеìых иìи свойств äетаëи привеäе-
на на рис. 4*2. Выäеëены составëяþщие эëеìенты
систеìы, которые обеспе÷иваþт форìирование
разìера äетаëи — физи÷еский проöесс, осуществ-
ëяеìый инструìентоì, и поверхности äетаëи —
физи÷еский проöесс форìообразования поверхно-
сти, осуществëяеìый рабо÷иìи орãанаìи станка.
Друãие характеристики и параìетры, которые опи-
сываþт свойства (инфорìаöионный образ) äетаëи
форìируþтся иныìи ìетоäаìи обработки в соот-
ветствии с техноëоãи÷ескиì образоì äетаëи [2, 3].

Сëеäоватеëüно, техноëоãи÷еский проöесс (ТП)
произвоäства äетаëи явëяется ìножествоì физи÷е-
ских проöессов I (на рис. 4 показан физи÷еский
проöесс пëасти÷ескоãо äефорìирования, который
обусëовëивает поëу÷ение разìера) и соответствуþ-
щиì еìу ìножествоì структур пространственно-
вреìенно ´ãо преобразования II физи÷ескоãо про-
öесса (на рис. 4 — кинеìати÷еский проöесс фор-
ìообразования, который опреäеëяет поëу÷ение
требуеìой форìы äетаëи). Дëя äостижения требуе-
ìоãо свойства äетаëи (наприìер, тверäости) необ-
хоäиìы äруãие физи÷еские проöессы (отëи÷ные от
пëасти÷ескоãо äефорìирования) и их пространст-
венно-вреìенное преобразование, структура по-
строения которых привеäена в работе [2]. О÷евиä-
но, ÷то показатеëи энерãо- и инфорìаöионной
эффективности опреäеëяþтся в соответствии с за-
висиìостяìи табë. 1, 2*3.

У÷итывая сказанное, поä техноëоãи÷ескиì про-
öессоì буäеì пониìатü взаиìосвязанное преобра-
зование ìатерии, энерãии и инфорìаöии, при ко-
тороì осуществëяется изìенение свойств и/иëи
состояния, и/иëи структуры, и/иëи поëожения по-
ступивøей на вхоä ìатерии поä возäействиеì по-
ступаþщей на вхоä энерãии в соответствии с заäан-
ной инфорìаöией. Вреìена поступëения на вхоä, а
также вреìена преобразования и взаиìоäействия
ìатерии, энерãии и инфорìаöии ìоãут совпаäатü
иëи не совпаäатü.

Техноëоãи÷еский проöесс с÷итается заверøен-
ныì тоëüко тоãäа, коãäа äостиãается равенство ин-
форìаöии, закëþ÷енной в ìатериаëüноì объекте
(проäукте, äетаëи, изäеëии), и инфорìаöии, заäан-

Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðû è êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ðåçàíèåì. Ïðè-
âåäåíà ìîäåëü ñòðóêòóðû è âçàèìîñâÿçåé ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, äàíû ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ êîäîâ êëàññà
ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, îáðà-
áîòêà ðåçàíèåì, êëàññèôèêàöèÿ, ñòðóêòóðà, ñõåìû ôîð-
ìèðîâàíèÿ.

The structures and classification of manufacturing
processes of metal cutting are considered. The model of
structure and interaction of physical processes is presented,
the code-forming circuits of a class of processes are given.

Keywords: manufacturing process, machining, classifi-
cation, structure, forming circuits.

 * Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ,
заäание № 9.462.2014/К.

 *1 На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностроения" № 2 за
2015 ã., проäоëжение — № 4 за 2015 ã.

 *2 Рис. 1—3 сì. в работе [1].  *3 Табë. 1—4 сì. в работе [1].

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)
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ной в виäе ÷ертежа — инфорìаöионной ìоäеëи ìа-
териаëüноãо объекта. Несоответствие инфорìаöии
о свойствах ìатериаëüноãо объекта (изäеëия) ана-
ëоãи÷ной инфорìаöии в еãо ÷ертеже характеризует
то÷ностü (ка÷ество) ТП изãотовëения изäеëия, а
свойство ТП обеспе÷иватü изãотовëение изäеëий в
заäанноì коëи÷естве при сохранении во вреìени
соответствия инфорìаöии о свойствах изäеëия с
еãо ÷ертежоì характеризует наäежностü ТП.

В зависиìости от виäа энерãии, осуществëяþ-
щей изìенение состояния, структуры и свойств
ìатериаëа, от коëи÷ества и способа переäа÷и ин-
форìаöии разëи÷аþт виäы реаëизуеìых ТП: обра-
ботка резаниеì (ìеханообработка), обработка äав-
ëениеì, ëитüе, сварка, терìи÷еская обработка,
ãибка и äр.

Инфорìаöия о коëи÷ественных, ка÷ествен-
ных, ãеоìетри÷еских параìетрах, форìе, структу-
ре, свойствах, состоянии, поëожении изäеëия, за-
кëþ÷енная в еãо описании иëи ÷ертеже, явëяется
информационным образом изäеëия.

Инфорìаöия о ãеоìетри÷еских параìетрах,
форìе и свойствах изäеëия, закëþ÷енная в еãо
описании иëи ÷ертеже, явëяется геометрическим

образом изäеëия.
Инфорìаöия о посëеäоватеëüности преобразо-

вания ìатерии, энерãии и инфорìаöии, закëþ÷ен-
ная в äокуìентах, опреäеëяþщих ìоäеëü посëеäо-
ватеëüноãо äостижения равенства инфорìаöии в
ìатериаëüноì объекте и еãо инфорìаöионноì об-
разе, — технологический образ изäеëия.

Виäы, форìа, способы и проöессы преобразо-
вания энерãии, которые форìируþт соответствие
äетаëи ее инфорìаöионноìу образу, составëяþт
энергетический образ изäеëия. Коëи÷ество энер-
ãии, необхоäиìое äëя форìирования оäноиìенно-
ãо свойства äетаëи в соответствии с ее инфорìа-
öионныì образоì, характеризует энергоемкость

образа.
Образы, которые характеризуþтся неизìенно-

стüþ оäноãо иëи нескоëüких свойств, буäеì назы-
ватü единичными.

Образы с неизìенныìи заäанныìи свойстваìи
буäеì называтü номинальными иëи идеальными.
Тоãäа реальные образы (изäеëия) описываþтся фак-
ти÷ескиìи свойстваìи, форìируеìыìи в ТП при
взаиìоäействии ìатерии, энерãии и инфорìаöии.

Инфорìаöия о разìере (характерноì ãеоìетри-
÷ескоì параìетре), форìе и свойствах изäеëия по-
звоëяет опреäеëитü виäы техноëоãий еãо изãотов-
ëения. Характерноìу ãеоìетри÷ескоìу разìеру ìе-
нее 10–7ј10–9 ì соответствует нанотехноëоãия;
разìеру 10–7ј10–4 ì — ìикротехноëоãия, а разìе-
ру боëüøе 10–4 ì — траäиöионные техноëоãии.

Изìенения и соотноøения свойств соответст-
вуþщих образов характеризуþт и опреäеëяþт их
ка÷ество. К такиì показатеëяì ка÷ества ìожно от-
нести то÷ностü, произвоäитеëüностü, наäежностü,
энерãо- и ìатериаëоеìкостü и т. п.

Наприìер, то÷ностü ТП опреäеëяется уровнеì
соответствия иëи степенüþ прибëижения реаëü-
ных свойств, параìетров и характеристик изäеëия

Окружаþщая среäа

Инфорìаöия Материя

Энерãия

Техноëоãи÷еская
среäа

Физи÷еский
проöесс

Детаëü

Техноëоãи÷еский проöесс, систеìа

Техноëоãи÷еская среäа

Разìер, ì Форìа, ì2 Свойства СостояниеСтруктура

I II

Физи÷еский
проöесс

обработки

I II

Физи÷еский
проöесс

обработки

I II

Физи÷еский
проöесс

обработки

I

Физи÷еский проöесс обработки

Поëожение

Физи÷еский
проöесс

II
Структура

пространственно-
вреìенноãо пре-

образования физи-
÷ескоãо проöесса

Объеì, ì3

Физи÷еский
проöесс

пëасти÷ескоãо

Инструìент

Кинеìати÷еский
проöесс

форìообразования

Станок

Физи÷еский проöесс обработки

äефорìирования

Рис. 4. Модель структуры технологического процесса, взаимосвязей физических процессов и свойств детали



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 3 67

к еãо образу (инфорìаöионноìу, ãеоìетри÷ескоìу,
техноëоãи÷ескоìу), т. е. к ноìинаëüноìу, заäанно-
ìу иëи иäеаëüноìу зна÷ениþ. Поэтоìу необхоäи-
ìо разëи÷атü сëеäуþщие понятия: то÷ностü изäе-
ëия; то÷ностü физи÷ескоãо проöесса; физи÷ески
(реаëüно) äостижиìая то÷ностü; техноëоãи÷еская
то÷ностü; то÷ностü систеìы; структурная то÷ностü;
эффективная то÷ностü и т. п. Иныìи сëоваìи, то÷-
ностü как свойство систеìы при систеìноì рас-
сìотрении также явëяется резуëüтатоì взаиìо-
äействия связей и отноøений эëеìентов систеìы
[1], которые в äанноì сëу÷ае порожäаþт новуþ
систеìу, основныì свойствоì которой явëяется
то÷ностü.

Произвоäитеëüностü характеризует скоростü
äостижения отäеëüныìи свойстваìи техноëоãи÷е-
скоãо образа и/иëи свойстваìи техноëоãи÷ескоãо
образа в öеëоì свойств еãо инфорìаöионноãо об-
раза иëи равна ÷исëу отображений (повторений)
свойств техноëоãи÷ескоãо образа в еäиниöу вреìе-
ни и т. п. Поэтоìу с позиöии систеìноãо поäхоäа
необхоäиìо также разëи÷атü понятия: произвоäи-
теëüностü физи÷ескоãо проöесса; техноëоãи÷еская
произвоäитеëüностü; äостижиìая произвоäитеëü-
ностü; реаëüная произвоäитеëüностü; эффектив-
ная произвоäитеëüностü; энерãопроизвоäитеëü-
ностü; произвоäитеëüностü систеìы; структурная
произвоäитеëüностü и т. п. Иныìи сëоваìи, про-
извоäитеëüностü как свойство систеìы при ее сис-
теìноì рассìотрении также явëяется резуëüтатоì

взаиìоäействия связей и отноøений эëеìентов
систеìы [1], которые в äанноì сëу÷ае порожäаþт
новуþ систеìу, основныì рассìатриваеìыì свой-
ствоì которой явëяется произвоäитеëüностü.

Чисëо проöессов, которые ìоãут бытü сфорìи-
рованы эëеìентаìи систеìы [1, рис. 1], опреäе-

ëяется ÷исëоì со÷етаний  из n эëеìентов по k.

В зависиìости от набора эëеìентов и возìожных
(заäанных, рассìатриваеìых) со÷етаний ìоãут
бытü сфорìированы и кëассифиöированы ìноже-
ства проöессов и систеì (ãруппы, виäы, кëассы
и т. п.), обусëовëиваþщие их повеäение и изìене-
ние состояния систеìы, которое обеспе÷ивает äос-
тижение поставëенной öеëи — созäание проöесса,
проäукта, изäеëия, äетаëи. Так, в рассìатриваеìой
наìи систеìе ÷исëо эëеìентов в зависиìости от
степени äетаëизаöии ìожет составëятü n = 6; 12;
18; 24; 30; 36; 42; 48; ...; 60; ...; 96 и т. ä. Сëеäова-
теëüно, ÷исëо возìожных со÷етаний форìирова-
ния ìножества систеì из усëовия взаиìосвязанно-
ãо преобразования энерãии, ìатерии и инфорìа-
öии (т. е. k = 3) äëя выøепривеäенных n составит:

 = 20;  = 220;  = 816;  = 2024;

= 4060;  = 7140;  = 11 480;  =

= 17 296; = 34 220; = 142 980.

В табë. 5 привеäена кëассификаöия проöессов
äëя наибоëее общеãо сëу÷ая построения систеìы —

Cn
k

C6
3

C12
3

C18
3

C24
3

C30
3

C36
3

C42
3

C48
3

C60
3

C96
3

Таблица 5

Классификация процессов и систем преобразования материи, энергии и информации

Ноìер п/п
Энерãия Материя Инфорìаöия

Кëасс Проöесс
Виä Форìа Состояние Свойства Анаëоãовая Чисëовая

1 0 0 0 1 1 1 М1 Ф-Т 1-ãо виäа

2 0 1 0 1 1 0 Т1 ТП 1-й форìы

3 1 0 0 1 1 0 Т2 ТП 1-ãо виäа

4 1 1 0 1 0 0 ЭМ1 Ф-Х 1-ãо виäа

5 0 0 1 0 1 1 М2 Ф-Т 2-ãо виäа

6 0 1 1 0 0 1 Т3 ТП 2-й форìы

7 1 0 1 0 0 1 Т4 ТП 2-ãо виäа

8 1 1 1 0 0 0 ЭМ2 Ф-Х 2-ãо виäа

9 0 0 1 1 0 1 М3 Ф-Т 3-ãо виäа

10 0 1 1 0 1 0 Т5 ТП 3-й форìы

11 1 0 1 0 1 0 Т6 ТП 3-ãо виäа

12 0 0 1 1 1 0 М4 Ф-Т 4-ãо виäа

13 0 1 1 1 0 0 ЭМ3 Ф-Х 3-ãо виäа

14 1 0 1 1 0 0 ЭМ4 Ф-Х 4-ãо виäа

15 0 1 0 0 1 1 Э1 Э 1-ãо виäа

16 1 0 0 0 1 1 Э2 Э 2-ãо виäа

17 1 1 0 0 0 1 Э3 Э 3-ãо виäа

18 0 1 0 1 0 1 Т7 ТП 4-й форìы

19 1 0 0 1 0 1 Т8 ТП 4-ãо виäа

20 1 1 0 0 1 0 Э4 Э 4-ãо виäа

П р и ì е ÷ а н и е. Приняты обозна÷ения проöессов: Ф-Т — физико-техни÷еский; ТП — техноëоãи÷еский; Ф-Х — физико-
хиìи÷еский; Э — энерãети÷еский.
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при = 20, эëеìенты которой быëи показаны
на рис. 1*2, а структура кëассификаöии привеäена
на рис. 5: указаны коä кëасса проöесса и принöип
еãо присвоения.

