
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

Áàðàõòàíîâ Ë. Â., Áåëÿêîâ Â. Â., Çåçþëèí Ä. Â., Ìàêàðîâ Â. Ñ., Ìàíÿíèí Ñ. Å.,
Òðîïèí Ñ. Ë. — Îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 8Ѕ8 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Barakhtanov L. V., Belyakov V. V., Zezyulin D. V., Makarov V. S.,
Manyanin S. E., Tropin S. L. — Substantiation of rational design of cross
country transport vehicle with 8Ѕ8 axle arrangement

Ñîêîëîâ-Äîáðåâ Í. Ñ., Øåõîâöîâ Â. Â., Ëÿøåíêî Ì. Â., Êàëìûêîâ À. Â. —
Ìåòîä ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ñèëîâîé ïåðåäà÷è ãóñåíè÷íîãî
òðàêòîðà .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6

Sokolov-Dobrev N. S., Shekhovtsov V. V., Lyashenko M. V., Kalmykov A. V. —
Method of decreasing of dynamic loading of power transmission of caterpillar
tractor

Êîñàðåâ Î. È. — Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðûòèÿ íà âèáðîâîçáóæäåíèå â çóá÷àòîì
çàöåïëåíèè   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11

Kosarev O. I. — Influence of engagement factors on vibroexcitation in tooth
gear

Êîâàëüñêèé Á. È., Ñîêîëüíèêîâ À. Í., Áåçáîðîäîâ Þ. Í., Ïåòðîâ Î. Í., Øðàì Â. Ã. —
Êîíòðîëü òåðìîîêèñëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè è ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ ìîòîðíûõ
ìàñåë  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17

Koval’skiy B. I., Sokol’nikov A. N., Bezborodov Yu. N., Petrov O. N.,
Shram V. G. — Results of control of thermal-oxidative stability and antiwear
properties of engine oils

Ôèðñàíîâ Â. Â., Ìàêàðîâ Ï. Â. — Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðîâ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è óñòàíîâîê ñ ó÷åòîì îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè ê ôëàòòåðó . 23

Firsanov V. V., Makarov P. V. — Design of rotor wheels of gas-turbine
engines compressors and systems taking into account their flutter stability

Ïîæáåëêî Â. È. — Ìåòîä êîíñòðóèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ïëîñêîðåìåííûõ
ïåðåäà÷ ñ óìåíüøåííûì óãëîì îáõâàòà è áåç ïðîáóêñîâîê òÿãîâîãî ðåìíÿ .  .  .  .  . 27

Pozhbelko V. I. — Design method of effective small-size flat-belt gears with
reduced wrapping angle and absence of slippage of pull belt

Àáðàìîâ È. Â., Ëåêîìöåâ Ï. Â. — Ìîäåëèðîâàíèå òî÷íîñòè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé
â êîíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

Abramov I. V., Lekomtsev P. V. — Modeling of accuracy of mating surfaces
in conical joints

Ëèòâèíåíêî Ð. Ñ., Ïàâëîâ Ï. Ï., Ãóðååâ Â. Ì., Ìèñõàáîâ Ð. Ø. — Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî
óðîâíÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íà ýòàïå ðàçðàáîòêè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 35

Litvinenko R. S., Pavlov P. P., Gureev V. M., Miskhabov R. Sh. — Assessment

of technical level of complicated engineering systems on the stage of their design

Ëåñíÿê À. Í., Ïøåíèöûí À. À., Ñàìîõèí Â. Ñ. — Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðóáîïðîâîäîâ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39

Lesnyak A. N., Pshenitsyn A. A., Samokhin V. S. — Assessment of control
effectiveness of dynamic characteristics of pipelines

Êàìåíåâ Ñ. Â., Ëàïûíèíà Ì. Þ., Ôîò À. Ï. — Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ðàçìåðîâ
ïëàñòèí çâåíüåâ ïðèâîäíûõ ðîëèêîâûõ öåïåé   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 43

Kamenev S. V., Lapynina M. Yu., Fot A. P. — Determination of rational
parameters of plates of links of driving roller chains

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING ENGINEERING

Âàëèåâ Ð. À., Õàéðóëëèí À. X., Øèáàêîâ Â. Ã. — Ìîäåëè è ìåòîäû ñèíòåçà àëãîðèòìîâ
è ïðîãðàìì ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ìàøèíîñòðîåíèè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Valiev R. A., Khayrullin A. Kh., Shibakov V. G. — Models and methods of
synthesis of algorithms and CAD software of manufacturing processes in
mechanical engineering

Êóðìàåâ Ð. X., Òåðåí÷åíêî À. Ñ., Êàðïóõèí Ê. Å., Ñòðó÷êîâ Â. Ñ., Çèíîâüåâ Å. Â. —
Ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû àêêóìóëÿòîðíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ áàòàðåé ýëåêòðîìîáèëåé è àâòîìîáèëåé ñ êîìáèíèðîâàííûìè ýíåðãî-
óñòàíîâêàìè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 52

Kurmaev R. Kh., Terenchenko A. S., Karpukhin K. E., Struchkov V. S.,
Zinov’yev E. V. — Methods of support of required temperature of high-
voltage storage batteries of electromobiles and automobiles with
combined power plants

Âèëüäàíîâ È. Ç., Øèáàêîâ Â. Ã., Øèáàêîâ Ð. Â. — Ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà îòâåòñòâåííûå äåòàëè, ïîëó÷àåìûå ïëàñòè÷åñêèì
äåôîðìèðîâàíèåì, ñ ó÷åòîì èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 55

Vil’danov I. Z., Shibakov V. G., Shibakov R. V. — Generation of design-
technological documentation on critical parts, obtained by plastic
deformation, taking into account their service properties

Ïåòóõîâ Þ. Å., Âîäîâîçîâ À. À. — Çàòî÷êà ñïèðàëüíûõ ñâåðë ñ êðèâîëèíåéíûìè
ðåæóùèìè êðîìêàìè ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 59

Petukhov Yu. E., Vodovozov A. A. — Sharpening of spiral drills with curvilinear
cutting edges at clearance surface

Ñàÿïèí Ñ. Í. — Òðåõêîîðäèíàòíîå ôðåçåðîâàíèå áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà 62 Sayapin S. N. — Three-dimensional milling of large-size quadric surfaces

Êîíäðàøîâ À. Ã. — Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè çóáüåâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ èñêëþ÷åíèåì
ïîäðåçàíèÿ íîæêè çóáà   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

Kondrashov A. G. — Improvement of teeth strength in tooth gears by excluding
of flanking

Áðæîçîâñêèé Á. Ì., Çèíèíà Å. Ï., Ìàðòûíîâ Â. Â., Ïëåøàêîâà Å. Ñ. — Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ýêñïëóàòàöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 69

Brzhozovskiy B. M., Zinina E. P., Martynov V. V., Pleshakova E. S. —
Experimental research of quality of operation of modified cutting tool

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

Êóëàãèí Ð. Í., Òèìà÷åâà Ì. Â. — Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàðåçàíèÿ âíóòðåííèõ
ðåçüá ìàëîãî äèàìåòðà   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 72

Kulagin R. N., Timacheva M. V. — Automation of process of cutting of small
diameter internal threads

Ëàñóêîâ À. À. — Âûáîð ðåæèìîâ îáðàáîòêè íà îñíîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 74

Lasukov A. A. — Selection of machining modes on the base of temperature
dependencies of chip formation process

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ORGANIZATION AND ECONOMICS OF PRODUCTION

Ìàíèðàêè À. À. — Ñîçäàíèå öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ñæàòîãî âîçäóõà
íà ïðåäïðèÿòèè  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 78

Maniraki A. A. — Development of centralized compressed-air processing
system on enterprise

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Ìàëàíèí Â. Â., Îñòàïåíêî Å. Í., Ïåíñêèé Î. Ã. — Íàó÷íûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè
ñòðîèòåëüíûõ îòêàòíûõ àðòèëëåðèéñêèõ îðóäèé è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.  .  .  . 82

Malanin V. V., Ostapenko E. N., Penskiy O. G. — Scientific research results in
field of construction roller artillery instruments and their mathematical models

Ïóõàëüñêèé Â. À., Çàáåëüÿí Ä. Ì., Ïóõàëüñêèé Ï. Â. — Ìîíèòîðèíã èñïîëüçîâàíèÿ
ìåëêîðàçìåðíûõ ñâåðë â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 85

Pukhal’skiy V. A., Zabel’yan D. M., Pukhal’skiy P. V. — Monitoring of
application of small-size drills in conditions of certain production

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 05.04.2015. Поäписано в пе÷атü 14.05.2015.
Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Усë. пе÷. ë. 10,78.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 629.113

Л. В. БАРАХТАНОВ, ä-р техн. наук, В. В. БЕЛЯКОВ, ä-р техн. наук, Д. В. ЗЕЗЮЛИН, канä. техн. наук, 
В. С. МАКАРОВ, канä. техн. наук (Нижеãороäский ГТУ иì. Р. Е. Аëексеева), С. Е. МАНЯНИН, канä. техн. наук
(ООО "Завоä транспортных ìаøин"), С. Л. ТРОПИН, канä. техн. наук (ЗАО ПКТГ "Спеöтяжавтотранс"), 
e-mail: barahtanov@yandex.ru, ttsnn@yandex.ru, tropin@spectyazh.ru

Îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè âåçäåõîäíîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 8Ѕ81

По конструктивноìу испоëнениþ и усëовияì
экспëуатаöии ìноãоосные коëесные ìаøины по-
выøенной прохоäиìости выäеëены в особуþ ãруп-
пу транспортных среäств, которые отëи÷аþтся по-
выøенной ãрузопоäъеìностüþ и преäназна÷ены
äëя экспëуатаöии в труäных усëовиях, т. е. äëя без-
äорожüя, ãäе экспëуатаöия обы÷ных автоìобиëей
неэффективна иëи невозìожна.

Рассìотриì особенности конструирования ìно-
ãоосных ìаøин с высокой прохоäиìостüþ по ãрун-
таì с низкой несущей способностüþ и возìожно-
стüþ переäвиãатüся по воäе, а также транспортных
среäств, у которых увеëи÷ение ÷исëа коëес обу-
сëовëено высокой ãрузопоäъеìностüþ.

При созäании новой конструкöии ìаøины
сëеäует рассìотретü существуþщие транспортные
среäства, проанаëизировав связи ìежäу поëной
ìассой ìаøины, ее ìощностüþ и ìассой перево-
зиìоãо ãруза, а äëя ìаøин, работаþщих в тяжеëых

äорожных усëовиях, связü ìежäу поëной ìассой
ìаøины и среäниì äавëениеì в пятне контакта
øины с опорной поверхностüþ.

Уже выпускаеìые транспортные ìаøины с ко-
ëесной форìуëой 8Ѕ8 быëи проанаëизированы по
такиì показатеëяì, как эффективная ìощностü Ne
äвиãатеëя, поëная ìасса mп ìаøины и ìасса mã
перевозиìоãо ãруза (иëи ãрузопоäъеìностü Q). Ап-
проксиìаöией этих äанных поëу÷ены зависиìо-
сти, анаëиз которых показаë сëеäуþщее.

Дëя ìаøин оäинаковоãо назна÷ения по показа-
теëяì Ne и mп поëу÷ены уравнения ëиний тренäа
(рис. 1): äëя везäехоäных ìаøин — Ne = 18mп + 8;
äëя спеöиаëüных ìаøин — Ne = 13mп + 21; äëя
ãрузовых ìаøин — Ne = 4mп + 135. Эти уравнения
ìожно испоëüзоватü при проектировании транс-
портноãо среäства, наприìер при выборе ìощно-
сти äвиãатеëя. На основании ëиний тренäа уста-
новëено, ÷то ìощностü äвиãатеëя везäехоäных
ìаøин зна÷итеëüнее зависит от поëной ìассы ав-
тоìобиëя. При этоì уäеëüная ìощностü äвиãатеëя
Ny = Ne/mп обратно пропорöионаëüна поëной ìас-
се автоìобиëя, т. е. ÷еì боëüøе ìасса автоìобиëя,

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âåçäåõîäíûå òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 8Ѕ8. Ïîëó÷åíû ñîîòíî-
øåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé àâòîìîáèëåé: ïîëíîé
ìàññû, ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, äàâëåíèÿ íà ãðóíò, ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïîêàçàòå-
ëè ðàçðàáàòûâàåìîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåçäåõîäíîå òðàíñïîðòíîå ñðåä-
ñòâî, êîëåñíàÿ ôîðìóëà, ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ.

The cross country transport vehicles with 8Ѕ8 axle ar-
rangement are analyzed. The relationships between general
automobile parameters are obtained: fully loaded mass, en-
gine power, ground pressure, load carrying ability, on the
base of which the parameters of the designed transport ve-
hicle are determined.

Keywords: cross country transport vehicle, axle ar-
rangement, hydrostatic transmission.

 1 Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии ФЦП "Ис-
сëеäования и разработки по приоритетныì направëенияì
развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на
2014—2020 ãã.", соãëаøение № 14.574.21.0107, уникаëüный
иäентификатор соãëаøения RFMEFI57414X0107.
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Рис. 1. Зависимости эффективной мощности Ne двигателя от
полной массы mп для машин с колесной формулой 8Ѕ8 разного
назначения:

♦ — везäехоäы; � — ãрузовые; � — спеöиаëüные
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теì ìенüøе требуется ìощности на еäиниöу еãо
веса (рис. 2). Дëя всех ìаøин с коëесной форìу-
ëой 8Ѕ8 поëу÷ена ëиния тренäа Ny = 27 – 5ln(mп).

Сëеäоватеëüно, öеëесообразно созäание вез-
äехоäной ìаøины с поëной ìассой 8ј9 т при
Ny < 15 кВт/т.

Проанаëизируеì такие показатеëи ìноãоосных
коëесных автоìобиëей, как поëная ìасса mп и
ãрузопоäъеìностü Q (рис. 3). Заìетиì, ÷то äëя
спеöиаëüных ìаøин с коëесной форìуëой 8Ѕ8
соотноøение äанных показатеëей не явëяется ак-
туаëüныì, так как ãëавный критерий при их проек-
тировании — назна÷ение. Дëя везäехоäных ìаøин
справеäëиво уравнение ëинии тренäа Q = 0,4mп,
äëя ãрузовых — уравнение Q = 0,8mп – 9, т. е. äëя
ãрузовых автоìобиëей функöия Q = f(mп) иìеет
боëüøее зна÷ение, ÷еì äëя везäехоäных. Это обу-
сëовëено теì, ÷то ãрузопоäъеìностü везäехоäных
ìаøин оãрани÷ивает их назна÷ение — они преäна-
зна÷ены äëя экспëуатаöии по безäорожüþ. Грузо-
поäъеìностü везäехоäноãо автоìобиëя не äоëжна
бытü ìенüøе 0,4mп. Грузопоäъеìностü спеöиаëü-

ных ìаøин зависит от ÷исëенности экипажа и äе-
санта и не явëяется опреäеëяþщиì при установëе-
нии поëной ìассы ìаøины.

Давëение автоìобиëя на ãрунт расс÷итываëи
как отноøение поëной ìассы ìаøины к рас÷етной
пëощаäи контакта всех коëес с тверäыì ãрунтоì без
у÷ета неравноìерности ее распреäеëения. Поëу÷е-
ны сëеäуþщие уравнения ëинии тренäов (рис. 4):
äëя везäехоäных ìаøин — р = 0,6mп + 5,4; äëя
спеöиаëüных — р = 1,6mп + 14; äëя ãрузовых —
р = 1,3mп + 25,1.

Сëеäоватеëüно, при проектировании везäехоäной
ìаøины необхоäиìо обеспе÷итü р = 10,2ј10,8 кПа
при mп = 8ј9 т. Этоãо ìожно äости÷ü испоëüзова-
ниеì øин со сверхнизкиì äавëениеì.

Такиì образоì, на основе анаëиза техни÷еских
характеристик ìноãоосных коëесных автоìобиëей
опреäеëены сëеäуþщие показатеëи конкурентноãо
везäехоäноãо транспортноãо среäства:

Выбор раöионаëüной конструкöии ìаøины,
обусëовëенной такиìи фактораìи, как конфиãура-
öия äвижитеëя, параìетры энерãети÷еской уста-
новки, ìожно обеспе÷итü ëиøü ÷асти÷но.

На рынке транспортных среäств преäставëено
неìаëо автоìобиëей повыøенной прохоäиìости,
наприìер, снеãобоëотохоä Тунäра, везäехоä Век-
тор. Оäнако äëя переäвижения по труäнопрохо-
äиìой ìестности при резкоì изìенении усëовий
äвижения необхоäиìо обеспе÷итü своевреìенное
изìенение режиìов работы отäеëüных аãреãатов и
систеì ìаøины. Этоãо нет у боëüøинства выпус-
каеìых внеäорожных автоìобиëей.

Дëя обеспе÷ения требуеìой ìобиëüности иссëе-
äуеìых транспортных среäств необхоäиìы автоìа-
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Рис. 2. Зависимости удельной мощности Ny двигателя от полной
массы mп для машин с колесной формулой 8Ѕ8 разного
назначения:

♦ — везäехоäы; � — ãрузовые; � — спеöиаëüные

Рис. 3. Зависимости грузоподъемности Q от полной массы mп
для машин с колесной формулой 8Ѕ8 разного назначения:

♦ — везäехоäы; � — ãрузовые; � — спеöиаëüные
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Рис. 4. Зависимости давления р на грунт от полной массы mп
для машин с колесной формулой 8Ѕ8 разного назначения:
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ти÷еские систеìы, способные изìенятü режиìы
работы отäеëüных аãреãатов ìаøины. Поëнопри-
воäные трансìиссии, со÷етаþщие в себе инäиви-
äуаëüные реãуëируеìые сиëовые привоäы кажäоãо
коëеса и автоìати÷еское эëектронное управëение,
позвоëяþт äобитüся раöионаëüноãо распреäеëе-
ния ìощности по веäущиì коëесаì в зависиìости
от усëовий их взаиìоäействия с опорной поверх-
ностüþ, ÷то зна÷итеëüно повыøает среäнþþ ско-
ростü ìаøины в сëожных äорожных усëовиях и
топëивнуþ эконоìи÷ностü. Энерãоэффективностü
транспортных среäств повыøает оптиìаëüное рас-
преäеëение ìоìентов по коëесаì. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт эëектроìехани÷ескуþ трансìиссиþ, как
наприìер в автоìобиëе Oshkosh НЕМТТ-А3 [3] и в
транспортноì среäстве QinetiQ [4], иëи ãиäрообъ-
еìнуþ трансìиссиþ (ГОТ).

В ОАО "НАМИ-Сервис" совìестно с АМО-ЗИЛ
и НПО иì. Лаво÷кина разработан трехосный Гиä-
рохоä-49061 [1, 2] (рис. 5). Трансìиссия äанноãо
автоìобиëя преäставëяет собой коìпëекс из систе-
ìы äат÷иков, опреäеëяþщих взаиìоäействие коëе-
са и ãрунта äëя кажäоãо коëеса, автоìати÷еской
систеìы управëения распреäеëениеì крутящих
ìоìентов по коëесаì и бесступен÷атоãо сиëовоãо
привоäа.

Оäнако ìассоãабаритные характеристики äан-
ноãо автоìобиëя не позвоëяþт эффективно и с ìи-
ниìаëüныìи затратаìи реøатü наибоëее востребо-
ванные в настоящее вреìя заäа÷и. Гиäрохоä-49061
преäназна÷ен: äëя поисково-спасатеëüных работ
и эвакуаöии из зон прироäных катастроф, ãäе
неëüзя испоëüзоватü вертоëеты; äëя транспортно-
ãо обеспе÷ения ãазо- и нефтепроìысëов; испоëü-
зуется при строитеëüстве, реìонте и контроëе ëи-
нейных сооружений (трубопровоäы, ëинии эëек-
тропереäа÷ и связи), в ка÷естве транспорта при
ãеоëоãи÷еских и буровых работах, обеспе÷иваþще-
ãо сохранностü по÷венноãо покрова, ÷то весüìа
важно äëя северных биоãеоöенозов.

При проектировании ìноãофункöионаëüноãо
везäехоäноãо транспортноãо среäства äëя обеспе-
÷ения высокой поäвижности сëеäует приниìатü
наибоëее приспосабëяеìуþ систеìу поäрессори-
вания — независиìуþ поäвеску, äостоинства кото-
рой проявëяþтся в коìбинаöии с ГОТ в резуëüтате
непосреäственноãо привоäа коëесных äвижитеëей.
Кроìе тоãо, öеëесообразно испоëüзоватü всекоëес-
ное руëевое управëение с инäивиäуаëüныì приво-
äоì поворота коëес, ÷то обеспе÷ит высокуþ про-
фиëüнуþ прохоäиìостü и ìаневренностü ìаøины.

На основании выпоëненных иссëеäований с
у÷етоì техноëоãи÷еских возìожностей ООО "Завоä
Транспортных Маøин", явëяþщеãося партнероì
НГТУ иì. Р. Е. Аëексеева, быëи опреäеëены ос-
новные показатеëи разрабатываеìоãо внеäорожно-
ãо транспортноãо среäства (ВТС) с коëесной фор-
ìуëой 8Ѕ8.

Внеøний виä разрабатываеìой ìаøины преä-
ставëен на рис. 6.

Гиäростати÷еская трансìиссия с требуеìыì за-
коноì управëения äоëжна обеспе÷итü эффектив-
ное испоëüзование ìощности и экоëоãи÷ностü тех-
ни÷ескоãо среäства.
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Рекомен-
дации

Новое 
ВТС

Коëесная форìуëа  . . . . . . . . . . . . . 8Ѕ8 8Ѕ8
Поëная ìасса, т  . . . . . . . . . . . . . . . 7ј9 8
Грузопоäъеìностü, т . . . . . . . . . . . . Не ìенее 

3,2
3,5

Мощностü äвиãатеëя, кВт . . . . . . . . Нет äанных 110
Уäеëüная ìощностü, кВт/т . . . . . . . Не боëее 15 13,75
Трансìиссия. . . . . . . . . . . . . . . . . . Н. ä. Гиäроста-

ти÷еская
Шины. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Н. ä. 1300Ѕ700
Рас÷етное äавëение øины на ãрунт, 
кПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,2 9,9

Рис. 5. Гидроход с ГОТ, разработанный ОАО "НАМИ-Сервис"
совместно с АМО-ЗИЛ и НПО им. Лавочкина

Рис. 6. Внешний вид разрабатываемого ВТС с колесной
формулой 8Ѕ8
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Ìåòîä ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè 
ñèëîâîé ïåðåäà÷è ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà

Детаëи сиëовой переäа÷и ãусени÷ных ìаøин
испытываþт зна÷итеëüные äинаìи÷еские наãруз-
ки, которые обусëовëены, с оäной стороны, нерав-
ноìерностüþ крутящеãо ìоìента, созäаваеìоãо
äвиãатеëеì, с äруãой — неравноìерностüþ тяãово-
ãо сопротивëения, изìененияìи скорости и на-
правëения äвижения ìаøины, коëебанияìи осто-
ва на поäвеске, переìоткой ãусени÷ных öепей при
äвижении, перезаöепëениеì зуб÷атых коëес в си-
ëовой переäа÷е, управëяþщиìи äействияìи воäи-
теëя и äруãиìи фактораìи. Все это созäает äопоë-
нитеëüные напряжения в äетаëях, в которых на-
капëиваþтся устаëостные поврежäения [1—5]. На
перехоäных режиìах äвижения: при троãании, ос-
тановке и повороте, äинаìи÷ностü наãрузок увеëи-
÷ивается, ÷то в ряäе сëу÷аев привоäит к прежäевре-
ìенноìу выхоäу из строя наибоëее наãруженных
äетаëей [6—13].

На Воëãоãраäскоì тракторноì завоäе осваива-
ется произвоäство новоãо сеëüскохозяйственноãо
трактора Четра 6С-315. Оäниì из направëений äо-
воäки еãо конструкöии явëяется проработка воз-
ìожностей снижения äинаìи÷еской наãруженно-
сти сиëовой переäа÷и [10, 11, 14, 15].

Дëя снижения наãруженности сиëовой öепи
трактора приìеняþт:

упруãие эëеìенты в приöепноì устройстве;

упруãие эëеìенты в привоäе веäущих коëес;
обрезиненные эëеìенты в ãусени÷ной хоäовой

систеìе;
конструирование отäеëüных äетаëей сиëовой

переäа÷и с высокой поäатëивостüþ;
приìенение в сиëовой öепи спеöиаëüных уст-

ройств с высокой поäатëивостüþ;
конструирование отäеëüных äетаëей сиëовой öе-

пи с повыøенныìи äеìпфируþщиìи свойстваìи;
испоëüзование в сиëовой öепи äеìпферов;
саìоустанавëиваþщиеся "пëаваþщие" иëи коì-

пенсаöионные звенüя.
Маëоприìеняеìыì ìетоäоì снижения äина-

ìи÷еской наãруженности сиëовой переäа÷и в
тракторостроении явëяется изìенение крутиëüной
жесткости реактивных звенüев. Оäнако äанный ìе-
тоä позвоëяет эффективно снижатü наãруженностü
у÷астков сиëовой переäа÷и на режиìах с высокой
äинаìи÷ностüþ наãрузок [16].

В ãусени÷ных ìаøинах при режиìах с высокой
äинаìикой наãрузок саìыì наãруженныì явëяется
узеë коне÷ной переäа÷и, который первыì в сиëо-
вой öепи восприниìает äинаìи÷еские наãрузки,
возникаþщие при переìотке ãусени÷ной öепи, при
изìенении скорости ìаøины и тяãовоãо сопротив-
ëения и в резуëüате раска÷ивания остова на поä-
веске. Поэтоìу быëо принято реøение установитü
в коне÷нуþ переäа÷у упруãое звено. В трансìиссии
трактора Четра 6С-315 коне÷ная переäа÷а — пëа-
нетарная, в которой остановëенное звено — корон-
ное зуб÷атое коëесо, жестко связано с корпусоì и
явëяется опорой äëя вращаþщихся äетаëей пере-
äа÷и, т. е. реактивныì звеноì. Автораìи статüи
преäëожено вìесто жесткоãо закрепëения корон-
ноãо зуб÷атоãо коëеса испоëüзоватü оãрани÷енно
упруãое заöепëение, обеспе÷иваþщее возìожностü
поворота коронноãо коëеса вправо-вëево на уãоë
ϕ = 5° [9, 16]. Конструктивная проработка возìож-
ности установки ìежäу ступиöей и венöоì, связы-
ваþщиì барабан с коронныì зуб÷атыì коëесоì,
пакетов упруãих ìетаëëи÷еских пëастин привеëа к
разработке упруãой ìуфты 1 (рис. 1).

Муфта (рис. 2) соäержит поëуìуфты 4 и 2,
иìеþщие уãëубëения äëя упруãих эëеìентов 3 в
виäе пакетов пëоских пружин, которые оäниì кон-
öоì вставëяþтся во впаäины ìежäу зубüяìи по-
ëуìуфты 4, а äруãиì — жестко крепятся в поëу-
ìуфте 2. В состав ìуфты вхоäят оãрани÷итеëи 1,

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðó-

æåííîñòè íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ ñèëîâîé ïå-

ðåäà÷è òðàêòîðà íà 20—30 % èçìåíåíèåì êðóòèëüíîé

æåñòêîñòè ðåàêòèâíîãî çâåíà. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâà-

íèå íàãðóæåíèÿ ó÷àñòêîâ ñèëîâîé ïåðåäà÷è ñ îãðàíè-

÷åííî óïðóãèì ðåàêòèâíûì çâåíîì è áåç íåãî ïðè ïðÿ-

ìîëèíåéíîì äâèæåíèè ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè è ïîâî-

ðîòàõ ñ ðàçíûìè ðàäèóñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, ñèëîâàÿ ïåðåäà÷à, äèíà-

ìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü, óïðóãîå ðåàêòèâíîå çâåíî.

The method of decreasing of dynamic loading of the

most loaded areas of power transmission of a tractor on

20—30 % by changing of torsional stiffness of reactive

linkage is suggested. The modeling of loading of power

transmission areas with limitedly elastic reactive linkage and

without it at rectilinear movement with various speeds and

turning with various radii is performed.

Keywords: tractor, power transmission, dynamic load-

ing, elastic reactive linkage.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6 7

которые преäотвращаþт поворот венöа ìуфты на
уãоë ϕ > 5° [16].

Упруãие пакеты ìуфты восприниìаþт пиковые
äинаìи÷еские наãрузки, которые ãасятся в резуëü-
тате упруãой äефорìаöи пакетов, посëе ÷еãо про-
исхоäит жесткое соеäинение ìежäу ступиöей (по-
ëуìуфта 2) и венöоì (поëуìуфта 4) по контактныì
поверхностяì косых упоров ступиöы и венöа.

На рис. 3 преäставëена упруãая характеристика
ìуфты. Ввиäу резкоãо повыøения жесткости ìуф-
ты в конöе упруãоãо хоäа обеспе÷ивается безуäар-
ный контакт поверхностей косых упоров.

Дëя оöенки эффективности преäëоженноãо спо-
соба снижения äинаìи÷еской наãруженности си-
ëовой переäа÷и ãусени÷ноãо трактора с испоëüзо-
ваниеì проãраììноãо пакета "Универсаëüный ìе-
ханизì" созäана пространственная äинаìи÷еская
ìоäеëü [12, 15] (рис. 4, сì. обëожку), в которой у÷-
тены реактивные сиëы и ìоìенты от корпусных и
несущих эëеìентов и от äвиãатеëя. Моäеëü позво-
ëяет заäаватü закон изìенения крутящеãо ìоìен-
та, созäаваеìоãо äвиãатеëеì, преäваритеëüно оп-
реäеëенный по инäикаторныì äиаãраììаì, в ÷аст-
ности äëя øестиöиëинäровоãо ряäноãо äвиãатеëя
Cummins QSM-C330 трактора Четра 6С-315.

Дëя оöенки вëияния на наãруженностü сиëовой
переäа÷и коìпëекса кинеìати÷еских и äинаìи÷е-
ских факторов наãружения, которые форìируþт кру-
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Рис. 1. Конечная передача трактора Четра 6С-315 с упругой муфтой
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Рис. 2. Конструкция упругой муфты

Рис. 3. Упругая характеристика муфты
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тящий ìоìент на веäущих коëесах ìаøины, с ис-
поëüзованиеì проãраììноãо пакета "Универсаëüный
ìеханизì" созäаны тверäотеëüная ìоäеëü [12, 15]
ãусени÷ноãо äвижитеëя трактора Четра 6С-315 и
ìоäеëü трактора с этиì äвижитеëеì. Быëи выпоë-
нены рас÷еты [16] изìенения крутящеãо ìоìента
на у÷астках сиëовой переäа÷и без упруãоãо реак-
тивноãо звена коне÷ной переäа÷и и со звеноì при
пряìоëинейноì äвижении трактора с крþковой
наãрузкой и без нее, а также при поворотах с раз-
ныìи раäиусаìи. Дëя описания свойств ãрунта ис-
поëüзоваëи ìоäеëü Беккера с у÷етоì просаäки.

В ка÷естве оöено÷ноãо показатеëя, характери-
зуþщеãо äинаìи÷ескуþ наãруженностü у÷астков,
испоëüзоваëи коэффиöиент kн неравноìерности
наãрузки — отноøение ìаксиìаëüноãо ìоìента
Мmах на у÷астке к еãо среäнеìу зна÷ениþ:

kн = Mmax/Mcp.