Такиì образоì, поëу÷ено ÷етыре ãруппы кëас-
сов проöессов:

M1јM4 — физико-техни÷еские проöессы, в ко-
торых осуществëяется и äоìинирует преобразова-
ние инфорìаöии о состоянии иëи свойствах ìате-
рии и поëу÷ение инфорìаöии о них;

Э1јЭ4 — энерãети÷еские проöессы переäа÷и,
изìенения и преобразования виäов и форì энер-
ãии, управëяеìые инфорìаöионныìи потокаìи;

ЭМ1јЭМ4 — физико-хиìи÷еские проöессы
преобразований ìатерии и энерãии äëя поëу÷е-
ния проäукта без инфорìаöионноãо управëения,
т. е. проöессы, реаëизуþщие физико-хиìи÷еские
явëения;

Т1јТ8 — техноëоãи÷еские проöессы, резуëüта-
тоì которых явëяется поëу÷ение проäукта, изäе-
ëия, äетаëи.

В привеäенной кëассификаöии некоторые
кëассы (сì. табë. 5) соответствуþт кëассификаöии
И. И. Артобоëевскоãо (сì. работу [1]), наприìер,
энерãети÷еская ìаøина — это кëасс Э3, инфорìа-

öионная ìаøина — ÷астный сëу÷ай кëасса Э2, тех-
ноëоãи÷еская ìаøина — кëассы ãруппы Т, транс-
портная ìаøина — ÷астный сëу÷ай кëасса М1.
Оäнако ввеäены äопоëнитеëüные возìожные кëас-
сы ìаøин, оборуäования, техни÷еских устройств,
проöессов и аппаратов. Боëее поäробно рассìот-
риì тоëüко ТП, оборуäование и систеìы.

Поëу÷ены восеìü кëассов, которые не тоëüко
поëностüþ охватываþт рассìотренные в работе [1]
наибоëее общие кëассификаöии, но и äаþт боëее
строãуþ их ãраäаöиþ, принöипы построения, еäи-
нуþ систеìу описания и структуру орãанизаöии.

Наприìер, кëасс Т5 базируется на изìенении
состояния ìатерии всëеäствие преобразования
форìы энерãии поä управëениеì анаëоãовой
инфорìаöии и соответствует ãруппе 1 станäарта
DIN 8580—2003-09 иëи катеãории 2 проöесса по
кëассификаöии, принятой в США [4].

Кажäый кëасс ТП ìожет бытü преäставëен раз-
ëи÷ныìи еãо виäаìи внутри кëасса. Дëя этоãо
необхоäиìо рассìотретü преобразование свойства
(иëи ãруппы свойств) оäноãо из наибоëее устой÷и-
вых эëеìентов, который быë принят при построе-
нии общей систеìы.

Дëя физи÷ескоãо проöесса преобразования ìа-
терии, энерãии и инфорìаöии (сì. [1, рис. 1]) как
систеìы эëеìентаìи явëяþтся состояние, свойст-
ва, поëожение и структура, которые изìеняþтся
иëи не изìеняþтся при протекании физи÷ескоãо
проöесса. Поэтоìу ввеäеì коä физи÷ескоãо про-
öесса, структуру котороãо (рис. 6) запиøеì в виäе:
Ff (123456). Дëя ТП наибоëее характерныì и устой-
÷ивыì эëеìентоì явëяется ìатерия, а ее свойст-
воì, которое преобразуется, буäеì с÷итатü физи÷е-
ское состояние, характеризуеìое ìассой, объеìоì
и форìой, которые явëяþтся как характеристика-
ìи, так и коне÷ной öеëüþ ТП. Тоãäа структура ко-
äов виäов ТП, при которых происхоäит изìенение
и/иëи преобразование свойств ìатерии, буäет со-
ответствоватü рис. 7.

Окон÷атеëüно структуры коäа ТП ìожно преä-
ставитü в сëеäуþщеì виäе:

T(i)[Ff (123456), Pk(123456), P
v
(123456)],

ãäе T(i) — кëасс ТП; Pk(123456) — коä кëасса ТП;
P
v
(123456) — коä виäа ТП.

Как уже отìе÷аëосü, разработатü ТП — зна÷ит
опреäеëитü ìоäеëü äостижения равенства инфор-
ìаöии в ìатериаëüноì объекте и еãо инфорìаöи-
онноì образе, т. е. созäатü техноëоãи÷еский образ
изäеëия, который несет инфорìаöионное соäер-
жание. Преäставиì техноëоãи÷еский образ со-
стоящиì из трех основных инфорìаöионных коì-
понентов:

ТО = {Ио, Ит, Ит.с},

C6
3

Рис. 5. Схема формирования кода класса процесса
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ãäе Ио — инфорìаöионный образ; Ит — инфорìа-
öионное соäержание ТП; Ит.с — инфорìаöия о
техноëоãи÷еской ситуаöии.

Инфорìаöионный образ Ио соäержит ка÷ест-
веннуþ и коëи÷ественнуþ инфорìаöиþ об изäе-
ëии, еãо общих свойствах, форìе, составëяþщих
еãо структуры, разìерных и то÷ностных параìет-
рах и т. п. Инфорìаöионное соäержание ТП преä-
ставëяет собой совокупностü инфорìаöии о пара-
ìетрах проöесса (т. е. коãäа, как, какиì эëеìентоì
и в какоì коëи÷естве преобразуется энерãия), ин-
форìаöии о пространственно-вреìенноì изìене-
нии взаиìноãо относитеëüноãо поëожения ìате-
риаëа изäеëия и рабо÷еãо инструìента, вспоìо-
ãатеëüной инфорìаöии о техноëоãи÷еской среäе
и среäствах техноëоãи÷ескоãо оснащения, а также
инфорìаöии о техноëоãи÷еских операöиях, рабо-
÷их и вспоìоãатеëüных перехоäах. Инфорìаöия о
техноëоãи÷еской ситуаöии опреäеëяется конкрет-
ныìи орãанизаöионно-техни÷ескиìи усëовияìи
произвоäства.

Инфорìаöионный образ изäеëия ìожно преä-
ставитü состоящиì из ìножества еäини÷ных ин-

форìаöионных образов, характеризуеìых ìини-
ìаëüной оäнороäностüþ ка÷ественной и коëи÷ест-
венной инфорìаöии. Тоãäа техноëоãи÷еский образ
изäеëия ìожет бытü преäставëен состоящиì из
ìножества еäини÷ных техноëоãи÷еских образов.
О÷евиäно, ÷то инфорìаöионный и техноëоãи÷е-
ский образы изäеëия не явëяþтся простой суììой
еäини÷ных образов, т. е. преäставëяþт собой сëож-
нуþ систеìу, иìеþщуþ свои структуру, связи и от-
ноøения. Сëеäоватеëüно, заäа÷и построения ин-
форìаöионноãо и техноëоãи÷ескоãо образов яв-
ëяþтся типи÷ныìи заäа÷аìи выбора наиëу÷øеãо
варианта из ìножества äопустиìых. При÷еì пер-
вая из заäа÷ ìенее вариантна, ÷еì вторая, так как
÷исëо порожäаеìых вариантов зависит от ÷исëа со-
ставëяþщих эëеìентов. Наприìер, есëи äëя поëу-
÷ения еäини÷ноãо инфорìаöионноãо образа требу-
ется n = 6 операöий обработки, а ÷исëо вариантов
выпоëнения кажäой операöии соответственно со-
ставëяет: m1 = 3, m2 = m3 = 6, m4 = 9, m5 = m6 = 4,
то теорети÷ески возìожны 15 552 варианта состав-
ëения еäини÷ных техноëоãи÷еских образов. Оäна-
ко реаëüно ìожно буäет осуществитü ãоразäо ìенü-
øее ÷исëо вариантов, ÷то обусëовëено разëи÷ныìи
техни÷ескиìи и техноëоãи÷ескиìи оãрани÷ения-
ìи — техноëоãи÷еской ситуаöией Ит.с.Рис. 6. Схема формирования кода вида физического процесса
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Рассìотриì обобщеннуþ ìоäеëü форìирова-
ния техноëоãи÷ескоãо образа изäеëия (рис. 8) как
проöесс преобразования инфорìаöионноãо об-
раза, который, буäу÷и еäинственныì исто÷никоì
вхоäной инфорìаöии, явëяется инвариантной со-
ставëяþщей систеìы.

Опреäеëиì эту ìоäеëü как проöесс посëеäова-
теëüноãо преобразования систеì разноãо уровня.
На всех уровнях поä систеìой буäеì пониìатü
ìножество эëеìентов, связей и отноøений ìежäу
ниìи, образуþщее структуру систеìы, ÷то обеспе-
÷ивает ее существование и опреäеëяет ее основные
свойства. Преäставиì инфорìаöионный образ Ио

изäеëия как систеìу, состоящуþ из эëеìентов —
еäини÷ных инфорìаöионных образов , связи
Иs ìежäу которыìи опреäеëяþт структуру Ио и ко-
торые нахоäятся в опреäеëенных отноøениях Иот.

В сиìвоëüноì виäе структуру систеìы Ио ìожно
преäставитü как

Ио = { , Иs, Иот}.

Кажäый еäини÷ный инфорìаöионный образ

 ìожет бытü образован в резуëüтате разных тех-

ноëоãи÷еских проöессов, инфорìаöионное описа-
ние которых также образует систеìу, состоящуþ из
ìножества эëеìентов инфорìаöии о техноëоãи÷е-

ских операöиях , техноëоãи÷еских перехоäах

, параìетрах проöесса , еäини÷ных ин-

форìаöионных образов , нахоäящихся в опре-

äеëенных отноøениях  и образуþщих струк-

туру с поìощüþ связей . В сиìвоëüноì виäе

структуру систеìы  инфорìаöионноãо соäержа-

ния ТП поëу÷ения еäини÷ноãо инфорìаöионноãо
образа преäставиì как

= { , , , , , }.

На возìожностü осуществëения поëноãо набора
ТП поëу÷ения еäини÷ноãо инфорìаöионноãо об-
раза накëаäывается ряä ãрани÷ных усëовий. Тоãäа
реаëüно выпоëняеìыìи окажутся (сì. рис. 8) m < i

техноëоãи÷еских проöессов с инфорìаöионныì

соäержаниеì . Даëее, есëи у÷естü оãрани÷ения,

накëаäываеìые техноëоãи÷еской ситуаöией ,

то еäини÷ный инфорìаöионный образ  ìожет

бытü обеспе÷ен еäини÷ныìи техноëоãи÷ескиìи

образаìи ТОig. Еäини÷ный техноëоãи÷еский образ
также рассìатриваеì как систеìу, структуру кото-
рой преäставиì как

ТОig = { , , , , , , }.

Сфорìированные анаëоãи÷ныì способоì еäи-
ни÷ные техноëоãи÷еские образы äëя кажäоãо еäи-
ни÷ноãо инфорìаöионноãо образа также образу-
þт систеìу, состоящуþ из еäини÷ных техноëоãи-

÷еских образов ТОig, нахоäящихся в опреäеëенных

отноøениях  и образуþщих структуру с поìо-

щüþ связей . Тоãäа структуру техноëоãи÷ескоãо

образа äетаëи ìожно преäставитü как

ТО = {ТОig, , , }.

Дëя окон÷атеëüноãо выбора техноëоãи÷ескоãо
образа, в котороì äостиãается равенство инфорìа-

Рис. 8. Обобщенная модель формирования технологического
образа изделия
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öии, закëþ÷енной в ìатериаëüноì изäеëии и ин-
форìаöионноì образе, необхоäиìо по разработан-
ныì технико-эконоìи÷ескиì критерияì провести
оöенку вариантов и опреäеëитü наиëу÷øий из них.

Приìенитеëüно к проöессу произвоäства äета-
ëей на рис. 9 привеäена структурная схеìа систеìы
форìирования ìетоäов обработки при произвоäст-
ве изäеëий. В этоì сëу÷ае эëеìентаìи систеìы яв-
ëяþтся äетаëü и инструìент (в øирокоì сìысëе,
т. е. не обязатеëüно из тверäоãо ìатериаëа) и их па-
раìетры и характеристики, ìежäу которыìи обра-
зованы связи и отноøения, а физи÷еские проöессы
обусëовëиваþтся и опреäеëяþтся виäаìи их взаи-
ìоäействия.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае принöипиаëüно воз-
ìожное ÷исëо вариантов ТП по способаì преоб-
разования ìатерии, энерãии и инфорìаöии оöени-
вается приìерно в 561 330 еäиниö их реаëизаöии.
К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то в рассìотренноì ìе-
тоäе кëассификаöии и построения структур ТП
описание систеìы оãрани÷ено обобщенныìи ха-
рактеристикаìи эëеìентов систеìы. В äействи-

теëüности, при боëüøеì (в зависиìости от степени
обобщения понятий) äеëении систеìы на эëеìен-
ты, их связи и отноøения в соответствии с рас-
сìотренныì выøе описаниеì систеìы ÷исëо воз-
ìожных вариантов реаëизаöии ТП возрастет ìно-
ãократно. Наприìер, в работе [5] показано, ÷то
тоëüко äëя коìбинированных ìетоäов обработки
резаниеì ÷исëо возìожных вариантов взаиìоäей-
ствий äостиãает 3,8•1031.