Выпоëнена серия рас÷етных иссëеäований с
анаëизоì вëияния изìенения крутиëüной жестко-
сти реактивноãо звена на наãруженностü у÷астков
сиëовой переäа÷и на режиìах пряìоëинейноãо
äвижения трактора со скоростяìи v = 0,56; 1,10;
1,67; 2,22; 2,78; 3,33 ì/с и при поворотах с разны-
ìи раäиусаìи [16]. На рис. 5—9 привеäены зави-
сиìости изìенения коэффиöиента kн неравноìер-
ности наãрузки (сì. рис. 5; 7—9) и ìоìента Мmах
(сì. рис. 6) на разных у÷астках сиëовой переäа-
÷и: у÷астки 1—6 — äвиãатеëü с карäанныì ваëоì;

1,5

0,5

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
а)

Mmax, кН•ì

Mmax2 Mmax1

Mmax2 Mmax1

0

Mmax, кН•ì

1

2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

б)

Рис. 6. Зависимости изменения максимального момента на
участках 1—15 силовой передачи:
a — v = 1,10 ì/с, R = 10 ì; б — v = 2,22 ì/с, R = 7 ì
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Рис. 5. Зависимости коэффициента kн неравномерности на
разных участках силовой передачи при прямолинейном
движении без крюковой нагрузки (а) и при установившемся
повороте с радиусом R = 5 м со скоростями v = 0,56 (б) и
1,67 м/с (в)
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Рис. 7. Изменение коэффициента kн на участках 1—15 силовой
передачи при входе в поворот (1, 1' ) и при установившемся
повороте (2, 2' ):
a — v = 1,10 ì/с, R = 3 ì; б — v = 0,56 ì/с, R = 2 ì
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7—11 — коробка переäа÷; 12—15 — у÷асток от
ãëавной äо коне÷ной переäа÷и вкëþ÷итеëüно. На
рис. 5, а привеäены ãрафики изìенения коэффи-
öиента kн на у÷астках 1—15 при äвижении со ско-
ростüþ v = 0,56 ì/с äëя øтатной сиëовой переäа÷и
(1) и сиëовой переäа÷и с упруãиì устройствоì в ре-
активноì звене. При еãо установке на всех у÷астках
набëþäается снижение äинаìи÷еской наãруженно-
сти на 16ј38 %. Наибоëüøее снижение наãрузки
(>20 %) набëþäается на у÷астках 7—14, т. е. в ко-
робке переäа÷ и в заäнеì ìосте äо коне÷ной пере-
äа÷и. Иссëеäования показаëи, ÷то при пряìоëи-
нейноì äвижении с крþковой наãрузкой эффект
от упруãоãо устройства по÷ти не изìеняется, сни-
жение наãруженности иìеет ìесто в основноì на
у÷астках, распоëоженных äо ãëавной переäа÷и [16].

На рис. 5, б и в показано изìенение коэффи-
öиента kн по бортаì (ëевый борт — поз. 1, 2, пра-
вый — поз. 1'; 2' ) сиëовой переäа÷и на äвух скоро-
стных режиìах без установки (1, 1' ) и с установ-
кой (2, 2' ) ìуфты на установивøеìся повороте без
крþковой наãрузки. Анаëиз показаë, ÷то в проöес-

се поворота коэффиöиенты неравноìерности на-
ãруженности у÷астков ëевоãо и правоãо борта не-
оäинаковы и отëи÷аþтся в 1,3—1,5 раза.

На рис. 6 показано изìенение ìаксиìаëüных
ìоìентов Мmах1 и Mmax2 по бортаì на äвух режи-
ìах [16]. Они иìеþт разные зна÷ения тоëüко на
у÷астках, связанных с отстаþщей и забеãаþщей ãу-
сениöаìи; отëи÷ия составëяþт при разных скоро-
стях и раäиусах поворота от 1 äо 45 %. При пово-
роте с крþковой наãрузкой ка÷ественноãо изìе-
нения наãруженности у÷астков не набëþäается.
Упруãое устройство обеспе÷ивает снижение нерав-
ноìерности наãружения на всех у÷астках, ìакси-
ìаëüное снижение составëяет 25 %.

Саìая высокая äинаìи÷ностü наãрузок, как
правиëо, набëþäается на на÷аëüноì этапе и в кон-
öе поворота. На рис. 7, а, б [16] привеäены зави-
сиìости изìенения kн на у÷астках 1—15 при уста-
новивøеìся повороте (кривая 2) и при вхоäе в по-
ворот (кривая 1) на äвух скоростных режиìах; на
боëüøинстве у÷астков сиëовой переäа÷и коэффи-
öиент kн снижается на 20—35 %.

На рис. 8 показаны öифровые осöиëëоãраììы
изìенения ìоìента М на веäущих коëесах забеãаþ-
щей и отстаþщей ãусениö [16]. При вхоäе в пово-
рот (с 3-й по 4-þ секунäы äвижения) ìаксиìаëü-
ный ìоìент в 3,5 раза превыøает среäний, а при
выхоäе из поворота (с 7-й по 8-þ секунäы) — пре-
выøает в 2,5 раза. Анаëиз проöесса изìенения с
3-й по 7-þ секунäу ìоìентов на у÷астках, распо-
ëоженных ряäоì с веäущиì коëесоì, показаë, ÷то
при вхоäе в поворот ìаксиìаëüный ìоìент на у÷а-

–15

10

5

2 3 4 5 6 7 8 t, с

а)

M, кН•ì

0

2

2 3 4 5 6 7 8 t, с

1

3

–10

–5

0

M, кН•ì

б)

Рис. 8. Изменение момента М при входе в поворот и выходе из
него при v = 2,78 м/с и R = 2 м:
а — на веäущих коëесах; б — на у÷астках, связанных с отстаþ-
щей и забеãаþщей ãусениöаìи
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Рис. 9. Изменение коэффициента kн на разных участках силовой
передачи при выходе из поворота:
a — v = 2,78 ì/с, R = 2 ì; б — v = 0,56 ì/с, R = 2 ì
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стках, связанных с забеãаþщей ãусениöей, в 9 раз
превыøает среäний, а при выхоäе из поворота —
в 2,5 раза.

Иссëеäовано изìенение коэффиöиента kн на
у÷астках 1—15 на äвух скоростных режиìах при
выхоäе из поворота с упруãой ìуфтой (2) и без нее
(1; 1' ) (сì. рис. 9). Моìент М при установке ìуфты
на ìноãих у÷астках уìенüøается на 5—6 %.

Такиì образоì, ìоäеëированиеì установëено,
÷то снижение äинаìи÷еской наãруженности сиëо-
вой переäа÷и ãусени÷ноãо трактора изìенениеì
крутиëüной жесткости реактивноãо звена привоäит
к сëеäуþщеìу:

при пряìоëинейноì äвижении без крþковой
наãрузки и с наãрузкой на разных у÷астках сиëовой
переäа÷и трактора отноøение Mmax/Mф уìенüøа-
ется в среäнеì на 20 %;

при установивøеìся повороте без крþковой
наãрузки и с наãрузкой на разных скоростях äви-
жения и при разных раäиусах поворота отноøение
Мmах/Мср на отäеëüных у÷астках снижается на 25 %;

на режиìах с ìаксиìаëüной äинаìи÷еской на-
ãрузкой, т. е. при вхоäе в поворот и выхоäе из по-
ворота, на боëüøинстве у÷астков сиëовой переäа÷и
отноøение Мmах/Мср снижается на 20ј35 %.

Преäëоженный ìетоä снижения äинаìи÷еских
наãрузок на сиëовуþ переäа÷у тракторов уëу÷øит
их экспëуатаöионные характеристики.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Shekhovtsov V. V. Analiza i synteza systemów dynam-

icznych układów napędowych pojazdów na etapie ich pro-

jektowania // Zeszyty Instytutu Pojazdów. 1998. № 4

(30)/98. 156 s.

2. Shekhovtsov V. V. Dynamic load control for elements

of load-carrying transmission by the change of damping //

Archiwum Motoryzacji. 1999. № 4. P. 233—243.

3. Shekhovtsov V. V., Lyashenko M. V. Dynamic load

optimisation of caterpillar tractor powertrain // The Archives

of Automotive Engineering. 2004. № 4. P. 553—564.

4. Shekhovtsov V. V., Lyashenko M. V. Układ napędowy

ciągnika WT-100. Optymalizacja obciążenia dynamicznego //

Napędy i sterowanie. 2004. № 5. S. 36—41.

5. Шеховцов В. В., Ляшенко М. В. Оптиìизаöия äи-

наìи÷еской наãруженности сиëовой переäа÷и ãусени÷-

ноãо трактора // Техника ìаøиностроения. 2005. № 1.

C. 65—73.

6. Model dynamiczny z ogniwami reakcyjnymi układu

napędowego ciągnika gąsienicowego / V. V. Shekhovtsov,

Z. A. Godzhaev, M. V. Lyashenko et al. // KONES. Power-

traun and transport. 2007. № 4. S. 101—112.

7. Влияние жесткости связи корпусных äетаëей

трансìиссии с раìой на наãруженностü сиëовой переäа-

÷и / З. А. Гоäжаев, Н. С. Сокоëов-Добрев, В. В. Шехов-

öов и äр. // Тракторы и сеëüскохозяйственные ìаøины.

2007. № 10. С. 31—35.

8. Влияние коëебаний корпусных äетаëей на опорах

на наãруженностü у÷астков сиëовой переäа÷и трактора /

З. А. Гоäжаев, В. В. Шеховöов, М. В. Ляøенко // Трак-

торы и сеëüхозìаøины. 2009. № 1. С. 19—27.

9. Установка упруãой ìуфты в трансìиссиþ сеëü-

скохозяйственноãо трактора кëасса 6 / Е. А. Храìова,

И. А. Иванов, Н. С. Сокоëов-Добрев, В. В. Шеховöов //

Проãресс транспортных среäств и систеì — 2009: Мате-

риаëы ìежäунар. нау÷.практ. конф., Воëãоãраä, 13—15 окт.

2009 ã. Ч. 1. Воëãоãраä: ВоëãГТУ. 2009. 231 с.

10. The Research of the Dynamic Load of the Power Train

of the Caterpillar Tractor Chetra 6C-315 / V. V. Shekhovts-

ov, N. S. Sokolov-Dobrev, V. P. Shevchuk, et al. // Journal

of KONES. Powertrain and Transport. 2011. V. 18, N. 1.

P. 535—546.

11. Исследование äинаìи÷еской наãруженности у÷аст-

ков сиëовой переäа÷и трактора Четра 6С-315 / В. В. Ше-

ховöов, Н. С. Сокоëов-Добрев, И. А. Иванов, А. В. Каë-

ìыков // Изв. ВоëãГТУ. Сер. "Назеìные транспортные

систеìы". Вып. 5: Межвуз. сб. нау÷. ст. Воëãоãраä:

ВоëãГТУ, 2012. № 2. С. 47—50.

12. The Computational Research of the Dynamic Load of

the Power Train Sites of the Caterpillar Tractor / V. V. Shek-

hovtsov, N. S. Sokolov-Dobrev, V. P. Shevchuk, et al. //

The Archives of Automotive Engineering. 2013. Vol. 60.

N. 2. P. 79—91.

13. Динамическая наãруженностü сиëовых эëеìентов

трансìиссии ãусени÷ноãо трактора при экспëуатаöии в

режиìе "разãон — остановка" / Е. И. Тескер, В. В. Ше-

ховöов, В. Ю. Тараненко, К. П. Поäøиваëин // Тракто-

ры и сеëüхозìаøины. 2013. № 8. С. 21—23.

14. Динамическая ìоäеëü сиëовой переäа÷и ãусени÷-

ноãо сеëüскохозяйственноãо трактора тяãовоãо кëасса 6 /

Н. С. Сокоëов-Добрев, В. В. Шеховöов, И. А. Иванов,

М. В. Ляøенко // Изв. ВоëãГТУ. Сер. "Назеìные транс-

портные систеìы". Вып. 3: Межвуз. сб. нау÷. ст. Воëãо-

ãраä: ВоëãГТУ, 2010. № 10. С. 92—96.

15. Динамическая ìоäеëü сиëовой переäа÷и ãусени÷-

ноãо сеëüскохозяйственноãо трактора тяãовоãо кëасса 6 /

Н. С. Сокоëов-Добрев, В. В. Шеховöов, И. А. Иванов,

М. В. Ляøенко // Изв. ВоëãГТУ. Сер. "Назеìные транс-

портные систеìы". Вып. 3: Межвуз. сб. нау÷. ст. 2010.

№ 10. С. 92—96.

16. Исследование äинаìи÷еских проöессов в сиëовой

переäа÷е ãусени÷ноãо трактора тяãовоãо кëасса 6 при по-

вороте / А. В. Каëìыков, В. В. Шеховöов, Н. С. Соко-

ëов-Добрев, К. О. Доëãов // Проãресс транспортных

среäств и систеì — 2013: Материаëы ìежäунар. нау÷.-

практ. конф. Воëãоãраä, 24—26 сент. 2014 ã. Воëãоãраä:

ВоëãГТУ, 2013. С. 161—162.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6 11

УДК 621.833-752

О. И. КОСАРЕВ, ä-р техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), e-mail: oikosarev@yandex.ru

Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðûòèÿ íà âèáðîâîçáóæäåíèå
â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè

Рассìотриì проöессы возбужäения коëебаний в
зуб÷атых заöепëениях öиëинäри÷еских эвоëüвент-
ных пряìозубых и косозубых зуб÷атых переäа÷ с
зубöовой ÷астотой f и способы их ìиниìизаöии.
Фактораìи возбужäения коëебаний с зубöовой ÷ас-
тотой явëяþтся: в косозубой переäа÷е — переìен-
ная жесткостü заöепëения, иìпуëüсное (äискрет-
ное) наãружение зубüев, поãреøностü øаãа заöе-
пëения, поãреøностü профиëя, поãреøностü уãëа
накëона зуба, перекос; в пряìозубой переäа÷е — те
же первые ÷етыре фактора и сиëа трения. Кроìе
тоãо, обе переäа÷и испытываþт коëебания с боко-
выìи спектраëüныìи ÷астотаìи f ± fо, ãäе fo — обо-
ротная ÷астота [1, 2].

В ÷исëе указанных факторов тоëüко äва фактора
не зависят от то÷ности изãотовëения зуб÷атых пе-
реäа÷ — это переìенная жесткостü заöепëения и
иìпуëüсное наãружение зубüев, которые существу-
þт практи÷ески всеãäа и иìи ìожно управëятü, вы-
бирая коэффиöиенты перекрытия зуб÷атых пере-
äа÷. На практике коэффиöиенты перекрытия вы-
бирает конструктор на основе иìеþщеãося опыта
иëи экспериìентаëüно. Теории выбора коэффиöи-
ентов перекрытия по критериþ ìаëоøуìности нет.

Возбужäения коëебаний в зуб÷атоì заöепëе-
нии (кроìе возбужäения сиëаìи трения) относятся
к кинеìати÷ескиì и опреäеëяþтся произвеäениеì
С(t)Δ(t), ãäе C(t) — жесткостü пары зубüев, Δ(t) —
поãреøностü изãотовëения зубüев, t — вреìя воз-
äействия возбужäаþщих факторов. Такое возбуж-
äение иìеет ряä особенностей.

1. Оба фактора C(t) и Δ(t) переìенны во вреìе-
ни. При коëебаниях, вызванных переìенной жест-
костüþ и иìпуëüсныì наãружениеì, за фактор Δ(t)
приниìаþт постояннуþ веëи÷ину — стати÷ескуþ
наãрузку Рст иëи стати÷ескуþ äефорìаöиþ заöеп-
ëения, называеìуþ äефорìативной поãреøностüþ.
В остаëüных сëу÷аях возбужäения коëебаний фак-
тор Δ(t) вкëþ÷ает в себя: поãреøностü øаãа заöеп-
ëения, поãреøностü профиëя, перекос в заöепëе-
нии и откëонение уãëа накëона зуба, которые по
контактной ëинии (боковой поверхности зубüев)
переìенны.

2. Рассìатриваеìые факторы взаиìосвязаны.
Так, при боëüøих поãреøностях øаãа заöепëения,
сопоставиìых со стати÷еской äефорìаöией, вхоäя-
щие в заöепëение зубüя ìоãут вреìенно наруøатü
контакт ранее наãруженных зубüев, изìеняя теì
саìыì коэффиöиенты перекрытия, а сëеäоватеëü-
но, и суììарнуþ жесткостü заöепëения, ÷то осо-
бенно характерно äëя пряìозубых переäа÷. Из-за
поãреøности øаãа заöепëения и äефорìативной
поãреøности зубüя при вхоäе в заöепëение встре-
÷аþтся в нерас÷етной то÷ке вне ëинии заöепëения
с разныìи ëинейныìи скоростяìи. Это привоäит к
кроìо÷ноìу заöепëениþ зубüев, ÷то увеëи÷ивает
перекрытие.

3. Все указанные факторы существуþт оäновре-
ìенно и возбужäаþт коëебания с оäной и той же
зубöовой ÷астотой. В физи÷ескоì экспериìенте
разäеëитü факторы невозìожно, но ìожно это реа-
ëизоватü ÷исëенныì ìоäеëированиеì [1, 2]. Лþбые
изìенения жесткости заöепëения привоäят к изìе-
ненияì возбужäения от всех факторов.

Рассìотриì вëияние коэффиöиентов перекры-
тия на три фактора: переìеннуþ жесткостü заöеп-
ëения, поãреøностü øаãа заöепëения и иìпуëüс-
ное наãружение. Снижение техноëоãи÷ески изìе-
ряеìой поãреøности øаãа заöепëения явëяется
отäеëüной заäа÷ей.

Даëее вìесто выражения C(t)Δ(t) усëовно при-
ìеняется терìин возбужäаþщие сиëы, так как они
иìеþт ту же разìерностü.

Уто÷ниì испоëüзуеìые понятия возбужäаþщих
факторов. Жесткости заöепëений пар зубüев в пря-
ìозубой переäа÷е постоянны, а в косозубой — пе-
реìенны во вреìени. Поãреøностü øаãа заöепëе-
ния опреäеëяется выражениеì Δ = рb2 – рb1, ãäе pb2
и рb1 — øаãи заöепëения веäоìоãо и веäущеãо зуб-
÷атых коëес. Функöия Δ(t) — накëонная пряìая
[1, 2]. Данная поãреøностü привоäит к переìенно-
ìу ìãновенноìу переäато÷ноìу отноøениþ и вìе-

Äëÿ êîñîçóáûõ çàöåïëåíèé óòî÷íåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé, îáóñëîâëåííûõ ïî-
ãðåøíîñòüþ øàãà çàöåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â êîñîçó-
áîé ïåðåäà÷å âûáîðîì êîýôôèöèåíòîâ òîðöåâîãî è
îñåâîãî ïåðåêðûòèÿ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü âèáðîâîç-
áóæäåíèå, îáóñëîâëåííîå îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì
òðåõ ôàêòîðîâ: ïåðåìåííàÿ æåñòêîñòü çàöåïëåíèÿ, èì-
ïóëüñíîå íàãðóæåíèå, ïîãðåøíîñòü øàãà çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòîå çàöåïëåíèå, âèáðîâîç-
áóæäåíèå, ìèíèìèçàöèÿ, êîýôôèöèåíòû òîðöåâîãî è
îñåâîãî ïåðåêðûòèÿ.

For helical gearings, the mathematical model of vibra-
tions excitation, conditioned by base pitch error, is speci-
fied. It is shown, that in helical gearing the vibroexcitation,
conditioned by three factors: variable gear stiffness, pulse
loading and base pitch error, can be minimized by selection
of profile and axial contact ratios.

Keywords: tooth gear, vibroexcitation, minimization,
profile and axial contact ratios.
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сте со стати÷еской äефорìаöией вызывает кро-
ìо÷ные заöепëения. Иìпуëüсное (äискретное) на-
ãружение зубüев обусëовëено теì, ÷то вращаþщий
ìоìент в зуб÷атой переäа÷е переäается поо÷ереäно
вступаþщиìи в заöепëение зубüяìи в те÷ение не-
боëüøоãо проìежутка вреìени. Исхоäныìи пара-
ìетраìи äанноãо фактора явëяþтся стати÷еская на-
ãрузка и на÷аëüные усëовия коëебаний в ìоìент ее
приëожения. Описатü фактор анаëити÷ескиì выра-
жениеì не преäставëяется возìожныì, еãо у÷иты-
ваþт в описании äинаìи÷еских наãрузок на зубüях
в уравнениях äвижения коëебатеëüной систеìы.

Дëя возìожности оöенки возбужäаþщих сиë
преäставиì их в ÷астотной обëасти в виäе ряäов
Фурüе, но без у÷ета (с öеëüþ упрощения) у÷астков
кроìо÷ных заöепëений. Функöии Ck(t) жесткости
пары зубüев и поãреøности øаãа заöепëения в ра-
нее разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи косозу-
бой переäа÷и привеäены в работе [2].

В новой физико-математической модели поãреø-
ности øаãа заöепëения в отëи÷ие от преäыäущей
ìоäеëи вреìя äействия функöии Δ(t) оãрани÷иì
вреìенеì äвижения контактной ëинии по эвоëü-
вентноìу профиëþ в торöевоì се÷ении. Это вреìя
опреäеëяется, как и в пряìозубоì заöепëении, ко-
эффиöиентоì εα торöевоãо перекрытия. Даëüней-
øее проäвижение контактной ëинии по боковой
поверхности косоãо зуба, опреäеëяеìое коэффиöи-
ентоì εβ осевоãо перекрытия, не связано с поãреø-
ностüþ эвоëüвентноãо профиëя, поэтоìу не у÷иты-
вается.

Общий поäхоä äëя поëу÷ения анаëити÷еских
выражений возбужäаþщих сиë в ÷астотной обëасти
закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Записываþт анаëити÷еские выражения изìе-
нений во вреìени функöий жесткости и соответ-
ствуþщих поãреøностей äëя кажäой пары зубüев.
Поëу÷енные соãëасно форìуëе кинеìати÷ескоãо
возбужäения произвеäения этих функöий раскëа-
äываþт в ряä Фурüе на периоäе оборота зуб÷атоãо
коëеса To = zTz (ãäе Tz — периоä зубöовой ÷асто-
ты), суììируþт по ÷исëу z зубüев коëеса и вы÷и-
таþт из суììы постояннуþ составëяþщуþ.

Возбужäаþщая сиëа, обусëовëенная переìен-
ной жесткостüþ, äëя косозубой и пряìозубой пе-
реäа÷ опреäеëяется форìуëой [2]

FC = 2C0wст  +

+ cosm[ωzt – π(εα + εβ)], (1)

ãäе wст — стати÷еская äефорìаöия; m — ãарìоника
зубöовой ÷астоты; ωz = 2πf; С0, А — постоянная и
переìенная составëяþщие функöии жесткости [2].

Дëя пряìозубой переäа÷и в форìуëе (1) прини-
ìаеì εβ = 0.

Возбужäаþщая сиëа, обусëовëенная поãреøно-
стüþ øаãа заöепëения, äëя пряìозубой переäа÷и
опреäеëяется форìуëой [1]

FΔ = C0Δ Ѕ

Ѕ sinm[ωzt – πεα]. (2)

Форìуëу возбужäаþщей сиëы, обусëовëенной
поãреøностüþ øаãа заöепëения, в косозубой пе-
реäа÷е äëя новой ìоäеëи поëу÷иì в резуëüтате ука-
занных выøе операöий наä произвеäениеì, со-
ставëяеìыì äëя кажäой пары зубüев, вступаþщей в
заöепëение за оборот коëеса:

F = Δ0  при 0 < t < t1.

Разëожив функöиþ F в ряä Фурüе, поëу÷иì:

FΔ =  +  –  –

– sinnω(t1 – t) –

– + cosnω(t1 – t) +

+  + sinnωt +

+ cosnωt , (3)

ãäе  = t1 –  – ;

n = mz; ω = 2πf0; t1 = εαTz; Δ0 = Δ.

Форìуëа (3) посëе суììирования по ÷исëу зубüев
и вы÷итания постоянной составëяþщей иìеет виä:

FΔ = R1sinnωt + R2cosnωt,

ãäе R1 и R2 — аìпëитуäы коëебаний (выражения не
привеäены из-за ãроìозäкости).

Рас÷ет вынужäенных коëебаний зуб÷атой пе-
реäа÷и во вреìенной обëасти провоäиì ìетоäоì
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования [2], вкëþ÷аþщиì
в себя: ìоäеëü вибровозбужäения; äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü зуб÷атой переäа÷и; коìпëект ìоäификаöий
уравнений äвижения на периоäе заöепëения; ëоãи-
÷еский аëãоритì управëения выбороì ìоäифика-
öий уравнений на у÷астках текущеãо периоäа заöе-
пëения.
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Периоäи÷ностü пересопряжений зубüев позво-
ëяет составëятü уравнения коëебаний коëес äëя ка-
жäоãо периоäа зубöовой ÷астоты при соãëасовании
коне÷ных и на÷аëüных усëовий. Разработан аëãо-
ритì отсëеживания текущеãо периоäа, выбора ìоäи-
фикаöии уравнений, знаков наãрузок Рk на зубüях
и уäаëения из уравнений отриöатеëüных наãрузок.

Систеìа äифференöиаëüных уравнений äвиже-
ния рассìатриваеìой ìоäеëи иìеет виä:

m1  + αΣPk + Сх1х1 + Kх1 = 0;

m1  + γΣPk + Cz1z1 + Kz1 = 0;

I1  + αΣPkr1 = Рстr1;

m2  – αΣPk + Сх2х2 + Kх2 = 0;

m2  – γΣPk + Cz2z2 + Kz2 = 0;

I2  – αΣPkr2 = –Рстr2,

ãäе ΣPk = Рk + Рk – 1 + Рk – 2 + Рk – 3 — суììа сиë
в заöепëениях всех пар зубüев; Ck, Сk – 1, Сk – 2,
Ck – 3 — их жесткости; х1, z1, ϕ1, х2, z2, ϕ2 — пере-
ìещения öентров инерöии и уãëы поворота зуб÷а-
тых коëес 1 и 2; Сх1, x2 и Cz1, z2 — раäиаëüные и осе-
вые жесткости опор; Kx1, x2 и Kz1, z2 — раäиаëüное и
осевое äеìпфирование в опорах; m1, 2, I1, 2, r1, 2 —
ìассы, ìоìенты инерöии и раäиусы зуб÷атых ко-
ëес; α, γ — направëяþщие косинусы наãрузок от-
носитеëüно осей.

Посëе ввеäения параìетров, отнесенных к ста-
ти÷еской äефорìаöии иëи стати÷еской наãрузке,
и вреìени τ = t/Tz, а также привеäения исхоäной
систеìы уравнений к канони÷еской форìе ìетоäа
Рунãе — Кутта иìееì [2]:

= –αS0  – αS1  – αS2  –

– αS3  – Y1 – fzz1 ;

= –γS0  – γS1  – γS2  –

– γS3  – Y1 – fzz2 ;

= [1 – αS0  – αS1  –

– αS2  – αS3 ]; (4)

= αS0  + αS1  + αS2  +

+ αS3  – Y4 – fzz4 ;

= γS0  + γS1  + γS2  +

+ γS3  –  – fzz5 ;

= [–1 + αS0  + αS1  +

+ αS2  + αS3 ],

ãäе S0, S1, S2, S3 — коэффиöиенты, опреäеëяеìые
ëоãи÷ескиì аëãоритìоì, отсëеживаþщиì знаки на-
ãрузок на зубüях, привеäены в работе [1]; zj = dyj/dτ,
j = 1ј6.

Наãрузки на зубüя опреäеëяþтся уто÷ненныìи
выраженияìи с у÷етоì новой ìоäеëи поãреøности
øаãа заöепëения:

= S + fz  + H1 (SH + )fτ – SH –

– fz (1 – fτ)  + H2 [1 – (τ – k)];

= S + fz  – (τ – k);

= S + fz  –

– H3 (τ – τ3)
2 ;

= S + fz  –

– (t – τ3 + 1)2.

Зäесü S = αy1 + γy2 + αy3 – αy4 – γy5 – αy6, yj — ко-

орäинаты уравнения (1); SH, H1, H2, H3 — коэф-

фиöиенты ìоäификаöии уравнений [2].
На рис. 1 привеäены форìуëы текущих относи-

теëüных жесткостей Сk, Сk – 1, Ck – 2 в периоä за-

öепëения и соответствуþщие иì текущие функ-

öии поãреøностей Δk; Δk – 1; Δk – 2, ãäе  = С0/А,

 = εβ + εγ. Граниöаì вреìенных у÷астков
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(сì. рис. 1) соответствуþт: τн = k – τ*, ãäе τ* — вре-

ìя кроìо÷ноãо заöепëения; τ0 = k; τ1 = k + εα – 1;

τ2 = k + εβ – 1; τ3 = k + εα + εβ – 2; τ4 = k + 1.

Разработаны коìпüþтерные проãраììы реøе-
ния уравнений, вы÷исëения аìпëитуäно-÷астот-
ных характеристик (АЧХ) коëебаний, спектров аì-
пëитуä коëебаний и äинаìи÷еских наãрузок на
зубüях. Ниже привеäены резуëüтаты рас÷етов воз-
бужäаþщих сиë и АЧХ коëебаний äëя пряìозубых
и косозубых переäа÷ в безраìерноì виäе: сиëы FC
и FΔ — относитеëüно стати÷еской наãрузки Рст, аì-
ëитуäы А коëебаний — относитеëüно стати÷еской
äефорìаöии wст.

Прямозубая передача

На рис. 2 показаны возбужäаþщие сиëы, обу-
сëовëенные переìенной жесткостüþ (FC) и по-
ãреøностüþ øаãа заöепëения (FΔ), в зависиìости
от коэффиöиента εα торöевоãо перекрытия. Они не
коìпенсируþт äруã äруãа, так как сäвинуты по фа-
зе на π/2 и нуëевые зна÷ения оäной сиëы совпаäа-
þт с ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи äруãой. Поэтоìу
выбороì коэффиöиента εα неëüзя обеспе÷итü по-
ëу÷ение ìиниìуìов оäновреìенно обеих возбуж-
äаþщих сиë.

Рас÷еты АЧХ вынужäенных коëебаний ìетоäоì
÷исëенноãо ìоäеëирования äаëи боëее то÷ные ре-
зуëüтаты.

На рис. 3, а привеäены АЧХ коëебаний с зуб-
öовой ÷астотой f пряìозубой переäа÷и с коэффи-
öиентоì εα = 1,43 при поãреøности øаãа заöеп-
ëения (относитеëüно стати÷еской äефорìаöии):
Δ = 1; 0,5; 0. При Δ = 0 возбужäение происхоäит
тоëüко от переìенной жесткости. На ÷астотах ко-
ëебаний äо f ≈ 800 Гö поãреøностü Δ по÷ти не
вëияет на аìпëитуäу коëебаний, с увеëи÷ениеì
÷астоты коëебаний (÷астоты вращения зуб÷атых
коëес) вëияние Δ усиëивается и теì боëüøе, ÷еì

бëиже ÷астота f к резонансныì ÷астотаì, которые
при этоì сìещаþтся в сторону ìенüøих зна÷ений.

Это объясняется теì, ÷то рас÷етные форìуëы (1)
и (2) поëу÷ены äëя заöепëения, опреäеëяеìоãо за-
äанныì ãеоìетри÷ескиì коэффиöиентоì торöево-
ãо перекрытия и не у÷итываþт у÷астки кроìо÷ноãо
заöепëения и äинаìи÷еские проöессы, привоäя-
щие к ÷асти÷ноìу и äаже поëноìу разìыканиþ
зубüев, которое, в своþ о÷ереäü, изìеняет суììар-
нуþ жесткостü заöепëения (реаëüный коэффиöи-
ент εα1). Это связано с теì, ÷то в фазах äвухпарноãо
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Рис. 3. АЧХ колебаний прямозубой передачи с коэффициентами
ea = 1,43 (а) и 1,86 (б) при разных погрешностях D шага

зацепления
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заöепëения наãрузка на преäыäущей паре зубüев
относитеëüно вхоäящей в заöепëение пары ìенüøе
на поãреøностü øаãа заöепëения. При соответст-
вуþщих аìпëитуäах коëебаний, превыøаþщих äе-
форìаöиþ ìенее наãруженной пары зубüев, про-
изойäет ее ÷асти÷ное разìыкание. При резонансе в
отäеëüные ìоìенты заöепëения ìожет происхо-
äитü поëное разìыкание обеих пар зубüев.

На рис. 3, б привеäены АЧХ коëебаний пряìо-
зубой переäа÷и с коэффиöиентоì εα = 1,86 при от-
носитеëüной поãреøности øаãа заöепëения Δ = 1;
0,5; 0. Коэффиöиент εα выбран из усëовия ìини-
ìизаöии коëебаний по äвуì фактораì — переìен-
ной жесткости и иìпуëüсноìу наãружениþ зубüев,
в резуëüтате рас÷ета вынужäенных коëебаний по
уравненияì, анаëоãи÷ныì уравненияì (4), но по-
ëу÷енныì äëя пряìозубых переäа÷ (зäесü не при-
веäены).