Боëüøое ÷исëо созäанных и созäаваеìых физи-
÷еских и техноëоãи÷еских проöессов требует разра-
ботки ìетоäа их сопоставиìой оöенки äëя обосно-
вания выбора проöесса и/иëи ãраниö еãо эффек-
тивноãо приìенения.

С этой öеëüþ кроìе привеäенных выøе оöенок
энерãо- и инфорìаöионной эффективности рас-
сìотриì сравнитеëüнуþ оöенку изìенения произ-
воäитеëüности (изìенения автоìатизаöии) сопос-
тавиìых вариантов ТП произвоäства оäной и той
же äетаëи с требуеìыìи свойстваìи и характери-
стикаìи (наприìер, äëя обработки резаниеì —
сì. рис. 4).

Допустиì, ÷то äëя выпоëнения какоãо-то базо-
воãо техноëоãи÷ескоãо проöесса произвоäства äе-
таëи требуется осуществитü N еäини÷ных физи-
÷еских проöессов — операöий, кажäая из которых
обусëовëивает форìирование m-ãо свойства (раз-
ìер, форìа, то÷ностü, øероховатостü, тверäостü
и т. п.). Созäанная систеìа — новый техноëоãи÷е-
ский проöесс, реаëизует Na операöий форìирова-
ния m-ãо свойства äетаëи. На выпоëнение i-й опе-
раöии базовыì ТП затра÷ивается ti еäиниö вреìени
(иëи еäиниö в стоиìостноì выражении). Приìеì,
÷то базовый ТП состоит из N = 5 еäини÷ных опе-
раöий, а новый ТП реаëизуется при Na = 3 еäини÷-
ныì операöияì. На выпоëнение еäини÷ных опера-
öий i = 1ј5 затра÷ивается соответственно еäиниö
вреìени: t1 = 2, t2 = 5, t3 = 8, t4 = 1, t5 = 4. Преä-
поëожиì, ÷то разработаны новые физи÷еские про-
öессы, которые реаëизуþт три варианта проöесса
форìирования m-ãо свойства соответственно в
обозна÷ениях базовоãо ТП:

вариант I: i = 1, 2, 3; Na = 3; t1 = 2; t2 = 5; t3 = 8;

вариант II: i = 1, 4, 5; Na = 3; t1 = 2; t4 = 1; t5 = 4;

вариант III: i = 2, 4, 5; Na = 3; t2 = 5; t4 = 1; t5 = 4.

Опреäеëиì показатеëи изìенения новизны (Uп)
и изìенения автоìатизаöии (Uап) новоãо ТП по от-
ноøениþ к базовоìу:

Uп = 100; (1)

Uап = ti/ ti. (2)

Техноëоãи÷еская среäа
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Рис. 9. Схема формирования методов обработки и получения
детали
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Дëя рассìатриваеìых вариантов по форìуëаì
(1) и (2) поëу÷иì:

вариант I: Uп = 60 %, Uап = 75 %; вариант II:
Uп = 60 %, Uап = 35 %; вариант III: Uп = 60 %,
Uап = 50 %.

Как виäиì, зна÷ение Uп оäинаково äëя всех трех
вариантов построения новых ТП, хотя кажäая сис-
теìа физи÷еских проöессов позвоëиëа осущест-
витü операöии, в разной степени форìируþщие
параìетры и свойства äетаëи при ее произвоäстве.
Такиì образоì, явно неравнозна÷ные новые физи-
÷еские проöессы по показатеëþ Uп изìенения но-
визны оказаëисü равноöенныìи. Поäобный факт
привоäит к необъективности оöенок новых физи-
÷еских проöессов. Казаëосü бы, есëи показатеëü
Uп = 60 % оäинаков, то все три систеìы äоëжны
äатü хотя бы прибëизитеëüно равный эффект в
äостижении ãëавной öеëи — повыøении произво-
äитеëüности (автоìатизаöии) сопоставиìых вари-
антов ТП произвоäства оäной и той же äетаëи с
требуеìыìи параìетраìи и свойстваìи. На са-
ìоì äеëе показатеëü Uп характеризует степенü
(поëноту) охвата проöесса новыìи физи÷ескиìи
проöессаìи.

Второй показатеëü Uап äëя трех вариантов из-
ìеняется в øироких преäеëах — от 35 % äëя вари-
анта II äо 75 % äëя варианта I. Этот показатеëü ха-
рактеризует снижение труäоеìкости выпоëнения
ТП произвоäства äетаëи с заäанныìи свойстваìи
по сравнениþ с базовыì ТП, т. е. явëяется объек-
тивной характеристикой, äаþщей преäставëение
об эффективности в äостижении поставëенной öе-
ëи — сокращении вреìени изãотовëения äетаëи.
Сëеäоватеëüно, этот критерий ìожет сëужитü ìе-
рой объективноãо свойства систеìы и ÷исëенно ра-
вен показатеëþ изìенения произвоäитеëüности
ТП произвоäства äетаëи.

Вреìя функöионирования ëþбой систеìы, осу-
ществëяþщей оäин öикë реаëизаöии поëноãо ТП
произвоäства äетаëи, состоит из вреìени t

v
, свя-

занноãо с затратаìи на äруãие операöии и про-
öессы (ру÷ной труä, поäãотовку исхоäных äанных,
контроëü и т. ä.), обеспе÷иваþщие выпоëнение
физи÷ескоãо проöесса и вреìени tф автоìатизи-
рованноãо выпоëнения физи÷ескоãо проöесса —
техноëоãи÷еских операöий и проöеäур. Суììа этих
вреìен (иëи затрат в стоиìостноì выражении) со-
ставëяет поëное вреìя, необхоäиìое äëя реаëиза-
öии оäноãо öикëа произвоäства äетаëи.

От соотноøения этих вреìен зависит такое
свойство систеìы, как степенü ее автоìатизаöии,
т. е. произвоäитеëüностü. Действитеëüно, есëи äо-
ëя ру÷ноãо труäа веëика по сравнениþ с вреìенеì
работы систеìы, то систеìа ìаëоэффективна, не
совсеì уäобна в экспëуатаöии, уровенü ее автоìа-

тизаöии низок. Чеì ìенüøе äоëя ру÷ноãо труäа,
теì эффективнее систеìа, теì выøе ее уровенü
автоìатизаöии и, соответственно, произвоäитеëü-
ностü. Поэтоìу преäëаãается оöениватü уровенü
автоìатизаöии саìой систеìы сëеäуþщиì пока-
затеëеì:

Uс = . (3)

При t
v
 → 0 показатеëü Uс стреìится к еäиниöе,

т. е. такая систеìа явëяется автоìати÷еской, а весü
проöесс в ней выпоëняется без у÷астия ÷еëовека
на всех этапах преобразования ìатерии, энерãии и
инфорìаöии.

Опреäеëиì интеãраëüный показатеëü эффек-
тивности автоìатизаöии всëеäствие приìенения
новых физи÷еских проöессов äëя ТП произвоäства
äетаëи, характеризуþщеãо сокращение (изìене-
ния) вреìени, необхоäиìоãо äëя осуществëения
оäноãо öикëа произвоäства äетаëи, по сравнениþ с
вреìенеì, необхоäиìыì äëя осуществëения этоãо
öикëа базовыì ТП. Интеãраëüный показатеëü ав-
тоìатизаöии ТП

Uи = , (4)

ãäе tа, tн — соответственно вреìя (иëи стоиìостü),
затра÷иваеìое новыì физи÷ескиì проöессоì на
выпоëнение техноëоãи÷еских операöий, и вреìя,
связанное с затратаìи на äруãие операöии и про-
öессы, обеспе÷иваþщие выпоëнение новоãо ТП.

Разäеëив ÷исëитеëü и знаìенатеëü выражения (4)
на веëи÷ину tфtа, поëу÷иì:

Uн = = =

= . (5)

Ввеäеì обозна÷ения:

Uа = tф/tа, (6)

Uс = , (7)

ãäе Uа — коэффиöиент, характеризуþщий изìе-
нение вреìени (иëи стоиìости) выпоëнения фи-
зи÷еских проöессов (техноëоãи÷еских операöий)
новыì и базовыì ìетоäаìи; Uс — коэффиöиент,
характеризуþщий изìенение затрат (вреìени иëи
стоиìости) на операöии и проöессы äëя обеспе÷е-
ния физи÷еских проöессов (техноëоãи÷еских опе-
раöий) произвоäства базовыìи ìетоäаìи.
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Веëи÷ина, обратная Uа, показывает во скоëüко
раз сократиëосü вреìя выпоëнения физи÷еских
проöессов новыì и базовыì ìетоäаìи, а веëи÷ина
Uс — уровенü автоìатизаöии базовоãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса.

Поäставив выражения (3), (6) и (7) в форìуëу (5),
поëу÷иì выражение äëя опреäеëения интеãраëüно-
ãо показатеëя Uи автоìатизаöии ТП:

Uи = UапUа/Uс.

Дëя объективной оöенки свойств изìенения
произвоäитеëüности (автоìатизаöии) сопостави-
ìых вариантов ТП произвоäства оäной и той же äе-
таëи с требуеìыìи свойстваìи и характеристикаìи
в табë. 6 привеäены обобщенные показатеëи оöен-
ки свойств изìенения произвоäитеëüности (авто-
ìатизаöии) сопоставиìых вариантов ТП, äиапазо-
ны их изìенения и краткие характеристики.

Сëеäоватеëüно, äëя ТП произвоäства äетаëи при
форìировании всех еãо m свойств, кажäое из кото-
рых требует выпоëнения i операöий как новыì, так
и базовыì ТП, интеãраëüный показатеëü Uи повы-
øения произвоäитеëüности новоãо ТП составит:

Uи = .

С у÷етоì анаëоãи÷ности структур построения
показатеëей энерãоэффективности, инфорìаöи-
онной эффективности и повыøения произвоäи-
теëüности обобщенное интеãраëüное выражение
äëя оöенки эффективности приìенения новых
физи÷еских проöессов и техноëоãий произвоäства,
базируþщихся на новых физи÷еских явëениях и
проöессах преобразования ìатерии, энерãии и ин-
форìаöии, запиøеì в виäе:

Uи = = UtUeUi, (8)

ãäе ,  — проäоëжитеëüности автоìатизирован-

ноãо выпоëнения базовоãо и новоãо физи÷еских

проöессов и техноëоãи÷еских операöий; ,  —

проäоëжитеëüности выпоëнения äруãих операöий
и проöессов (ру÷ной труä, поäãотовка исхоäных
äанных, контроëü и т. ä.), обеспе÷иваþщих выпоë-
нение соответственно базовоãо и новоãо физи÷е-

скоãо проöесса, но не связанных с ниì; ,  —

энерãия, необхоäиìая äëя выпоëнения физи÷еско-

ãо проöесса (базовоãо и новоãо); ,  — энер-

ãия, требуþщаяся äëя изìенения поëожения в про-
странстве векторов базовоãо и новоãо физи÷еских

Таблица 6

Показатели оценки свойств изменения производительности (автоматизации) вариантов технологических процессов

Показатеëü Форìуëа Опреäеëение
Диапазон 
изìенения

Изìенения новизны Uп = Nа/N
Отноøение ÷исëа новых физи÷еских проöессов к общеìу 
÷исëу базовых физи÷еских проöессов äëя форìирования i-ãо 
свойства

0÷1

Изìенения автоìатизаöии 
новоãо техноëоãи÷ескоãо 
проöесса к базовоìу

Uап = 

Снижение труäоеìкости выпоëнения техпроöесса произвоä-
ства äетаëи с заäанныìи свойстваìи по сравнениþ с базовыì 
техпроöессоì

0÷1

Автоìатизаöии техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (систеìы)

Uс = 
Изìенение затрат на операöии и проöессы в обеспе÷ении фи-
зи÷ескоãо проöесса произвоäства

0÷1

Эффективности новых(оãо) 
физи÷еских проöессов (тех-
ноëоãи÷еских операöий)

Uа = 
Отноøение затрат вреìени на выпоëнение новых физи÷еских 
проöессов к вреìени базовых физи÷еских проöессов äëя фор-
ìирования i-ãо свойства

0÷∞

Эффективности новоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса про-
извоäства äетаëи

Uаэ =  = UапUа

Отноøение затрат вреìени на выпоëнение базовых физи÷е-
ских проöессов к вреìени форìирования i-ãо свойства новых 
физи÷еских проöессов

0÷∞

Интеãраëüный: повыøения 
произвоäитеëüности новоãо 
техноëоãи÷ескоãо проöесса

Uи = UапUа/Uс
Изìенение затрат вреìени всеãо öикëа форìирования i-ãо 
свойства äетаëи новыì и базовыì физи÷ескиìи проöессаìи

0÷∞

Эффективности новоãо тех-
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проöессов; , , , , ,  — коëи÷ества

вхоäной, выхоäной и преобразуеìой инфорìа-
öии, испоëüзуеìые систеìой äëя выпоëнения со-
ответственно базовыì и новыì физи÷ескиìи про-
öессаìи.

В ка÷естве приìера рассìотриì произвоäство
äетаëи äвуìя äиаìетраëüно противопоëожныìи по
структуре техноëоãи÷ескиìи проöессаìи [1, рис. 1
и табë. 5].

1. Базовый техноëоãи÷еский проöесс, соответст-
вуþщий ìоäеëи, привеäенной на рис. 4 (коä виäа
проöесса опреäеëяется по рис. 6) — это процесс

уменьшения массы физи÷ескиì проöессоì пëасти-
÷ескоãо äефорìирования äëя форìирования раз-
ìера и форìы äетаëи, т. е проöесс резания; äруãие
свойства äетаëи форìируþтся и опреäеëяþтся про-
öессаìи изìенения свойств соãëасно рис. 7.

2. Новый техноëоãи÷еский проöесс, коä виäа
котороãо опреäеëяется в соответствии с рис. 6, —
процесс увеличения массы физи÷ескиì проöессоì
пëавëения äëя форìирования разìера и форìы äе-
таëи, т. е. аääитивный проöесс; äруãие свойства äе-
таëи форìируþтся и опреäеëяþтся проöессаìи из-
ìенения свойств соãëасно рис. 7.

Опреäеëяеì интеãраëüный показатеëü Ut изìе-
нения произвоäитеëüности при приìенении ново-
ãо ТП на основании выражения (8):

Ut =  =  =  =

=  =

=  =

=  =

= ,

ãäе Qb, Qn — скорости соответственно уäаëения ìа-
териаëа базовыì физи÷ескиì проöессоì и äобав-
ëения (наращивания) ìатериаëа новыì физи÷е-
скиì проöессоì, ì3/с; V b, V n — объеìы соответст-
венно уäаëяеìоãо и äобавëенноãо ìатериаëа, ì3;
V — объеì исхоäной äетаëи;  — факти÷еский

объеì поëу÷енной äетаëи базовыì и новыì физи-
÷ескиìи проöессаìи, ì3:

= V – (  +  + ) = V – Σ ,

ãäе  — внутренние объеìы äетаëи, уäаëяеìые

базовыì физи÷ескиì проöессоì (резаниеì); ,

 — внеøние и внеøние äопоëнитеëüные объ-

еìы äетаëи, уäаëяеìые резаниеì; Σ  — суììа

всех объеìов äетаëи, уäаëяеìых резаниеì.

Есëи вреìя, связанное с затратаìи на äруãие
операöии, и проöессы, обеспе÷иваþщие выпоëне-
ние соответственно базовоãо ( ) и новоãо ( ) ТП,
ìаëо иëи иì ìожно пренебре÷ü äëя провеäения
оöено÷ных рас÷етов, то поëу÷иì:

Ut = = =

= = .

Зäесü ξ = =  — коэф-

фиöиент, равный отноøениþ объеìа исхоäной

äетаëи к объеìу уäаëенноãо ìатериаëа; ξä =

=  = ξ – 1.

Опреäеëяеì интеãраëüный показатеëü Ue изìе-
нения энерãоэффективности при приìенении но-
воãо ТП на основании выражения (8):
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ãäе εb, εn — уäеëüная энерãоеìкостü базовоãо и но-

воãо физи÷еских проöессов, Дж/ì3.

Сëеäоватеëüно, обобщенное выражение äëя

оöенки интеãраëüноãо показатеëя эффективности

приìенения новоãо физи÷ескоãо проöесса обра-

ботки запиøется в виäе:

Uи = UtUeUi =

= Ui =

= Ui. (9)

Приняв, ÷то общий объеì инфорìаöии о äетаëи

äëя рассìатриваеìых сëу÷аев оäинаков, нахоäиì

интеãраëüный показатеëü Ui изìенения то÷ности

при приìенении новоãо ТП:

Ui =  =  =

=  =

=  Ѕ

Ѕ  = (ξ – 1)  Ѕ

Ѕ  = (ξ – 1)  Ѕ

Ѕ ,

ãäе ,  — наибоëüøая то÷ностü характерноãо

разìера базовоãо и новоãо физи÷еских проöессов
обработки.

Поäставив найäенные составëяþщие в форìу-
ëу (8), поëу÷иì:

Uи = (ξ – 1)2  Ѕ 

Ѕ .

Есëи вреìя, связанное с затратаìи на основные
операöии базовоãо ( ) и новоãо ( ) техноëоãи÷е-
ских проöессов ìаëо иëи иì ìожно пренебре÷ü äëя
провеäения оöено÷ных рас÷етов, то поëу÷иì:

Uи = (ξ – 1)2  Ѕ

Ѕ . (10)

При Uи = 1 физи÷еские проöессы равноэффек-
тивны, а при Uи > 1 новый физи÷еский проöесс
боëее эффективен и ÷еì выøе это зна÷ение, теì
эффективнее проöесс. Анаëиз выражения (10) по-
звоëяет реøатü как пряìые заäа÷и оöенки проöес-
сов, так и обратные — опреäеëятü параìетры про-
öесса при заäанноì уровне эффективности, осуще-
ствëятü выбор сопоставиìых параìетров, оöенку
эффективности проöесса äëя заäанноãо изäеëия,
нахоäитü пути и направëения соверøенствования и
оптиìизаöии параìетров и т. п.

Наприìер, анаëиз Ut äëя сëу÷ая сопоставëения

аääитивноãо проöесса и траäиöионноãо проöесса
уäаëения ìатериаëа позвоëяет сäеëатü оäнозна÷-
ный вывоä о öеëесообразности произвоäства изäе-
ëий, сëожной, как внутренней, так и внеøней про-
странственной форìы аääитивныì ìетоäоì, и ÷еì
сëожнее изäеëие, теì боëüøе увеëи÷ение произ-

воäитеëüности. Так, при ξ = 1,1; Qn = 1 усë. еä. и

Qb = 5 усë. еä. поëу÷иì Ut = 2, т. е. äвукратное

повыøение произвоäитеëüности, а при требуеìых
равных äопоëнитеëüных операöиях и проöеäурах

= = 1 усë. еä. поëу÷иì Ut = .

Опреäеëиì эффективностü аääитивноãо про-
öесса созäания äетаëи по отноøениþ к проöессу
обработки резаниеì на приìере произвоäства
поëоãо öиëинäра. Ввеäеì обозна÷ения: Rз —
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внеøний раäиус заãотовки; Rн, Rв — внеøний и

внутренний раäиусы äетаëи; L — äëина öиëинäра.
Тоãäа суììарный объеì уäаëяеìоãо ìатериаëа

Σ =  +  + = πL(  +  – ),

объеì  äетаëи  посëе  обработки   =  πL(  –

– ) = πL  – πL(  +  – ) и ξ =

=  = .

Опреäеëиì интеãраëüный показатеëü äëя сëе-
äуþщих исхоäных äанных:

L = 100 ìì; Rз = 60 ìì; Rн = 50 ìì; Rв = 20 ìì; 

= 210π сì3; Σ = 150π сì3; ξ = 2,4; 

Qn = 0,04 сì3/с [6]; = 230 кДж/сì3 [6]; 

= 9700π кДж; = 2•10–3 сì [6]; = 0; 

Qb = 0,4 сì3/с [7, 8]; = 10 кДж/сì3 [7—10]; 

= 420π кДж; = 2•10–4 сì; = 0.

Поëу÷иì:

 = UtUeUi = 0,072•30,4•1,12•10–3 =

= 2,45•10–3.

Дëя сëу÷ая, коãäа вхоäнуþ инфорìаöиþ äëя ба-
зовой техноëоãии составëяþт анаëоãовая (направ-
ëяþщие, вращение øпинäеëя) и ÷исëовая инфор-
ìаöии, а äëя аääитивной техноëоãии — тоëüко ин-
форìаöии в виäе 3D-ìоäеëи, поëу÷иì:

= UtUeUi = 0,072•30,4•1,9•10 = 41,6.

Рассìотриì второй вариант произвоäства боëее
сëожной äетаëи, äëя которой из выøепривеäенных
исхоäных äанных изìенятся сëеäуþщие:

= 2•10–4 сì; V = 360π сì3; = 47,5π сì3; 

Σ = 312,5π сì3; ξ = 1,15; = 450 с.

Поëу÷иì:

 = UtUeUi = 0,7785•3,1•1,07•10–1 =

= 2,58•10–1.

Такиì образоì, несìотря на то ÷то аääитивный
физи÷еский проöесс как по произвоäитеëüности,
так и по энерãети÷ескиì показатеëяì уступает фи-

зи÷ескоìу проöессу пëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния (обработка резаниеì), в öеëоì ряäе сëу÷аев еãо
приìенение боëее эффективно, а в некоторых сëу-
÷аях ìожет бытü и труäно заìениìо. В рассìатри-
ваеìоì приìере аääитивный инверсный проöесс
уäаëения ìатериаëа как возìожное направëение,
о÷евиäно, буäет боëее эффективныì, ÷еì рассìот-
ренные äва сопоставëяеìых варианта. Такиì обра-
зоì, преäëаãаеìая систеìа оöенок показатеëей по-
звоëяет провоäитü как анаëиз вариантов приìене-
ния, так и поиск новых направëений и реøений.

Изëоженные систеìные преäставëения и поëо-
жения позвоëяþт опреäеëятü возìожные перспек-
тивные направëения иссëеäований ТП и сопутст-
вуþщих иì необхоäиìых техноëоãий, оöениватü
направëения повыøения техноëоãи÷еской конку-
рентоспособности произвоäства, выбиратü страте-
ãии развития и оптиìизаöии проöессов и техноëо-
ãий. Привеäенная кëассификаöия ТП не зависит от
виäа обрабатываеìоãо ìатериаëа, а еãо характери-
стики у÷итываþтся тоëüко при анаëизе физи÷еских
проöессов. Поэтоìу структуру ТП ìожно преäста-
витü в виäе упоряäо÷енных ìножеств, преобразуе-
ìых оператораìи, иëи в виäе посëеäоватеëüности:
коä физи÷ескоãо проöесса, коä кëасса ТП и коä ви-
äа ТП. Привеäены оöенки, поëу÷енные на систеì-
ной ìоäеëи, äëя опреäеëения необхоäиìости и öе-
ëесообразности испоëüзования новоãо ТП на осно-
ве как интеãраëüных, так и ряäа ÷астных критериев.
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С. С. ЯКОВЛЕВ, М. В. ГРЯЗЕВ, äоктора техни÷еских наук (Туëüский ГУ), e-mail: mpf-tula@rambler.ru

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà 
êîìáèíèðîâàííîé âûòÿæêè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé1

Вытяжка — оäна из распространенных опера-
öий ëистовой øтаìповки при изãотовëении öи-
ëинäри÷еских изäеëий с тоëстыì äноì и тонкой
стенкой. Дëя ãëубокой вытяжки наибоëее эффек-
тивен коìбинированный проöесс, закëþ÷аþщийся
в оäновреìенноì изìенении äиаìетра заãотовки и
тоëщины стенки, который обеспе÷ивает повыøен-
ные то÷ностü параìетров изäеëия, упро÷нение
стенок и äефорìаöиþ по сравнениþ с вытяжкой и
вытяжкой с утонениеì, ÷то зна÷итеëüно сокращает
÷исëо операöий техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Листовой ìатериаë, поäверãаеìый øтаìповке,
как правиëо, характеризуется анизотропией ìеха-
ни÷еских свойств, обусëовëенной техноëоãи÷ески-
ìи режиìаìи поëу÷ения ìатериаëа. При этоì ани-
зотропия ìожет оказыватü как поëожитеëüное, так
и отриöатеëüное вëияние на устой÷ивостü техноëо-
ãи÷еских проöессов.

Рассìотриì резуëüтаты теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований операöий коìбини-
рованной вытяжки осесиììетри÷ных äетаëей из
анизотропных ìатериаëов.

Коìбинированные вытяжки осесиììетри÷ных
изäеëий ìожно выпоëнятü в кони÷еской ìатриöе
äвуìя способаìи [1]:

1) из поëой заãотовки с неутоненныìи стенка-
ìи — заãотовка поëу÷ена вытяжкой без утонения;

2) из поëой заãотовки с утоненныìи стенкаìи —
заãотовка поëу÷ена коìбинированной вытяжкой,
вытяжкой с утонениеì, ротаöионной вытяжкой.

При коìбинированной вытяжке на всех опера-
öиях о÷аã äефорìаöии иìеет äве зоны (рис. 1):
пëоскоãо напряженноãо (I) и пëоскоãо äефорìиро-
ванноãо (II) состояний. При этоì зону пëоскоãо
напряженноãо состояния ìожно разäеëитü на äва
у÷астка: I' — ãрани÷ащий со стенкаìи исхоäной за-
ãотовки, в котороì среäинная поверхностü заãотов-
ки в ìериäионаëüноì се÷ении иìеет раäиус Rρ, за-
ãотовка не соприкасается с поверхностяìи рабо-
÷еãо инструìента; I'' — заãотовка соприкасается с
кони÷еской поверхностüþ ìатриöы. Зона II утоне-
ния анаëоãи÷на зоне II первой операöии.

Весü проöесс äефорìирования при коìбиниро-
ванной вытяжке ìожно усëовно разбитü на ÷етыре

Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïåðàöèé êîì-
áèíèðîâàííîé âûòÿæêè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé èç
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíè÷åñêèõ ìàòðèöàõ. Óñ-
òàíîâëåíû âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àíè-
çîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ñèëîâûå ðåæèìû è
ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà âûòÿæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ âûòÿæêà, àíè-
çîòðîïèÿ, ìàòðèöà, ïóàíñîí, ñèëà, äåôîðìàöèÿ, ðàçðó-
øåíèå, íàïðÿæåíèå.

The mathematical model of operations of combined
drawing of axisymmetric parts fêom anisotropic materials
in conical matrices is given. The influence of technological
parameters and anisotropy of mechanical properties on
force modes and limiting opportunities of drawing process
are determined.

Keywords: combined drawing, anisotropy, matrix,
punch, force, deformation, failure, stress.

 1 Работа выпоëнена по ãосуäарственноìу заäаниþ Ми-
нистерства образования и науки РФ на 2012—2014 ãã., ãрант
РФФИ № 13-01-00203.
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Рис. 1. Схема третьего этапа комбинированной вытяжки
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этапа. Первый этап — осуществëяется вытяжка и
реаëизуется пëоское напряженное состояние в за-
ãотовке; этап закан÷ивается в ìоìент поëноãо при-
ëеãания заãотовки к кони÷еской поверхности ìат-
риöы. Второй этап — форìируется зона II пëоскоãо
äефорìированноãо состояния. Третий этап на÷и-
нается с ìоìента совпаäения öентра раäиуса скруã-
ëения пуансона с верхней кроìкой каëибруþщеãо
пояска ìатриöы и характеризуется наëи÷иеì äвух
зон. Четвертый этап — ис÷езает зона I и происхо-
äит утонение краевой ÷асти заãотовки.