О÷евиäно, ÷то при Δ = 0 возбужäение вообще
отсутствует и коëебания практи÷ески равны нуëþ
во всеì äиапазоне ÷астот. С увеëи÷ениеì Δ аì-
пëитуäы коëебаний увеëи÷иваþтся пропорöио-
наëüно поãреøности во всеì ÷астотноì äиапазоне,
вкëþ÷ая резонансные ÷астоты. Это свиäетеëüству-
ет о тоì, ÷то в систеìе äействует преиìущественно
оäин исто÷ник возбужäения коëебаний, т. е. по-
ãреøностü øаãа заöепëения.

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë: 1) форìу-
ëы (1) и (2) возìущаþщих сиë справеäëивы äëя
÷астотноãо äиапазона с верхней ãраниöей, состав-
ëяþщей приìерно поëовину от резонансной ÷ас-
тоты. В этоì ÷астотноì äиапазоне выбор коэф-
фиöиента εα ìожет бытü произвоëüныì; 2) äëя
высокоскоростных тяжеëонаãруженных переäа÷,
работаþщих вбëизи резонансных ÷астот, преäпо÷-
титеëüно выбиратü торöевой коэффиöиент пере-
крытия, бëизкий к εα = 2 и поëу÷енный по уто÷нен-
ноìу усëовиþ ìиниìизаöии возбужäения по äвуì
вынужäаþщиì фактораì — переìенной жесткости
и иìпуëüсноìу наãружениþ зубüев. Оäнако такой
выбор справеäëив при ìаëых поãреøностях, на-
приìер при Δ < 0,5, при Δ ≈ 1 поëожитеëüный ре-
зуëüтат буäет ìенее зна÷итеëüныì.

Гëавное закëþ÷ается в тоì, ÷то в пряìозубой
переäа÷е выбороì коэффиöиента торöевоãо пере-
крытия неëüзя оäновреìенно ìиниìизироватü виб-
ровозбужäение от трех факторов: переìенной же-
сткости, иìпуëüсноãо наãружения и поãреøности
øаãа заöепëения.

Косозубая передача

В косозубой переäа÷е äëя ìиниìизаöии äвух
возбужäаþщих сиë — переìенной жесткости и по-
ãреøности øаãа заöепëения, ìожно испоëüзоватü
коэффиöиенты торöевоãо (εα) и осевоãо (εβ) пере-
крытия.

Возбужäение коëебаний от поãреøности øаãа
соãëасно новой физи÷еской ìоäеëи зависит тоëüко
от коэффиöиента εα, ÷то позвоëяет выбратü еãо из
усëовия ìиниìизаöии сиëы FΔ от поãреøности øа-
ãа заöепëения.

Зависиìости ìоäуëя возбужäаþщей сиëы FΔ от
коэффиöиента εα показаны на рис. 4 äëя пряìо-
зубой переäа÷и (кривая 1) и косозубых переäа÷
(кривые 2 и 3) соответственно по старой и новой
ìоäеëяì. Зависиìостü 2, поëу÷енная при коэф-
фиöиенте εβ = 1,5, коренныì образоì отëи÷ается
от зависиìости 3, ÷то указывает на ка÷ественное
отëи÷ие новой ìоäеëи. Виä зависиìостей 1 и 3 ана-
ëоãи÷ен, а отëи÷ие вызвано теì, ÷то в косозубой
переäа÷е äвижение контактной ëинии по эвоëü-
вентноìу профиëþ зубüев сопровожäается изìене-
ниеì жесткости зубüев, а в пряìозубой переäа÷е
она постоянна. Новая ìоäеëü то÷нее отражает фи-
зи÷ескуþ прироäу поãреøности øаãа заöепëения в
косозубой переäа÷е. При торöевоì коэффиöиенте
перекрытия εα ≈ 1,43 сиëа FΔ ìиниìаëüна (äëя пря-
ìозубой переäа÷и она равна нуëþ). При стреìëе-
нии εα к öеëыì зна÷енияì 1 и 2 сиëа FΔ увеëи÷и-
вается, при÷еì в пряìозубой переäа÷е она приìер-
но в 1,5 раза боëüøе, ÷еì в косозубой. Выбранный
из усëовия ìиниìуìа функöии сиëы FΔ коэффи-
öиент εα ≈ 1,43.

Функöия возбужäаþщей сиëы FC, обусëовëен-
ной переìенной жесткостüþ, äëя косозубой пере-
äа÷и в зависиìости от коэффиöиента εβ осевоãо пе-
рекрытия при фиксированноì зна÷ении εα = 1,43
(рис. 5) иìеет виä затухаþщей косинусоиäы и опре-
äеëяет коэффиöиенты εβ, при которых сиëа FC = 0.

При εβ = 0 сиëа FC, как и сëеäоваëо ожиäатü,
равна сиëе в пряìозубой переäа÷е. При зна÷ени-
ях εα, отëи÷аþщихся от εα ≈ 1,43 [наприìер, при
εα = 1,2 (сì. рис. 5)], характер функöии FC сохра-
няется, тоëüко ее нуëевые зна÷ения сìещаþтся по
оси εβ. Такиì образоì, выбороì соответствуþщих
коэффиöиентов перекрытия εα и εβ ìожно ìини-
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Рис. 4. Зависимости модуля возбуждающей силы FD от

коэффициента ea в прямозубой передаче (1) и в косозубых

передачах по старой (2) и новой (3) моделям
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ìизироватü возбужäение при оäновреìенноì äей-
ствии äвух факторов — переìенной жесткости и
поãреøности øаãа заöепëения. Соãëасно этоìу суì-
ìа коэффиöиентов перекрытия äоëжна бытü равна
öеëоìу ÷исëу. Оäнако, как уже отìе÷аëосü, форìу-
ëы (1) и (2) явëяþтся прибëиженныìи. Боëее то÷-
ные резуëüтаты поëу÷иì из реøения уравнений (4)
вынужäенных коëебаний.

На рис. 6 привеäены АЧХ коëебаний с зубöо-
вой ÷астотой в äиапазоне f = 0ј10 кГö äинаìи÷е-
ской ìоäеëи косозубой переäа÷и, возбужäаеìых
переìенной жесткостüþ и поãреøностüþ øаãа за-
öепëения Δ = 0,4 при εα = 1,3, εβ = 1,2 (вариант 1)
и εα = 1,3, εβ = 1,695 (вариант 2), Рст = 5 кН.

Рас÷еты провеäены по выøепривеäенноìу ìе-
тоäу ÷исëенныì ìоäеëированиеì коëебаний äина-
ìи÷еской ìоäеëи с у÷етоì кроìо÷ноãо заöепëения
по уравненияì (4).

Параìетры рас÷ета варианта 2 (εα = 1,3 и
εβ = 1,695) выбраны из усëовий ìиниìизаöии ко-
ëебаний по треì возбужäаþщиì фактораì: пере-
ìенной жесткости, поãреøности øаãа заöепëения
и иìпуëüсноìу наãружениþ. Эффект по третüеìу
фактору связан с обеспе÷ениеì постоянства суììы
наãрузок на вхоäящей и выхоäящей из заöепëения
парах зубüев. Он также ìожет бытü поëу÷ен про-
фиëüной ìоäификаöией [3].

Дëя варианта 1 относитеëüная аìпëитуäа коëе-
баний на резонансной ÷астоте f = 3,6 кГö состави-
ëа A = 0,712, äëя варианта 2 на резонансной ÷асто-
те f = 4,2 кГö — A = 0,077. Бëаãоäаря выбранныì
коэффиöиентаì перекрытия аìпëитуäа коëебаний
снизиëасü по÷ти в 10 раз. При÷еì снижение при за-
äанной стати÷еской наãрузке набëþäается во всеì
÷астотноì äиапазоне.

На рис. 7 показаны зависиìости относитеëüной
наãрузки P = Pk/Pст на зубüях на резонансных ре-
жиìах äëя тех же äвух вариантов от безразìерноãо
параìетра t = Tzτ.

При увеëи÷ении поãреøности øаãа äо Δ = 1,4
аìпëитуäа коëебаний на резонансной ÷астоте
f = 3,6 кГö увеëи÷ивается äо A = 0,841 и соответ-
ственно увеëи÷ивается аìпëитуäа äинаìи÷еских
наãрузок на зубüя.

Такиì образоì, возìожностü снижения вибро-
активности косозубой переäа÷и связана с выбороì
коэффиöиента εα, ìиниìизируþщеãо возбужäение
от поãреøности øаãа заöепëения, и выбороì ко-
эффиöиента εβ, снижаþщеãо возбужäение от пере-
ìенной жесткости и иìпуëüсноãо наãружения.
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коэффициенте ea = 1,3 и коэффициентах eb = 1,2 и 1,695
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Рис. 5. Зависимости вынуждающей силы FC в косозубой передаче

от коэффициента eb осевого перекрытия при ea = 1,43 и 1,2
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Êîíòðîëü òåðìîîêèñëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè
è ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ ìîòîðíûõ ìàñåë

В настоящее вреìя российский рынок нефте-
проäуктов запоëнен проäукöией зарубежных про-
извоäитеëей, инфорìаöия о ка÷естве которой от-
ражена кëассоì вязкости и ãруппой экспëуатаöи-
онных свойств. Этих свеäений неäостато÷но äëя
опреäеëения потребитеëеì их взаиìозаìеняеìости
и ресурса.

Цеëü äанных иссëеäований — опреäеëение раз-
ëи÷ий в терìоокисëитеëüной стабиëüности и проти-
воизносных свойствах ìинераëüных ìоторных ìа-
сеë М-8Г2, М-10Г2к, Лукойë станäарт 10W-40 SF/CC
(äаëее Лукойë) и Utech navigator 15W-40 SG/CD
(äаëее Utech).

В ка÷естве изìеритеëüных среäств приìеняëи:
фотоìетри÷еское устройство, ìаëообъеìный виско-
зиìетр, опти÷еский ìикроскоп Аëüтаìи MET 1M.
Испытания провоäиëи на приборе äëя терìоста-
тирования ìасеë и трехøариковой ìаøине трения.
Отработавøие ìасëа äопоëнитеëüно öентрифуãи-
роваëи äëя опреäеëения конöентраöии раствори-
ìых и нераствориìых проäуктов старения. Мето-
äика испытаний изëожена в работах [1—3].

Иссëеäование ìинераëüных ìоторных ìасеë
провоäиëи в äва этапа. На первоì этапе опреäе-
ëяëи терìоокисëитеëüнуþ стабиëüностü ìасеë при
теìпературе 180 °C; на второì — оöениваëи изìе-
нения противоизносных свойств ìасеë при окис-
ëении.

Терìоокисëитеëüная стабиëüностü — коìпëекс-
ный показатеëü, который опреäеëяëи по коэффи-
öиенту Kп поãëощения световоãо потока при фото-
ìетрировании окисëенноãо ìасëа по еãо ëету÷ести
и изìенениþ вязкости.

На рис. 1, а преäставëены зависиìости коэф-
фиöиента поãëощения световоãо потока от вре-
ìени окисëения ìасеë при теìпературе 180 °C и
переìеøивании с ÷астотой вращения ìеøаëки
(300 ± 2) ìин–1. Посëе кажäых 8 ÷ испытаний про-
бу окисëенноãо ìасëа взвеøиваëи, опреäеëяëи ìас-
су испаривøеãося ìасëа, отбираëи пробы äëя из-
ìерения вязкости и опреäеëения коэффиöиента
поãëощения световоãо потока посëе фотоìетриро-
вания, которое провоäиëи при тоëщине сëоя 2 ìì;
проäоëжитеëüностü испытаний опреäеëяëи по äос-
тижениþ коэффиöиента поãëощения световоãо по-
тока Kп = 0,7ј0,8.

Соãëасно поëу÷енныì äанныì (сì. рис. 1, а) за-
висиìости коэффиöиента Kп от вреìени t испыта-
ния иìеþт äва ëинейных у÷астка, ÷то обусëовëено
образованиеì проäуктов разной опти÷еской пëот-
ности. Первый у÷асток зависиìости (äо изãиба) ха-
рактеризует увеëи÷ение конöентраöии перви÷ных
(раствориìых) проäуктов окисëения, второй — об-
разование втори÷ных (ãеëеобразных) проäуктов с
боëüøей опти÷еской пëотностüþ. Наëи÷ие втори÷-
ных проäуктов установëено öентрифуãированиеì
окисëенных проб при Kп > 0,5. Вреìя tн.в.п на÷аëа
образования втори÷ных проäуктов опреäеëяется
проäëениеì второãо у÷астка зависиìости Kп = f(t)
äо пересе÷ения с осüþ абсöисс (øтриховые ëинии).
Данные по вреìени tн.о на÷аëа окисëения и вреìе-
ни tн.в.п на÷аëа образования втори÷ных проäуктов
привеäены в табë. 1.

В äанных испытаниях ìасëо Лукойë показаëо
наиëу÷øие резуëüтаты по стойкости к окисëениþ и
образованиþ втори÷ных проäуктов. Вреìя äости-
жения коэффиöиента Kп = 0,8 äëя иссëеäованных
ìасеë составиëо: М-8Г2 — 75 ÷; М-10Г2к — 67,1 ÷;

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, èñïàðÿåìîñòè è ïðîòèâîèçíîñíûõ
ñâîéñòâ ìèíåðàëüíûõ ìîòîðíûõ ìàñåë â ðåçóëüòàòå
îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 180 °C. Ïðåäëîæåíû êðèòå-
ðèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè è ïðîòèâîèçíîñ-
íûõ ñâîéñòâ îêèñëåííûõ ìàñåë, à òàêæå ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíîå ìîòîðíîå ìàñëî,
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ôðèêöèîííûé êîíòàêò, âÿç-
êîñòü, èñïàðÿåìîñòü, ïÿòíî èçíîñà, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü.

The change of optical properties, kinematic viscosity,
evaporability and antiwear properties of mineral engine oils
as a result of oxidation at 180 °C temperature is investigat-
ed. The criteria on thermal-oxidative stability and antiwear
properties of oxidized oils, as well as the physical model of
wear of frictional contact surface, are suggested.

Keywords: mineral engine oil, absorption coefficient,
frictional contact, viscosity, evaporability, wear spot, con-
ductivity.

Таблица 1

Значения временных показателей tн.о начала окисления 
и tн.в.п начала образования вторичных продуктов

Масëо tн.о, ÷ tн.в.п, ÷

М-8Г2 0,11 10,0

М-10Г2к 0,50 10,0

Лукойë 2,00 17,5
Utech 0,87 4,5
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Лукойë — 57,5 ÷ и Utech — 44,5 ÷, т. е. наибоëüøий
потенöиаëüный ресурс иìеет ìасëо М-8Г2. Масëа
Лукойë и Utech относятся к разныì ãруппаì. При
этоì ресурс ìасëа Лукойë, относящеãося к низøей
ãруппе SF, боëüøе ресурса ìасëа Utech высøей
ãруппы.

Проöесс окисëения ìасеë описывается кусо÷-
но-ëинейныìи уравненияìи:

Kп = a(t – tн),

ãäе а — скоростü окисëения, ÷–1; t — вреìя испы-
тания, ÷; tн — вреìя на÷аëа проöесса окисëения
иëи на÷аëа образования втори÷ных проäуктов, ÷.

Реãрессионные уравнения проöессов окисëения
äëя иссëеäуеìых ìасеë и их потенöиаëüный ресурс
tп.р при Kп = 0,8 привеäены в табë. 2.

Вязкостü окисëенных ìинераëüных ìасеë
(рис. 1, б) оöениваëи коэффиöиентоì Kμ относи-
теëüной вязкости — отноøениеì вязкости окис-
ëенноãо ìасëа к вязкости товарноãо (исхоäноãо).
Максиìаëüное уìенüøение вязкости ìасëа Лукойë
(кривая 3) относитеëüно вязкости товарноãо ìасëа
за 56 ÷ составиëо 10 %, ÷то указывает на стабиëü-
ностü вязкости при окисëении и хороøие пусковые
свойства ìасëа при экспëуатаöии äвиãатеëя в хо-
ëоäное вреìя ãоäа.

Вязкостü окисëенноãо ìасëа Utech (кривая 4) за
48 ÷ уìенüøиëасü на 25 %, а ìасëа М-8Г2 (кривая 1)
за 60 ÷ испытания уìенüøиëасü на 10 %, но посëе
80 ÷ испытания увеëи÷иëасü на 40 %, и еãо ресурс
составиë 75 ÷ с у÷етоì норìативной вязкости
30 %. Закон изìенения вязкости ìасëа М-10Г2к
(кривая 2) — синусоиäаëüный, посëе 72 ÷ испыта-
ния вязкостü увеëи÷иëасü на 20 % по сравнениþ с
товарныì ìасëоì.

Лету÷естü G ìинераëüных ìоторных ìасеë
(рис. 1, в) — важный экспëуатаöионный показа-
теëü. Установëено, ÷то наибоëüøуþ ëету÷естü иìе-
ет ìасëо Utech (кривая 4), наиìенüøуþ — ìасëо
М-10Г2к (кривая 2). То÷ки пересе÷ения кривых с
осüþ орäинат соответствуþт на÷аëüноìу соäер-
жаниþ в ìасëах ëеãких фракöий и воäы. Посëе
48 ÷ терìостатирования ëету÷естü ìасеë состави-
ëа: М-8Г2 — 6,8 ã; М-10Г2к — 4,8 ã; Лукойë — 10 ã;
Utech — 10,5 ã.

Реãрессионные уравнения ëету÷ести ìинераëü-
ных ìасеë:

äëя М-8Г2 — G = –0,068•10–2t2 + 0,17t + 0,8;

äëя М-10Г2к — G = –0,012•10–2t2 + 0,1t + 0,3;

äëя Лукойë — G = –0,0015t2 + 0,29t + 0,14;

äëя Utech — G = –0,003t2 + 0,34t + 0,36.
Анаëиз зависиìостей G = f(t) показаë, ÷то äи-

зеëüные ìоторные ìасëа МГ-8Г2 и МГ-10Г2 ìожно
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Рис. 1. Зависимости коэффициента Kп поглощения светового
потока (а), коэффициента Km относительной вязкости (б), лету-
чести G (в) и коэффициента Ето.с термоокислительной стабиль-
ности (г) от времени t испытания моторных масел:
1 — М-8Г2; 2 — М-10Г2к; 3 — Лукойë; 4 — Utech

Таблица 2

Регрессионные уравнения процесса окисления 
исследуемых масел

Масëо Первый у÷асток Второй у÷асток tп.р, ÷

М-8Г2 Кп = 0,009 (t – 0,11) Кп = 0,012 (t – 10) 75,0

М-10Г2к Кп = 0,01 (t – 0,5) Кп = 0,014 (t – 10) 67,1

Лукойë Кп = 0,01 (t – 2) Кп = 0,02 (t – 17,5) 57,5

Utech Кп = 0,016 (t – 0,87) Кп = 0,02 (t – 4,5) 44,5
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испытыватü на терìоокисëитеëüнуþ стабиëüностü
и при боëее высоких теìпературах. Кроìе тоãо, со-
ãëасно рис. 1, а—в терìоокисëитеëüнуþ стабиëü-
ностü öеëесообразно оöениватü по äвуì показате-
ëяì — коэффиöиенту Kп и ëету÷ести G. Вязкостü
Kμ зависит от этих показатеëей, поэтоìу терìо-
окисëитеëüнуþ стабиëüностü преäëожено оöени-
ватü коэффиöиентоì, опреäеëяеìыì выражениеì

Eто.c = Kп + KG.

Зäесü KG = m/M, ãäе m и М — ìассы соответст-
венно испаривøеãося ìасëа и оставøеãося посëе
окисëения за äанный проìежуток вреìени.

Коэффиöиент Ето.с терìоокисëитеëüной ста-
биëüности (рис. 1, г) характеризует сопротивëяе-
ìостü сìазо÷ноãо ìатериаëа окисëениþ и испаре-
ниþ: ÷еì ìенüøе Ето.с, теì выøе терìоокисëи-
теëüная стабиëüностü сìазо÷ноãо ìатериаëа при
заäанных теìпературе и вреìени испытания.

Зависиìости коэффиöиента Eто.с от вреìени
испытания — кусо÷но-ëинейные функöии
(сì. рис. 1, г), иìеþщие изãиб при некотороì зна-
÷ении Eто.с, ÷то указывает на образование при
окисëении проäуктов äвух виäов — с разныìи оп-
ти÷ескиìи свойстваìи и ëету÷естüþ.

Дëя сравнения ìинераëüных ìасеë по коэффи-
öиенту Ето.с преäëожен потенöиаëüный ресурс tп.p,
опреäеëяеìый вреìенеì äостижения Eто.c = 0,9. Дëя
ìинераëüных ìасеë tп.p составиë: М-8Г2 — 76,7 ÷;
М-10Г2к — 69,3 ÷; Лукойë — 52,7 ÷; Utech — 41 ÷.

Зависиìости коэффиöиента терìоокисëитеëü-
ной стабиëüности от вреìени окисëения описыва-
þтся кусо÷но-ëинейной функöией

Eто.с = a(t – tн),

ãäе а — коэффиöиент, характеризуþщий среäнþþ
скоростü образования перви÷ных иëи втори÷ных
проäуктов окисëения; t — вреìя окисëения; tн —
вреìя на÷аëа образования перви÷ных иëи втори÷-
ных проäуктов окисëения.

Реãрессионные уравнения первоãо и второãо
у÷астков зависиìостей коэффиöиента Eто.с äëя ис-
сëеäованных ìасеë:

Соãëасно уравненияì (1)—(4) среäи иссëеäуе-
ìых ìасеë саìуþ низкуþ среäнþþ скоростü об-
разования перви÷ных проäуктов окисëения иìеет
ìасëо М-8Г2, саìуþ высокуþ — ìасëо Utech. Наи-
боëüøуþ проäоëжитеëüностü сопротивëения окис-
ëениþ (äо на÷аëа образования перви÷ных проäук-
тов) tн.о = 1,5 ÷ показаëо ìасëо Лукойë.

Саìая высокая среäняя скоростü образования
втори÷ных проäуктов окисëения, равная 0,023 ÷–1,
установëена äëя ìасеë Лукойë и Utech; наибоëü-
øее вреìя tн.в.п äо на÷аëа их образования установ-
ëено также äëя ìасëа Лукойë.

Дëя иссëеäования противоизностных свойств
окисëенных ìинераëüных ìоторных ìасеë пробы
отбираëи при коэффиöиенте Kп = 0,1; 0,2; ...; 0,8.
Испытания провоäиëи на трехøариковой ìаøине
трения по схеìе øар — öиëинäр [4] при постоян-
ных параìетрах: наãрузка в контакте — 13 Н; ско-
ростü скоëüжения — 0,68 ì/с; теìпература ìасëа в
объеìе — 80 °C; вреìя кажäоãо испытания — 2 ÷.

От внеøнеãо исто÷ника постоянноãо тока ÷ерез
öентраëüный øар пропускаëи ток напряжениеì 3 В
и сиëой I = 100 ìкА, которая устанавëиваëасü при
стати÷ескоì поëожении образöов (øара и обой-
ìы). При изнаøивании образöов сиëа тока изìе-
няëасü всëеäствие пëасти÷еской, упруãопëасти÷е-
ской и упруãой äефорìаöий в зависиìости от äав-
ëения во фрикöионноì контакте и всëеäствие
ìеханохиìи÷еских проöессов на поверхностях тре-
ния поä вëияниеì проäуктов окисëения. Сиëу тока
посреäствоì преобразоватеëя RS-202-RS-485 вво-
äиëи в виäе äиаãраììы в коìпüþтер.

Износ образöов опреäеëяëи с поìощüþ ìикро-
скопа Аëüтаìи MET 1M на трех øарах как среäне-
арифìети÷еское зна÷ение äиаìетра D по пятну из-
носа в äвух опытах.

На рис. 2, а преäставëены зависиìости параìет-
ра D износа от коэффиöиента Kп.

Масло Первый участок Второй участок

М-8Г2 . . . . . Eто.с = 0,01(t – 0,1) Eто.c = 0,013(t – 7,7) (1)

М-10Г2к  . . . Eто.с = 0,011(t – 0,18) Eто.с = 0,015(t – 9,3) (2)

Лукойë . . . . Eтo.c = 0,013(t – 1,5) Eто.с = 0,023(t – 13,9) (3)

Utech  . . . . . Eто.с = 0,019(t – 0,47) Eто.с = 0,023(t – 2,6) (4)
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Рис. 2. Зависимости диаметра D пятна износа (а) и критерия P
противоизносных свойств (б) от коэффициента Кп поглощения
светового потока для масел (поз. 1ј4 — сì. рис. 1)
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Соãëасно рис. 2, а противоизносные свойства на
на÷аëüноì этапе окисëения ìасеë М-8Г2 (кривая 1),
М-10Г2к (кривая 2) и Utech (кривая 4) незна÷и-
теëüно повыøаþтся при Kп ≤ 0,193, а äаëее пони-
жаþтся äо зна÷ений товарноãо ìасëа (М-10Г2к) иëи
превосхоäят еãо (Utech). Противоизносные свой-
ства ìасëа Лукойë (кривая 3) наоборот в на÷аëе
окисëения понижаþтся äо Kп = 0,133, а äаëее по-
выøаþтся äо зна÷ений, соответствуþщих товарно-
ìу образöу (то÷ка на орäинате). Противоизносные
свойства ìасëа М-8Г2 при окисëении изìеняþтся
ска÷кообразно, повыøаясü и понижаясü относи-
теëüно товарноãо образöа. Неëинейное изìенение
противоизносных свойств вызвано уìенüøениеì
конöентраöии присаäок оäновреìенно с увеëи÷е-
ниеì конöентраöии раствориìых и нераствориìых
проäуктов окисëения.

Противоизносные свойства ìасëа оöениваëи
эìпири÷ескиì критериеì, который (рис. 2, б) ха-
рактеризует усëовнуþ конöентраöиþ проäуктов
окисëения на ноìинаëüной пëощаäи фрикöионно-
ãо контакта. Еãо зависиìостü от коэффиöиента Kп
описывается эìпири÷ескиì ëинейныì уравнениеì

Π = aпKп, ãäе ап — коэффиöиент, характеризуþ-
щий среäнþþ скоростü изìенения критерия Π. Дëя
иссëеäуеìых ìасеë поëу÷иëи: М-8Г2 — Π = 3,79Kп;
М-10Г2к — Π = 3,87Kп; Лукойë — Π = 3,86Kп; Utech
navigator — Π = 2,54Kп.

Чеì боëüøе ап, теì выøе противоизносные
свойства иссëеäуеìоãо ìасëа.

Саìые низкие противоизносные свойства иìеет
ìасëо Utech (кривая 4).

На рис. 3, а—г преäставëены äиаãраììы сиëы
тока, протекаþщеãо ÷ерез фрикöионный контакт
при испытанииях товарных ìинераëüных ìоторных
ìасеë. Виäны три характерных у÷астка: первый —
I ≈ 100 ìкА (заäанная сиëа тока), характеризует
проäоëжитеëüностü пëасти÷еской äефорìаöии; вто-
рой — сиëа тока уìенüøается äо опреäеëенной ста-
биëüной веëи÷ины, характеризует упруãопëасти÷е-
скуþ äефорìаöиþ; третий — сиëа тока коëебëется
окоëо опреäеëенной веëи÷ины, характеризует уп-
руãие äефорìаöии, связанные с форìированиеì и
разруøениеì хеìосорбöионных защитных сëоев
на поверхностях трения.
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Рис. 3. Диаграммы силы тока I, протекающего через фрикционный контакт товарных масел М-8Г2 (а), М-10Г2к (б), Лукойл (в),
Utech (г)
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По äиаãраììаì на рис. 3 ìожно суäитü об ин-
тенсивности äефорìаöий, происхоäящих во
фрикöионноì контакте при испытаниях товар-
ных ìасеë и характеризуþщих сопротивëение об-
разуþщихся на поверхностях трения ãрани÷ных
сëоев. Так, ìаксиìаëüная проäоëжитеëüностü пëа-
сти÷еских äефорìаöий (ìаксиìаëüная сиëа тока
100 ìкА) поëу÷ена äëя ìасëа М-8Г2 (сì. рис. 3, а),
ìиниìаëüная — äëя ìасëа М-10Г2к (сì. рис. 3, б).
Наиìенüøая проäоëжитеëüностü упруãопëасти-
÷еских äефорìаöий соответствует ìасëу Лукойë
(сì. рис. 3, в). Наибоëüøие коëебания сиëы тока при
упруãих äефорìаöиях поëу÷ены äëя ìасеë М-8Г2 и
Utech (сì. рис. 3, г).

По изìененияì сиëы тока, протекаþщеãо ÷ерез
фрикöионный контакт товарных и окисëенных
ìасеë, ìожно суäитü о вреìени форìирования за-
щитных ãрани÷ных сëоев, их разруøении и восста-
новëении в зависиìости от степени окисëения, оп-
реäеëяеìой коэффиöиентоì Kп.

Физи÷еская ìоäеëü проöессов, протекаþщих во
фрикöионноì контакте, преäставëена на рис. 4.
Суììарное вреìя пëасти÷еской и упруãопëасти÷е-
ской äефорìаöий (у÷астки I и II) опреäеëяет вреìя
форìирования пëощаäи фрикöионноãо контакта;
при упруãой äефорìаöии (у÷асток III) форìируþт-
ся и разруøаþтся ãрани÷ные защитные сëои, при
которых сиëа тока ìиниìаëüна.

На рис. 5, а—д привеäены äиаãраììы сиëы то-
ка, протекаþщеãо ÷ерез фрикöионный контакт,
при испытании ìинераëüноãо ìасëа М-8Г2 в зави-
сиìости от степени еãо окисëения.

Миниìаëüная сиëа тока при установивøеìся
изнаøивании äëя кажäоãо ìасëа при разной степе-
ни еãо окисëения характеризует эëектри÷еское со-
противëение фрикöионноãо контакта и зависит от
эëектропровоäности ãрани÷ноãо сëоя. Боëüøое со-
противëение ãрани÷ноãо сëоя обусëовëено образо-
ваниеì на поверхностях трения ìоäифиöирован-
ноãо сëоя в резуëüтате хиìи÷еской реакöии ìежäу
ìетаëëи÷ескиìи поверхностяìи и орãани÷ескиìи
кисëотаìи, образуþщиìися при окисëении ìасеë
и изìеняþщиìи эëектропровоäностü этих сëоев.
Обозна÷иì сопротивëение ãрани÷ноãо сëоя R, тоãäа
сиëа тока, протекаþщеãо ÷ерез ãрани÷ный сëой,

I = Uã.с/R, (5)

ãäе Uã.с — паäение напряжения в ãрани÷ноì сëое.

Дëя уäобства приìенения форìуëы (5) сиëу то-
ка заìениì коэффиöиентоì эëектропровоäности
ãрани÷ноãо сëоя: Kэ.ã.с = I/Iз, ãäе Iз — заäанная си-
ëа тока при стати÷ескоì поëожении пары трения.

Так как конöентраöия проäуктов окисëения в
ãрани÷ноì сëое опреäеëяется отноøениеì Π = Kп/D,
ãäе D — пëощаäü фрикöионноãо контакта, то она
опреäеëяет сопротивëение ãрани÷ноãо сëоя, т. е. Π

эквиваëентно R. Тоãäа паäение напряжения на ãра-
ни÷ноì сëое буäет иìетü виä:

Uã.с = ΠKэ.ã.с = Kэ.ã.с.

Данный показатеëü характеризует сìазываþщие
свойства окисëенных ìасеë, т. е. Uã.с — коìпëекс-
ный критерий, характеризуþщий конöентраöиþ
проäуктов окисëения на ноìинаëüной пëощаäи
контакта и их эëектри÷еские свойства.

Вëияние проäуктов окисëения на триботехни-
÷еские характеристики ìинераëüных ìасеë оöени-
ваëи по среäнеарифìети÷ескоìу зна÷ениþ äиа-
ìетров пятен износа, критериþ противоизносных
свойств, вреìени форìирования пятна износа
(суììарная проäоëжитеëüностü пëасти÷еской и
упруãопëасти÷еской äефорìаöий) и критериþ сìа-
зываþщих свойств окисëенных ìасеë.

Зависиìости äиаìетра D пятна износа и крите-
рия Π противоизносных свойств от коэффиöиента
Kп поãëощения световоãо потока рассìотрены ра-
нее (сì. рис. 2, а, б).