Затеì, как правиëо, выпоëняется терìи÷еская
обработка, в резуëüтате которой выравниваþтся
ìехани÷еские свойства по высоте изäеëия, оäнако
возникøая в резуëüтате пëасти÷еской äефорìа-
öии öиëинäри÷еская анизотропия ìехани÷еских
свойств поëностüþ не устраняется. Поэтоìу преä-
поëаãается, ÷то ìехани÷еские свойства по высоте
заãотовки оäнороäны.

При коìбинированной вытяжке наибоëüøий
интерес преäставëяет ìоìент совпаäения öентра
скруãëения пуансона с верхней кроìкой рабо÷еãо
пояска ìатриöы, т. е. стаöионарный и коне÷ный
(утонение краевой ÷асти заãотовки) этапы.

Особенностüþ на÷аëа второãо способа коìби-
нированной вытяжки явëяется утонение äонной
÷асти заãотовки, иìеþщей первона÷аëüнуþ тоë-
щину s0, т. е. преоäоëение äонноãо барüера, кото-
рый оказывает зна÷итеëüное вëияние на посëеäуþ-
щих операöиях в связи с увеëи÷ениеì разниöы тоë-
щин стенки и äна заãотовки.

На рис. 1 показан ìоìент совпаäения öентра за-
круãëения пуансона с верхней кроìкой рабо÷еãо
пояска ìатриöы.

Математическая модель

Иссëеäовано распреäеëение напряжений в ка-
жäой из указанных зон о÷аãа äефорìаöии. При-
ниìаеì, ÷то ìатериаë несжиìаеìый, трансвер-
саëüно-изотропный, упро÷няеìый, äëя котороãо
справеäëивы теку÷естü Мизеса—Хиëëа и ассоöии-
рованный закон те÷ения [2, 3].

Преäпоëаãается, ÷то коìбинированная вытяжка
протекает в усëовиях пëоскоãо напряженноãо и
пëоскоãо äефорìированноãо состояний. Упро÷не-
ние ìатериаëа в проöессе пëасти÷ескоãо форìооб-
разования — изотропное. Интенсивностü σi напря-
жения опреäеëяется выражениеì

σi = σi0 + A(εi)
n,

ãäе σi0, A, εi, n — экспериìентаëüные константы
äëя конкретноãо ìатериаëа.

Мериäианные (σρ) и окружные (σθ) напряжения
на у÷астке I' опреäеëяþтся реøениеì прибëижен-
ноãо уравнения равновесия [4]

ρ  + σρ  – σθ = 0 (1)

совìестно с усëовиеì пëасти÷ности [3]

 +  – σρσθ = (2)

при ãрани÷ных усëовиях:

(3)

Зäесü Ri – 1 и si – 1 — соответственно на÷аëüный ра-
äиус заãотовки по среäинной поверхности и на-
÷аëüная тоëщина заãотовки на (i – 1)-й операöии;
ρ — текущий раäиус рассìатриваеìой то÷ки; R —
коэффиöиент норìаëüной анизотропии.

Раäиус свобоäноãо изãиба прибëиженно ìожно
опреäеëитü по форìуëе [1]

Rρi = . (4)

Распреäеëение напряжений на второì у÷астке
о÷аãа äефорìаöии (I'') нахоäиì совìестныì реøе-
ниеì уравнения равновесия эëеìента кони÷еской
поверхности [2]

ρ  + σρ  – σθ – = 0 (5)

и усëовия (2) пëасти÷ности при ãрани÷ных усëо-
виях:

(6)

ãäе μì — коэффиöиент трения на контактной по-
верхности ìатриöы и заãотовки.

Раäиус R1i, соответствуþщий ãраниöе ìежäу
первыì и вторыì у÷асткаìи о÷аãа äефорìаöии,
опреäеëяеì по форìуëе

R1i = Ri – 1 – Rρi(1 – cosα). (7)

Приращение окружной äефорìаöии dεθ = dρ/ρ.

Приращения äефорìаöий по тоëщине трубы
(dεz) и ìериäионаëüных äефорìаöий (dερ) опреäе-
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ëяеì с у÷етоì ассоöиированноãо закона пëасти÷е-
скоãо те÷ения:

dεz = –dεθ ;

dερ = –(dεθ + dεz).

Приращение интенсивности äефорìаöии опре-
äеëяется выражениеì [3]

dεi = {R(dερ – dεθ)
2 + [dεθ(1 + R) +

+ Rdερ]
2 + [dερ(1 + R) + Rdεθ]

2}1/2. (8)

Изìенение тоëщины заãотовки при коìбиниро-
ванной вытяжке составëяет:

ln = – .

Анаëиз напряженноãо состояния в зоне II вы-
поëняеì анаëоãи÷но. Те÷ение ìатериаëа реаëизу-
ется в усëовиях пëоской äефорìаöии; на контакт-
ных ãраниöах заãотовки и инструìента реаëизуется
закон трения Куëона:

τì = μìσk;

τп = μпσk,

ãäе μì и μп — коэффиöиенты трения на контактных
поверхностях ìатриöы и пуансона; σk — норìаëü-
ные напряжения на контактных поверхностях ìат-
риöы и пуансона.

Коìпоненты раäиаëüноãо (σρ) и контактноãо
(σk) напряжений в зоне II о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии опреäеëяеì совìестныì реøениеì при-
бëиженноãо уравнения равновесия äëя эëеìента
о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии [4]:

ρ  + σρ – σk(1 + M' ) = 0 (9)

и усëовия теку÷ести [3]

σρ – σk = 2τsρz (10)

при у÷ете ãрани÷ных усëовий на ãраниöе зон I и II:

(11)

ãäе ρ — коорäината рассìатриваеìоãо се÷ения в
поëярной систеìе коорäинат; M' = –(μп – μì)/tgα;
τsρz — сопротивëение пëасти÷еской äефорìаöии
при сäвиãе в пëоскости ρz; β = α/2 — уãоë ìежäу

первыì усëовно ãëавныì напряжениеì σρ и осüþ x
анизотропии; c — характеристика анизотропии в
усëовиях пëоской äефорìаöии; Δσρ — приращение
напряжения, связанное с изìенениеì направëения
те÷ения ìатериаëа при вхоäе в зону II утонения.

Систеìа уравнений (9) и (10) реøается ìетоäа-
ìи коне÷но-разностных соотноøений и итераöий.

Изìенение направëения те÷ения ìатериаëа при
вхоäе в зону II у÷итываеì коррекöией раäиаëüноãо
напряжения с у÷етоì разрыва касатеëüной состав-
ëяþщей скорости на ãраниöе о÷аãа äефорìаöии
ìетоäоì баëанса ìощностей [4]:

Δσρ = tg .

Окон÷атеëüная форìуëа осевоãо напряжения на
выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии с у÷е-
тоì поворота те÷ения ìатериаëа по ìетоäу баëанса
ìощностей иìеет виä:

σx =  + tg . (12)

Приниìаеì во вниìание, ÷то в зоне II реаëизу-
ется пëоское äефорìированное состояние, т. е.
приращения окружной äефорìаöии (dεθ = 0), ра-
äиаëüных äефорìаöий (dερ) и äефорìаöий по тоë-
щине заãотовки (dεz) равны:

dεz = –dερ = . (13)

Интенсивностü εi äефорìаöий с у÷етоì выраже-
ний (13) опреäеëяется форìуëой (8).

Сиëа P коìбинированной вытяжки на посëе-
äуþщих операöиях составит:

P = πdisiσx + πμпdпi |σk |dρ, (14)

ãäе di = 2ri — äиаìетр изäеëия по среäинной по-
верхности на i-й операöии; dпi — äиаìетр пуансона
на i-й операöии.

Рас÷еты показаëи, ÷то в зависиìости от ãео-
ìетри÷еских параìетров инструìента на посëе-
äуþщей операöии коìбинированной вытяжки
о÷аã утонения форìируется из ìетаëëа, нахоäя-
щеãося в äонной ÷асти заãотовки, прибëизитеëüно
при mdi < 0,8ј0,85. В реаëüных проöессах зна÷ение
коэффиöиента mdi вытяжки ìенüøе. Поэтоìу в
преäыäущих форìуëах при опреäеëении s, есëи
mdi < 0,8ј0,85, необхоäиìо испоëüзоватü на÷аëü-
нуþ тоëщину s0 ëистовой заãотовки с у÷етоì сво-
боäноãо ее изìенения, а при mdi > 0,8ј0,85 ис-
поëüзоватü si – 1 с у÷етоì ее изìенения.

Форìуëы (1)—(14) ìожно испоëüзоватü при
анаëизе установивøеãося и ÷етвертоãо этапа вы-
тяжки с у÷етоì изìенения веëи÷ины si – 1.
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На посëеäнеì этапе (ìоìент утонения краевой
÷асти заãотовки) сиëа P и напряжение σx в ìате-
риаëе стенки опреäеëяеì так же, как и на первой
операöии вытяжки.

Поëу÷енные форìуëы äëя анаëиза напряженно-
ãо состояния приìениìы и в сëу÷ае коìбиниро-
ванной вытяжки из пëоской заãотовки с неутонен-
ной стенкой. Дëя этоãо необхоäиìо при опреäеëе-
нии веëи÷ины si – 1 принятü si – 1 = s0 (в сëу÷ае
каëиброванной стенки).

Силовые режимы

Иссëеäоваëи сиëовые режиìы операöий коìби-
нированной вытяжки в зависиìости от коэффиöи-
ента mdi вытяжки, суììарноãо коэффиöиента ms
утонения на преäыäущих перехоäах, коэффиöиен-
та msi утонения, уãëа α конусности ìатриöы, пара-
ìетров μп и μì трения на инструìенте äëя ìате-
риаëов, показатеëи ìехани÷еских свойств которых
привеäены в работе [3].

Рас÷еты быëи выпоëнены äëя сëеäуþщих äиапа-
зонов техноëоãи÷еских параìетров: mdi = 0,5ј0,9;
ms = 0,6ј1,0; msi = msiпрј1 (msiпр — преäеëüный ко-
эффиöиент на i-й операöии вытяжки); μп = (1ј3)μì;
μì = 0,05.

На рис. 2 привеäены зависиìости изìенения от-
носитеëüной веëи÷ины = P/(2πrisiσi0) на выхоäе
из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии от уãëа α ко-
нусности ìатриöы и коэффиöиента msi утонения
при суììарноì коэффиöиенте утонения на преäы-
äущих перехоäах ms = 1; спëоøные ëинии — рас-
÷етные äанные при μп = 2μì = 0,1; то÷ки — экспе-
риìентаëüные äанные [2].

Анаëиз показаë, ÷то относитеëüная веëи÷ина 
и напряжения = σx/σi0 существенно зависят от
коэффиöиента msi утонения и коэффиöиента mdi
вытяжки: при их уìенüøении относитеëüная сиëа
и напряжения увеëи÷иваþтся. Установëено, ÷то

относитеëüное осевое напряжение  повыøается с
увеëи÷ениеì уãëа α конусности ìатриöы. При этоì
происхоäит увеëи÷ение  при msi ≤ 0,7. С уìенü-
øениеì коэффиöиента утонения выявëяþтся оп-
тиìаëüные уãëы конусности ìатриöы в äиапазоне
10ј20°, при которых зна÷ение  — наиìенüøее.

Сравнение теорети÷еских и экспериìентаëüных
äанных сиëовоãо режиìа второй операöии коìби-
нированной вытяжки äëя иссëеäуеìых ìатериа-
ëов показаëо их уäовëетворитеëüное соответствие
(сì. рис. 2).

Пределы деформирования

Привеäенные выøе анаëити÷еские выражения
äëя опреäеëения напряжения в осевоì направëе-
нии позвоëяþт установитü преäеëüные параìетры
вытяжки.

Показатеëü поврежäаеìости ìатериаëа при пëа-
сти÷ескоì форìоизìенении по äефорìаöионной
ìоäеëи разруøения вы÷исëяеì по форìуëе [5, 6]

ωe = . (15)

Зäесü k — константа ìатериаëа; εiпр = εiпр(σ/σi, α,
β, γ) — преäеëüная интенсивностü äефорìаöии, ãäе
σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 — среäнее напряжение (σ1, σ2
и σ3 — ãëавные напряжения); σi — интенсивностü
напряжения; α, β, γ — уãëы ìежäу первой ãëавной
осüþ напряжений и ãëавныìи осяìи x, y и z ани-
зотропии.

Форìуëа (15) у÷итывает ускорение показатеëя
поврежäаеìости, обусëовëенное накопëенныìи
поврежäенияìи в ìатериаëе. Интеãрирование фор-
ìуëы (15) веäется по траектории äвижения рассìат-
риваеìых эëеìентов бесконе÷но ìаëоãо объеìа.

В зависиìости от усëовий экспëуатаöии иëи по-
сëеäуþщей обработки изãотовëяеìой äетаëи по-
врежäаеìостü не äоëжна превыøатü ресурс χ пëа-
сти÷ности:

ωe m χ. (16)

При назна÷ении äефорìаöии пëасти÷ескоãо
форìоизìенения у÷итываëи рекоìенäаöии по ис-
поëüзованиþ запаса пëасти÷ности В. Л. Коëìоãо-
рова и А. А. Боãатова, соãëасно которыì äëя ответ-
ственных äетаëей, поäверãаþщихся отжиãу иëи за-
каëке, äопустиìый запас пëасти÷ности χ = 0,25,
äëя неответственных — χ = 0,65 [5, 6].