Зависиìости вреìени tф.к форìирования пятен
износа от коэффиöиента Kп преäставëены на
рис. 6, а. При снижении противоизносных свойств
вреìя форìирования пятна износа уìенüøается,
но при окисëении ìасеë увеëи÷ивается их кисëот-
ностü и в резуëüтате хиìи÷еской реакöии ìежäу
ìетаëëоì и орãани÷ескиìи кисëотаìи на поверх-
ностях трения образуþтся защитные пëенки, кото-
рые изìеняþт эëектропровоäностü фрикöионноãо
контакта. Кроìе тоãо, проäукты окисëения вëияþт
и на эëектри÷еские свойства ãрани÷ноãо сëоя, ÷то
тоже опреäеëяет вреìя tф.к форìирования пятна
износа.

Соãëасно рис. 6, б с увеëи÷ениеì коэффиöиен-
та Kп вреìя tф.к коëебëется в преäеëах 10ј42 ìин
в зависиìости от соотноøения конöентраöий рас-
твориìых и нераствориìых проäуктов окисëения
(сì. рис. 1, а).

В на÷аëе окисëения в сравнении с товарныì
ìасëоì (сì. рис. 6, а, то÷ки на орäинате) вреìя tф.к
форìирования пятна износа äëя ìасеë М-8Г2 (кри-
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Рис. 4. Физическая модель процессов во фрикционном контакте
в зависимости от времени t испытания моторного масла:
I, II, III — у÷астки соответственно пëасти÷еских, упруãопëасти-
÷еских, упруãих äефорìаöий
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вая 1), Лукойë (кривая 3) и Utech (кривая 4) уве-
ëи÷ивается, ìасëа М-10Г2к (кривая 2) уìенüøает-
ся. При äаëüнейøеì окисëении вреìя tф.к äëя ìа-
сеë М-8Г2 и Лукойë уìенüøается (кривые 1, 3) при
разных зна÷ениях коэффиöиента Kп, а äëя ìасëа
Utech увеëи÷ивается (кривая 4). Эти отëи÷ия ìож-
но объяснитü разëи÷ияìи соотноøений конöентра-
öий перви÷ных и втори÷ных проäуктов окисëения
и конöентраöий присаäок. Кроìе тоãо, на вреìя
tф.к оказывает существенное вëияние способностü
окисëенных ìасеë форìироватü защитные пëенки
на поверхностях трения, снижаþщие tф.к, ÷то и оп-
реäеëяет их сìазываþщуþ способностü.

На рис. 6, б преäставëены зависиìости критерия
Uã.с сìазываþщих свойств ìинераëüных ìоторных
ìасеë от коэффиöиента Kп.

Данные зависиìости иìеþт äва у÷астка: первый
характеризует увеëи÷ение сопротивëения ãрани÷-
ноãо сëоя, второй (коëебания еãо зна÷ений) обу-
сëовëен изìененияìи сопротивëения ãрани÷ноãо
сëоя в резуëüтате форìирования и разруøения
пëенок, образуþщихся на поверхностях трения.

У ìасëа Utech (кривая 4) набëþäается непрерыв-
ное увеëи÷ение критерия Uã.с, т. е. оно иìеет саìые
низкие сìазываþщие свойства, ÷то поäтвержäаþт
äанные по äиаìетру пятна износа (сì. рис. 2, а) и
критериþ П противоизносных свойств (сì. рис. 2, б).
Эëектри÷еское сопротивëение ãрани÷ноãо сëоя —
низкое, ÷то свиäетеëüствует об отсутствии на по-
верхностях трения защитных пëенок.

Такиì образоì, äëя сравнения сìазо÷ных ìасеë
öеëесообразно испоëüзоватü коìпëекс показатеëей
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Рис. 5. Диаграмма силы тока I, протекающего через фрикционный контакт в товарном (а) масле М-8Г2 и окисленном при Kп = 0,29 (б);
0,593 (в); 0,717 (г); 0,857 (д)
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терìоокисëитеëüной стабиëüности — коэффиöи-
енты: поãëощения световоãо потока (Kп), кине-
ìати÷еской вязкости (Kμ), терìоокисëитеëüной
стабиëüности (Ето.с), потенöиаëüноãо ресурса про-
тивоизносных свойств tп.p, критерий Π противо-
износных свойств, характеризуþщий эëектри÷еское
сопротивëение ãрани÷ноãо сëоя, вреìя tф.к форìи-
рования ноìинаëüной пëощаäи фрикöионноãо кон-
такта и коэффиöиента Uã.с сìазываþщих свойств.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðîâ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è óñòàíîâîê 
ñ ó÷åòîì îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè ê ôëàòòåðó1

Разработка коìпрессоров äëя совреìенных ãа-
зотурбинных äвиãатеëей — наибоëее сëожная заäа-
÷а при созäании äвиãатеëя. Проектирование этоãо

узëа требует особой тщатеëüности, обоснованности
реøений и обеспе÷ения ìиниìаëüных рисков от
неуäовëетворитеëüных резуëüтатов при испытани-
ях разрабатываеìоãо коìпрессора как в составе
экспериìентаëüной установки, так и в составе äви-
ãатеëя. Изãотовëение и испытание опытных вари-
антов коìпрессора связано с боëüøиìи затратаìи,
поэтоìу перехоäитü к созäаниþ коìпрессора öеëе-
сообразно, коãäа все возìожности рас÷етных ис-
сëеäований ис÷ерпаны и вероятностü поäтвержäе-
ния при испытаниях требуеìых параìетров коì-
прессора высока.

Тенäенöия к снижениþ ìассы коìпрессора и
повыøениþ äопустиìой аэроäинаìи÷еской наãру-
женности ëопаток коìпрессоров ãазотурбинных
äвиãатеëей и установок привоäит к появëениþ
фëаттера (автокоëебаний) ëопаток. В сравнении с
äруãиìи виäаìи потерü äинаìи÷еской устой÷иво-
сти опасностü фëаттера закëþ÷ается в тоì, ÷то про-
исхоäит ускоренный рост напряжений во всех эëе-
ìентах рабо÷еãо коëеса (РК) (ëопатках, заìках,

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôëàò-
òåðà ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé è óñòàíîâîê íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà. Âû-
ïîëíåíû àïðîáàöèÿ ñïîñîáà íà ìîäåëÿõ ñòóïåíåé êîì-
ïðåññîðà è âåðèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîð, ðàáî÷åå êîëåñî,
ôëàòòåð, óñòîé÷èâîñòü, ïðîåêòèðîâàíèå, àâòîêîëåáàíèÿ.

The method of calculated forecasting of flutter of rotor
wheels of gas-turbine engines compressors and systems on
the base of energy approach is suggested. The practical ap-
proval of the method on models of compressor stages and
verification by experimental data are performed.

Keywords: compressor, rotor wheel, flutter, stability,
design, self-oscillations.

 1 Работа поääержана ãрантаìи РФФИ № 10-01-00256,
№ 13-08-01243.
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сì. рис. 1)
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äисках, антивибраöионных поëках), ÷то ìожет вы-
зватü их быстрое разруøение. Поскоëüку при оп-
реäеëенных усëовиях фëаттер ìожет возникнутü
практи÷ески на ëþбоì режиìе работы äвиãатеëя,
преäупрежäение еãо появëения (проãнозирование
обëастей фëаттера) особенно актуаëüно.

Фëаттер ëопаток коìпрессоров — саìовозбуж-
äаþщиеся коëебания с незатухаþщей аìпëитуäой,
поääерживаеìые нестаöионарныìи аэроäинаìи-
÷ескиìи сиëаìи, которые возникаþт при коëеба-
теëüноì äвижении ëопаток из-за наëи÷ия обрат-
ных связей. Возникновение фëаттера обусëовëено
упруãо-ìассовыìи характеристикаìи и усëовия-
ìи обтекания ëопаток потокоì возäуха, зависящи-
ìи от ÷астоты вращения ротора и параìетров коì-
прессора на напорноì режиìе, äавëения и теìпе-
ратуры возäуха.

В российскоì äвиãатеëестроении рас÷етное про-
ãнозирование фëаттера ëопаток базируется преиìу-
щественно на вероятностно-статисти÷ескоì поäхо-
äе, сутü котороãо закëþ÷ается в обобщении экспе-
риìентаëüных äанных ìетоäаìи ìатеìати÷еской
статистики и построении обëастей фëаттера и ус-
той÷ивости в ìноãоìерноì пространстве äиаãно-
сти÷еских факторов [1]. Такой поäхоä хороøо себя
зарекоìенäоваë ãëавныì образоì äëя коìпрессо-
ров с рабо÷иìи ëопаткаìи, иìеþщиìи антивибра-
öионные поëки, äëя которых накопëен боëüøой
объеì экспериìентаëüных äанных. Оäнако в сëу-
÷ае еãо испоëüзования приìенитеëüно к ëопаткаì
øирокохорäных высоконапорных коìпрессоров
без банäажных связей ìежäу ëопаткаìи, т. е. про-
веäения экстрапоëяöии за преäеëаìи обëасти па-
раìетров, охватываеìой иìеþщиìися сеãоäня экс-
периìентаëüныìи äанныìи, резуëüтат преäставëя-
ется äаëеко не о÷евиäныì.

В настоящей работе äëя проãнозирования фëат-
тера испоëüзуþт ìетоä 3D-рас÷ета работы неста-
öионарных аэроäинаìи÷еских сиë, äействуþщих
на коëебëþщиеся в потоке ëопатки, который по-
звоëяет напряìуþ оöенитü коëи÷ество энерãии,
поäвоäиìой к рабо÷ей ëопатке коìпрессора, и ее
знак (т. е. направëение поäвоäа — от потока к ëо-
патке иëи от ëопатки к потоку) и спроãнозироватü
обëасти ее неустой÷ивости к фëаттеру [2].

Метод прогнозирования флаттера

Преäëаãаеìый ìетоä основан на äопущении,
÷то вëияние потока на собственные форìы и ÷ас-
тоты коëебаний ëопатки невеëико. Это äопущение
справеäëиво, коãäа ëопатки — жесткие и возìуще-
ния, вызываеìые в потоке их коëебанияìи, не ока-
зываþт существенноãо обратноãо äействия на ëо-
патки. Такиì образоì, поток возäуха привоäит к
ìаëоìу äопоëнитеëüноìу äеìпфированиþ коëеба-

ний (в сëу÷ае устой÷ивости) иëи, наоборот, к äо-
поëнитеëüной поäка÷ке энерãии из потока (в сëу-
÷ае фëаттера), но не к изìенениþ форì и ÷астот
коëебаний.

Уравнение изìенения кинети÷еской энерãии
ëопатки в систеìе коорäинат, связанной с вращаþ-
щиìся äискоì, иìеет виä:

dE(t)/dt = A(t),

ãäе E(t) — суììарная кинети÷еская энерãия; A(t) —
работа всех внутренних и внеøних сиë.

Пренебреãая конструкöионныì äеìпфирова-
ниеì ëопатки, с÷итаеì, ÷то работа соверøается
тоëüко сиëаìи äавëения, распреäеëенныìи по по-
верхности ëопатки. Тоãäа изìенение кинети÷еской
энерãии за периоä коëебаний опреäеëяется как

ΔE = W = p(x, y, z, t)v(x, y, z, t)dsdt, (1)

ãäе W — работа сиë äавëения на ëопатку; Т = 1/ω —
периоä коëебаний ëопатки (ω — ÷астота коëеба-
ний); S — поверхностü ëопатки; p — вектор äавëе-
ния в потоке; v — вектор скорости äвижения то÷ек
ëопатки.

Поскоëüку вëияние потока на коëебания ìаëо,
то работа, соверøаеìая при истинных (усиëиваþ-
щихся иëи затухаþщих) коëебаниях ëопатки в по-
токе, ìаëа:

|W | n 1.

Работа, соверøаеìая при ãарìони÷еских коëе-
баниях, отëи÷ается от истинной работы на веëи-
÷ину второãо поряäка ìаëости, которой пренебре-
ãаеì. Гарìони÷еские коëебания — собственные
коëебания ëопатки в пустоте — опреäеëяþтся в
станäартных пакетах рас÷етов на про÷ностü и с÷и-
таþтся известныìи. Работа стаöионарной состав-
ëяþщей äавëения при ãарìони÷ескоì коëебании
равна нуëþ, поэтоìу поä äавëениеì р поäразуìе-
ваеì еãо нестаöионарнуþ ÷астü.

Такиì образоì, преäëаãаеìый поäхоä состоит в
опреäеëении интеãраëüной веëи÷ины работы, со-
верøаеìой нестаöионарныì äавëениеì на заäан-
ных переìещениях ëопатки за оäин öикë коëеба-
ний. Критерий неустой÷ивости к фëаттеру

W > 0, (2)

÷то соответствует поëожитеëüной работе, совер-
øаеìой сиëаìи äавëения в периоäе собственных
коëебаний ëопатки.

Вы÷исëение работы нестаöионарных сиë äавëе-
ния базируется на ãазоäинаìи÷ескоì рас÷ете венти-
ëятора (коìпрессора) в öеëоì на этапе аэроäина-
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ìи÷ескоãо проекта. Рассìатриваеì коне÷но-объ-
еìнуþ ìоäеëü ãазоäинаìи÷ескоãо тракта оäноãо
(рисунок, а), трех (рисунок, б) иëи пяти (рисунок, в)
поäряä стоящих профиëей рабо÷их ëопаток оäной
ступени.

Дëя рас÷ета нестаöионарноãо обтекания профи-
ëей испоëüзуеì ãрани÷ные усëовия на вхоäе и вы-
хоäе в äаннуþ ступенü из стаöионарноãо ãазоäина-
ìи÷ескоãо рас÷ета вентиëятора (коìпрессора) в öе-
ëоì с осреäненныìи по окружности параìетраìи.
Осреäнение параìетров провоäится äëя искëþ÷е-
ния вëияния аэроäинаìи÷еских сëеäов направ-
ëяþщих аппаратов (резонансных коëебаний). При
этоì кажäоìу профиëþ заäаþтся переìещения äëя
соответствуþщей рас÷етной форìы коëебаний с
опреäеëенныì зна÷ениеì узëовых äиаìетров:

u(x, y, z, t) = Asin(ωt)Ln(x, z),

ãäе А и ω — аìпëитуäа и ÷астота коëебаний ëопат-
ки; Ln(x, z) — интерпоëяöионный ìноãо÷ëен Ла-
ãранжа 10-й степени, построенный äëя собственной
форìы коëебаний (с поìощüþ этоãо ìноãо÷ëена
происхоäит переäа÷а расс÷итанной форìы коëеба-
ний в CFD-рас÷ет).

Дëя заäания беãущей воëны äефорìаöий, при-
сущей реøет÷атоìу фëаттеру [3], äëя сосеäних с
öентраëüной ëопаткой профиëей у÷итываþтся со-
ответственно запазäывания sin(ωt – α) и опереже-
ния sin(ωt + α) по вреìени изìенения аìпëитуä ко-
ëебаний в соответствии с характерныì äëя äанноãо
узëовоãо äиаìетра сäвиãоì фаз на уãоë α.

В соответствии с изëоженной ìетоäикой рас÷ет
на фëаттер разбивается на сëеäуþщие этапы:

1) рас÷ет собственных ÷астот и форì коëебаний
и построение интерпоëяöионных ìноãо÷ëенов äëя
кажäой форìы;

2) рас÷ет стаöионарноãо те÷ения в коìпрессоре;

3) рас÷ет нестаöионарноãо те÷ения при коëеба-
ниях ëопаток (поверхности ãазоäинаìи÷еской сет-
ки) по заäанноìу закону;

4) вы÷исëение работы нестаöионарных сиë äав-
ëения по форìуëе (1) и проверка критерия по фор-
ìуëе (2).

Этапы 3 и 4 выпоëняþт äëя кажäой форìы ко-
ëебаний, потенöиаëüно неустой÷ивой к фëаттеру.
Дëя поëу÷ения ÷исто ãарìони÷ескоãо откëика по-
тока на коëебание ëопатки работу вы÷исëяþт на
посëеäнеì из нескоëüких прос÷итанных периоäов
коëебаний. Как правиëо, трех периоäов коëеба-
ний äостато÷но äëя поëу÷ения ãарìони÷ескоãо от-
кëика.

Рас÷еты собственных ÷астот и форì выпоëняþт
в пакете Ansys Mechanical, ãазоäинаìи÷еские рас-
÷еты — в Ansys CFX. Реøаþт уравнения Навüе—
Стокса, осреäненные по Рейноëüäсу, с ìоäеëüþ
турбуëентности k – ε. Дëя построения интерпоëя-
öионных ìноãо÷ëенов и вы÷исëения работы сиë
äавëения созäано проãраììное обеспе÷ение.

Апробация метода и исследование влияния

параметров численного моделирования

Дëя РК 1-й и 2-й ступеней вентиëятора äвиãа-
теëя АЛ-31Ф выпоëнены рас÷еты устой÷ивости
фëаттера на разëи÷ных режиìах. Установëено, ÷то
работа W в се÷ении банäажированной ëопатки на
высоте от обоäа äиска, равной 90 % высоты ëопат-
ки, опреäеëяет устой÷ивостü к фëаттеру всеãо РК,
÷то совпаäает с резуëüтатаìи ìноãо÷исëенных иссëе-
äований поäобных конструкöий [1] и свиäетеëüст-
вует иëи о работоспособности, иëи об аäекватно-
сти преäëоженноãо ìетоäа. Оäнако при сìещении
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узëовой ëинии форìы коëебаний, ÷то возìожно

из-за разброса ãеоìетри÷еских параìетров ëопаток

в РК и при разных ÷исëах узëовых äиаìетров, äан-

ное се÷ение уже не явëяется опреäеëяþщиì. По-

этоìу äëя корректноãо проãноза возìожности

возникновения фëаттера необхоäиì анаëиз знака

интеãраëüной работы нестаöионарных аэроäина-

ìи÷еских сиë на упруãих переìещениях всей по-

верхности ëопатки, ÷то ìожно сäеëатü тоëüко в

3D-постановке преäëаãаеìыì ìетоäоì.

Спроãнозированные на базе разработанноãо ìе-

тоäа режиìы работы äвиãатеëя АЛ-31Ф, на которых

äоëжен быë возникнутü фëаттер РК 1-й и 2-й сту-

пеней вентиëятора, поëностüþ поäтвержäены ре-

зуëüтатаìи испытаний указанноãо äвиãатеëя на ав-

токоëебания [2, 4], ÷то свиäетеëüствует об успеøной

верификаöии преäëоженноãо ìетоäа проãнозиро-

вания фëаттера РК коìпрессоров совреìенных

äвиãатеëей.

Чисëенное ìоäеëирование в проãраììноì коì-

пëексе Ansys по проãнозированиþ устой÷ивости

РК коìпрессора показаëо, ÷то такие факторы, как

повыøение то÷ности вы÷исëений параìетров про-

öесса, разброс уãëов атаки в преäеëах äопусков,

уровенü турбуëентности на вхоäе в ступенü, а также

аìпëитуäы коëебаний ëопаток, не оказываþт зна-

÷итеëüноãо вëияния на резуëüтаты проãнозирова-

ния фëаттера. Наибоëüøее вëияние оказаëи выбор

параìетров äискретизаöии коне÷но-объеìной ãа-

зоäинаìи÷еской сетки и поëожения узëовых ëиний

при коëебаниях по собственной форìе. Также ус-

тановëено, ÷то äëя äостоверноãо проãнозирования

усëовий возникновения фëаттера при безотрывноì

обтекании äостато÷но испоëüзоватü ìоäеëü ис-

сëеäуеìой ступени, состоящуþ из трех ëопато÷ных

профиëей, а работу нестаöионарных аэроäинаìи-

÷еских сиë расс÷итыватü на третüеì периоäе ко-

ëебаний при еãо äискретизаöии на 100 итераöий.

Роль соединений в устойчивости

рабочих колес к флаттеру

С öеëüþ äостижения высоких аэроäинаìи÷еских

параìетров совреìенные конструкöии РК коìпрес-

соров выпоëняþт преиìущественно в виäе бëи-

сков — äиска с рабо÷иìи ëопаткаìи, выпоëненных

как оäно öеëое без äопоëнитеëüных соеäинений.

При этоì ÷исëо ëопаток уìенüøаþт и они стано-

вятся боëее øирокохорäныìи. Такие конструкöии

иìеþт ìенüøуþ ìассу ÷еì заìковые конструкöии,

и боëее техноëоãи÷ны в изãотовëении, оäнако у них

низкое ìехани÷еское äеìпфирование, ÷то неãатив-

но сказывается на их устой÷ивости к фëаттеру.

Рабо÷ие коëеса коìпрессоров, как правиëо, от-

ëи÷аþтся боëüøиì относитеëüныì уäëинениеì

заìковых рабо÷их ëопаток. Поэтоìу на опреäеëен-

ноì раäиусе пера ëопатки выпоëняþт банäажные

связи, повыøаþщие ÷астоты и рассеиваþщие

энерãиþ коëебаний ëопаток. Заìковые соеäинения

и банäажные связи поëожитеëüно вëияþт на устой-

÷ивостü РК к фëаттеру, повыøая их ìехани÷еское

äеìпфирование. Оäнако при этоì усиëивается из-

наøивание контактных поверхностей äетаëей с об-

разованиеì äефектов в виäе выкраøивания (фрет-

тинã-устаëостü) [5].

Преäëоженный ìетоä проãнозирования фëатте-

ра позвоëяет преäотвратитü возникновение опас-

ных форì коëебаний äаже при неизвестной зара-

нее поëожитеëüной веëи÷ине ìехани÷ескоãо äеìп-

фирования.

Такиì образоì, на базе общей форìуëировки

энерãети÷ескоãо поäхоäа к реøениþ заäа÷и о про-

ãнозировании фëаттера разработан ÷исëенный ìе-

тоä проãнозирования фëаттера РК коìпрессоров

ãазотурбинных äвиãатеëей и установок в усëовиях

безотрывноãо обтекания их потокоì ãаз, закëþ-

÷аþщийся в вы÷исëении и опреäеëении знака (на-

правëения) работы нестаöионарных аэроäинаìи-

÷еских сиë на упруãих переìещениях трехìерноãо

профиëя ëопатки, коëебëþщейся по собственной

форìе с у÷етоì опреäеëенноãо сäвиãа фаз.
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Пëоскореìенные фрикöионные переäа÷и отно-
сятся к ìехани÷ескиì устройстваì с ãибкой связüþ
и øироко приìеняþтся в привоäах разëи÷ных ìа-
øин, транспортных среäств, станков, автоìати÷е-
ских ëиний и äруãоãо техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния [1—3]. Их äостоинства [4]: простота конструк-
öии, низкая стоиìостü, пëавностü и бесøуìностü
работы, отсутствие сìазо÷ной систеìы, выпоëне-
ние функöий неразруøаþщеãося преäохранитеëü-
ноãо звена при переãрузках; возìожностü ревер-
сирования вращения выхоäноãо ваëа с поìощüþ
äвухстороннеãо пëоскоãо реìня. Основные неäос-
татки: боëüøие ãабаритные разìеры; ìаëый срок
сëужбы тяãовоãо реìня; непостоянство переäато÷-
ноãо отноøения привоäа из-за неизбежноãо скоëü-
жения упруãоäефорìированноãо реìня по øкиву и
еãо изнаøивания.

Конструирование и испытания [1—4] показаëи,
÷то основныì параìетроì, обусëовëиваþщиì ок-
ружнуþ сиëу трения, которая опреäеëяет ìоìент
вращения, явëяется уãоë α обхвата øкива реìнеì.
Дëя пëоскореìенных переäа÷ с ãибкой связüþ ус-
тановëен ìиниìаëüно äопустиìый уãоë обхвата
α* ≥ 150°, обеспе÷иваþщий ìежосевое расстояние
Δ* ≥ 2(d1 + d2) [3, с. 611], ãäе d1 и d2 — äиаìетры
ìенüøеãо и боëüøеãо øкивов.

Приìеняеìый [1, 3] способ увеëи÷ения уãëа об-
хвата установкой сëожноãо узëа натяжноãо роëика
нераöионаëен, так как привоäит к äопоëнитеëüно-

ìу знакопереìенноìу изãибу тяãовоãо реìня, ÷то
снижает еãо срок сëужбы.

Попробуеì разруøитü сëоживøийся стереотип
проектирования реìенных фрикöионных переäа÷
с оãрани÷ениеì нижнеãо преäеëüноãо зна÷ения уã-
ëа α* обхвата и тенäенöиþ увеëи÷ения как уãëа об-
хвата тяãовыì реìнеì ìенüøеãо øкива, так и рас-
стояния Δ* ìежäу осяìи øкивов, ÷то существенно
увеëи÷ивает äиаìетры øкивов пëоскореìенной
фрикöионной переäа÷и, äëя обеспе÷ения работы
без пробуксовок.

На приìере конструирования пëоскореìенной
переäа÷и покажеì, ÷то уìенüøениеì уãëа обхвата
ìенüøеãо øкива, привоäящиì к уìенüøениþ ок-
ружной сиëы Ft трения и коэффиöиента ψ0 тяãи в
упруãоäефорìируеìой реìенной переäа÷е [5], ìож-
но созäатü боëее эффективные реìенные переäа÷и,
которые буäут отëи÷атüся от траäиöионных сëе-
äуþщиì:

ìенüøиì ìежосевыì расстояниеì ìежäу веäу-
щиì и веäоìыì ваëаìи;

ìенüøиìи ãабаритныìи разìераìи;

ìенüøиìи ìаксиìаëüныìи напряженияìи из-
ãиба в тяãовоì реìне;

боëüøиì срокоì сëужбы тяãовоãо реìня;

ìенüøей нестабиëüностüþ переäато÷ноãо отно-
øения на тяãовых режиìах.

Метод и алгоритм конструирования
ременных передач с уменьшенным углом

обхвата тягового ремня

Преäëаãаеìый ìетоä конструирования у÷иты-
вает, ÷то необхоäиìое äëя поëу÷ения ëþбых ìаëо-
ãабаритных переäа÷ уìенüøение ìежосевоãо рас-
стояния в пëоскореìенной переäа÷е привеäет к
уìенüøениþ уãëа обхвата äо нерекоìенäуеìоãо
зна÷ения [3, 4] α < 150°. Поэтоìу преäëаãается сëе-
äуþщий аëãоритì опреäеëения проектных веëи÷ин:

1. Дëя проектируеìой пëоскореìенной переäа-
÷и с переäато÷ныì отноøениеì u ≠ 1 заäаеì уìенü-
øенное ìежосевое расстояние:

Δ = 0,6(d1 + d2). (1)

2. Расс÷итываеì уãоë обхвата ìенüøеãо øкива
(d1 < d2):

α1 = 180 – 57,3 . (2)

Ïðåäëîæåí ìåòîä êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåìåííûõ ôðèê-
öèîííûõ ïåðåäà÷ ñ ãèáêîé ñâÿçüþ, îñíîâàííûé íà
óìåíüøåíèè óãëà îáõâàòà è èñêëþ÷àþùèé ïðîáóêñîâêó
òÿãîâîãî ðåìíÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìåæîñå-
âîå ðàññòîÿíèå è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ðåìåííîé ïåðå-
äà÷è, ñíèçèòü íàïðÿæåíèå â òÿãîâîì ðåìíå è ïîâûñèòü
åãî ñðîê ñëóæáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêîðåìåííàÿ ôðèêöèîííàÿ
ïåðåäà÷à, óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, ãèáêàÿ ñâÿçü, îêðóæíàÿ
ñèëà òðåíèÿ, êîíñòðóèðîâàíèå.

The method of design of belt friction gears with flexible
coupling, based on reduction of wrapping angle and ex-
cluding of slippage of pull belt, is suggested. The method
allows reducing the distance between axes and overall di-
mensions of belt gear, decreasing of stress in pull belt and
increasing of its service life.

Keywords: flat-belt friction gear, elastic deformation,
flexible coupling, circumferential friction force, design.

d2 d1–( )

Δ
-----------------



28 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6

3. Расс÷итываеì коэффиöиент Аk > 1 перес÷ета
проектных параìетров базовой пëоскореìенной пе-
реäа÷и [  ≥ 150°, Δ* ≥ 2(d1 + d2)] äëя поëу÷ения па-
раìетров ìаëоãабаритной переäа÷и [Δ = 0,6(d1 + d2),
α1 < ]:

Ak = /α1. (3)

4. С у÷етоì выражения (3) и закона преäеëüно-
ãо трения без пробуксовок упруãоäефорìируеìых
ãибких теë (буäет рассìотрен ниже) опреäеëяеì
параìетры, сиëовые показатеëи и характеристики
ãабаритной пëоскореìенной переäа÷и, испоëüзуя
пропорöионаëüный рас÷етный ряä

Ak = = = = = . (4)

В выражении (4) параìетры с инäексоì "*" от-
носятся к базовоìу варианту, а без инäекса — к
проектируеìой переäа÷е.

В ка÷естве базовоãо варианта приниìаеì пëос-
кореìеннуþ переäа÷у, преäставëеннуþ на рисун-
ке, а, в сëу÷ае ее выпоëнения как понижаþщей,
наприìер, с переäато÷ныì отноøениеì u = 3 и
требуþщиìся соãëасно рекоìенäаöияì [3, с. 611]
ìежосевыì расстояниеì Δ* = 2(  + ).

Сна÷аëа расс÷итываеì уãоë  обхвата ìенüøе-
ãо øкива по форìуëе, иäенти÷ной форìуëе (2):

= 180 – 57,3 = 180 – 57,3 =

= 180 – 57,3 = 166.

Затеì испоëüзуеì новый закон преäеëüноãо тре-
ния без пробуксовок упруãоäефорìируеìой ãибкой
связи, преäëоженный в работе [5] в виäе экспонен-
öиаëüной зависиìости

= exp = exp , (5)

из котороãо сëеäует, ÷то окружная сиëа трения тя-
ãовоãо реìня в реаëüной упруãоäефорìируеìой
реìенной переäа÷е (в отëи÷ие от ÷астноãо закона
Эйëера äëя усëовной нерастяжиìой буксуþщей
нити с δ = 0 [4]) зависит от соотноøения тоëщины
δ реìня и äиаìетра dmin øкива. На основе äëя ра-
ботаþщей без пробуксовок реìенной переäа÷и со-
ставиì сиëовые зависиìости [5]:

(6)

и опреäеëиì äëя базовоãо варианта ( = 166°) все
проектные параìетры пëоскореìенной фрикöион-
ной переäа÷и: коэффиöиент  тяãи; рас÷етный
ìоäуëü m0; коэффиöиент  упруãоãо скоëüжения
тяãовоãо реìня; преäеëüное отноøение /δ* äëя
работы без пробуксовок:

(7)

Анаëоãи÷но äëя малогабаритной плоскоременной
понижающей (u = 3) переäа÷и с расс÷итанныì по
форìуëе (1) ìежосевыì расстояниеì опреäеëиì
уãоë обхвата ìенüøеãо øкива:

α1 = 180– =180– =130°.

Из закона (5) преäеëüноãо трения по форìуëаì
(6) äëя переäа÷и с уìенüøенныì уãëоì обхвата
расс÷итаеì соответствуþщие äëя α1 = 130° зна÷е-
ния коэффиöиента ψ0 тяãи, рас÷етноãо ìоäуëя m0,
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Варианты схем упругодеформируемой понижающей плоско-
ременной передачи:

а — базовый ( = π – 2γ* = 166°, = π + 2γ*, < ); б и

в — оптиìизированные варианты I и II с уãëоì обхвата α1 = 130°
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коэффиöиента ε0 упруãоãо скоëüжения и преäеëü-
ное отноøение dmin/δ äëя работы без пробуксовок:

(8)

Найäеì перес÷етный коэффиöиент проектных
параìетров реìенной переäа÷и, работаþщей без
пробуксовок с уìенüøенныì äо α1 = 130° уãëоì
обхвата:

Аk = /α1 = 1,28.

Тоãäа поëу÷иì рас÷етные соотноøения проект-
ных äиаìетров øкивов оптиìаëüной и базовой
пëоскореìенных переäа÷: d1 = 1,28 ; d2 = 1,28 ,
указываþщие на необхоäиìостü сëеäуþщеãо их
увеëи÷ения äëя поëной коìпенсаöии уìенüøения
окружной сиëы трения Ft при снижении уãëа об-
хвата с  = 166° äо α1 = 130° иëи на необхоäи-
ìостü при сохранении äиаìетров øкивов (d1 = ,
d2 = ) обеспе÷итü выпоëнение требуеìых äëя пе-
реäа÷и с α1 = 130° проектных параìетров (8) уìенü-
øениеì тоëщины тяãовоãо реìня в Аk раз:

δ = δ*/Ak = δ*/1,28.

Анаëиз рас÷етных параìетров базовой переäа÷и
по форìуëаì (7) с увеëи÷енныì уãëоì обхвата 
и оптиìаëüной переäа÷и по форìуëаì (8) с уìенü-
øенныì уãëоì обхвата α1 показаë, ÷то äëя ìаëоãа-
баритной реìенной переäа÷и с α = 130° требуеìое
увеëи÷ение dmin/δ в 1,28 раз конструктивно ìожно
осуществитü äвуìя способаìи:

вариант I — увеëи÷ение äиаìетров øкивов в
Аk раз (d1 = Аk , d2 = Ak ) при сохранении тоë-
щины тяãовоãо реìня (δ = δ* = const);

вариант II — уìенüøение тоëщины тяãовоãо
реìня в Аk раз (δ = δ*/Ak) при сохранении äиаìет-
ров øкивов (d1 = , d2 = ).

Анализ варианта I оптимизации
плоскоременной фрикционной передачи

Сравниì технико-экспëуатаöионные показате-
ëи äвух пëоскореìенных переäа÷ — спроектиро-
ванной с приìенениеì новоãо аëãоритìа [форìу-
ëы (1)—(6)] (сì. рисунок, а) и оптиìизированной
переäа÷и, преäставëенной на рисунке, б.

Базовый вариант переäа÷и иìеет траäиöионно
рекоìенäуеìый [3, с. 611] увеëи÷енный уãоë обхва-
та = 166° и увеëи÷енное äëя äостижения этоãо
ìежосевое расстояние Δ* = 2(  + ), = 0,41,

= 0,024.
Вариант I оптимизации реìенной переäа÷и от-

ëи÷ается уìенüøенныì уãëоì обхвата α1 = 130° и

соответственно уìенüøенныì ìежосевыì расстоя-
ниеì Δ = 0,6(d1 + d2), которые поëу÷ены при со-
бëþäении сëеäуþщих усëовий:

на веäоìоì ваëу созäается заäанный вращаþ-
щий ìоìент Ftd = d*;

тоëщина и øирина реìня остаþтся неизìенны-
ìи (δ = δ*, b = b*);

усиëие преäваритеëüноãо натяжения реìня ос-
тается неизìенныì (F0 = const);

уãоë обхвата ìенüøеãо øкива пëоскиì реìнеì
уìенüøается с α* = 166° äо α = 130°, ÷то уìенü-
øает исхоäный коэффиöиент тяãи с = 0,41 äо
ψ0 = 0,32.

Оптиìаëüное конструирование пëоскореìен-
ной фрикöионной переäа÷и с переäато÷ныì ÷ис-
ëоì u = 3 (сì. рисунок, б) показаëо сëеäуþщее:

1. Габаритный разìер ГI = Δ + 0,5(d1 + d2) оп-
тиìизированной пëоскореìенной переäа÷и ìенü-
øе разìера Г* = Δ* + 0,5(  + ) базовой переäа-
÷и в 1,78:

Г*/ГI = = =

= = 1,78.

2. Окружная сиëа трения тяãовоãо реìня о
øкив и соответственно оптиìаëüный коэффиöи-
ент тяãи в оптиìизированной переäа÷е уìенüøи-
ëисü в 1,28 раза:

= = = = 1,28.

3. Дëя коìпенсаöии снижения окружной сиëы
трения и сохранения переäаваеìоãо вращаþщеãо
ìоìента äиаìетры øкивов сëеäует при оптиìиза-
öии увеëи÷итü в 1,28 раза:

= = = = 1,28.

4. Сиëа F1 на веäущей ветви тяãовоãо реìня и
соответственно наибоëüøее напряжение σp [4] ее
растяжения уìенüøиëисü в 1,07 раза:

= F0 + 0,5 = F0 + 0,5 2F0 =

= F0 + 0,41F0 = 1,41F0;

F1 = F0 + 0,5Ft = F0 + 0,5ψ02F0 = 

= F0 + 0,32F0 = 1,32F0;

= = 1,07.

ψ0 0,32;=

m0 1,9;=

ε0 δ/dmin 0,019;= =

dmin/δ 53.= ⎭
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⎫
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5. Максиìаëüное напряжение σи [4] изãиба реì-
ня вокруã øкива увеëи÷енноãо äиаìетра (d1 > )
уìенüøиëосü в 1,28 раза:

= = = 1,28.

6. Нестабиëüностü уãëовой скорости веäоìоãо
øкива пëоскореìенной переäа÷и с увеëи÷енныìи
äиаìетраìи øкивов (опреäеëяется коэффиöиентоì
ε0 [4] упруãоãо скоëüжения) снизиëасü в 1,28 раза:

= = = = 1,28.

7. Раäиаëüная наãрузка R [4] на ваëы и опоры
øкивов уìенüøиëасü в 1,1 раза:

= = 1,1,

÷то соãëасно ìетоäике рас÷ета äетаëей ìаøин [4]
привоäит к увеëи÷ениþ экспëуатаöионноãо ресур-
са опорных поäøипников ка÷ения в 1,35 раза.

9. Дëина LI реìня [4] (суììа пряìоëинейных
у÷астков и äуã обхвата) уìенüøиëасü в 1,6 раза:

= = 1,6.

10. Частота ν [4] пробеãов тяãовоãо реìня уве-
ëи÷иваëасü в 2,05 раза:

= = = 1,28•1,6 = 2,05.

11. Срок LhI сëужбы тяãовоãо реìня, расс÷итан-
ный по станäартной ìетоäике [1, с. 614; 4, с. 141],
с у÷етоì увеëи÷ения ν в 2,05 раза и снижения σи
реìня в 1,28 раза увеëи÷иëся в 2,16 раза:

LhI ≈ ;

 =  =  = •1,286 = 2,16.

Анализ варианта II оптимизации
плоскоременной фрикционной передачи

Вариант II оптиìизаöии закëþ÷ается в тоì, ÷то
коìпенсаöия уìенüøения уãëа обхвата ìенüøеãо
øкива с α* = 166° (базовый вариант) äо α = 130°
äостиãается уìенüøениеì тоëщины тяãовоãо реì-
ня при неизìенных äиаìетрах øкивов: d1 = ,
d2 = .

Проанаëизируеì технико-экспëуатаöионные по-
казатеëи пëоскореìенной ìаëоãабаритной переäа-
÷и (рисунок, в), спроектированной на основе зако-
на преäеëüноãо трения (5) [5] и зависиìостей (6) по
варианту II оптиìизаöии (α = 130°; Δ = 0,6(d1 + d2);
ψ0 = 0,32; dmin/δ = 53; ε0 = 0,019 в сравнении с по-
казатеëяìи базовой переäа÷и (α* = 166°; Δ* = 2(  +
+ ); = 0,41; /δ* = 41,5; = 0,024) при
сëеäуþщих усëовиях их сиëовой эквиваëентности:

на веäоìых ваëах оäинаковые вращаþщие ìо-
ìенты;

при работе реìенной переäа÷и в тяãовоì реìне
оäинаковые наибоëüøие напряжения растяжения.

Оптиìизаöия по варианту II ìаëоãабаритной
пëоскореìенной переäа÷и с переäато÷ныì ÷исëоì
u = 3 (сì. рисунок, в) показаëа сëеäуþщее.

1. Габаритный разìер ГII оптиìизированной
пëоскореìенной переäа÷и по сравнениþ с базовой
уìенüøиëся в 2,2 раза:

Г*/ГII = =

= = = 2,2.

2. Миниìаëüно äопустиìые (äëя искëþ÷ения
пробуксовок реìня) äиаìетры øкивов не изìене-
ниëисü:

dmin = 53δ = 53(δ*/Ak) = 53(δ*/1,28) = 41,5δ*;

= dmin = 41,5δ* = const.

3. Дëя коìпенсаöии уìенüøения коэффиöиента
тяãи в 1,28 раза необхоäиìо увеëи÷итü в 1,28 раза
и усиëие преäваритеëüноãо натяжения тяãовоãо
реìня:

= = = = = 1,28;

F0 = Ak = 1,28 .

4. Окружная сиëа трения реìня о øкив (с у÷е-
тоì снижения коэффиöиента тяãи в 1,28 раза и
увеëи÷ения F0 в 1,28 раза) остается неизìенной
(Ft =  = const) и при неизìенных äиаìетрах øки-
вов обеспе÷ивает на веäоìоì ваëу реìенной пере-
äа÷и заäанный вращаþщий ìоìент:

Ft = 2F0ψ0 = 2 Ak  = 2 •1,28•0,32 = 0,82 ;

= 2 = 2 •0,41 = 0,82 ;

Ft = = const.

5. Раäиаëüная наãрузка R [4] на ваëы и опоры
øкивов с у÷етоì увеëи÷ения F0 в 1,28 раза и уìенü-
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øения уãëа обхвата со 166° äо 130° увеëи÷иëасü в
1,15 раза:

= = 1,15.

6. Сиëа растяжения веäущей ветви тяãовоãо реì-
ня (F1) увеëи÷иëасü в 1,2 раза:

= =

= = 1,2.

7. Соãëасно закону преäеëüноãо трения (5) äëя
искëþ÷ения пробуксовок реìня тоëщину тяãовоãо
реìня (δ < δ*) относитеëüно базовоãо варианта сëе-
äует уìенüøитü в 1,28 раза:

= = 1,28.

8. Дëя обеспе÷ения неизìенноãо напряжения
растяжения в веäущей ветви реìня с у÷етоì уìенü-
øения еãо тоëщины в 1,28 раза и увеëи÷ения уси-
ëия F1 растяжения в 1,2 раза øирину b тяãовоãо
реìня сëеäует увеëи÷итü в 1,54 раза:

= 1,28•1,2 = 1,54.

9. Нестабиëüностü уãëовой скорости веäоìоãо
øкива уìенüøиëасü в 1,28 раза:

/ε0 = = 1,28.

10. Максиìаëüные напряжения σиmax изãиба тя-
ãовоãо реìня всëеäствие уìенüøения еãо тоëщины
в 1,28 раза соãëасно форìуëаì работы [4, с. 36] сни-
зиëисü в 1,28 раза:

/σиmax = δ*/δ = 1,28.

11. Наибоëüøие напряжения растяжения
σрmax = σ1, возникаþщие в веäущей ветви тяãовоãо
реìня, при уìенüøении уãëа α1 обхвата и ìежосе-
воãо расстояния остаþтся неизìенныìи (σ1 =  =
= const):

= = = 1,2 1,28 = 1.

12. Дëина LII тяãовоãо реìня, расс÷итанная по
форìуëаì работы [4, с. 144], уìенüøиëасü в 1,82 раза:

L*/LII = 1,82.

13. Частота ν [4] пробеãов тяãовоãо реìня ìенü-
øей äëины увеëи÷иваëасü в 1,82 раза:

= = = 1 = 1,82.

14. Срок сëужбы LhII тяãовоãо реìня, расс÷итан-
ный по станäартной ìетоäике [1, с. 614; 4, с. 141]
с у÷етоì увеëи÷ения ÷исëа пробеãов реìня ìенü-
øей äëины в 1,82 раза и снижения ìаксиìаëüных
напряжений изãиба реìня ìенüøей тоëщины в
1,28 раза, увеëи÷иëся в 2,4 раза:

LhII ≈ ;

= = (1,28)6 = 2,4.

Такиì образоì, новый ìетоä конструирования
реìенных фрикöионных переäа÷ закëþ÷ается в
уìенüøении уãëа обхвата ìенüøеãо øкива тяãовыì
реìнеì при оäновреìенноì иëи увеëи÷ении äиа-
ìетров веäущеãо и веäоìоãо øкивов пряìо про-
порöионаëüно уìенüøениþ коэффиöиента ψ0 тяãи
в переäа÷е с уìенüøенныì уãëоì α, иëи уìенüøе-
нии тоëщины тяãовоãо реìня пряìо пропорöио-
наëüно уìенüøениþ уãëа обхвата ìенüøеãо øкива
в переäа÷е с уìенüøенныì ìежосевыì расстояни-
еì. Это обеспе÷ивает: уìенüøение ìиниìаëüно äо-
пустиìоãо ìежосевоãо расстояния ìежäу веäущиì
и веäоìыì ваëаìи при заäанноì переäато÷ноì от-
ноøении реìенной переäа÷и; уìенüøение ãаба-
ритноãо разìера Г пëоскореìенной переäа÷и; сни-
жение ìаксиìаëüных напряжений изãиба реìня;
уìенüøение нестабиëüности переäато÷ноãо отно-
øения реìенной переäа÷и всëеäствие уìенüøения
коэффиöиента упруãоãо скоëüжения тяãовоãо реì-
ня по øкиву; увеëи÷ение срока сëужбы реìня.
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Ìîäåëèðîâàíèå òî÷íîñòè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé
â êîíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ

Траäиöионно кони÷еские отверстия поëу÷аþт
раста÷иваниеì, развертываниеì и эëектрохиìи÷е-
ской обработкой. Дëя пëасти÷ески äефорìируеìых
ìатериаëов преäëожен ìетоä упруãопëасти÷ескоãо
äефорìирования (каëибровки) ÷ерновоãо отвер-
стия преäваритеëüно сìазанныì жесткиì пуансо-
ноì [1]. Метоä основан на ãиäроäинаìи÷ескоì эф-
фекте, возникаþщеì в сëое сìазо÷ноãо ìатериаëа,
сäавëиваеìоãо параëëеëüно сбëижаþщиìися по-
верхностяìи. В резуëüтате в сëое сìазо÷ноãо ìате-
риаëа возникает äавëение, вызываþщее упруãопëа-
сти÷еские äефорìаöии ìатериаëа заãотовки, ко-
торые обусëовëиваþт упро÷нение поверхностноãо
сëоя отверстия, т. е. автофретирования — созäания
бëаãоприятных остато÷ных напряжений, ÷то повы-
øает ресурс таких изäеëий в 1,6ј2,0 раза [1, 2].

Анализ процесса калибровки

Рассìотриì проöесс каëибровки зуб÷атых ко-
ëес [3], испоëüзуеìых в зуб÷атых привоäах суøиëü-
ных öиëинäров буìаãоäеëатеëüной ìаøины Б-15.
Чертеж заãотовки зуб÷атоãо коëеса преäставëен на
рис. 1, параìетры пуансона и заãотовки — в табë. 1.

В на÷аëе проöесса каëибровки посаäо÷ноãо от-
верстия заãотовки сìазо÷ный ìатериаë выжиìает-
ся из пространства ìежäу поверхностяìи пуансона
и заãотовки в резуëüтате их сбëижения. Аäãезия ìе-

жäу сìазо÷ныì ìатериаëоì и ìатериаëоì пуансо-
на и заãотовки, а также зна÷итеëüная вязкостü сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа обусëовëиваþт ãиäроäинаìи-
÷еское äавëение в сìазо÷ноì сëое. На рис. 2, а, б
преäставëены характерные этапы каëибровки и со-
ответствуþщие иì эпþры äавëений: р в сìазо÷ноì
сëое и рк в зонах контакта пуансона и поверхностей
отверстия.

С уìенüøениеì зазора ìежäу заãотовкой и пу-
ансоноì äавëение в сìазо÷ноì сëое 3 повыøает-
ся, ÷то созäает упруãопëасти÷еские äефорìаöии в
поверхностных сëоях пуансона 2 и заãотовки 1.
Всëеäствие переìенной жесткости заãотовки и на-
ëи÷ия ребра жесткости при äвунаправëенноì вы-
жиìании сìазо÷ноãо ìатериаëа (сì. рис. 2, а) ìак-

Ðàññìîòðåíî îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ñîïðÿãàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé â êîíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â
îõâàòûâàþùèõ äåòàëÿõ, ïîëó÷åííûìè êàëèáðîâêîé
ïðåäâàðèòåëüíî ñìàçàííûì æåñòêèì ïóàíñîíîì. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïóàíñîíà è äåòàëè, ñïîñîáû ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ è àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òî÷íîñòè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêîå îòâåðñòèå, êàëèáðîâ-
êà, òî÷íîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îñòàòî÷íûå ðàäèàëüíûå
ïåðåìåùåíèÿ, ïóàíñîí.

The support of accuracy of mating surfaces in conical
joints with holes in external members, obtained by calibra-
tion with preliminary lubricated rigid punch, is considered.
The results of stressed-deformed state analysis of a punch
and a part, the ways of hole accuracy improvement and al-
gorithm of numerical simulation of mating surfaces accu-
racy are presented.

Keywords: conical hole, calibration, accuracy, numeri-
cal simulation, stressed-deformed state, residual radial de-
flection, punch.
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Рис. 1. Геометрическая модель заготовки зубчатого колеса

Таблица 1

Показатели свойств материалов и параметры посадочных 
поверхностей инструмента и заготовки

Показатеëü, параìетр Инструìент Заãотовка

Марка стаëи Р18 40Х
Тверäостü 52 НRС 360ò380 НВ

Моäуëü упруãости Е, МПа 2,28•105 2,14•105

Коэффиöиент Пуассона μ 0,3 0,3
Шероховатостü посаäо÷ной 
поверхности, ìкì

Ra = 0,63 Rz = 15ò30

Преäеë теку÷ести σт, МПа — 380
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сиìаëüное äавëение рmах в сìазо÷ноì сëое созäа-
ется в зоне ребра жесткости, оäнако наибоëüøие
äефорìаöии происхоäят в се÷ениях А—А и Б—Б

(сì. рис. 2, а).

При äостижении требуеìоãо осевоãо натяãа äви-
жение пуансона прекращается, сìазо÷ный ìатери-
аë выäавëивается äо тех пор, пока в зонах кроìок
не произойäет сìыкание поверхностей пуансона и
заãотовки. При зна÷итеëüноì осевоì натяãе сìы-
кание поверхностей заãотовки и пуансона ìожет
произойти и в зоне ребра жесткости. При этоì сìа-
зо÷ный ìатериаë окажется в заìкнутых поëостях
(сì. рис. 2, б). Посëе выäержки, необхоäиìой äëя
ìаксиìаëüноãо выäавëивания сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа, пуансон вывоäят из зоны контакта с заãотов-
кой, происхоäят разãрузка и окон÷атеëüное форìи-
рование ãеоìетрии отверстия.

Анаëиз проöесса каëибровки отверстия пока-
заë, ÷то при ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании на-
пряженно-äефорìированных состояний (НДС) за-
ãотовки и инструìента на боëüøей ÷асти кони÷е-
скоãо сопряжения ìожно принятü коэффиöиент
трения f ≈ 0,02, который соответствует жиäкост-
ноìу трениþ. Высокие контактные äавëения на
кроìках сопряжения обусëовëены краевыì эффек-
тоì и äействуþт на пëощаäи, составëяþщей не бо-
ëее 5 % от общей пëощаäи поверхности сопряже-
ния. Поэтоìу в äаëüнейøих рас÷етах на äанных
у÷астках заäаеì коэффиöиент трения f ≈ 0,08, ÷то
соответствует поëусухоìу трениþ.

Ввиäу переìенной жесткости заãотовки пëасти-
÷еская äефорìаöия, а сëеäоватеëüно, и остато÷ные
переìещения по äëине отверстия неравноìерны.
От распреäеëения посëеäних зависит то÷ностü от-
верстия.

Моделирование формы пуансона

Моäеëирование форìы пуансона состояëо из
äвух этапов, на кажäоì из которых ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов в проãраììе Ansys расс÷итываëи
НДС и резуëüтируþщий профиëü отверстия заãо-
товки.

На первом этапе моделирования форìа пуансона
соответствоваëа форìе кони÷ескоãо отверстия äо
каëибровки (рис. 3):

rп(z) = ro(z) =  – tg z = 74,75 – 0,025z, ìì, (1)

ãäе rп(z) и ro(z) — раäиусы образуþщих поверхно-
стей конуса пуансона и заãотовки соответственно
как функöии от расстояния z от торöа ступиöы за-
ãотовки (z ∈ [–20; 220] äëя пуансона и z ∈ [0; 192]
äëя заãотовки).

Как и ожиäаëосü, рас÷еты показаëи, ÷то при ис-
поëüзовании форìуëы (1) иìеþт ìесто неравно-
ìерные остато÷ные переìещения по äëине отвер-
стия посëе разãрузки:

Δro(z) = а0 + а1z + a2z
2 =

= 0,05 – 0,3•10–3z + 2•10–6z2. (2)

Зависиìостü (2) поëу÷ена аппроксиìаöией рас-
с÷итанных в ÷исëенноì экспериìенте зна÷ений
остато÷ных раäиаëüных переìещений образуþщей
кони÷ескоãо отверстия заãотовки поëиноìоì вто-
рой степени. Достоверностü аппроксиìаöии соста-
виëа R2 = 0,96.

Геоìетриþ образуþщей поверхности кони÷е-
скоãо отверстия заãотовки на основе рас÷етов по-
сëе каëибровки преäставиì также в виäе функöии
раäиаëüноãо расстояния от осевой коорäинаты:

(z) = Δro(z) + ro(z) =

= 74,8 – 25,3•10–3z + 2•10–6z2. (3)

Максиìаëüные откëонения от пряìоëинейно-
сти образуþщей на у÷астке z ∈ [10; 182] составиëи
0,012 ìì, ÷то существенно уìенüøает пëощаäü пер-
вона÷аëüноãо пятна контакта кони÷ескоãо соеäи-
нения.

На втором этапе моделирования профиëü пуан-
сона изìениëи сëеäуþщиì образоì.

Форìа образуþщей äëя у÷астка контакта с заãо-
товкой при заäанноì осевоì натяãе Δz опреäеëя-
ëасü уравнениеì

rп(z) = ro(z) – Δro(z + Δz) + Δrmin, (4)
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Рис. 2. Два этапа калибровки конических отверстий смазанным
пуансоном (р — давление в смазочном материале, рк —
давление в зоне контакта пуансона и поверхности отверстия)
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ãäе Δrmin — ìиниìаëüное зна÷ение функöии Δro(z)
на äëине образуþщей отверстия заãотовки.

Соãëасно уравнениþ (2) в äиапазоне z ∈ [0; 192]
поëу÷иëи Δrmin = 0,03875 ìì на äëине z = 75 ìì.

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая (при Δz = 10 ìì,
z ∈ [–10; 182]) поëу÷иì:

rп(z) = 74,74155 – 0,2474•10–1z – 2•10–6z2, ìì.

Форìу оставøейся ÷асти пуансона (z ∈ [–20; –10]
и z ∈ [182; 220]) не изìениëи.

Остато÷ные раäиаëüные переìещения образуþ-
щей кони÷ескоãо отверстия на второì этапе ìоäе-
ëирования составиëи:

Δro(z) = 0,035 – 0,1•10–3z + 0,6•10–6z2, ìì. 

Достоверностü аппроксиìаöии составиëа
R2 = 0,96.

Геоìетрия образуþщей (3) поверхности кони-
÷ескоãо отверстия заãотовки на основании резуëü-
татов второãо этапа рас÷етов описывается выра-
жениеì

(z) = Δro(z) + ro(z) =

= 74,785 – 25,1•10–3z + 0,6•10–6z2, ìì.

Максиìаëüное откëонение от пряìоëинейно-
сти образуþщей отверстия на у÷астке z ∈ [10; 182]
(рис. 4) äëя второãо этапа рас÷етов составиëо
0,0057 ìì, ÷то боëее ÷еì в 2 раза ìенüøе зна÷ения,
поëу÷енноãо при каëибровке пуансоноì с пряìой
образуþщей.

Результаты расчетов

На рис. 4 привеäены кривые 1 и 2 переìещений
образуþщей кони÷ескоãо отверстия заãотовки по-
сëе разãрузки (осевой натяã 10 ìì), поëу÷енные
äëя профиëя пуансона, расс÷итанноãо по форìу-
ëаì соответственно (1) и (4). На рис. 5 и 6 (сì. об-
ëожку) преäставëены äиаãраììы соответственно ин-
тенсивностей напряжений при осевоì натяãе 10 ìì
и остато÷ных переìещений в заãотовке посëе ка-
ëибровки пуансоноì, профиëü котороãо расс÷иты-

ваëся по форìуëаì (1) (сì. рис. 5, а, рис. 6, а) и
форìуëе (4) (сì. рис. 5, б, рис. 6, б).

Рас÷етные раäиусы кони÷ескоãо отверстия в не-
скоëüких се÷ениях заãотовки, опреäеëяþщие еãо
оптиìаëüнуþ форìу (ro), и поëу÷енные ìоäеëиро-
ваниеì  и , преäставëены в табë. 2. Привеäены
также разности (  – ro) и (  – ro), характеризуþ-
щие отëи÷ие поëу÷енной форìы отверстия от ис-
хоäной соответственно на первоì и второì этапах
ìоäеëирования.

Первый этап ìоäеëирования показаë, ÷то реаëü-
ная то÷ностü кони÷еских отверстий äетаëей сëож-
ной форìы посëе каëибровки [4] обусëовëена кри-
воëинейной форìой образуþщей кони÷ескоãо от-
верстия. Второй этап ìоäеëирования поäтверäиë
возìожностü повыøения то÷ности отверстия пу-
теì изìенения форìы образуþщей пуансона.

В ы в о ä ы

1. Рассìотренный способ корректировки фор-
ìы пуансона позвоëяет боëее ÷еì в 2 раза уìенü-
øитü откëонение образуþщей кони÷ескоãо отвер-
стия от пряìоëинейности уже при äвух итераöиях.

2. Моäеëирование НДС и резуëüтаты оöенки ос-
тато÷ных äефорìаöий позвоëяþт на этапе проек-
тирования техноëоãи÷ескоãо проöесса и инстру-
ìента без провеäения äороãостоящих экспериìен-
тов повыситü то÷ностü каëибруеìоãо кони÷ескоãо
отверстия.

3. Привеäенный поряäок ìноãоэтапноãо ìоäе-
ëирования ìожет бытü основой äëя созäания сис-
теìы автоìатизированноãо проектирования инст-
руìента äëя каëибровки кони÷еских отверстий.
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Таблица 2

Радиусы конусного отверстия заготовки и их отклонения 
от исходного значения в сечениях по длине z отверстия, мкм

z ro  – r0  – r0

10 74,500 74,547 74,534 0,047 0,034
50 73,500 73,540 73,532 0,040 0,031
75 72,875 72,914 72,906 0,039 0,031

130 71,500 71,545 71,532 0,045 0,032
182 70,200 70,262 70,237 0,062 0,037
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Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñëîæíûõ ñèñòåì 
íà ýòàïå ðàçðàáîòêè1

Ухуäøение экоëоãи÷еской ситуаöии в ìире и
истощение запасов траäиöионных уãëевоäороäов
привоäят к ужесто÷ениþ экоëоãи÷еских и технико-
эконоìи÷еских требований к автотранспортныì
среäстваì. Достиãнутü заäанных параìетров ìожно
приìенениеì разных инженерных реøений [1, 2].

При пëанировании техни÷ескоãо заäания äëя
ìноãофункöионаëüных сëожных техни÷еских сис-
теì (СТС), особенно в усëовиях оãрани÷енноãо фи-
нансирования, боëüøое зна÷ение приобретает вы-
бор проекта äëя äаëüнейøей разработки, так как
ìноãофункöионаëüностü вëияет на постановку за-
äа÷и анаëиза СТС. Сутü выбора — на на÷аëüных
этапах найти раöионаëüное реøение на основе
сравнитеëüной оöенки техни÷ескоãо уровня преä-
ëоженных аëüтернативных вариантов систеì.

В статüе преäëаãается ìетоäика выбора оäноãо
из аëüтернативных вариантов СТС с приìенениеì
так называеìых ìатри÷ных ìетоäов, оäниì из ко-
торых явëяется ìетоä анаëиза иерархий (МАИ) —
Analytic Hierarchy Process, преäëоженный Т. Саати
[3, 4], с у÷етоì всеãо спектра заäа÷, выпоëняеìых
такиìи систеìаìи. Основное преиìущество МАИ
по сравнениþ с боëüøинствоì существуþщих ìе-
тоäов оöенки аëüтернатив (взвеøивания, ранжи-
рования, аксиоìати÷еских, ëексикоãрафи÷еских
и äр.) — ÷еткое выражение сужäений экспертов, а
также ясное преäставëение структуры пробëеìы —
эëеìентов и взаиìосвязей ìежäу ниìи [5]. МАИ

øироко приìеняется при сравнитеëüноì анаëизе
разных техни÷еских систеì, анаëизе "эффектив-
ностü — стоиìостü", стратеãи÷ескоì аäаптивноì
пëанировании и пр. Метоä [6] у÷итывает разные
факторы и ìножественностü öеëей, а также воз-
ìожное их взаиìоäействие и вëияние на систеìу в
öеëоì; позвоëяет не тоëüко упоряäо÷итü аëüтерна-
тивы, но и ранжироватü их; обëаäает простотой вы-
÷исëения.

МАИ преäëаãает ориãинаëüный способ опреäе-
ëения степени вëияния эëеìентов нижнеãо уровня
на эëеìенты верхнеãо уровня иерархии, преäстав-
ëяþщей абстрактнуþ структуру систеìы (объекта
иссëеäования), основанный на парноì сравнении
эëеìентов-критериев. По резуëüтатаì форìирует-
ся ìатриöа парных сравнений, расс÷итываþтся
собственный вектор и собственное зна÷ение ìатри-
öы. Собственный вектор опреäеëяет поряäок при-
оритетов эëеìентов-критериев, а собственное зна-
÷ение — приоритет высказываний эксперта.

На первоì этапе составëяется пере÷енü показа-
теëей, испоëüзуеìых äëя сравнитеëüноãо анаëиза
разрабатываеìой СТС. Пере÷енü преäусìатривает
возìожностü сопоставëения изäеëий оäноãо виäа,
поэтоìу äоëжен бытü оäинаковыì äëя всех анаëо-
ãов и сравниваеìых изäеëий.

На ранних этапах разработки инфорìаöиþ по-
ëу÷аþт по резуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-
вания функöионирования преäставëенных вариан-
тов систеìы в разных усëовиях испытаний, а также
испоëüзуþт известные анаëити÷еские зависиìости.
Такиì образоì, рассìатривая эффективностü вы-
поëнения СТС поставëенных заäа÷, ìожно у÷естü
øирокий спектр факторов и показатеëей (критери-
ев), характеризуþщих техни÷еский уровенü преä-
ëаãаеìоãо к разработке изäеëия (систеìы).

Пере÷енü и ÷исëо рекоìенäуеìых функöий,
испоëüзуеìых äëя сравнитеëüной оöенки ка÷ества
функöионирования СТС, опреäеëяет заказ÷ик про-
екта, исхоäя из öеëей и заäа÷, которые äоëжна вы-
поëнитü разрабатываеìая систеìа (коìпëекс). По-
казатеëи, вхоäящие в пере÷енü, äоëжны наибоëее
поëно характеризоватü основные свойства изäеëия
и выбиратüся в соответствии с заäа÷ей сравнитеëü-
ноãо анаëиза.

Рассìотриì приìенение МАИ на приìере. До-
пустиì, ÷то äëя выбора аëüтернативноãо варианта
разрабатываеìоãо эëектроìобиëя заказ÷ик проек-
та преäëожиë сëеäуþщий пере÷енü показатеëей:
ìощностü эëектроìобиëя; запас хоäа на заряженноì
аккуìуëяторе; вреìя разãона äо скорости 100 кì/÷;

Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ìåòîäîì èåðàðõèé íà ïðèìåðå âûáîðà îïòèìàëüíîãî
âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ýëåêòðîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, òåõíè÷åñêèé
óðîâåíü, ìåòîä èåðàðõèè, äåêîìïîçèöèÿ, ìàòðèöà,
ïðèîðèòåò.

The solution of problem of multicriterion comparative
analysis of complicated engineering systems by hierarchy
method on the example of selection of optimal alternate
design of an electromobile is suggested.

Keywords: engineering system, engineering level, hier-
archy method, decomposition, matrix, proirity.

 1 Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии коìпëексноãо
проекта по созäаниþ высокотехноëоãи÷ноãо произвоäства
"Созäание сеìейства äвиãатеëей КАМАЗ на аëüтернативных
виäах топëива с äиапазоноì ìощностей 300ј400 ë. с. и по-
тенöиаëоì выпоëнения перспективных экоëоãи÷еских тре-
бований" по äоãовору № 02.G25.31.0004 от 12 февраëя 2013 ã.
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ìаксиìаëüная скоростü и ìиниìаëüная стоиìостü
изäеëия. В ка÷естве аëüтернативных преäëожены
øестü разрабатываеìых вариантов эëектроìоби-
ëей, оöено÷ные показатеëи которых привеäены в
табë. 1 [7]. Необхоäиìо выбратü наибоëее преäпо÷-
титеëüный вариант СТС.