Преäеëüнуþ интенсивностü äефорìаöии опре-
äеëяеì как

εiпр = Ωexp(Uσ/σi),

ãäе Ω и U — константы, обусëовëенные виäоì ìа-
териаëа [5, 6] и уто÷ненные с у÷етоì анизотропии
ìехани÷еских свойств заãотовки.
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Рис. 2. Зависимости изменения параметра  от угла a наклона
матрицы для сплава АМгБ6 (mdi = 0,8) и разных значениях msi
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В ряäе сëу÷аев преäеëüные параìетры форìо-
изìенения оãрани÷иваþтся усëовиеì ëокаëüной
потери устой÷ивости заãотовки. Дëя анаëиза ëо-
каëизаöии äефорìаöий анизотропноãо ìатериаëа
критерияìи, основанныìи на усëовии поëожитеëü-
ности äобаво÷ных наãрузок, которые позвоëяþт
расс÷итатü преäеëüнуþ äефорìаöиþ [3], явëяþтся:

(17)

Зäесü ax = ;

axy = ; ay = ;

m = σy/σx; Rx = H/G; Ry = H/F; Rx и Ry — коэффи-

öиенты анизотропии; F, G, H — параìетры анизо-
тропии.

Преäеëüные показатеëи коìбинированной вы-
тяжки опреäеëяþтся ìаксиìаëüныì осевыì на-
пряжениеì σx в стенке изäеëия на выхоäе из о÷аãа
äефорìаöии, которое не äоëжно превыøатü сопро-
тивëение ìатериаëа пëасти÷ескоìу äефорìирова-
ниþ в усëовиях пëоскоãо äефорìированноãо со-
стояния с у÷етоì упро÷нения:

(18)

äопустиìыìи накопëенныìи ìикроповрежäения-
ìи [сì. усëовие (16)], а äëя ответственных äетаëей
критерияìи ëокаëüной потери устой÷ивости заãо-
товки [сì. выражения (17)].

Неравенства (16)—(18) не реøаþтся в явноì
виäе относитеëüно коэффиöиента msiпр утонения,
поэтоìу зависиìости преäеëüноãо коэффиöиента
утонения от показатеëей ìехани÷еских свойств ìа-
териаëа, ãеоìетрии инструìента, усëовий трения и
коэффиöиента вытяжки устанавëиваëи рас÷етаìи
на ЭВМ.

Преäеëüные зна÷ения коэффиöиента msiпр ис-
сëеäоваëи в зависиìости от уãëа конусности ìат-
риöы в äиапазоне α = 10ј40°, коэффиöиента вы-
тяжки mdi = 0,5ј0,9, усëовий трения: μп = (1ј4)μì
при μì = 0,05; äëя иссëеäуеìых ìатериаëов показа-
теëи ìехани÷еских свойств привеäены в работе [3].

Рас÷еты показаëи, ÷то ìаксиìаëüное осевое на-
пряжение в основноì иìеет ìесто в ìоìент совпа-
äения öентра скруãëения пуансона с верхней кроì-
кой рабо÷еãо пояска ìатриöы в отëи÷ие от первой
операöии коìбинированной вытяжки.

На рис. 3 преäставëены зависиìости преäеëü-
ных коэффиöиентов msiпр утонения от уãëа α ко-
нусности ìатриöы при фиксированных зна÷ениях
коэффиöиента mdi вытяжки и суììарноì коэффи-
öиенте утонения на преäыäущих перехоäах ms = 1.
Зависиìости опреäеëяëи по ìаксиìаëüноìу растя-
ãиваþщеìу напряжениþ на выхоäе из о÷аãа пëа-
сти÷еской äефорìаöии по äопустиìой веëи÷ине на-
копëенных ìикроповрежäений (χ = 1,00; 0,65; 0,25)
и критериþ ëокаëüной потери (зависиìостü 5);
то÷ки — экспериìентаëüные äанные [2].

Зависиìости 1 и 2 опреäеëяþт возìожностü раз-
руøения стенки заãотовки, в ÷астности разруøе-
ния в резуëüтате ìаксиìаëüноãо растяãиваþщеãо
напряжения иëи испоëüзования ресурса пëасти÷-
ности. Зависиìостü 4 опреäеëяет преäеëüный ко-
эффиöиент утонения msiпр.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то с
увеëи÷ениеì уãëа α конусности ìатриöы преäеëü-
ный коэффиöиент msiпр утонения увеëи÷ивается,
т. е. ухуäøаþтся усëовия утонения на посëеäуþ-
щих операöиях вытяжки. Увеëи÷ение коэффиöи-
ента mdi вытяжки и суììарноãо коэффиöиента ms
утонения на преäыäущих перехоäах снижает пре-
äеëüный коэффиöиент msiпр утонения. Усëовия
трения на контактной поверхности пуансона суще-
ственно вëияþт на коэффиöиент msiпр: увеëи÷ение
коэффиöиента трения на пуансоне снижает зна÷е-
ние msiпр. При÷еì эта зависиìостü ощутиìее при
ìаëых уãëах конусности ìатриöы. Установëено,
÷то ãраниöы форìоизìенения на всех операöиях
коìбинированной вытяжки опреäеëяþтся ìакси-
ìаëüныì растяãиваþщиì напряжениеì на выхоäе
из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии и испоëüзовани-
еì ресурса пëасти÷ности, ÷то обусëовëено анизо-
тропией ìехани÷еских свойств ìатериаëа заãотовки,
техноëоãи÷ескиìи параìетраìи, уãëоì конусности
ìатриöы и усëовияìи трения на контактных по-
верхностях инструìента.
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Экспериментальные исследования

Экспериìентаëüные иссëеäования второй опе-
раöии коìбинированной вытяжки осуществëяëи
на прессе К471 äвойноãо äействия в øтаìпе. По-
ëуфабрикаты изãотовëяëи из ëистовой заãотовки
äиаìетроì 105,4 ìì вытяжкой в ìатриöах с уãëоì
конусности 15° и äиаìетраìи 62, 67 и 72 ìì с по-
сëеäуþщиì отжиãоì из ëатуни Л63, аëþìиниевоãо
спëава АМã2М и стаëи 08кп; показатеëи ìехани÷е-
ских свойств äанных ìатериаëов привеäены в ра-
боте [2].

Дëя всех опытов постоянныìи параìетраìи бы-
ëи: раäиус скруãëения кроìки пуансона Rп = 10 ìì;
äиаìетр ìатриöы dì = 50 ìì; высота рабо÷еãо поя-
ска ìатриöы hр = 3 ìì.

В проöессе экспериìента изìеняëи уãоë α ко-
нусности ìатриöы, коэффиöиент mdi вытяжки и
тоëщину si стенки поëуфабриката. Коэффиöиент
вытяжки mdi варüироваëи в äиапазоне 0,7ј0,8 пу-
теì уìенüøения äиаìетра поëуфабриката, а ко-
эффиöиент msi утонения — в äиапазоне 0,25ј1 из-
ìенениеì äиаìетра пуансона с øаãоì 0,15 ìì.
Вытяжку осуществëяëи на кони÷еских ìатриöах с
уãëаìи конусности 10, 20 и 30°. В ка÷естве сìазо÷-
ноãо ìатериаëа приìеняëи: äëя стаëи 08кп — фос-
фатирование с посëеäуþщиì оìыëиваниеì, äëя
аëþìиниевоãо спëава АМã2М и ëатуни Л63 — оìы-
ëивание. Сëои наносиëи на поверхностü заãотовок,
обращеннуþ к ìатриöе. Вытяжку осуществëяëи
на проваë.

Сиëу äефорìирования изìеняëи с поìощüþ
тензоìетри÷еской аппаратуры и øëейфовоãо ос-
öиëëоãрафа. Дëя кажäой ãруппы параìетров прово-
äиëи по три опыта и вы÷исëяëи среäнеарифìети-
÷еские зна÷ения. При расøифровке осöиëëоãраìì
опреäеëяëи сиëу операöии в ìоìент совпаäения
öентра скруãëения пуансона с верхней кроìкой ра-
бо÷еãо пояса ìатриöы, т. е. ìаксиìаëüнуþ сиëу.

Преäеëüный коэффиöиент утонения при заäан-
ноì коэффиöиенте mdi в проöессе коìбинирован-

ной вытяжки опреäеëяëи посëеäоватеëüныì увеëи-
÷ениеì äиаìетра пуансона dп äо разруøения изäе-
ëия. Обрыв опреäеëяëи визуаëüно и фиксироваëи
на осöиëëоãраììе. В ка÷естве преäеëüноãо прини-
ìаëи наиìенüøее зна÷ение коэффиöиента утоне-
ния, при котороì проöесс вытяжки осуществëяëся
без разруøения во всех трех опытах.

На рис. 4 преäставëены зависиìости относи-
теëüноãо показатеëя = P/(2πris0σi0) в ìоìент
совпаäения öентра скруãëения пуансона с верхней
кроìкой пояска ìатриöы от уãëа α конусности
ìатриöы на посëеäуþщих операöиях коìбиниро-
ванной вытяжки заãотовки из ëатуни Л63.

Рас÷еты и экспериìентаëüные иссëеäования
показаëи, ÷то ìаксиìаëüная сиëа вытяжки в ос-
новноì иìеет ìесто в ìоìент совпаäения öентра
скруãëения пуансона с верхней кроìкой рабо÷еãо
пояска ìатриöы. Установëено, ÷то  существенно
зависит от коэффиöиентов утонения и вытяжки на
посëеäуþщих операöиях, при их уìенüøении сиëа
äефорìирования увеëи÷ивается. Выявëены опти-
ìаëüные уãëы α конусности ìатриöы по показате-
ëþ  на второй операöии коìбинированной вы-
тяжки (сì. рис. 4).

Разниöа рас÷етных и экспериìентаëüных äан-
ных составиëа 5 %. Преäеëüные параìетры посëе-
äуþщих операöий коìбинированной вытяжки оп-
реäеëяëи ìаксиìаëüныì растяãиваþщиì напря-
жениеì с у÷етоì упро÷нения на выхоäе из о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии (первый критерий раз-
руøения), äопустиìыì накопëениеì ìикроповре-
жäений (второй критерий) и ëокаëüной потерей ус-
той÷ивости заãотовки при пëоскоì напряженноì и
пëоскоì äефорìированноì состояниях заãотовки
(третий критерий) [2—4].

Установëено, ÷то наибоëее бëаãоприятные ус-
ëовия äефорìирования на посëеäуþщих операöи-
ях коìбинированной вытяжки реаëизуþтся при
уìенüøении уãëа α и увеëи÷ении коэффиöиента
mdi (рис. 5).
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Преäеëüные возìожности форìоизìенения на
посëеäуþщих операöиях коìбинированной вытяж-
ки оãрани÷иваþтся первыì и вторыì критерияìи
и зависят от техноëоãи÷еских параìетров и ãеоìет-
рии ìатриöы. Теорети÷еские и экспериìентаëüные
äанные хороøо соãëасуþтся, ìаксиìаëüные расхо-
жäения не превыøаëи 10 %.

На второй операöии коìбинированной вытяж-
ки быë обнаружен äефект — обрыв стенки стакана
в ìоìент совпаäения öентра скруãëения пуансона
с верхней кроìкой рабо÷еãо пояска ìатриöы.

Разработаннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìожно
испоëüзоватü äëя оöенки сиëовых режиìов и пре-
äеëüных параìетров форìоизìенения на посëе-
äуþщих операöиях коìбинированной вытяжки
осесиììетри÷ных äетаëей из анизотропных ìате-
риаëов.
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УДК 621.77.04

При обработке ìетаëëов äав-
ëениеì происхоäит пëасти÷еская
äефорìаöия, в резуëüтате кото-
рой повыøается теìпература за-
ãотовки, ÷то, в своþ о÷ереäü, из-
ìеняет сиëовые параìетры про-
öесса.

Дëя ìетаëëов и спëавов с вы-
сокой теìпературой пëавëения
äанное повыøение теìпературы
в о÷аãе äефорìаöии незна÷итеëü-
но вëияет на сиëовые параìетры.
При обработке же таких ìетаë-

ëов, как Al, Mg, Zn и иì поäоб-
ные, особенно с боëüøой скоро-
стüþ äефорìаöии, тепëовыäеëе-
ние зна÷итеëüно вëияет на про-
öесс, и неу÷ет äанноãо фактора
ìожет привести к существенныì
оøибкаì.

При ãоря÷ей обработке äавëе-
ниеì заäается теìпература преä-
варитеëüноãо наãревания заãотов-
ки, по которой опреäеëяþт ìеха-
ни÷еские характеристики обра-
батываеìоãо ìатериаëа, уäеëüное

усиëие и поëное äавëение про-
öесса äефорìирования с у÷етоì
вëияния степени и скорости äе-
форìаöии на ìехани÷еские свой-
ства ìатериаëа.

При обработке заãотовки без
преäваритеëüноãо наãревания теì-
пература заãотовки изìеняется в
проöессе ее форìоизìенения (так
называеìое äефорìаöионное на-
ãревание) и зависит от работы äе-
форìаöии, т. е. от приëоженноãо
усиëия и веëи÷ины äефорìаöии.

Дëя аëþìиния äефорìаöион-
ное наãревание оказывается су-
щественныì, и в этоì сëу÷ае
при опреäеëении техноëоãи÷е-
ских параìетров проöесса естü
äва неизвестных параìетра: теì-
пература и усиëие, рас÷ет кото-
рых основывается на ìехани÷е-
скоì и терìоäинаìи÷ескоì рав-
новесиях рас÷етноãо эëеìента.

Важной характеристикой при
обработке ìетаëëов äавëениеì
явëяется преäеë теку÷ести σт ìа-
териаëа, который опреäеëяþт
экспериìентаëüно. Зависиìостü
äанноãо параìетра от степени,
скорости и теìпературы äефор-
ìаöии в теории обработки ìетаë-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 77)
�
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Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû è óñèëèÿ
ïðè îáðàáîòêå äàâëåíèåì áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíèÿ çàãîòîâêè

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óñèëèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè îáðàáîòêå äàâ-
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The methodic of analysis of force and temperature at forming without pre-
liminary heating of a workpiece, applied for aluminum type materials, is sug-
gested.

Keywords: forming, temperature, deformation.
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ëов äавëениеì опреäеëяет такой
показатеëü, как сопротивëение σä
äефорìаöии. На рис. 1 привеäе-
ны зна÷ения σä äëя аëþìиния в
зависиìости от теìпературы при
äефорìаöии ε = ln(h0/h) = 0,8 и
скорости äефорìаöии = 10,
поëу÷енные на куëа÷ковоì пëа-
стоìетре УЗТМ [1].

Дëя ряäа ìетаëëов и спëавов
зависиìостü сопротивëения äе-
форìаöии от теìпературы описы-
вается функöией σä = ne–mT, ãäе
m и n — константы äëя конкрет-
ноãо ìатериаëа [2]. По поëу÷ен-
ныì äанныì (сì. рис. 1) быëи рас-
с÷итаны зна÷ения этих констант
äëя аëþìиния: n = 160•106 Па и
m = 3,25•10–3.

Рассìотриì преäëоженный
рас÷ет параìетров проöесса на
приìере осаäки круãëоãо öиëин-
äра из техни÷ески ÷истоãо аëþ-
ìиния без преäваритеëüноãо на-
ãревания, рас÷етная схеìа пока-
зана на рис. 2, а. Уравнения рав-
новесия äëя выäеëенноãо эëе-
ìента (рис. 2, б) из заäанноãо
öиëинäра äаны в работе [3]. Рас-
сìотриì сëу÷ай, преäставëяþ-
щий наибоëüøий практи÷еский
интерес, коãäа на всей поверхно-
сти контакта сиëы трения равны
преäеëу теку÷ести τт, зависящеìу
от теìпературы. В этоì сëу÷ае
уравнение равновесия иìеет виä:

= =

= = .

У÷итывая усëовие пëасти÷но-
сти [3] и то, ÷то äавëение осаäки
p = –σz, поëу÷иì:

= – . (1)

При ãрани÷ноì усëовии r = d/2,
σr = 0 из усëовия пëасти÷ности
σr – σz = σä = ne–mT сëеäует:
p = ne–mT. С у÷етоì этоãо реøе-
ние уравнения (1) иìеет виä:

p = ne–mT . (2)

Дëя выäеëенноãо эëеìента по
закону сохранения энерãии сëе-
äует:

dTCρdr•rdϕ2h =
= ηA – dQ1 – dQ2. (3)

Зäесü T — теìпература äефорìи-
руеìоãо ìатериаëа; dQ2 — тепëо-
та, переäаваеìая в раäиаëüноì
направëении и опреäеëяеìая за-
коноì Фурüе; C — тепëоеìкостü,
Дж/(кã•°C); ρ — пëотностü ìате-
риаëа; η — коэффиöиент преоб-
разования работы в тепëоту (äëя
нежеëезных ìетаëëов и спëавов
η = 0,8ј0,9); A — работа äефор-
ìаöии.

При переìещении выäеëен-
ноãо эëеìента к периферии про-
исхоäит еãо осаäка на веëи÷ину
2dh, при этоì соверøается работа

dA = p2dhdr•rdϕ. (4)

Тепëота, переäаваеìая осажи-
ваþщеìу инструìенту, составит:

dQ1 = αF(T – Tи)dt,

ãäе F = 2dr•rdϕ — поверхностü
тепëообìена; α — коэффиöиент
тепëоотäа÷и от заãотовки инстру-
ìенту; Tи — теìпература инстру-
ìента.

Как правиëо, проäоëжитеëü-
ностü осаäки на кривоøипно-
øатунных прессах составëяет
≈0,1 с, поэтоìу проöесс äефорìа-
öионноãо разоãревания заãотов-
ки ìожно с÷итатü аäиабати÷е-
скиì. Тоãäа в правой ÷асти урав-
нения (3) сëаãаеìыìи dQ1 и dQ2
ìожно пренебре÷ü и поäставив
выражения (4) в равенство (3) по-
ëу÷иì:

p = ah , (5)

ãäе a = Cρ/h; Tр — теìпература
разоãрева.

Поäстановка форìуëы (5) в
уравнение (2) с у÷етоì усëовия
несжиìаеìости h0 = d2h при-
воäит к äифференöиаëüноìу
уравнениþ

=

= –emTdT. (6)

Есëи за на÷аëüное усëовие
принятü Tр = 0 при h = h0, то,

ε·

σA, МПа

150

100

50

0 100 200 300 400 500 Т, °С

Рис. 1. Зависимость изменения показа-
теля сопротивления деформации sд от
температуры T
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проинтеãрировав выражение (6),
поëу÷иì уравнение теìпературы
разоãрева äëя осаживаеìоãо öи-
ëинäра:

Tр = lnA1/m,

ãäе

A1 = 1 + ln  +

+ .

Закон распреäеëения теìпера-
туры Tр по раäиусу öиëинäра —
ëинейный, с ìаксиìуìоì в öен-
тре, анаëоãи÷ен закону распре-
äеëения äавëения [сì. выраже-
ние (2)]. Так, äëя öиëинäра с раз-
ìераìи: d0 = 40 ìì, 2h0 = 4 ìì,
2h = 1,8 ìì при r = 0 иìееì
Tр = 317 °C, а при 2r = d иìееì
Tр = 42 °C.

Перепаä теìператур буäет
ìенüøе, есëи у÷естü поток теп-
ëоты dQ2 в раäиаëüноì направ-
ëении.

Данный рас÷ет важен при ана-
ëизе техноëоãи÷еских операöий.
Даже прибëиженный рас÷ет теì-
пературы äает объяснение изìе-
нениþ усиëия при уäарноì прес-
совании аëþìиниевоãо баëëона
из öиëинäра (рис. 3) [4], которое
увеëи÷ивается äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, а затеì резко снижа-
ется. Это происхоäит всëеäствие
тоãо, ÷то äефорìаöия заãотовки
сäерживается у÷асткоì на пери-
ферии, ввиäу еãо ìенüøей теìпе-
ратуры, который в этот ìоìент
иãрает роëü про÷ноãо обру÷а. Как
тоëüко про÷ностü этоãо у÷астка в
резуëüтате наãревания снизится,
усиëие тоже снизится.

Часто äостато÷но знатü среä-
ние зна÷ения теìпературы и äав-
ëения. В этоì сëу÷ае сëеäует ис-
поëüзоватü уравнение (5). Напри-
ìер, при осаäке öиëинäра с разìе-
раìи d Ѕ h среäнее äавëение ìож-
но опреäеëитü по форìуëе [5]:

pср = σänσ = σä(1 + 0,1d/h).

Зäесü nσ — коэффиöиент напря-
женноãо состояния; d = f(h) оп-
реäеëяется усëовиеì несжиìае-
ìости hd2 = h0 . Тоãäа поëу÷иì:

pср= ne–mT . (7)

Поäставив уравнение (7) в
форìуëу (5) и проинтеãрировав
поëу÷енное äифференöиаëüное
уравнение при тех же ãрани÷ных
усëовиях, ÷то и äëя выражения
(6), поëу÷иì:

emT = 1 + ln  +

+ = A2. (8)

Из уравнения (8) äëя заäанно-
ãо h опреäеëиì среäнþþ теìпе-
ратуру наãревания заãотовки:

Tср = lnA2/m (9)

и при известной Tср по форìуëе
(7) опреäеëиì среäнее äавëение и
усиëие осаäки:

P = pср = pср . (10)

П р и м е р. Опреäеëиì усиëие
осаäки аëþìиниевоãо öиëинäра с
разìераìи; h0 = 4 ìì, d0 = 40 ìì,
h = 1,8 ìì при уäарноì возäей-
ствии.

По форìуëе (5) нахоäиì a =
= 2,8•106. Поäставив n = 160 МПа
и m = 325•10–3 в выражение (9),
поëу÷иì: A2 = 1,625 и Tср = 150 °C.
Даëее при этой теìпературе по
форìуëе (7) нахоäиì pср =
= 545 МПа, а по форìуëе (10)
усиëие P = 1,5 МН. Экспериìен-
таëüное опреäеëение теìперату-
ры поäтвержäает правиëüностü
рас÷ета.

То÷ностü рас÷ета теìпературы
опреäеëяется возìожностüþ при-
ìенения ìоäеëи аäиабати÷ескоãо
наãревания, усëовия котороãо в
äействитеëüности выпоëняþтся
с некоторой поãреøностüþ, ÷то
поäтвержäает наãревание äо оä-
ной и той же теìпературы обору-
äования, нахоäящеãося вбëизи
заãотовки.

Преäëоженный рас÷ет ìожет
бытü поëезен при разработке
проöессов обработки äавëениеì
без преäваритеëüноãо наãревания
заãотовки. Дëя еãо приìенения
необхоäиìо знатü среäнее äавëе-
ние проöесса, которое ìожно
найти в работе [3] иëи äруãих
пубëикаöиях по обработке ìетаë-
ëов äавëениеì.
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Ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ 
áûñòðîõîäíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû1

В настоящее вреìя быстрохоäные ãусени÷ные ìа-
øины (БГМ) спеöиаëüноãо назна÷ения соверøенст-
вуþт по увеëи÷ениþ скорости äвижения, прохоäиìо-
сти, защищенности, а также по äостижениþ пëаву÷е-
сти и испоëüзования их äëя äесантирования. С этой
öеëüþ разрабатываþтся новые систеìы поäрессори-
вания БГМ, из которых наибоëее приìеняеìыìи яв-
ëяþтся ãиäропневìати÷еские поäвески [1—9].

Разработана простая и наäежная ãиäропневìати-
÷еская систеìа поäрессоривания БГМ, обеспе÷иваþ-
щая установку корпуса ìаøины на ìиниìаëüный,
ìаксиìаëüный и рабо÷ий кëиренс, а также поäъеì
опорных катков на вывеøенной ìаøине при äесан-
тировании и äвижении на пëаву (рисунок) [10]. Сис-
теìа поäрессоривания вкëþ÷ает в себя: насос 1, со-
еäиненный напорныì трубопровоäоì ÷ерез обратный
кëапан 2 и фиëüтр 3 с распреäеëитеëеì жиäкостноãо
потока 4, сëивной бак 5, сообщенный сëивныì тру-
бопровоäоì с распреäеëитеëеì жиäкостноãо потока 4,
ãиäрозаìки 6, ãиäропневìати÷еские рессоры 7, управ-
ëяеìые реãуëяторы кëиренса 8, ìаãистраëи 9—12.

Кажäая из ÷етырнаäöати ãиäропневìати÷еских
рессор 7 соäержит сообщенные ìежäу собой ãиäрав-
ëи÷еский öиëинäр 13 и ãиäропневìати÷еский öи-
ëинäр 14. В ãиäравëи÷ескоì öиëинäре 13 установëен

порøенü 15 со øтокоì 16, которые образуþт порø-
невуþ поëостü 17 и øтоковуþ поëостü 18. В ãиäро-
пневìати÷ескоì öиëинäре 14 иìеется пëаваþщий
порøенü 19, образуþщий ãиäравëи÷ескуþ поëостü 20
и пневìати÷ескуþ поëостü 21.

Гиäрозаìки 6 на ãиäропневìати÷еских рессорах 7
иìеþт поëости 22, которые в открытоì состоянии
ãиäрозаìков 6 сообщены с порøневыìи поëостяìи 17
ãиäропневìати÷еских рессор 7, и управëяþщие по-
ëости 23, соеäиненные с ìаãистраëüþ 10.

Управëяеìые реãуëяторы 8 кëиренса, установëен-
ные на второй и øестой ãиäропневìати÷еских рессо-
рах 7 обоих бортов ãусени÷ной ìаøины, выпоëнены
в виäе отсе÷ных кëапанов, управëяеìых в зависиìо-
сти от веëи÷ины и направëения хоäа поäвески. Это
обеспе÷ивает то÷нуþ реãуëировку всех ÷етырнаäöати
ãиäропневìати÷еских рессор 7 при выставëении кор-
пуса ãусени÷ной ìаøины на рабо÷ий кëиренс, так как
сиëа натяжения ãусениöы, äействуþщая вäоëü по-
верхности äороãи, практи÷ески не вëияет на то÷ностü
выпоëнения äанной операöии.

В корпусах управëяеìых реãуëяторов 8 иìеþтся
порøни 24 с отсе÷ныìи кëапанаìи 25 и поäпру-
жиненные порøни 26 со øтокаìи 27, которые обра-
зуþт управëяþщие поëости 28, соеäиненные с ìаãи-
страëüþ 12, и поëости 29, сообщенные с поëостяìи 22
ãиäрозаìков 6 посреäствоì соеäинитеëüных ìаãистра-
ëей 30 ëевоãо и правоãо бортов систеìы поäрессори-
вания ãусени÷ной ìаøины. При отсутствии äавëения в
управëяþщих поëостях 28 øтоки 27 поä äействиеì пру-
жин 31 вäвинуты в корпуса управëяеìых реãуëяторов 8.
При этоì ÷ерез порøни 26 усиëие переäается на отсе÷-
ные кëапаны 25 и порøни 24, переìещая их вëево и от-
крывая управëяеìые реãуëяторы кëиренса 8. При повы-
øенноì äавëении в управëяþщих поëостях 28 øтоки 27
выäвинуты из корпусов реãуëяторов 8. Отсе÷ные кëа-
паны 25 возäействуþт на порøни 26, переìещая их
вìесте со øтокаìи 27 вправо и закрываþт управëяеìые
реãуëяторы кëиренса 8 посëе установки ìаøины на ра-
бо÷ий кëиренс. Выäвинутые øтоки 27 взаиìоäействуþт
с куëа÷каìи переìенноãо раäиуса, закрепëенныìи на
осях баëансиров поäвески (на рисунке не показано)
при установке поäвески на рабо÷ий кëиренс.