Декомпозиция задачи в иерархию. Декоìпозиöия
заäа÷и выбора оäноãо из вариантов систеìы äëя
äаëüнейøей разработки преäставëена на рисунке.
Эëеìентарное преäставëение иерархии — верøина
(усëовно общая öеëü, в ÷астности — выбор опти-
ìаëüноãо варианта эëектроìобиëя), от которой иäут
проìежуто÷ные уровни (пятü критериев, уто÷няþ-
щих öеëü) к саìоìу низкоìу уровнþ (øестü вари-
антов эëектроìобиëя). Такуþ иерархиþ называþт
äоìинантной.

Построение матриц попарных суждений. Так
как при испоëüзовании МАИ пробëеìа преäстав-
ëена иерархи÷ески, то ìатриöа сравнения важно-
сти показатеëей эффективности на второì уровне
составëяется относитеëüно общей öеëи — уровня 1.
Поäобные ìатриöы строятся äëя парных сравне-
ний кажäой аëüтернативы СТС по отноøениþ к
эëеìентаì уровня 2, при этоì сравниваеìые эëе-
ìенты пере÷исëяþтся сëева и сверху. Дëя прове-
äения субъективных парных сравнений Т. Саати
разработаë ÷исëеннуþ øкаëу относитеëüной важ-
ности [3, 4, 8], в соответствии с которой эксперты

опреäеëяþт вес функöий (показатеëей), характери-
зуþщих разрабатываеìуþ систеìу.

Допустиì, ÷то А1, А2, ..., Аn — ìножество из n эëе-
ìентов, а b1, b2, ..., bn — соответственно их веса.
При испоëüзовании МАИ сравниваþт важностü
кажäоãо эëеìента с важностüþ ëþбоãо äруãоãо эëе-
ìента ìножества. Сравнение весов относитеëüно
общеãо äëя них свойства иëи öеëи преäставиì в
сëеäуþщеì виäе:

Дëя построения ìатриöы А1 попарных сужäе-
ний разìерностüþ kЅk (ãäе k — ÷исëо показатеëей
эффективности выпоëнения функöий, в рассìат-
риваеìоì приìере приìенитеëüно к уровнþ 2) со-
ставëяется табëиöа из k строк и стоëбöов, в кото-
рой в заãоëовках ãраф и строк записываþтся при-
ìеняеìые при анаëизе функöий (заäа÷) показатеëи
эффективности wj ( j = ). Действия на÷инаþт с
эëеìента, распоëоженноãо в заãоëовке 1-й строки,
и при этоì заäаþтся вопросоì, наскоëüко этот по-
казатеëü важнее показатеëя, указанноãо в заãоëовке
ãрафы. При сравнении показатеëя эффективности
с саìиì собой отноøение равно еäиниöе. Есëи
первый показатеëü важнее второãо, то испоëüзуþт
öеëое ÷исëо из øкаëы относитеëüной важности, в
противноì сëу÷ае — обратнуþ веëи÷ину. Такиì об-
разоì опреäеëяþт все эëеìенты ìатриöы А1 попар-
ных сужäений äëя уровня 2 (табë. 2).

Составëение ìатриö А2j äëя уровня 3 приìени-
теëüно к выбору äëя äаëüнейøей разработки оäно-
ãо из нескоëüких вариантов эëектроìобиëя суще-
ственно упрощается, так как зна÷ения показатеëей
выражаþтся в ÷исëах, а не ка÷ественно. Эëеìенты
ìатриö A2j форìируþтся äеëениеì зна÷ений пока-
затеëей эффективности выпоëнения 1-й заäа÷и со-
ответствуþщеãо s-ãо варианта СТС приìенитеëüно
к кажäоìу из остаëüных показатеëей. Тоãäа при вы-
боре наибоëее преäпо÷титеëüноãо варианта эëек-
троìобиëя ìатриöы A2j попарных сравнений äëя
уровня 3 приìут виä: 

Таблица 1

Оценочные показатели сравниваемых электромобилей

Вариант 
эëектроìо-

биëя

Параìетр

Мощ-
ностü, 
кВт 
(w1)

Запас 
хоäа, 
кì 
(w2)

Разãон äо 
скорости 
100 кì/÷, 

(w3)

Макси-
ìаëüная 

ско-
ростü, 

кì/÷ (w4)

Мини-
ìаëüная 
стои-
ìостü, 

тыс. у.е. 
(w5)

A. Tesla S 266 482 5,6 201 70
B. Focus 
Electric

105 122 9,7 136 40

C. Mitsubishu 
MIEV

49 160 9,0 130 28

D. Opel 
Ampera

111 60 9,0 160 43

E. Nissan 
LEAF

80 160 11,9 145 48

F. Toyota 
RAV4 EV

115 160 8,6 120 60

Оöено÷ный показатеëü

Уровенü 1

Уровенü 2

Уровенü 3

w1 w2 w3 w4 w5

F

Эëектроìобиëü

EDCBA

Вариант СТС

A1 A2 ... An

A1 b1/b1 b1/b2 ... b1/bn

A2 b2/b1 b2/b2 ... b2/bn

An bn/b1 bn/b2 ... bn/bn.

...
...

...
...

1 k,

Таблица 2

Матрица А1 попарных сравнений для уровня 2

Показатеëü w1 w2 w3 w4 w5

w1 1 3 4 4 1/5

w2 1/3 1 3 4 1/4

w3 1/4 1/3 1 3 1/5

w4 1/4 1/4 1/3 1 1/6

w5 5 4 5 6 1
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Такиì образоì, резуëüтатоì äействий на этоì
этапе буäут ìатриöа А1 попарных сравнений äëя
уровня 2 и ìатриöы A2j äëя уровня 3.

Определение локальных приоритетов и согласо-

ванности мнений экспертов для уровня 2. Дëя ìат-
риöы А1 попарных сравнений уровня 2 опреäеëяþт
набор ëокаëüных приоритетов, выражаþщих отно-
ситеëüное вëияние ìножества верхних эëеìентов
на нижний эëеìент иерархии. При этоì устанавëи-
ваþт вес кажäоãо отäеëüноãо коìпонента ìатриöы,
äëя ÷еãо вы÷исëяþт собственный вектор ìатриöы
Λ1 = [λ11, ..., λ1k]

т, который состоит из собствен-
ных векторов строк ìатриöы, а затеì резуëüтаты
привоäят к норìаëизованноìу виäу. Дëя вы÷исëе-
ния собственных векторов Λ1 опреäеëяþт среäнее
ãеоìетри÷еское зна÷ение сëеäуþщиì образоì:

переìножаþт эëеìенты кажäой строки и поëу-
÷енные резуëüтаты записываþт в стоëбеö;

извëекаþт коренü k-й степени (k — ÷исëо строк
(стоëбöов) ìатриöы) из кажäоãо эëеìента найäен-
ноãо стоëбöа;

скëаäываþт эëеìенты этоãо стоëбöа;
кажäый из этих эëеìентов äеëят на поëу÷еннуþ

суììу.
Соãëасно этоìу поряäку опреäеëяþт ëокаëüные

приоритеты äëя уровня 2. При выборе раöионаëü-
ноãо варианта эëектроìобиëя собственный стоë-
беö ìатриöы А1 иìеет виä:

Λ1 = .

Суììа всех эëеìентов поëу÷енноãо стоëбöа Λ1
(стоëбöа приоритетов) равна 1.

Посëе опреäеëения ëокаëüных приоритетов сëе-
äует проöеäура оöенки их соãëасованности, по-
скоëüку обобщенное ìнение ãруппы экспертов не
ëиøено субъективности, так как испоëüзоваëасü

Матрица А21

w1 А В C D E F

A 1 105/266 = 0,39 49/266 = 0,18 111/266 = 0,42 80/266 = 0,30 115/266 = 0,43

B 266/105 = 2,53 1 49/105 = 0,47 111/105 = 1,06 80/105 = 0,76 115/105 = 1,10

C 266/49 = 5,43 105/49 = 2,14 1 111/49 = 2,27 80/49 = 1,63 115/49 = 2,35

D 266/111 = 2,40 105/111 = 0,95 49/111 = 0,44 1 80/111 = 0,72 115/111 = 1,04

E 266/80 = 3,33 105/80 = 131 49/80 = 0,61 111/80 = 1,39 1 115/80 = 1,44

F 266/115 = 2,31 105/115 = 0,91 49/115 = 0,43 111/115 = 0,97 80/115 = 0,70 1

Матрица А22

w2 А В C D E F

A 1 0,25 0,33 0,12 0,33 0,33

B 3,95 1 1,31 0,49 1,31 1,31

C 3,01 0,76 1 0,38 1 1

D 8,03 2,03 2,67 1 2,67 2,67

E 3,01 0,76 1 0,38 1 1

F 3,01 0,76 1 0,38 1 1

Матрица А23

w3 А В C D E F

A 1 1,73 1,61 1,61 2,13 1,54

B 0,58 1 0,93 0,93 1,23 0,89

C 0,62 1,08 1 1 1,32 0,96

D 0,62 1,08 1 1 1,32 0,96

E 0,47 0,82 0,76 0,76 1 0,72

F 0,65 1,13 1,05 1,05 1,38 1

Матрица А24

w4 А В C D E F

A 1 0,68 0,65 0,8 0,72 0,6

B 1,48 1 0,96 1,18 1,07 0,88

C 1,55 1,05 1 1,23 1,12 0,92

D 1,26 0,85 0,81 1 0,91 0,75

E 1,39 0,94 0,9 1,1 1 0,83

F 1,68 1,13 1,08 1,33 1,21 1

Матрица А25

w5 А В C D E F

A 1 0,57 0,4 0,61 0,69 0,86

B 1,75 1 0,7 1,08 1,2 1,5

C 2,5 1,43 1 1,54 1,71 2,14

D 1,63 0,93 0,65 1 1,12 1,4

E 1,46 0,83 058 0,9 1 1,25

F 1,17 0,67 0,47 0,72 0,8 1

0,188

0,145

0,092

0,051

0,524



38 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6

ка÷ественная øкаëа оöенок. Дëя этоãо МАИ пре-
äусìатривает приìенение инäекса соãëасованно-
сти, который äает инфорìаöиþ о степени наруøе-
ния ÷исëенной и поряäковой соãëасованности. При
существенноì наруøении соãëасованности ìожно
рекоìенäоватü поиск äопоëнитеëüной инфорìа-
öии и пересìотр сужäений экспертов на второì ту-
ре экспертизы.

Инäекс соãëасованности в кажäой ìатриöе рас-
сìатриваеìоãо уровня иерархии ìожно опреäе-
ëитü прибëиженно сëеäуþщиì образоì: сна÷аëа
суììируþт эëеìенты (сужäения) ìатриöы А1 в
первоì стоëбöе; суììу эëеìентов (сужäений) пер-
воãо стоëбöа С1 уìножаþт на первый коìпонент
вектора приоритетности (С1λ11), суììу эëеìентов
второãо стоëбöа — на второй коìпонент (С2λ12) и
т. ä. Поëу÷енные резуëüтаты суììируþт и поëу-
÷аþт веëи÷ину λmax, явëяþщуþся ìаксиìаëüныì
собственныì ÷исëоì ìатриöы А1.

Из ëинейной аëãебры известно, ÷то у поëожи-
теëüно опреäеëенной, обратно сиììетри÷ной ìат-
риöы, иìеþщей ранã, равный 1, ìаксиìаëüное соб-
ственное ÷исëо равно разìерности этой ìатриöы.
При сравнениях в реаëüной ситуаöии рас÷етное
собственное ÷исëо λmax буäет отëи÷атüся от соот-
ветствуþщеãо собственноãо ÷исëа äëя иäеаëüной
ìатриöы. Это разëи÷ие характеризует так называе-
ìуþ рассоãëасованностü реаëüной ìатриöы и, соот-
ветственно, уровенü äоверия к поëу÷енныì резуëü-
татаì: ÷еì боëüøе отëи÷ие, теì ìенüøе äоверие.
Такиì образоì, эта ìоäификаöия ìетоäа парных
сравнений соäержит внутренние инструìенты, по-
звоëяþщие опреäеëятü ка÷ество обрабатываеìых
äанных и степенü äоверия к ниì.

Инäекс соãëасованности опреäеëяеì по форìу-
ëе Iи.с = λmax – n/(n – 1), ãäе n — ÷исëо сравнивае-
ìых эëеìентов ìатриöы.

Приìенитеëüно к сиììетри÷ной ìатриöе всеãäа
собëþäается усëовие λmax ≥ n. При абсоëþтной со-
ãëасованности ìатриöы λmax = n. Сравниì эту ве-
ëи÷ину с веëи÷иной при сëу÷айноì наборе коëи-
÷ественных сужäений из øкаëы 1/9, 1/8, 1/7, ..., 1,

2, ..., 9, но при усëовии созäания обратно сиììет-
ри÷ной ìатриöы.

В работе [6] привеäена табëиöа, позвоëяþщая
опреäеëитü среäнþþ соãëасованностü Iс.c äëя разных
сëу÷айных ìатриö. Есëи разäеëитü инäекс соãëасо-
ванности на ÷исëо, соответствуþщее сëу÷айной со-
ãëасованности ìатриöы тоãо же поряäка, то поëу÷иì
отноøение соãëасованности: Iо.c = (Iи.с/Ic.с)100 %.
Приеìëеìой буäет веëи÷ина Iо.с ≤ 10 %. В некото-
рых сëу÷аях ìожно äопуститü Iо.с не боëее 20 %. При
Iо.c > 20 % необхоäиìа повторная экспертиза [2].

Дëя рассìатриваеìоãо выбора варианта эëек-
троìобиëя и äанных ìатриöы A1 попарных сравне-
ний äëя уровня 2 (сì. табë. 2) поëу÷иëи:

λmax = 1,346•7,16 + 1,244•8,58 + 1,042•11,33 +

+ 0,867•17 + 0,954•1,82 = 5,453;

Iи.с = (λmax – n)/(n – 1) = (5,453 – 5)/(5 – 1) =

= 0,113;

Io.с = Iи.c/Ic.с = 0,113/1,12 = 0,1 = 10 %.

Так как поëу÷иëи Iо.c = 10 %, то ìожно сäеëатü
вывоä об уäовëетворитеëüной соãëасованности ìат-
риöы А1 попарных сравнений äëя уровня 2 выбора
аëüтернативноãо варианта эëектроìобиëя.

Даëее анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяеì ëокаëü-
ные приоритеты и их соãëасованностü äëя уровня 3
(табë. 3). Отìетиì, ÷то есëи показатеëи аëüтерна-
тивных вариантов заäаны ÷исëенно, то инäекс со-
ãëасованности ìожно не опреäеëятü, о ÷еì свиäе-
теëüствует поäс÷ет λmах, так как Iи.c = 0 и Iо.c = 0
äëя всех вариантов.

Определение глобальных приоритетов. Дëя вы-
бора оäной из аëüтернатив приоритеты синтезиру-
þт, на÷иная с уровня 2. Локаëüные приоритеты уì-
ножаþт на приоритет соответствуþщеãо критерия
(показатеëя) на выøестоящеì уровне и суììируþт
по кажäоìу эëеìенту в соответствии с критериеì,
на который возäействует этот эëеìент (кажäый
эëеìент уровня 2 уìножается на еäиниöу, т. е. на
вес еäинственной öеëи саìоãо верхнеãо уровня).
Это äает составной иëи ãëобаëüный приоритет тоãо
эëеìента, который затеì испоëüзуется как крите-
рий äëя взвеøивания ëокаëüных приоритетов эëе-
ìентов, распоëоженных уровнеì ниже. Проöеäура
проäоëжается äо саìоãо нижнеãо уровня.

Дëя опреäеëения ãëобаëüных приоритетов Pi,
i =  аëüтернативных вариантов СТС ëокаëüные
приоритеты вариантов X1, X2, ..., Xs опреäеëяþт по
форìуëе

Pi = λ1jλ2ij,

ãäе λ1j, j =  — эëеìенты вектора Λ1 приоритет-
ности ìатриöы А1; λ2ij, j =  — эëеìенты вектора
Λ2 приоритетности ìатриöы A2j.

Таблица 3

Исходные данные для определения глобальных приоритетов

Исхоäные äанные
Показатеëü

w1 w2 w3 w4 w5

Вектор 
приоритета λ1j

0,188 0,145 0,092 0,051 0,524

Приоритет 
по показатеëþ λ2i j:

A 0,0584 0,0451 0,2536 0,1201 0,1052
B 0,1493 0,1792 0,1466 0,1773 0,1842
C 0,3193 0,137 0,1576 0,1854 0,2629
D 0,1411 0,3648 0,1576 0,1505 0,1714
E 0,1955 0,137 0,1194 0,1662 0,1533
F 0,1364 0,137 0,1651 0,2005 0,1231

1 s,

j 1=

k

∑

1 k,
1 k,
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Отìетиì, ÷то суììа ãëобаëüных приоритетов
равна 1. Дëя исхоäных äанных наøеãо приìера по-
ëу÷иëи сëеäуþщие ãëобаëüные приоритеты:

PA = 0,188•0,0584 + 0,145•0,0451 + 0,092•0,2536 +

+ 0,051•0,1201 + 0,524•0,1052 = 0,011 + 0,007 +
+ 0,0233 + 0,0061 + 0,0551 = 0,1025;

РB = 0,1731;  РC = 0,2418;  PD = 0,1917;

РE = 0,1563;  PF = 0,1354.

Сравнивая зна÷ения ãëобаëüных приоритетов,
приниìаþщий реøение ìожет сäеëатü вывоä, ÷то
эëектроìобиëü, соответствуþщий варианту С (Mitsu-
bishi MIEV), иìеет наибоëüøий приоритет, а сëе-
äоватеëüно — наивысøий техни÷еский уровенü, и
преäпо÷титеëüнее äëя äаëüнейøей разработки.

Такиì образоì, ìетоä анаëиза иерархий позво-
ëяет на основании поэтапной оöенки техни÷ескоãо
уровня сразу нескоëüких вариантов систеìы вы-
братü боëее перспективный äëя äаëüнейøей разра-
ботки. Шкаëа относитеëüной важности позвоëяет
ка÷ественные показатеëи свести к коëи÷ествен-
ныì, ÷то упрощает экспертизу критериев (оöено÷-
ных показатеëей) и опреäеëение их веса приìени-
теëüно к образöаì техники, выпоëняþщиì оäни и
те же функöии. Все ìатеìати÷еские проöеäуры, ис-
поëüзуеìые при анаëизе ëеãко реаëизуþтся с по-
ìощüþ ëþбой проãраììной среäы, ÷то зна÷итеëü-
но упрощает вы÷исëения и сокращает вреìя про-
веäения иссëеäований.
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè òðóáîïðîâîäîâ

В настоящее вреìя разработка конструкторско-
техноëоãи÷еской äокуìентаöии при проектирова-
нии спеöиаëüной оснастки äëя испытаний трубо-
провоäных систеì энерãети÷еских установок суäов
в усëовиях интенсификаöии физи÷еских проöес-
сов, приìенения рабо÷их среä с высокиìи скоро-
стяìи, äавëенияìи и теìператураìи требует все-
сторонних иссëеäований с öеëüþ обоснованноãо
выбора оптиìаëüных со÷етаний основных техни÷е-
ских параìетров, обеспе÷иваþщих необхоäиìые
про÷ностные и техноëоãи÷еские характеристики.

В трубопровоäных систеìах исто÷никаìи коëе-
баний явëяþтся практи÷ески все их эëеìенты —
ëопастные ìаøины, кëапаны, арìатура, äроссеëü-
ные øайбы и äр., кажäый из которых характеризу-
ется своиì ÷астотныì äиапазоноì и интенсивно-
стüþ коëебаний.

Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáî-

ïðîâîäîâ è óñòàíîâëåíû èõ çàâèñèìîñòè îò ñòàòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ óïðóãîäåìï-

ôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû îò æåñòêîñòè

îïîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, ñîáñòâåííûå êîëå-

áàíèÿ, ðåçîíàíñ, óïðóãîäåìïôèðóþùèé ýëåìåíò, æåñò-

êîñòü îïîðû.

The dynamic characteristics of pipelines are investigat-

ed, and their dependencies from static deformations of all-

metal elastic damping elements, as well as dependencies of

eigenvibrational modes of a system from bearing stiffness

are determined.

Keywords: pipeline, eigenvibrations, resonance, elastic

damping element, bearing stiffness.
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Яркиì приìероì высоконаãруженных трубо-
провоäных систеì со скоростяìи рабо÷ей среäы, в
разы превыøаþщиìи параìетры øтатных режи-
ìов, явëяþтся ìобиëüные стенäы проìывки сис-
теì, äëя которых требования коìпактности и ìо-
биëüности стоят на первоì ìесте. Дëя увеëи÷ения
скорости среäы в 3 раза ìощностü насосноãо обо-
руäования необхоäиìо увеëи÷итü в 9 раз. На прак-
тике в таких объектах неоäнократно набëþäаëосü
возбужäение резонансных коëебаний как в саìих
стенäах, так и в систеìах проìывки, ÷то ìоãëо
привести к их разруøениþ.

Дëя äаëüнейøеãо уëу÷øения характеристик и
обеспе÷ения требуеìоãо ресурса техноëоãи÷еских
стенäов и суäовых систеì, работаþщих в усëовиях
повыøенных ãиäроäинаìи÷еских наãрузок, необ-
хоäиìы иссëеäования параìетров äинаìи÷ескоãо
взаиìоäействия, разработка ìетоäов рас÷ета и
среäств защиты от вибраöий, пуëüсаöий äавëения
и уäаров. Конструкöии и ìатериаëы, приìеняеìые
äëя реøения поставëенных заäа÷, äоëжны обеспе-
÷иватü наäежностü, безотказнуþ работу и безопас-
нуþ экспëуатаöиþ объекта.

В посëеäние ãоäы корабëестроитеëи реøаþт но-
вые конверсионные заäа÷и, связанные с освоени-
еì ìесторожäений нефти и ãаза на øеëüфе север-
ных ìорей. Наäежностü и вибраöионная про÷ностü
энерãети÷еских установок буровых пëатфорì в зна-
÷итеëüной степени буäут зависетü от приìенения
техноëоãи÷ескоãо оборуäования с низкиìи уровня-
ìи вибраöии. В противноì сëу÷ае возìожны ус-
таëостное разруøение эëеìентов ãиäросистеì, их
разãерìетизаöия и аварийная ситуаöия.

В äанной работе анаëизируþтся законоìерно-
сти появëения повыøенных уровней øуìа и виб-
раöии в эëеìентах трубопровоäов энерãети÷еских
установок, экспериìентаëüно и теорети÷ески уста-
навëиваþтся возìожности управëения äинаìи÷е-
скиìи характеристикаìи трубопровоäных систеì
путеì изìенения их параìетров.

Привеäенные в работе [1] приìеры настройки
äаже простых стержневых систеì (рис. 1, а, б)
тpeбyþт äопоëнитеëüноãо анаëиза.

Увеëи÷ение жесткости проìежуто÷ной опоры
привоäит к изìенениþ характеристи÷ескоãо ÷ис-
ëа систеìы от 1,57 (оäнопроëетный стерженü äëи-
ной 2l) äо 3,14 (äвухпроëетный стерженü с äëиной
проëета l). Оäнако в этоì сëу÷ае невозìожно объ-
яснитü преобразование первой сиììетри÷ной фор-
ìы коëебаний во вторуþ кососиììетри÷нуþ. Эти
собственные форìы коëебаний независиìы. В ра-
боте привеäены теорети÷еское реøение и экспери-
ìентаëüное поäтвержäение перехоäа первой фор-
ìы коëебаний по ÷астоте f ÷ерез вторуþ при реãу-
ëировании жесткости проìежуто÷ной опоры.

Настройка äинаìи÷еских характеристик трубо-
провоäных систеì — сëожная заäа÷а [2—5], которая
в настоящее вреìя непосреäственно связана с коì-
пüþтерныì ìоäеëированиеì изäеëия. Боëüøинст-
во ãрафи÷еских пакетов иìеþт ìоäуëи äëя рас÷ета
стати÷еских и äинаìи÷еских наãрузок, резонанс-
ных ÷астот и äруãих характеристик ìехани÷еской
систеìы.

В ка÷естве тестовой заäа÷и äëя отработки преä-
ëаãаеìоãо ìетоäа выпоëнен рас÷ет ìоäеëи экс-
периìентаëüноãо трубопровоäа с проìежуто÷ной
опорой с упруãоäеìпфируþщиì эëеìентоì (УДЭ).
Трубопровоä, защеìëенный на конöах, иìеë äëи-
ну 2,6 ì и наружный äиаìетр 32 ìì. Резуëüтаты
рас÷ета (рис. 2) отëи÷аþтся от зависиìости, пока-
занной на рис. 1. При увеëи÷ении жесткости k опо-
ры первый тон коëебаний (рис. 2, а) не тоëüко поä-
ниìается äо ÷астоты f второãо тона (рис. 2, б), но и
превыøает еãо (рис. 2, в), при этоì форìа собст-
венных коëебаний на первой ÷астоте остается сиì-
ìетри÷ной, а на второй — кососиììетри÷ной.

Основныìи эëеìентаìи боëüøинства конструк-
öий противоуäарных äеìпферов, виброизоëяторов
и вибропоãëотитеëей явëяþтся резиновые эëеìен-
ты, требуþщие существенных оãрани÷ений по пре-
äеëüныì стати÷ескиì и äинаìи÷ескиì наãрузкаì.
Дëя реøения заäа÷, поставëенных в работе, требу-
ется упруãий эëеìент, обеспе÷иваþщий как виб-
роизоëяöиþ, так и реãуëирование äинаìи÷еских
характеристик. Такиì эëеìентоì явëяется УДЭ из
стаëüной коррозионно-стойкой провоëоки [3]. В ра-
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Рис. 1. Схема крепления стержня (а) и зависимость частотных
коэффициентов c и c0 (б) для стержня с промежуточной опорой
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Рис. 2. Формы колебаний трубопровода при увеличении жесткости
промежуточной опоры:

а — f = 23,63 Гö, k = 7,5•104 Н/ì; б — f = 49,72 Гö, k =

= 7,5•104 Н/ì; в — f = 68,45 Гö, k = 1•106 Н/ì
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боте привеäены резуëüтаты, поëу÷енные äëя УДЭ
из спëава 36НХТЮ.

Рассìотриì вëияние свойств УДЭ на äинаìи÷е-
ские систеìы. Требуеìые äинаìи÷еские характе-
ристики систеìы ìожно поëу÷итü, изìеняя сте-
пенü обжатия опоры трубопровоäа. Также преä-
ставëяет интерес оöенка вëияния неëинейности
упруãой связи на äинаìику трубопровоäа.

Иссëеäования провоäиëи на экспериìентаëü-
ноì стенäе, состоящеì из трубопровоäа äëиной
2,6 ì с наружныì äиаìетроì 32 ìì, защеìëенноãо
на конöах; поäвески с УДЭ; вибратора; трактов
возбужäения и изìерения. Изìеняя жесткостü про-
ìежуто÷ной опоры, ìожно экспериìентаëüно по-
казатü перехоä первой низøей сиììетри÷ной фор-
ìы коëебаний по ÷астоте ÷ерез боëее высокуþ вто-
руþ кососиììетри÷нуþ. На рис. 3 показаны схеìа
крепëения трубопровоäа, то÷ка приëожения сиëы F,
то÷ка изìерения вибропереìещения S и аìпëитуä-
но-÷астотные характеристики (АЧХ) трубопровоäа.

Аìпëитуäно-÷астотные характеристики вибро-
переìещения трубопровоäа с öеëüноìетаëëи÷еской
опорой по сереäине ìеняþтся при разëи÷ных уров-
нях вибровозбужäения беëыì øуìоì. Виброизо-
ëируþщий эëеìент опоры преäставëяет собой три
коëüöевых сëоя УДЭ тоëщиной по 5 ìì.

Рассìотриì изìенения собственных ÷астот и
форì коëебаний при постепенноì стати÷ескоì об-
жатии поäвески, т. е. при изìенении стати÷еской
äефорìаöии УДЭ. Из рис. 3 виäно, ÷то АЧХ вибро-
переìещения S трубопровоäа зависят от преäвари-
теëüной äефорìаöии УДЭ. В ÷астности, ÷астота f
первой форìы коëебаний с увеëи÷ениеì степени
äефорìаöии ε от 0 äо 20 % увеëи÷ивается и стано-
вится боëüøе ÷астоты второй форìы (АЧХ этоãо
режиìа — ëиния 3).

При обжатии опоры с ε = 0ј20 % от ноìинаëü-
ной тоëщины УДЭ ÷астота f собственных коëеба-

ний увеëи÷ивается с 20 äо 68 Гö. Такиì образоì,
приìенение поäвески с УДЭ äает принöипиаëüнуþ
возìожностü отстройки трубопровоäных систеì от
резонансов и возìожностü äеìпфирования резо-
нансных явëений в трубопровоäах.

Дëя рассìатриваеìой систеìы зависиìости ха-
рактеристи÷еских ÷исеë λ1(k), λ3(k), λ5(k) от жест-
кости k проìежуто÷ных опор äëя ìноãопроëетных
стержневых систеì показаны на рис. 4, при÷еì же-
сткости опоры изìеняëисü в интерваëе [0, 109 Н/ì].
Наибоëüøее вëияние жесткости проявëяется на
трех низøих ÷астотах собственных коëебаний в ин-
терваëе [105, 108 Н/ì], в котороì произвоäные от
÷астот по жесткости приниìаþт ìаксиìаëüные
зна÷ения. Отìетиì, ÷то ÷астоты не÷етных (1, 3, 5)
сиììетри÷ных форì коëебаний иссëеäуеìоãо тру-
бопровоäа становятся боëüøе ÷астот ÷етных (2, 4, 6)
кососиììетри÷ных форì. Такиì образоì, при уве-
ëи÷ении жесткости опоры первый тон коëебаний
не тоëüко поäниìается äо второãо, но и превыøа-
ет еãо.

Отìетиì также, ÷то ÷астоты ÷етных кососиì-
ìетри÷ных форì собственных коëебаний не зави-
сят от жесткости опоры, так как она распоëожена
в узëе кососиììетри÷ной форìы.

Изëоженное поäтвержäаþт резуëüтаты экспери-
ìентаëüных иссëеäований форì коëебаний тру-
бопровоäа при стати÷ескоì изìенении жесткости
опоры. На рис. 5, а, б показан перехоä первой сиì-
ìетри÷ной форìы коëебаний ÷ерез вторуþ косо-
сиììетри÷нуþ. Так как на рис. 5 привеäены ìоäу-
ëи аìпëитуä переìещений трубопровоäа, то äëя
иäентификаöии сиììетри÷ных и кососиììетри÷-
ных форì на рис. 6 показаны изìенения фазы Р по
äëине трубопровоäа l. На ÷астоте 26,5 Гö (ãрафик 1)
трубопровоä коëебëется по первой сиììетри÷ной
форìе коëебаний, при÷еì все се÷ения äвижутся
синфазно (ãрафик 4). На ÷астоте 52 Гö (ãрафик 2)
трубопровоä коëебëется по кососиììетри÷ной фор-
ìе; проëеты äвижутся в противофазе (ãрафик 5).
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С увеëи÷ениеì жесткости опоры (ε = 20 %) ÷ас-
тота коëебаний повыøается с 26,5 äо 68,5 Гö и фор-
ìаëüно становится второй собственной ÷астотой
систеìы, но по-прежнеìу все се÷ения трубопрово-
äа при ÷астоте 68,5 Гö (ãрафик 3) äвижутся синфаз-

но (ãрафик 6) (сì. рис. 6). Данная форìа коëеба-
ний (ãрафик 3) сохраняет сиììетриþ.