В ìаãистраëи 9 установëен вентиëü 32 äëя запирания
ãиäропневìати÷еских рессор 7 в сжатоì состоянии, ÷то
необхоäиìо äëя наäежной фиксаöии поäнятых опор-
ных катков при вывеøивании корпуса ãусени÷ной ìа-
øины при äвижении на пëаву иëи äесантировании.

Дëя оãрани÷ения рабо÷еãо äавëения ìежäу напор-
ныì и сëивныì трубопровоäаìи насоса 1 за фиëüт-

Ïðåäñòàâëåíà ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ áûñòðîõîäíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ óñòàíîâêó êîðïóñà ìàøèíû íà ìèíèìàëü-
íûé, ìàêñèìàëüíûé è ðàáî÷èé êëèðåíñ, à òàêæå ïîäúåì
îïîðíûõ êàòêîâ íà âûâåøåííîé ìàøèíå ïðè åå äåñàí-
òèðîâàíèè è äâèæåíèè íà ïëàâó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíàÿ ãóñåíè÷íàÿ ìàøè-
íà, ðåãóëèðóåìûé êëèðåíñ, ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîä-
âåñêà, ïîäúåì îïîðíûõ êàòêîâ, âûâåøèâàíèå.

The hydropneumatic system of springing of high-speed
track-laying machine, providing setting of a machine frame
on minimal, maximum and operating clearance, and also
lift of bogie wheels on the jacked machine at its airlift de-
livery and water propulsion, is presented.

Keywords: high-speed track-laying machine, controlled
clearance, hydropneumatic suspension, lift of bogie
wheels, jacking.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки Российской Феäераöии в
раìках äоãовора № 9905/17/07-к-12 ìежäу ОАО "КАМАЗ"
и "Московскиì ãосуäарственныì техни÷ескиì университе-
тоì иìени Н. Э. Бауìана".
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роì 3 установëен преäохранитеëüный кëапан 33, а äëя
перевоäа насоса 1 из режиìа хоëостоãо хоäа в рабо÷ий
режиì за обратныì кëапаноì 2 установëен кран 34
коëüöевания, соеäиненный с поäпружиненной кноп-
кой 35 "ГИДРОСИСТЕМА".

Распреäеëитеëü жиäкостноãо потока 4 иìеет пятü
поëожений, в соответствии с которыìи систеìа поäрес-
соривания обеспе÷ивает режиìы: I — "НЕЙТРАЛЬ";
II — опускание ãусени÷ной ìаøины на ìиниìаëüный
кëиренс ("ОПУСК"); III — поäъеì ãусени÷ной ìаøи-
ны на ìаксиìаëüный кëиренс ("ПОДЪЕМ МАКС");
IV — установëение ãусени÷ной ìаøины на рабо÷ий
кëиренс ("КЛИРЕНС РАБОЧИЙ"); V — вывеøива-
ние ãусени÷ной ìаøины ("ПОДЪЕМ КАТКОВ").

При установке рукоятки распреäеëитеëя жиäкост-
ноãо потока 4 в поëожение "НЕЙТРАЛЬ" ìаãистра-
ëи 9—12 ãиäросистеìы соеäиняþтся с трубопровоäоì
сëива жиäкости в бак 5.

При перевоäе рукоятки распреäеëитеëя из поëоже-
ния "НЕЙТРАЛЬ" в необхоäиìое рабо÷ее поëожение
и нажатии на кнопку 35 "ГИДРОСИСТЕМА" кран
коëüöевания 34 закрывается, и рабо÷ая жиäкостü поä
äавëениеì поäается к соответствуþщиì испоëнитеëü-
ныì öиëинäраì ãиäросистеìы. На вреìя выпоëнения
операöии кнопка 35 уäерживается в нажатоì поëо-
жении. При отпускании кнопки 35 открывается кран
коëüöевания 34 и насос 1 работает в хоëостоì режиìе,
посëе ÷еãо рукоятку распреäеëитеëя перевоäят из ра-
бо÷еãо поëожения в поëожение 1.

Дëя опускания ãусени÷ной ìаøины на ìиниìаëü-
ный кëиренс рукоятку распреäеëитеëя устанавëиваþт
в поëожение II. При нажатии на кнопку 35 кран коëü-
öевания 34 закрывается. Жиäкостü из сëивноãо бака 5
поäается насосоì 1 ÷ерез обратный кëапан 2, фиëüтр 3

в ìаãистраëü 10 и äаëее в управëяþщие поëости 23
ãиäрозаìков 6. Поä äействиеì äавëения в управëяþ-
щих поëостях 23 происхоäит открытие ãиäрозаìков 6.
При этоì øтоковые поëости 18 ãиäроöиëинäров 13
остаþтся соеäиненныìи ÷ерез ìаãистраëü 9 и откры-
тый вентиëü 32 со сëивныì бакоì 5, а управëяþщие
поëости 28 управëяеìых реãуëяторов 8 соеäиняþтся
ìаãистраëüþ 12 со сëивныì бакоì 5.

Жиäкостü из порøневых поëостей 17 ãиäроöиëин-
äров 13 вытесняется порøняìи 15 øтоков 16, пере-
ìещаеìых вправо весоì корпуса ãусени÷ной ìаøи-
ны, а из ãиäравëи÷еских поëостей 20 ãиäропневìа-
ти÷еских öиëинäров 14 — в резуëüтате увеëи÷ения
объеìов ãаза в пневìати÷еских поëостях 21. Жиä-
костü из поëостей 17 и 20 поступает ÷ерез поëости 22
открытых ãиäрозаìков 6, соеäинитеëüные ìаãистра-
ëи 30 ëевоãо и правоãо бортов систеìы поäрессори-
вания, поëости 29 открытых управëяеìых реãуëято-
ров 8 и ìаãистраëü 11 в сëивной бак 5. При этоì рес-
соры 7 сжиìаþтся, а корпус ìаøины опускается на
ìиниìаëüный кëиренс äо выбора хоäа поäвески.

При поëноì сжатии рессор 7 срабатывает преäо-
хранитеëüный кëапан 33, ÷ерез который жиäкостü от
насоса 1 поступает обратно в сëивной бак 5.

Посëе отпускания кнопки 35 кран 34 открывается,
а ãиäрозаìки 6 закрываþтся, откëþ÷ая ãиäропневìа-
ти÷еские рессоры 7 от ãиäросистеìы.

Дëя поäъеìа ãусени÷ной ìаøины на ìаксиìаëü-
ный кëиренс рукоятку распреäеëитеëя жиäкостноãо
потока 4 устанавëиваþт в поëожение III. При нажа-
тии на кнопку 35 кран 34 закрывается. Жиäкостü из
сëивноãо бака 5 поäается насосоì 1 ÷ерез обратный
кëапан 2 и фиëüтр 3 в ìаãистраëü 11, из которой она
поступает в поëости 29 открытых управëяеìых реãуëя-
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торов 8, соеäинитеëüные ìаãистраëи 30 ëевоãо и пра-
воãо бортов систеìы поäрессоривания и поëости 22,
открывая ãиäрозаìки 6 и обеспе÷ивая поступëение
жиäкости в порøневые поëости 17 всех рессор 7. При
этоì øтоковые поëости 18 ãиäроöиëинäров 13 оста-
þтся соеäиненныìи ÷ерез ìаãистраëü 9 и открытый
вентиëü 32 со сëивныì бакоì 5, а управëяþщие по-
ëости 28 реãуëяторов 8 соеäиняþтся посреäствоì ìа-
ãистраëи 12 со сëивныì бакоì 5. Поä äавëениеì жиä-
кости порøни 15 переìещаþтся äо поëноãо выхоäа
øтоков 16 из ãиäравëи÷еских öиëинäров 13, обеспе-
÷ивая ÷ерез баëансиры поäвески и опорные катки
поäъеì корпуса ìаøины на ìаксиìаëüный кëиренс.
При этоì жиäкостü из øтоковых поëостей 18 ãиäро-
öиëинäров 13 всех ãиäропневìати÷еских рессор 7
вытесняется по ìаãистраëи 9 и ÷ерез открытый вен-
тиëü 32 в сëивной бак 5.

При поëноì растяжении рессор 7 срабатывает пре-
äохранитеëüный кëапан 33, ÷ерез который жиäкостü
от насоса 1 поступает обратно в сëивной бак 5.

Посëе отпускания кнопки 35 открывается кран 34,
äавëение жиäкости в ìаãистраëях 9—12 и 30 паäает,
ãиäрозаìки 6 закрываþтся и ãиäропневìати÷еские
рессоры 7 откëþ÷аþтся от ãиäросистеìы.

Дëя установки ãусени÷ной ìаøины на рабо÷ий
кëиренс преäваритеëüно выпоëняþт поäъеì ìаøины
на ìаксиìаëüный кëиренс. Посëе этоãо рукоятку рас-
преäеëитеëя устанавëиваþт в поëожение IV. Нажа-
тиеì на кнопку 35 закрываþт кран 34. Жиäкостü из
сëивноãо бака 5 поä äавëениеì поäается ÷ерез распре-
äеëитеëü жиäкостноãо потока в ìаãистраëü 10 и управ-
ëяþщие поëости 23, обеспе÷ивая открытие ãиäрозаì-
ков 6, как и при выпоëнении опускания. Жиäкостü
из сëивноãо бака 5 также поäается в ìаãистраëü 12 и
управëяþщие поëости 28, обеспе÷ивая переìещение
порøней 24 с отсе÷ныìи кëапанаìи 25 вправо äо взаи-
ìоäействия с порøняìи 26 и выäвижение øтоков 27
из открытых реãуëяторов 8 äо упора в куëа÷ки пере-
ìенноãо раäиуса, закрепëенные на вторых и øестых
бëоках поäвески (на рисунке не показано). При этоì
øтоковые поëости 18 ãиäроöиëинäров 13 остаþтся
соеäиненныìи ÷ерез ìаãистраëü 9 и открытый вен-
тиëü 32 со сëивныì бакоì 5.

Поä äействиеì веса корпуса ìаøины рессоры 7
сжиìаþтся и ìаøина опускается. При этоì конöы
øтоков 27 реãуëяторов 8 скоëüзят по куëа÷каì от
боëüøеãо раäиуса к ìенüøеìу и выäвиãаþтся äо тех
пор, пока отсе÷ные кëапаны 25 не перекроþт сëив ра-
бо÷ей жиäкости из рессор 7. В резуëüтате корпус ìа-
øины остановится на рабо÷еì кëиренсе, ÷то необхо-
äиìо äëя обеспе÷ения рас÷етных зна÷ений стати÷е-
скоãо и äинаìи÷ескоãо хоäов всех бëоков поäвески.
Это снижает вероятностü возникновения пробоев и
повыøает скоростü ìаøины при äвижении по неров-
ныì äороãаì.

Посëе отпускания кнопки 35 открывается кран 34,
äавëение в ìаãистраëях 9—12 паäает, ãиäрозаìки 6
закрываþтся, øтоки 27 отсе÷ных кëапанов поä äей-
ствиеì пружин 31 вхоäят реãуëяторы 8.

Дëя вывеøивания ãусени÷ной ìаøины распреäеëи-
теëü жиäкостноãо потока перевоäится в поëожение V.
Жиäкостü из сëивноãо бака 5 поäается насосоì 1 ÷е-
рез обратный кëапан 2 и фиëüтр 3 в ìаãистраëи 9 и 10,
по которыì она поступает в øтоковые поëости 18

ãиäроöиëинäров 13 рессор 7, а также в управëяþщие
поëости 23 ãиäрозаìков 6. Поä äавëениеì в управ-
ëяþщих поëостях 23 происхоäит открытие ãиäрозаì-
ков 6 и сëив жиäкости из порøневых поëостей 17 и
ãиäравëи÷еских поëостей 20 рессор 7 ÷ерез поëости 22
ãиäрозаìков 6, соеäинитеëüные ìаãистраëи 30 ëевоãо и
правоãо бортов систеìы поäрессоривания, поëости 29
открытых реãуëяторов 8 и ìаãистраëü 11 в сëивной
бак 5. В резуëüтате созäается перепаä äавëений на
порøнях 15, всëеäствие ÷еãо происхоäят сжатие ãиä-
ропневìати÷еских рессор 7, переìещение пëаваþщих
порøней 19 вправо и снижение äавëения ãаза в ãиä-
ропневìати÷еских öиëинäрах 14.

Посëе поëноãо сжатия ãиäропневìати÷еских рес-
сор 7 вентиëü 32 перевоäится в закрытое поëожение.
В резуëüтате ìаãистраëü 9 перекрывается и øтоковые
поëости 18 рессор 7 запираþтся, ÷то необхоäиìо äëя
наäежноãо уäержания катков в верхнеì поëожении
при äесантировании ãусени÷ной ìаøины иëи ее äви-
жении на пëаву.

Посëе отпускания кнопки 35 открывается кран 34,
äавëение в ìаãистраëях 9—12 паäает, ãиäрозаìки 6
закрываþтся.

Преäëаãаеìая систеìа поäрессоривания в отëи÷ие
от уже известных поäвесок повыøает то÷ностü уста-
новки рабо÷еãо кëиренса БГМ äаже на неровной по-
верхности äороãи, теì саìыì äостиãается настройка
всех ãиäропневìати÷еских рессор на рас÷етный ста-
ти÷еский и äинаìи÷еский хоä, ÷то уëу÷øает пëав-
ностü хоäа ìаøины и скоростü ее äвижения по неров-
ныì äороãаì и ìестности.
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