Такиì образоì, изìеняя стати÷ескуþ жесткостü
опор в опреäеëенноì äиапазоне, ìожно обеспе-
÷итü наибоëее эффективнуþ ÷астотнуþ отстройку
по отäеëüныì форìаì коëебаний. Диапазон реãу-
ëирования ÷астот и форì коëебаний зависит от
соотноøения жесткостей трубопровоäа и опор.
Проектирование трубопровоäных систеì с заäан-
ныìи äинаìи÷ескиìи характеристикаìи нахоäит
все боëüøее распространение в технике. Оäнако
äинаìи÷еский анаëиз конструкöий показаë, ÷то в
раìках рас÷етно-теорети÷ескоãо поäхоäа вряä ëи
ìожно реøитü пробëеìы обеспе÷ения вибропро÷-
ности систеì и проãноза их ресурса. Эффективныì
реøениеì поставëенных заäа÷ буäет рас÷етно-экс-
периìентаëüный ìетоä иссëеäования систеì и тех-
ни÷еских среäств управëения их äинаìи÷ескиìи
характеристикаìи. Теорети÷еские, экспериìентаëü-
ные и натурные иссëеäования позвоëиëи преäëо-
житü и коìпëексно обосноватü новый поäхоä к
реøениþ пробëеìы вибраöионной про÷ности и
наäежности эëеìентов и систеì трубопровоäов
энерãети÷еских установок суäов. Экспериìентаëü-
ные иссëеäования УДЭ поäтвержäаþт эффектив-
ностü их приìенения äëя отстройки систеì от не-
у÷тенных в проöессе проектирования режиìов вы-
нужäенных коëебаний.
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Pиc. 6. Изменение амплитуд S(N ) (1, 2, 5) и фаз P(N ) (4, 5, 6)
колебательного смещения по длине трубопровода на собственных
частотах f = 26,5, 52 и 68,5 Гц:
N — ноìер то÷ки изìерения
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Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ðàçìåðîâ ïëàñòèí çâåíüåâ 
ïðèâîäíûõ ðîëèêîâûõ öåïåé

Цепные переäа÷и øироко испоëüзуþтся, на-
приìер, в привоäах транспортных ìаøин, нефте-
ãазовоãо оборуäования, ìетаëëорежущих станков
и äр. Наибоëее ÷асто приìеняþтся оäно- и ìноãо-
ряäные роëиковые öепи, основные параìетры ко-
торых опреäеëяþтся станäартаìи ГОСТ 13568—97,
ГОСТ 21834—87, DIN 8187, DIN 8188 и äр., кото-
рые äопускаþт øирокое варüирование параìетров
пëастин звенüев öепей, вкëþ÷ая их разìеры, харак-
теристики ìатериаëов и режиìы разных упро÷-
няþщих обработок. Поэтоìу произвоäиìые раз-
ныìи завоäаìи по существуþщиì станäартаì öепи
существенно отëи÷аþтся по весовыì и экспëуата-
öионныì характеристикаì (в ÷астности, по äоëãо-
ве÷ности) и выбор разìеров эëеìентов öепей, в
тоì ÷исëе и пëастин звенüев, при проектировании
остается актуаëüныì.

Метоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и резуëüтаты
ìаøинноãо экспериìента [1] позвоëиëи оöенитü
напряженно-äефорìированное состояние (НДС)
пëастин и поëу÷итü ìатеìати÷еские ìоäеëи ìакси-
ìаëüных напряжений и теорети÷ескоãо коэффиöи-
ента ασ конöентраöии напряжений (основных фак-
торов, вëияþщих на äоëãове÷ностü öепей) в пëа-
стинах внутренних (ВП) и наружных (НП) звенüев
öепей с разныì øаãоì, выпускаеìых некоторыìи
завоäаìи-изãотовитеëяìи.

Дëя опреäеëения оптиìаëüных разìеров пëа-
стин необхоäиìо выбратü критерий. Есëи за крите-
рий принятü ìаксиìаëüнуþ äоëãове÷ностü пëастин
(устаëостнуþ про÷ностü), то необхоäиìо обеспе-
÷итü ìиниìаëüный коэффиöиент ασ, ÷то возìожно
при отсутствии выкружки на пëастинах (раäиус вы-
кружки контура пëастины R1 = ∞) [1, рис. 1]. Но
при этоì увеëи÷иваþтся пëощаäü пëастин и их вес,
÷то привоäит к снижениþ уäеëüной разруøаþщей
наãрузки (УРН), увеëи÷ениþ äинаìи÷еских наãру-

зок, повыøениþ уровня øуìа при работе öепной
переäа÷и и т. ä. Устранитü äанное противоре÷ие
ìожно, есëи с÷итатü оптиìаëüныì отноøение раз-
ìеров пëастины, при котороì произвеäение объе-
ìа V пëастины и коэффиöиента ασ в опасноì се-
÷ении явëяется наиìенüøиì, т. е. Π = Vασ → min.

Испоëüзуя поëу÷енные в работе [1] зависиìости
äëя рас÷ета параìетров НДС пëастин, ìожно уста-
новитü искоìое отноøение их разìеров: наибоëü-
øей øирины b пëастины, наиìенüøей øирины b1
пëастины типа "восüìерка" (в ìесте сужения) и
тоëщины δ пëастины.

При экспериìентаëüных иссëеäованиях быëи
приняты сëеäуþщие интерваëы разìеров пëастин с
øаãоì t изìенения:

äëя öепи 12,7 ìì: b = 9,4ј2,5 ìì (t = 0,1 ìì),
b1 = 8ј12,5 ìì (t = 0,1 ìì), δ = 0,95ј1,95 ìì
(t = 0,05 ìì);

äëя öепи 15,875 ìì: b = 11ј15,6 ìì (t = 0,1 ìì),
b1 = 8ј15,6 ìì (t = 0,1 ìì), δ = 1,5ј2,4 ìì
(t = 0,05 ìì);

äëя öепи 19,05 ìì: b = 12,5ј18,7 ìì (t = 0,1 ìì),
b1 = 9ј18,7 ìì (t = 0,1 ìì), δ = 1,75ј3,4 ìì
(t = 0,05 ìì).

Дëя всех öепей при b1 > b приниìаëи b1 = b.
Максиìаëüнуþ øирину пëастин выбираëи с у÷е-
тоì возìожности взаиìноãо поворота звенüев öепи
при работе.

Раäиус R1 выкружки контура äëя пëастины

типа "восüìерка" опреäеëяëи по форìуëе R1 =

= 0,25(t2 – b2 + )/(b – b1). При b = b1 раäиус

R1 = ∞, т. е. пëастина иìеет пряìые ãрани.

Пëощаäü А, объеì V и вес qпë пëастин опреäе-
ëяëи по спеöиаëüной проãраììе на ЭВМ.

Пëощаäü пëастин типа "восüìерка" (при b1 < b)
опреäеëяëи по форìуëе

А8 = (πb2/4 + 2Δb + 0,5tb1 – πd2/2) +

+ {πb2arctg[(t/(b1 + 2R1)]/360° –

– π arctg[(t/(b1 + 2R1)]/90° + tR1};

пëощаäü пëастин с пряìыìи ãраняìи (b = b1) — по
форìуëе

Ап = πb2/4 + 2Δb + tb – πd2/2,

ãäе d — äиаìетр отверстия в пëастинах.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàöèîíàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ ïëàñòèí ðîëèêîâûõ öåïåé íà îñíîâàíèè èõ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîäíàÿ ðîëèêîâàÿ öåïü, çâå-
íî, ïëàñòèíà, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ.

The results of modeling and calculation of rational pa-
rameters of roller chain plates on the base of analysis of
their stressed-deformed state are presented.

Keywords: driving roller chain, link, plate, optimization
of parameters.
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Аëãоритì поиска оптиìаëüноãо отноøения ос-
новных разìеров пëастин вкëþ÷аë и проверку ос-
новных усëовий — оãрани÷ений по øирине, пре-
äеëüныì äефорìаöияì, ноìинаëüныì напряжени-
яì в опасноì се÷ении. Дëя анаëиза испоëüзоваëи
резуëüтаты рас÷етов разìеров, при которых опре-
äеëяëи ìиниìаëüные произвеäения Vασ. По поëу-
÷енныì ìоäеëяì опреäеëяëи оптиìаëüные разìе-
ры пëастин звенüев öепей 12,7, 15,875 и 19,05 ìì,
обеспе÷иваþщие ìиниìаëüные коэффиöиенты ασ

и веса q наибоëее ÷асто испоëüзуеìых пëастин ти-
па "восüìерка" [табë. 1, ãäе ВП и НП — внутренняя
и наружная пëастины; З — öепü завоäа-изãотовитеëя
(с уто÷ненныì весоì); О — оптиìизированная öепü,
разìеры указаны без преäеëüных откëонений].

Соãëасно поëу÷енныì äанныì, öепü 12,7 ìì за-
воäа-изãотовитеëя иìеет наибоëее уäа÷нуþ кон-
струкöиþ, обеспе÷иваþщуþ станäартнуþ разру-
øаþщуþ наãрузку, оäнако коэффиöиенты ασ äëя
ВП и НП соответственно на 4,82 и 3,04 % выøе
поëу÷енных посëе оптиìизаöии. Изãотовитеëü öе-
пи 15,875 ìì выпускает боëее тяжеëые пëастины и
не поëностüþ испоëüзует их наãрузо÷нуþ способ-
ностü, ÷то на 13,9 % снижает УРН по сравнениþ с
оптиìизированной öепüþ, при÷еì коэффиöиент
ασ увеëи÷ивается на 11,89 и 10,62 % соответствен-
но äëя ВП и НП. Изãотовитеëü öепи 19,05 ìì так-
же завысиë вес пëастин и неäостато÷но испоëüзо-

ваë наãрузо÷нуþ способностü, ÷то снизиëо УРН на
16,7 % по сравнениþ с оптиìизированной öепüþ,
при÷еì коэффиöиент ασ увеëи÷иëся на 17,69 и
19,69 % соответственно äëя ВП и НП. По критериþ
УРН в существуþщих и ìоäернизированных öепях
наибоëее эффективной явëяется öепü 15,875 ìì.

Дëя оöенки öепей ввеëи äопоëнитеëüный кри-
терий УРНп = Fp/qпë — отноøение разруøаþщей
наãрузки Fp к весу qпë пëастин в 1 ì öепи. Крите-
рий характеризует эффективностü испоëüзования
ìетаëëа пëастин, так как иìенно они восприниìа-
þт усиëие растяжения, а øарниры звенüев явëяþт-
ся тоëüко связуþщиìи эëеìентаìи и ìоãут не со-
äержатü роëиков, как втуëо÷ные öепи, иëи иìетü
уäëиненные ваëики äëя крепëения äопоëнитеëü-
ных äетаëей и т. п.

По äанныì завоäов-изãотовитеëей äëя öепей 12,7;
15,875 и 19,05 ìì соответственно УРНп = 54,98;
48,52 и 43,86 кН/(кã/ì); äëя öепей с оптиìизиро-
ванныìи пëастинаìи — УРНп.о = 58,33; 62,50 и
62,60 кН/(кã/ì). Такиì образоì, äëя оптиìизиро-
ванных öепей УРНп.о соответственно на 6,09; 28,81
и 42,73 % боëüøе, ÷еì УРНп äëя öепей завоäов-из-
ãотовитеëей. По критериþ УРНп из выпускаеìых
ëу÷øей явëяется öепü 12,7 ìì, из оптиìизирован-
ных — öепü 19,05 ìì. При этоì äëя выпускаеìых
öепей разброс зна÷ений критерия зна÷итеëüно
боëüøе (ìаксиìаëüное зна÷ение боëüøе ìини-

Таблица 1

Значения параметров элементов цепей

Шаã t, 
ìì

Пëастина
b b1 R1 δ d

qпë, ã ασ qø, ã
q 1 ì 

öепи, кã
УРН, 

кН/(кã/ì)
ìì

12,7

ВП 6,29

НП 4,34

15,875

ВП 7,06

НП 4,99

19,05

ВП 8,44

НП 5,80

П р и ì е ÷ а н и я. 1. Вес äетаëей øарниров (ваëика, втуëки и роëика) в 1 ì öепи З (γ = 7,81 ã/сì3): qø = 0,380, 0,393 и
0,794 кã äëя öепей З соответственно 12,7, 15,875 и 19,05 ìì; qø = 0,401, 0,393 и 0,794 кã äëя öепей О. Вес пëастин в 1 ì öепи
З — qпë = 0,331, 0,474 и 0,725 кã, äëя öепей О — qпë = 0,312, 0,368 и 0,508 кã (äëя всех öепей снижается). 2. УРН — опреäеëяëи
с у÷етоì факти÷ескоãо веса q 1 ì öепи при Fp не ìенее 18,2, 23 и 31,8 кН (ГОСТ 13568—97) äëя öепей 12,7, 15,875 и 19,05 ìì.
3. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя öепей З, в знаìенатеëе — äëя öепей О.
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ìаëüноãо на 25,35 %), ÷еì äëя оптиìизированных
(7,32 %). Наибоëüøий эффект при оптиìизаöии
разìеров поëу÷ен äëя öепи 19,05 ìì. О÷евиäно, ÷то
наãрузо÷ная способностü öепей 15,875 и 19,05 ìì
завоäов-изãотовитеëей "А" и "Б" поëностüþ не реа-
ëизована — разруøаþщие напряжения занижены.

Так как привоäные öепи проектируþт на основе
ãеоìетри÷ескоãо поäобия, то äëя кажäоãо разìерно-
ãо ряäа öепей пëощаäü проекöии опорной поверх-
ности øарнира опреäеëяþт по форìуëе Аø = ct2

(с — коэффиöиент пропорöионаëüности, äëя оä-
норяäных öепей с ≈ 0,25) [3]. Оäнако работ по оп-
реäеëениþ оптиìаëüных разìеров пëастин ìаëо.
В работе [2], посвященной преиìущественно тяãо-
выì öепяì, рассìатривается в основноì вëияние
на про÷ностü пëастин привоäных öепей соотноøе-
ний øирины, äиаìетра отверстий в пëастинах и их
тоëщины. Дëя обеспе÷ения про÷ности пëастин не-
зависиìо от øаãа öепи рекоìенäуþтся сëеäуþщие
отноøения разìеров: b/δ = 7ј12; b/d = 2,2ј2,8,
т. е. преäëаãается испоëüзоватü боëее øирокие и
тонкие пëастины.

По резуëüтатаì, поëу÷енныì äëя оптиìизиро-
ванных пëастин, быëи установëены (отäеëüно äëя
ВП и НП) зависиìости ìежäу постоянныìи (øаã t
и äиаìетр d) и переìенныìи (øирина b, øирина b1
в сужении и тоëщина δ пëастин) параìетраìи.

Быëи äопоëнитеëüно иссëеäованы öепи с äру-
ãиìи øаãаìи и опреäеëены параìетры пëастин ти-
öа "восüìерка" äëя оäноряäных роëиковых öепей
(табë. 2) (Δ — упëощение пëастины [1, рис. 1]).

Данные обработаëи ìетоäоì наиìенüøих кваäра-
тов (коэффиöиент корреëяöии — 0,9852ј1, среäняя
оøибка аппроксиìаöии — 0,1858ј1,9118 %, зна-
÷ение F-критерия Фиøера — 117,6011ј26 693,633
при табëи÷ноì зна÷ении 18,5128 и уровне зна÷и-
ìости 0,05).

Как и в работе [1], äанные табë. 2 соответствуþт
разруøаþщиì напряженияì σраз = 1200 МПа. При
этоì усëовие стати÷еской про÷ности пëастин при
äостижении сиëой растяжения öепи зна÷ения раз-
руøаþщей наãрузки опреäеëяется зависиìостüþ

σр = Fp/(b – d)δ ≤ σраз, (1)

ãäе σр — рас÷етное напряжение, МПа; Fp — разру-
øаþщая наãрузка, Н.

Испоëüзование äанных табë. 2 äëя öепей с äру-
ãиì øаãоì требует äопоëнитеëüных иссëеäований,
как и зависиìостü устаëостной про÷ности пëастин
от параìетра Δ, который авторы приняëи пропор-
öионаëüныì øаãу öепи: Δ = 0,03t (с у÷етоì анаëиза
÷ертежей завоäов-изãотовитеëей). По äанныì фир-
ìы Rexnord Kette GmbH (www.rexnord.de) пëастина
с упëощениеì повыøает устаëостнуþ про÷ностü
боëее ÷еì на 30 %.

С у÷етоì усëовия (1) и äанных табë. 2 поëу÷иëи
форìуëы äëя рас÷ета наибоëüøей øирины bн пëа-
стин при σраз < 1200 МПа:

bн ВП = 1,80d ; (2)

bн НП = 2,24d , (3)

ãäе Kн = 1200/σраз — коэффиöиент изìенения раз-
руøаþщих напряжений (äëя иссëеäованных öепей
коэффиöиент Kн = 1,0ј1,6).

Установëено, ÷то äëя оптиìизированных пëа-
стин отноøения b/δ и b/d отëи÷аþтся от рекоìен-
äуеìых в работе [2]. Соãëасно уто÷ненныì автораìи
статüи äанныì äëя ВП b/δ = 5,2ј7,6 и b/d = 1,7ј1,8,
äëя НП — b/δ = 6,3ј7,7 и b/d = 2,1ј2,3.

Сëеäует поìнитü, ÷то øирина bн пëастины
оãрани÷ивается усëовиеì сборки звенüев öепи и
не äоëжна превыøатü bн пр = t – 2Δ [1, рис. 1]. Ес-
ëи рас÷етное зна÷ение bн > bн пр, то приниìаþт
bн = bн пр. Тоëщину δ пëастины необхоäиìо опре-
äеëятü из усëовия (1) с у÷етоì принятой øирины bн
пëастины. Окон÷атеëüное зна÷ение bн испоëüзует-
ся äëя опреäеëения наиìенüøей øирины b1н пëа-
стины в соответствие с äанныìи табë. 2. При этоì
зна÷ение b1н из усëовия сохранения пëощаäей се-
÷ения пëастины не ìожет бытü ìенее (bн – d).

По поëу÷енныì разìераì пëастин опреäеëяеì
коэффиöиент конöентраöии напряжений по фор-
ìуëаì:

ασ ВП = 0,21d0,76b0,08 δ–1,09; (4)

ασ НП = 0,90d–2,57b2,05 δ0,12, (5)

которые отражаþт вëияние на коэффиöиент ασ из-
ìенения абсоëþтных разìеров оптиìизированных
пëастин äëя öепей с разныì øаãоì, а не конкрет-
ной пëастины. Рас÷етные зна÷ения ασ сëеäует с÷и-
татü ориентирово÷ныìи; факти÷еские зна÷ения ασ

äëя конкретной пëастины уìенüøаþтся при увеëи-
÷ении b1/b и увеëи÷иваþтся при увеëи÷ении b/d и
b/δ. Поэтоìу, в отëи÷ие от рекоìенäаöий работы
[2], преäпо÷тение сëеäует отäаватü не øирокиì и
тонкиì пëастинаì, а боëее узкиì и тоëстыì пëа-

Таблица 2

Формулы для определения параметров пластин

Пëас-
тина

d, ìì b, ìì b1, ìì

ВП 3,2891е0,0496t 5,6019е0,1143d 5,0877е0,0553b l (b — d)

НП 2,4208е0,0458t 3,8023е0,2125d 5,3645е0,0411b 
l (b — d)

Kн
0,32

Kн
0,38

b1
0,61

b1
0,19
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стинаì соãëасно рекоìенäаöияì работы [5]. Боëее
то÷ные зна÷ения ασ поëу÷иì по форìуëаì:

äëя öепи 12,7 ìì:

ασ ВП = 0,3305b1,113977 δ0,005167;

ασ НП = 0,4159b0,972869 δ0,204117;

äëя öепи 15,875 ìì:

ασ ВП = 0,4632b0,983249 δ0,077577;

ασ НП = 0,3238b0,991841 δ0,308182;

äëя öепи 19,05 ìì:

ασ ВП = 0,2832b1,059248 δ0,158167;

ασ НП = 0,1833b1,066998 δ0,430953.

Рас÷еты (табë. 3) по форìуëаì (2) и (3) с у÷етоì
äанных табë. 2 äëя оптиìизированных пëастин по-
казаëи, ÷то при разруøаþщих напряжениях, при-
нятых на завоäах-изãотовитеëях "А" и "Б", разìеры
завоäских пëастин (3) зна÷итеëüно отëи÷аþтся от
рас÷етных (РЗ):

по разìеру b на

(–1,37 ј +2,99) % äëя ВП 
и (–7,41 ј +7,27) % äëя НП;

по разìеру b1 на

(–17,79 ј +3,31) % äëя ВП
и (–5,91 ј +22,55) % äëя НП;

по paзìepy δ нa

(–3,23 ј +6,95) % äëя ВП 
и (–11,56 ј +13,21) % äëя НП.

Оäнако вес qпë и коэффиöиент ασ оказаëисü
практи÷ески оäинаковыìи äëя рас÷етных пëастин
и пëастин завоäов-изãотовитеëей (ìаксиìаëüное
откëонение по весу 3,45 %, а опреäеëенное по
форìуëаì (4) и (5) зна÷ение ασ ≈ 2,5 %). Поëу÷ен-
ные резуëüтаты поäтвержäаþт правиëüностü выбо-
ра параìетров пëастин на завоäах-изãотовитеëях и
возìожностü приìенения преäëоженной ìетоäики
äëя выбора разруøаþщих напряжений.

Дëя проверки преäëоженной ìетоäики при про-
ектировании пëастин äëя öепей с äруãиì øаãоì ис-
поëüзоваëи оäноряäные öепи 25, 4 ìì завоäа-изãо-
товитеëя "В" при разруøаþщей наãрузке Fp = 65 кН.

Разìеры ВП: bВП = 23 ìì; b1ВП = 18 ìì; δВП =

= 3,2 ìì; dВП = 11,67 ìì (натяã в отверстии

0,06ј0,180 ìì), Δ = 0. Разìеры НП: bНП = 20 ìì;

b1НП = 15 ìì; δНП = 3,2 ìì; dНП = 7,75 ìì (на-

тяã в отверстии 0,11ј0,200 ìì), Δ = 0. Дëя ВП
σраз = 896,4 МПа, äëя НП σраз = 829,1 МПа. Ко-

эффиöиенты ασ, поëу÷енные МКЭ, составиëи

ασВП З.э = 2,881 äëя ВП и ασНП З.э = 4,068 äëя НП.

Разìеры оптиìизированных пëастин при σраз =

= 1200 МПа и Δ = 0,762 ìì привеäены в табë. 3: äëя
ВП поëу÷иëи bВП О = 21,00 ìì, b1ВП О = 16,50 ìì,

δВП О = 3,20 ìì, dВП = 11,67 ìì; äëя НП поëу÷и-

ëи bНП О = 19,50 ìì, b1НП О = 12,10 ìì, δНП О =

= 2,30 ìì, dНП = 7,75 ìì. Экспериìентаëüные ко-

эффиöиенты äëя пëастин ВП и НП составëяþт со-
ответственно ασВП О.э = 2,6100 и ασНП О.э = 3,6570,

рас÷етные — ασВП О.р = 2,6980 и ασНП О.р = 3,6510.

b1
0,300946–

b1
0,112271–

b1
0,354387–

b1
0,112362–

b1
0,311167–

b1
0,067812–

Таблица 3

Размеры пластин З, О и РЗ по данным табл. 2 и формулам (2) и (3)

Шаã 
öепи t, ìì

Кн

b, ìì b1, ìì δ, ìì

З О РЗ З О РЗ З О РЗ

Пластины ВП

12,7 1,09 11,80 11,20 11,64 10,00 9,65 9,68 1,50 1,55 1,55

15,875 1,36 13,60 12,70 14,02 9,40 10,30 11,05 2,00 1,70 1,87

19,05 1,55 17,00 15,10 17,48 11,00 11,30 13,38 2,40 2,00 2,27

25,4* 1,34 23,00 21,00 23,07 18,00 16,50 18,22 3,20 3,20 3,18

Пластины НП

12,7 1,13 10,92 9,40 10,18 8,20 8,00 8,15 1,30 1,50 1,47

15,875 1,30 11,90 11,00 12,35 9,00 8,50 8,91 1,80 1,60 1,69

19,05 1,49 14,00 13,40 15,12 9,40 9,00 9,99 2,40 1,75 2,12

25,4* 1,45 20,00 19,50 19,99 15,00 12,10 12,24 3,20 2,30 3,21

* Проãноз.
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Посëе перерас÷ета оптиìизированных пëастин
с испоëüзованиеì зависиìостей (2) и (3) при раз-
руøаþщих напряжениях, принятых на завоäе-из-
ãотовитеëе "В", разìеры пëастин составиëи: äëя ВП
bВП н = 23,07 ìì, b1ВП н = 18,22 ìì, δВП н = 3,18 ìì,

dВП = 11,67 ìì; äëя НП bНП н = 19,99 ìì, b1НП н =

= 12,24 ìì, δНП н = 3,21 ìì, dНП = 7,75 ìì. Экс-

периìентаëüные коэффиöиенты äëя ВП и НП со-
ставиëи ασВП н.э = 2,8090 и ασНП н.э = 4,0100, рас-

÷етные — ασВП н.р = 2,9080 и ασНП н.р = 4,0070.

Рас÷еты и экспериìенты (табë. 4) показаëи
впоëне приеìëеìые проãнозируеìые разìеры
пëастин (сì. табë. 3) и параìетры НДС (экспери-
ìентаëüные и рас÷етные ασ отëи÷аþтся в преäеëах
–0,07 ј +3,51 %). Сëеäует отìетитü, ÷то разìеры
пëастин öепей завоäа-изãотовитеëя "В" боëее со-
верøенны.

Приìенение пëастин с упëощениеì Δ позвоëи-
ëо снизитü конöентраöиþ напряжений (сì. табë. 4,
строки "Завоä "В" и "O1 — Δ"): уìенüøение коэф-
фиöиента ασ составиëо 3,82ј19 %, испоëüзование
оптиìизированных пëастин при σраз, принятых на
завоäе-изãотовитеëе, äаëо уìенüøение коэффи-
öиента ασ на 1,5ј2,5 %. Такиì образоì, небоëü-
øое изìенение конструкöии пëастин существенно
(на 25ј40 %) повыøает äоëãове÷ностü при оäно-
вреìенноì снижении (на ≈3 %) веса öепи. Поëу-
÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт вывоäы работ
[2, 4—6].

Такиì образоì, преäëожены ìатеìати÷еские за-
висиìости äëя опреäеëения преäваритеëüных раз-
ìеров внутренних и наружных пëастин роëиковых
öепей и теорети÷ескоãо коэффиöиента ασ напря-

жения в пëастинах при заäанноì уровне разруøаþ-
щих напряжений и стати÷ескоì наãружении öепи.

При конструировании пëастин звенüев роëико-
вых (втуëо÷ных) öепей сëеäует у÷итыватü, ÷то на
коэффиöиент ασ вëияþт не тоëüко отноøения b/d
и b/δ, но и абсоëþтные зна÷ения øирины пëасти-
ны. Поэтоìу äëя пëастин сëеäует испоëüзоватü ìа-
териаëы с высокиìи ìехани÷ескиìи характеристи-
каìи, ÷то позвоëяет уìенüøитü разìеры пëастин,
вес öепи в öеëоì, снизитü äинаìи÷еские наãрузки
и уровенü øуìа в öепной переäа÷е, повыситü äоë-
ãове÷ностü пëастин.
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Таблица 4

Оптимальные размеры пластин цепи 25,4 мм для Fp = 32,5 кН

Изãотовитеëü Пëастина
b b1 R1 δ d

Δ, ìì ασэ ασp
qпë, ã 

(γ = 7,85 ã/сì3)
ìì

Завоä "В"
ВП 23,00 18,00 22,01 3,20 11,67 0 2,881 — 18,85

НП 20,00 15,00 23,51 3,20 7,75 0 4,068 — 17,23

О1—Δ

ВП 23,00 18,00 22,01 3,20 11,67 0,762 2,771 2,866 18,85

НП 19,00 15,00 31,82 3,20 7,75 0,762 3,735 3,752 16,10

О2—Δ—1200
ВП 21,00 16,50 26,47 3,20 11,67 0,762 2,610 2,698 15,88

НП 19,50 12,10 13,90 2,30 7,75 0,762 3,657 3,651 11,37

О3—Δ—РЗ
ВП 23,07 18,22 22,93 3,18 11,67 0,762 2,809 2,908 18,89

НП 19,99 12,24 12,75 3,21 7,75 0,762 4,010 4,007 16,51

П р и ì е ÷ а н и е. Завоä "В" — завоäская пëастина; О1—Δ — завоäская пëастина с упëощениеì; О2—Δ—1200 — оптиìизиро-
ванная пëастина при σраз = 1200 МПа; О3—Δ—РЗ — рс÷етная пëастина при σраз, принятоì на завоäе "В".
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Ìîäåëè è ìåòîäû ñèíòåçà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàøèíîñòðîåíèè

К основныì направëенияì ускорения техноëо-
ãи÷ескоãо развития эконоìики относятся сокра-
щение сроков и повыøение ка÷ества проектиро-
вания, ìоäернизаöия наукоеìких изäеëий ìаøино-
строения. Сеãоäня созäание совреìенных систеì
автоìатизаöии проектирования в ìаøинострое-
нии сäерживает отсутствие эффективных ìетоäов и
среäств интеëëектуаëüной, ìетоäоëоãи÷еской и сис-
теìной поääержки проöессов проектирования, ìо-
äернизаöии изäеëий и техноëоãи÷еских проöессов
(ТП). Поэтоìу их разработка весüìа актуаëüна [1].

Иссëеäования, опыт проектирования и внеäре-
ния автоìатизированных техноëоãи÷еских проöес-
сов (испытаний и иссëеäований авиаöионных äви-
ãатеëей, ДВС; проöессов обработки ìетаëëов äав-
ëениеì, резаниеì; терìообработки и упро÷нения;
сборки; испытаний; контроëя и т. ä.) показаëи,
÷то пробëеìа автоìатизаöии проектирования и на-
стройки сëожных ТП требует реøения сëеäуþщих
заäа÷ [2, 3]:

систеìный анаëиз и разработка функöионаëü-
ных ìоäеëей ТП разноãо назна÷ения с öеëüþ фор-

ìирования общей ìетоäоëоãии синтеза ТП и выäе-
ëения признаков и ìетоäов коìпоновки настраи-
ваеìой ÷асти ТП;

разработка общих принöипов построения уров-
ней ТП и их эëеìентов äëя созäания систеìы ав-
тоìатизированноãо синтеза техноëоãи÷еских прин-
öипов в öеëоì и их аëãоритìов, в ÷астности;

обоснование и форìирование инäивиäуаëüных
ìатриö настройки эëеìентов äекоìпозиöии сëож-
ных ТП;

разработка высокоэффективных ìетоäов и
среäств трансфорìаöии и визуаëизаöии инфорìа-
öии, созäанной и орãанизованной в инäивиäуаëü-
ных ìатриöах, в профессионаëüно понятные тех-
ноëоãаì образы операöий ТП. При этоì инфор-
ìативностü образов äоëжна бытü äостато÷ной äëя
коìпоновки из них необхоäиìых аëãоритìов и
прикëаäных проãраìì систеìы;

созäание äиаëоãовых среäств äëя техноëоãов-
проектировщиков и систеìы автоìатизированноãо
синтеза ТП, позвоëяþщих орãанизоватü высокоэф-
фективные проöессы созäания, ìоäернизаöии и
автоìатизаöии ТП.

Анаëиз особенностей и требований выøеназван-
ных заäа÷ по синтезу аëãоритìов и проãраìì сëож-
ных автоìатизированных ТП в ìаøиностроении
показаëи, ÷то ìожно разработатü ìетоäику форìа-
ëизованноãо описания ТП на базе еãо иерархи÷е-
скоãо структурированноãо преäставëения. При этоì
ìноãоуровневуþ äекоìпозиöиþ сëожных ТП ìож-
но выпоëнитü такиì образоì, ÷то структура эëе-
ìентов вìесте с их ìежуровневыìи и внутриуров-
невыìи систеìныìи связяìи буäет сëужитü базой
äëя созäания унифиöированноãо ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения и среäств автоìатизированноãо син-
теза аëãоритìов систеìы.

С этих позиöий öеëесообразно преäставитü ìо-
äеëи сëожных ТП в виäе схеìы, поëу÷енной на ос-
нове их äекоìпозиöии (рисунок), ãäе преäставëены
эëеìенты трех уровней äекоìпозиöии сëожных ТП:

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìàëèçàöèè ñëîæíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàøèíîñòðîåíèÿ íà îñíîâå
ìíîãîóðîâíåâîé äåêîìïîçèöèè ñ âûäåëåíèåì òèïîâûõ
ýëåìåíòîâ íà êàæäîì óðîâíå è ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìàòðèö ãèáêîíàñòðàèâàåìûõ àë-
ãîðèòìè÷åñêèõ ìîäóëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, àâòî-
ìàòèçàöèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå, ôîðìàëèçàöèÿ, àëãîðèò-
ìèçàöèÿ, äåêîìïîçèöèÿ.

The formalization methodology of complex manufac-
turing processes of mechanical engineering on the base of
multilevel decomposition with emphasizing of typical ele-
ments on each level and principals of generation of indi-
vidual matrices of flexible generic algorithmic modules is
suggested.

Keywords: manufacturing process, automation, de-
signing, formalization, algorithmization, decomposition.
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первоãо — коìпëексы kq (q = ); второãо — бëо-

ки bρ (ρ = ); третüеãо — ìоäуëи mi (i = ).

При этоì n1, n2 и n3 — ÷исëа разновиäностей со-

ответственно коìпëексов (kq), бëоков (bρ) и ìоäу-

ëей (mi).

При этоì äëя осуществëения автоìатизирован-
ной систеìой синтеза конкретноãо заäанноãо тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса кроìе списка коäов (иìен)
коìпëексов, бëоков и ìоäуëей необхоäиìо заäатü
список вариантов (иìен) их конкретных реаëиза-
öий. Такиì образоì, эëеìенты äекоìпозиöии ТП

ìоãут бытü описаны (сì. рисунок) как kq j (q = ;

j = ), bρj (ρ = ; j = ) и mij (i = ;

j = ), ãäе rq, rρ и ri — ÷исëа вариантов реаëиза-

öии соответственно коìпëекса kq, бëока bρ и ìо-

äуëя mi.

Соãëасно преäëаãаеìой ìетоäики форìаëиза-
öии сëожных ТП эëеìенты нижнеãо уровня äекоì-
позиöии äоëжны бытü преäставëены в виäе аëãо-
ритìов эëеìентарных техноëоãи÷еских ìоäуëей,
поэтоìу в систеìе синтеза параìетры настройки
этих унифиöированных аëãоритìов äоëжны бытü
заäаны (сì. рисунок) в виäе:

αϕ,i, j (ϕ = , i = ; j = ),

ãäе τi — общее ÷исëо вхоäных параìетров (пара-
ìетров настройки) унифиöированноãо аëãоритìа
i-ãо ìоäуëя; n3 — общее ÷исëо эëеìентарных тех-
ноëоãи÷еских ìоäуëей ТП; ri — ÷исëо вариантов
конкретных реаëизаöий ìоäуëя mi.

В зависиìости от степени сëожности конкрет-
ноãо ТП ÷исëо уровней еãо äекоìпозиöии ìожет
бытü разныì.

В ка÷естве приìера рассìотриì форìаëизован-
ное описание техноëоãи÷ескоãо проöесса объеì-
ной øтаìповки заãотовок äетаëей ìаøинострое-
ния, который ìожно преäставитü треìя уровняìи
äекоìпозиöии еãо эëеìентов: на первоì уровне —
техноëоãи÷еские коìпëексы kq, на второì — бëоки
bρ, на третüеì — эëеìентарные техноëоãи÷еские
ìоäуëи mi. При этоì в ка÷естве эëеìентов первоãо
уровня äекоìпозиöии äанноãо ТП — коìпëексов
kq (q = ), необхоäиìо выбиратü наибоëее круп-
нуþ саìостоятеëüнуþ функöионаëüнуþ заäа÷у ТП,
из которых ìожно скоìпоноватü саì ТП.

Дëя рассìатриваеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са в виäе коìпëексов ìожно принятü совокупности
операöий: хоëоäная объеìная øтаìповка; ãоря÷ая
объеìная øтаìповка; ëистовая øтаìповка и т. ä.

Как правиëо, коìпëексы kq не явëяþтся эëе-
ìентарныìи ÷астяìи техноëоãи÷ескоãо проöесса, с
поìощüþ которых ìожно выразитü все ìноãообра-
зие функöионаëüных заäа÷ рассìатриваеìоãо ТП.
Поэтоìу требуется сëеäуþщий, боëее äетаëüный
уровенü описания операöий ТП. Это äостиãается
выäеëениеì в коìпëексах kq техноëоãи÷еских бëо-
ков bρ (ρ = ) и описания коìпëексов kq ÷ерез
эти бëоки. Бëоки ТП характеризуþт выпоëнение
÷астных ãрупп техноëоãи÷еских операöий, реаëи-
зуþщих некоторуþ функöионаëüнуþ поäзаäа÷у
коìпëекса ТП.

Наприìер, äëя рассìатриваеìоãо ТП объеìной
øтаìповки в ка÷естве бëоков ìожно принятü опе-
раöии: резка проката на ìерные заãотовки; наãре-
вание заãотовок; форìоизìеняþщая обработка;
о÷истка поверхности и т. ä.

Даëüнейøий анаëиз рассìатриваеìоãо ТП по-
казаë, ÷то в ка÷естве третüеãо, посëеäнеãо уровня
äетаëизаöии ТП ìожно принятü эëеìентарные тех-

1 n1,

1 n2, 1 n3,
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... ...

... ...

... ...

... ...

Декомпозиция ТП машиностроения:
n0 — ÷исëо отäеëüных ТП на преäприятии; n1, n2 и n3 — ÷исëа
разновиäностей соответственно коìпëексов (kq), бëоков (bρ) и
ìоäуëей (mi), из которых коìпонуется ТП; υt, υq и υρ — ÷исëа
соответственно коìпëексов, бëоков и ìоäуëей, у÷аствуþщих в
реаëизаöии t-ãо ТП, q-ãо коìпëекса и ρ-ãо бëока; rq, rρ и ri —
÷исëа вариантов реаëизаöии соответственно коìпëекса kq, бëо-
ка bρ и ìоäуëя mi

1 n1,

1 rq, 1 n2, 1 rρ, 1 n3,

1 ri,

1 τi, 1 n3, 1 ri,

1 n1,

1 n2,
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ноëоãи÷еские ìоäуëи mi (i = ), которые опре-
äеëяþт в ТП систеìати÷ески повторяþщиеся, оäно-
роäные по способу осуществëения и приìеняеìыì
проöеäураì, а также обособëенные в структурно-
вреìенноì соотноøении äействия техноëоãов, про-
ãраììистов и прикëаäных проãраìì систеìы.

В ка÷естве этих неäеëиìых эëеìентов в рассìат-
риваеìоì приìере ТП в бëоке форìоизìеняþщей
обработки ìожно выäеëитü типовые ìоäуëи: пря-
ìое выäавëивание стержня; высаäка ãоëовки; об-
ратное выäавëивание поëости в ãоëовке и т. ä.

Такиì образоì, иссëеäуеìый сëожный ТП объ-
еìной øтаìповки ìожно поëностüþ описатü n1
коìпëексаìи, кажäый коìпëекс — поäìножествоì
из ìножества n2 бëоков, а кажäый бëок из n3 ìо-
äуëей (эëеìентов нижнеãо — третüеãо уровня äе-
коìпозиöии) — эëеìентарныìи техноëоãи÷ескиìи
ìоäуëяìи.

При этоì есëи выпоëнение иссëеäуеìоãо ТП,
коìпëексов kq (q = ) и бëоков bρ (ρ = )
äанноãо сëожноãо ТП описывается простыì пере÷-
неì нижераспоëоженных эëеìентов ТП (сì. рису-
нок) и правиëаìи их отработки, то реаëизаöия ìо-

äуëей mi (i = ) äоëжна описыватüся в ìоäеëи
ТП аëãоритìаìи выпоëнения конкретных типовых
эëеìентарных операöий ТП (по изìерениþ пара-
ìетров ТП, их обработке, выäа÷е управëяþщих
возäействий на испоëнитеëüные ìеханизìы, про-
токоëированиþ, визуаëизаöии и т. ä.).

Разработка среäств автоìатизированноãо синте-
за и настройки аëãоритìов ТП требует также соз-
äания инäивиäуаëüных ìатриö параìетров синтеза
и настройки эëеìентов äекоìпозиöии ТП.

Поопераöионный анаëиз сëожных техноëоãи÷е-
ских проöессов ìаøиностроения и требований к
систеìе автоìатизированноãо синтеза и настройки
ТП показаë, ÷то инфорìаöионнуþ структуру ин-
äивиäуаëüных ìатриö эëеìентов ТП (коìпëексов,
бëоков и ìоäуëей) öеëесообразно преäставитü в ви-
äе табëиö (табë. 1—3).

При этоì ìатриöы коìпëексов, бëоков и ìоäу-
ëей äоëжны соäержатü:

список иìен коìпëексов (сì. табë. 1)

(q = , j = ), бëоков (сì. табë. 2) 

1 n3,

1 n1, 1 n2,

1 n3,

Таблица 1

Индивидуальная матрица синтеза и настройки комплекса kq(q = )

Иìена коìпëекса kq 
и вариантов еãо реаëизаöий:

Иìена бëоков и вариантов их реаëизаöий, 
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по отработке бëоков коìпëекса kq:
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Таблица 2

Индивидуальная матрица синтеза и настройки блока br(r = )

Иìена бëока bρ 
и вариантов еãо реаëизаöий:

Иìена ìоäуëей и вариантов их реаëизаöий, 
у÷аствуþщих в выпоëнении коìпëекса bρ:

Иìена правиë и вариантов их реаëизаöий 
по отработке бëоков коìпëекса bρ:
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(ρ = ; j = ), ìоäуëей (сì. табë. 3)

(i = ; j = ) и всевозìожных вариантов

их реаëизаöий, необхоäиìых и äостато÷ных äëя ав-
тоìатизированноãо синтеза и настройки возìож-
ных разновиäностей äанноãо (иссëеäуеìоãо) ТП,
ãäе rq, rρ и ri — общие ÷исëа возìожных вариантов

реаëизаöий соответственно коìпëекса kq, бëока

bρ и ìоäуëя mi;

список иìен бëоков и вариантов их реаëиза-
öий (сì. табë. 1) bρj (ρ ∈ ; j ∈ ), а также
список иìен ìоäуëей и вариантов их реаëизаöий
(сì. табë. 2) mij (i ∈ ; j ∈ ), у÷аствуþщих
в выпоëнении соответственно коìпëекса kq и
бëока bρ;

ìножества  (ε = ; j ∈ ) и 

(ε = ; j ∈ ), заäаþщие правиëа и вариан-

ты их реаëизаöии во вреìя отработки соответст-
венно бëоков при выпоëнении ëþбоãо коìпëекса

(сì. табë. 1) kq (q ∈ ) и ìоäуëей при выпоë-

нении ëþбоãо бëока (сì. табë. 2) bρ (ρ ∈ ), ãäе

πb и πm — общие ÷исëа правиë, у÷аствуþщих при

выпоëнении соответственно коìпëексов и бëоков,
a rq и rρ — общие ÷исëа вариантов реаëизаöии со-

ответственно правиë  и .

Приниìаеì, ÷то в инäивиäуаëüные ìатриöы
инфорìаöионноãо обеспе÷ения систеìы синтеза
äëя уäобства техноëоãаì-проектировщикаì äëя всех
коìпëексов вкëþ÷ается оäинаковый состав правиë

, , ..., ), а возìожные отëи÷ия правиë от-

работки ìежäу коìпëексаìи öеëесообразно опери-

роватü вариантаìи их реаëизаöий. Анаëоãи÷но, äëя
всех бëоков состав правиë также буäет оäинаковыì

( , , ..., ).

На саìоì нижнеì уровне äекоìпозиöии сëож-
ных ТП ìаøиностроения распоëаãаþтся, соãëасно
принятыì принöипаì, эëеìентарные техноëоãи÷е-
ские ìоäуëи, которые описываþт конкретные фи-
зи÷еские äействия (изìерение некоторой ãруппы
физи÷еских техноëоãи÷еских параìетров, обработ-
ка поëу÷енной инфорìаöии, выäа÷а управëяþщих
возäействий на испоëнитеëüные ìеханизìы, про-
токоëирование резуëüтатов, отображение и т. ä.).
Поэтоìу в инäивиäуаëüнуþ ìатриöу ìоäуëей не-
обхоäиìо вкëþ÷атü сëеäуþщуþ инфорìаöиþ (сì.
табë. 3):

список иäентификаторов аëãоритìов mij

(i = ; j = ), реаëизуþщих эëеìентарные
ìоäуëи и варианты отработки этих аëãоритìов;

список иìен вхоäных äанных (исхоäных пара-

ìетров) аëãоритìов ìоäуëя αϕ, i, j (ϕ ∈ , i ∈ ;

j ∈ ), заäаþщих ÷исëенное иëи буквенное зна-

÷ение вхоäноãо параìетра аëãоритìа, ãäе αϕ,i, j —

÷исëенное зна÷ение иëи буквенное обозна÷ение

j-ãо ( j = ) варианта реаëизаöии ϕ-ãо (ϕ = )

вхоäноãо параìетра i-ãо (i = ) ìоäуëя.

Такиì образоì, оäниì из путей автоìатизаöии
проектирования ТП на на÷аëüноì, труäно форìа-
ëизуеìоì этапе описания преäìетной обëасти и
автоìатизированноãо синтеза ТП на этапах экс-
пëуатаöии и ìоäернизаöии преäëожена ìетоäика
äекоìпозиöии сëожных ТП ìаøиностроения. При
этоì техноëоãи÷еские проöессы ìожно преäста-
витü в ìатеìати÷ескоì и проãраììноì обеспе÷е-
ниях систеì как в виäе ìоäеëи оäноãо еäинствен-
ноãо эëеìента ТП, так и в виäе ìоäеëи некотороãо
поäìножества коìпëексов, бëоков и ìоäуëей.
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Таблица 3

Индивидуальная матрица синтеза

и настройки алгоритмов модуля mi (i = )
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Ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû 
àêêóìóëÿòîðíûõ âûñîêîâîëüòíûõ áàòàðåé ýëåêòðîìîáèëåé
è àâòîìîáèëåé ñ êîìáèíèðîâàííûìè ýíåðãîóñòàíîâêàìè1

Сеãоäня к автотранспортныì среäстваì (АТС)
преäъявëяþтся высокие требовании по экоëоãи÷-
ности, поэтоìу боëüøий интерес вызываþт авто-
ìобиëи с коìбинированныìи энерãоустановкаìи
(КЭУ) и эëектроìобиëи. Это связано в первуþ о÷е-
реäü с устой÷ивой тенäенöией снижения выбросов
в окружаþщуþ среäу вреäных веществ, образуþ-
щихся при работе АТС. Эëектроìобиëи и КЭУ сто-
ят äороже автоìобиëей с äвиãатеëяìи внутреннеãо
сãорания (ДВС), соìнение вызывает и äоëãосро÷-
ностü их окупаеìости. Потоìу äëя реøения экоëо-
ãи÷еских пробëеì в ряäе ãосуäарств осуществëяет-
ся субсиäирование эëектротранспорта и еãо инфра-
структур [1, 2].

В России экспëуатаöия автоìобиëей с КЭУ и
эëектроìобиëей иìеет некоторые особенности.
В среäней поëосе России при низких теìпературах
возäуха автоìобиëи экспëуатируþт 6 ìесяöев в ãо-
äу, кроìе тоãо, в зиìнее вреìя ãоäа бываþт и экс-
треìаëüно низкие теìпературы, ÷то затруäняет экс-
пëуатаöиþ äаже автоìобиëей с äвиãатеëяìи внут-
реннеãо сãорания. В северных реãионах автоìобиëи
оснащаþт äопоëнитеëüныì оборуäованиеì, обëеã-
÷аþщиì пуск äвиãатеëя, поäоãрев техни÷еских
жиäкостей и поäоãрев саëона АТС.

Заявëяеìые изãотовитеëяìи экспëуатаöионные
показатеëи эëектротранспорта, в ÷астности запас

хоäа и вреìя заряäки батареи, как правиëо, ориен-
тированы не на российские усëовия, а на среäне-
европейскуþ кëиìати÷ескуþ зону, хороøие äороãи
и развитуþ инфраструктуру. И иìенно эти показа-
теëи опреäеëяþт приìениìостü эëектротранспорта.

Оäин из ãëавных эëеìентов автоìобиëей с КЭУ
и эëектроìобиëей — высоковоëüтные аккуìуëя-
торные батареи. Наибоëее приìеняеìыìи в эëек-
тротранспорте явëяþтся ëитий-ионные батареи. Это
объясняется их преиìуществаìи: высокая энерãе-
ти÷еская пëотностü, низкий саìоразряä, нет необ-
хоäиìости в техни÷ескоì обсëуживании.

При экспëуатаöии эëектротранспорта в россий-
ских усëовиях выявëены зна÷итеëüные неäостатки:
зависиìостü от теìпературы окружаþщеãо возäуха,
запаса хоäа и теìпературы бëока батарей (ББ). Рас-
хоä энерãии зависит и от ÷исëа вкëþ÷енных потре-
битеëей (систеìы отопëения, освещения, световой
сиãнаëизаöии и äр.), оäновреìенная работа кото-
рых на третü сокращает ìаксиìаëüный пробеã. Ус-
тановëено [3], ÷то снижение теìпературы возäуха
с +25 äо –7 °C уìенüøает запас хоäа на 9 % (расхоä
энерãии увеëи÷ивается на 10 %), а при вкëþ÷енных
потребитеëях уìенüøается на 44 % (расхоä энерãии
увеëи÷ивается на 80 %) (рис. 1, а, б). Состояние äо-
рожноãо покрытия также во ìноãоì опреäеëяет
расхоä энерãии и запас хоäа АТС (рис. 2, а, б); ис-
сëеäуеìые режиìы работы АТС преäставëены в
табëиöе.

Установëено, ÷то при äвижении в тяжеëых усëо-
виях, наприìер по рыхëоìу снеãу, запас хоäа АТС
на 14 % ìенüøе, ÷еì при äвижении по сухоìу ас-
фаëüту. Леä на äороãе сокращает запас хоäа на 9 %,
снеã уìенüøает пробеã автоìобиëя äо поëноãо раз-
ряäа ББ на 5 %.

В жаркое вреìя ãоäа при езäе по ãороäу с низкой
скоростüþ ëитий-ионные батареи переãреваþтся,
÷то сокращает их ресурс с 6 äо 4 ëет.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè âûñîêîâîëüò-
íûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðî-
ìîáèëÿõ è àâòîìîáèëÿõ ñ êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñ-
òàíîâêîé. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé òåìïåðàòóðû áëîêà áàòàðåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, êîì-
áèíèðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, ýëåêòðîìîáèëü, îõëàæ-
äåíèå, ïîäîãðåâ, âûñîêîâîëüòíàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòà-
ðåÿ, òåìïåðàòóðà.

The influence of environment temperature on perform-
ance characteristics of high-voltage storage batteries, used
in electromobiles and automobiles with combined power
plant, is considered. The methods of assurance of the re-
quired temperature of a battery block are considered.

Keywords: vehicle, combined power plant, electromo-
bile, cooling, heating, high-voltage storage battery, tem-
perature.

 1 Работа поäãотовëена по резуëüтатаì нау÷ноãо иссëе-
äования при финансовой поääержке Минобрнауки РФ,
уникаëüный иäентификатор проекта RFMEFI57614X0031.
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Кроìе тоãо, ëитий-ионные батареи не заряжа-
þтся при отриöатеëüной теìпературе, а попытки
заряäитü ускоряþт их выхоä из строя. Стоиìостü
ББ составëяет зна÷итеëüнуþ ÷астü стоиìости авто-
ìобиëя с КЭУ и особенно эëектроìобиëя. К тоìу
же парковка äанных транспортных среäств преä-
по÷титеëüнее в поìещениях. Поэтоìу обеспе÷ение
усëовий, бëаãоприятных äëя экспëуатаöии аккуìу-
ëяторных батарей, весüìа актуаëüная заäа÷а.

Зависиìости изìенения еìкости Е батареи от
теìпературы Т возäуха [4] привеäены на рис. 3.
Установëено, ÷то ìаксиìаëüная еìкостü батареи
при заряäке обеспе÷ивается при теìпературах воз-
äуха Т = 20ј40 °C; ресурс ББ остается высокиì
при теìпературах 10 < Т < 60 °C (рис. 4).

Рассìотриì способы реøения выøепере÷ис-
ëенных пробëеì.

1. Охлаждение и подогрев ББ воздухом. Дëя ох-
ëажäения и наãревания ББ испоëüзуþт возäух, за-
бор котороãо ìожно осуществëятü из окружаþщей
среäы, саëона АТС и из систеìы ìикрокëиìата.
Систеìы охëажäения и поäоãрева ìоãут бытü пас-
сивныìи и активныìи (рис. 5, а, б). Возäух по-
äается принуäитеëüно с поìощüþ вентиëятора.
Систеìа обеспе÷ивает поäоãрев, охëажäение и вен-
тиëяöиþ (ПОВ), отработавøий возäух не возвра-
щается в систеìу. В некоторых сëу÷аях испоëüзуþт
рекупераöиþ тепëоты, ÷то повыøает эконоìи÷-
ностü АТС. Схеìа принуäитеëüной возäуøной сис-
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Рис. 1. Диаграммы зависимостей емкости Е (а) и запаса хода
Н (б) ББ от условий эксплуатации:
I — Т = 25 °C, снаряженное ТС; II — T = 7 °C, снаряженное ТС;
III — Т = 7 °С, ТС с поëной ìассой, все потребитеëе вкëþ÷ены

Рис. 2. Диаграммы зависимостей емкости Е (а) и запаса хода
Н (б) ББ от условий эксплуатации (см. таблицу)
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Рис. 3. Зависимость емкости Е ББ от температуры Т
окружающего воздуха

Рис. 4. Зависимость числа N циклов заряда от температуры Т
окружающего воздуха
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Рис. 5. Схемы активной (а) и пассивной (б) воздушных систем
ПОВ ББ:
1 — вхоä возäуха; 2 — вентиëятор; 3 — тепëообìенник ББ; 4 —
раäиатор (охëаäитеëü/наãреватеëü)
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теìы ПОВ с рекупераöией тепëоты преäставëена
на рис. 6.

2. Жидкостное охлаждение и подогрев ББ. Ра-
бо÷ие жиäкости, приìеняеìые в систеìе ПОВ, äе-
ëятся на äиэëектри÷еские, которые ìоãут контак-
тироватü с аккуìуëяторныìи я÷ейкаìи, наприìер
ìинераëüное ìасëо, и на провоäящие, переäаþщие
тепëоту ÷ерез стенки, наприìер сìесü этиëенãëи-
коëя и воäы.

На рис. 7 преäставëена схеìа öиркуëяöионной
пассивной жиäкостной систеìы ПОВ, в которой
рабо÷ая жиäкостü с поìощüþ насоса öиркуëирует
в заìкнутоì контуре. Тепëота от ББ переäается ра-
бо÷ей жиäкости, а от нее — стенкаì раäиатора. Эф-
фективностü охëажäения зна÷итеëüно зависит от
разниöы теìператур окружаþщеãо возäуха и ББ.
Вентиëяторы, нахоäящиеся за раäиатороì, ускоря-
þт охëажäение. Оäнако, есëи теìпература возäуха
выøе теìпературы ББ иëи их разниöа ìаëа, то äан-
ная систеìа ПОВ неэффективна.

В схеìе, преäставëенной на рис. 8, естü перви÷-
ный и втори÷ный контуры: в первоì öиркуëяöия
рабо÷ей жиäкости осуществëяется с поìощüþ на-
соса, во втори÷ноì контуре рабо÷ая жиäкостü по-
ступает из систеìы ìикрокëиìата саëона. Верхний
раäиатор работает как испаритеëü äëя охëажäения
и соеäиняет оба контура. В режиìе поäоãрева ÷е-
тырехпозиöионный кëапан перекëþ÷ается и верх-
ний раäиатор работает как конäенсатор, а нижний
раäиатор — как испаритеëü.

3. Охлаждение ББ хладогентом анаëоãи÷но жиä-
костноìу охëажäениþ, ÷ерез ББ öиркуëирует хëа-
äоãент (рис. 9).

Остановиìся на преиìуществах и неäостатках
рассìотренных выøе способов охëажäения и по-
äоãрева аккуìуëяторных батарей.

Принуäитеëüная возäуøная систеìа охëажäе-
ния ББ отëи÷атся простотой, наäежностüþ, низкой
стоиìостüþ и простотой техни÷ескоãо обсëужива-
ния. Оäнако она заниìает боëüøе ìеста по срав-
нениþ с жиäкостныìи и не всеãäа обеспе÷ивает за-
äаннуþ теìпературу.

Пассивная систеìа охëажäения ББ зависит от
теìпературы окружаþщей среäы, так как тепëота
от тепëообìенника рассеивается в окружаþщуþ
среäу, поэтоìу эффективна тоëüко при теìперату-
рах возäуха äо 25 °C.

Рис. 6. Схема принудительной воздушной системы ПОВ с
рекуперацией теплоты:
1 — вхоä возäуха; 2 — вентиëятор; 3 — тепëообìенник ББ; 4 —
тепëообìенник
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Рис. 7. Схема циркуляционной пассивной жидкостной системы
ПОВ:
1 — реãуëируеìый вентиëü; 2 — ÷етырехпозиöионный кëапан;
3 — тепëообìенник ББ; 4 — раäиатор (наãреватеëü); 5 — коì-
прессор
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Рис. 8. Схема активной жидкостной системы ПОВ:
1 — вхоä возäуха; 2 — вентиëятор; 3 — тепëообìенник ББ; 4 —
тепëообìенник; 5 —÷етырехпозиöионный кëапан; 6 — насос;
7 — коìпрессор; 8 — реãуëируеìый вентиëü

Рис. 9. Схема охлаждения с помощью хладогента:
1 — вхоä возäуха; 2 — вентиëятор; 3 — тепëообìенник ББ; 4 —
тепëообìенник; 5 — насос
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Активная систеìа охëажäения ББ эффективна,
но ввиäу боëüøоãо ÷исëа вспоìоãатеëüных эëеìен-
тов сëожна, пëохо реãуëируется и естü вероятностü
проте÷ек.

Систеìа охëажäения, в которой испоëüзуется
хëаäоãент, эффективна, но иìеет сëожнуþ струк-
туру, требует техни÷еское обсëуживание, естü веро-
ятностü проте÷ек.

Выпускаеìые сеãоäня эëектроìобиëи и автоìо-
биëи с КЭУ оснащаþтся возäуøныìи и жиäкост-
ныìи систеìаìи ПОВ äëя аккуìуëяторных бата-
рей. В эëектроìобиëе Chevrolet Volt [5] ББ распо-
ëожен в среäней ÷асти ТС на уровне поëа, иìеет
жиäкостное охëажäение и поäоãрев, ÷то обеспе-
÷ивает оптиìаëüнуþ теìпературу батарей. В эëек-
троìобиëе Tesla Model S ББ нахоäится в äнище ку-
зова [6] (рис. 10), ее охëажäение и поäоãрев обес-
пе÷иваþтся жиäкостной систеìой. В автоìобиëе
Toyota Prius с КЭУ ББ распоëожен в заäней ÷асти
ТС, иìеет возäуøнуþ систеìу ПОВ.

Такиì образоì, äëя обеспе÷ения наäежной ра-
боты автоìобиëей с КЭУ и эëектроìобиëей необ-
хоäиìо обеспе÷итü оптиìаëüные тепëовые режи-
ìы ББ.

Рассìотренные способы обеспе÷ения требуеìой
теìпературы в техни÷еской систеìе ìожно испоëü-
зоватü и äëя äруãих устройств, наприìер äëя эëек-
троäвиãатеëя, инвертора, преобразоватеëя AC/DC,
приìеняеìых на АТС с КЭУ и эëектроìобиëях.
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Ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè íà îòâåòñòâåííûå äåòàëè, 
ïîëó÷àåìûå ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì, 
ñ ó÷åòîì èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ

Испоëüзование вы÷исëитеëüной техники на всех
этапах созäания и произвоäства ìаøиностроитеëü-
ноãо изäеëия позвоëяет ускоритü еãо выпуск, ìини-
ìизироватü затраты и уëу÷øитü еãо ка÷ество.

Созäаны проãраììные коìпëексы, позвоëяþ-
щие ìоäеëироватü поëный öикë изãотовëения из-
äеëия, вкëþ÷ая выпоëнение коìпëекта ÷ертежной
äокуìентаöии, проектирование техноëоãи÷еских
проöессов и проãнозирование еãо показатеëей. При
этоì анаëиз виртуаëüноãо произвоäства äает воз-
ìожностü выявëятü узкие ìеста и оøибки в проек-
тировании, вноситü необхоäиìые изìенения в тех-
ноëоãи÷еский проöесс и конструкöиþ изäеëия äëя
повыøения еãо ка÷ества и эффективности произ-
воäства [1].

Рис. 10. Батарея электромобиля Tesla Model S

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåãðèðîâàííîå êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé
ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ïðèìåðå øàðîâîãî
ïàëüöà, ïîëó÷àåìîãî ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëü, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, îïàñíàÿ çîíà, òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
äîêóìåíòàöèÿ.

The integrated design-technological development of
critical parts taking into account service conditions on the
example of ball pin, obtained by plastic deformation, is
considered.

Keywords: part, plastic deformation, stressed state,
critical area, manufacturing process, design-technological
documentation.
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В ìаøиностроитеëüных изäеëиях боëüøая ÷астü
(50ј70 %) äефектов обусëовëена оøибо÷ныìи кон-
структорскиìи реøенияìи, 20ј30 % — неäостат-
каìи техноëоãии изãотовëения, низкиì ка÷ествоì
испоëüзуеìых ìатериаëов и коìпëектуþщих, и
тоëüко 5ј15 % возникаþт по вине произвоäствен-
ноãо персонаëа [2].

В такоì изäеëии, как автоìобиëü, отказ äаже
оäной äетаëи ìожет привести к аварии. При раз-
работке конструкöии äетаëи неäостато÷но фор-
ìаëüноãо поëу÷ения вхоäных и выхоäных параìет-
ров изäеëия и техноëоãии еãо произвоäства. Как
правиëо, необхоäиìо обеспе÷итü коìпëекс требо-
ваний, ÷асто противоре÷ащих äруã äруãу, напри-
ìер, низкуþ ìатериаëоеìкостü и высокие наäеж-
ностü и äоëãове÷ностü изäеëия. Поэтоìу веäется
поиск коìпроìиссных реøений.

На этапе конструкторской поäãотовки произ-
воäства (КПП) иäея изäеëия офорìëяется в виäе
конструкторской äокуìентаöии (÷ертежей). От пра-
виëüности реøений, приниìаеìых на этоì этапе,
зависит эффективностü изäеëия на всех этапах еãо
жизненноãо öикëа, т. е. форìируþтся затраты на
проектирование техноëоãии, изãотовëение изäеëия,
еãо экспëуатаöиþ, техни÷еское обсëуживание, ре-
ìонт, äеìонтаж и утиëизаöиþ. От разработки ÷ер-
тежа зависит сëожностü, а иноãäа и возìожностü
изãотовëения изäеëия.

Техноëоãи÷еская äокуìентаöия вкëþ÷ает в себя
÷ертежи и техноëоãи÷еские карты с у÷етоì усëовий
произвоäства и экспëуатаöии изäеëия.

Достоинства обработки ìетаëëов äавëениеì
(ОМД) закëþ÷аþтся не тоëüко в ìаëоотхоäности,
äанная обработка ìожет изìенятü свойства äетаëи,
наприìер повыситü öикëи÷ескуþ и стати÷ескуþ
про÷ности, износостойкостü и коррозионнуþ стой-
кости и т. ä. При назна÷ении оптиìаëüных режи-
ìов äефорìирования (степенü и скоростü äефор-
ìаöии, теìпературный режиì) экспëуатаöионные
свойства изäеëия ìожно зна÷итеëüно уëу÷øитü пу-
теì форìирования раöионаëüных структурных со-
стояний и текстур. Оøибо÷ные же техноëоãи÷е-
ские параìетры ìоãут ухуäøитü свойства ìатериа-
ëа относитеëüно состояния поставки в резуëüтате
образования крупнозернистой структуры, ìикро-
трещин, выхоäа ëикваöионных зон на поверхности
äетаëи и т. п.

Испоëüзуя возìожности ОМД, ìожно уëу÷øитü
ка÷ество изäеëия, есëи кроìе общепринятой в ÷ер-
тежах инфорìаöии преäоставëятü техноëоãу свеäе-
ния о возìожных потерях работоспособности äета-
ëи при экспëуатаöии и об опасных ìестах (се÷е-
нии, поверхности).

Сеãоäня øироко приìеняþт проãраììные тех-
ноëоãии, позвоëяþщие осуществëятü иìитаöион-
ное ìоäеëирование äействуþщих при экспëуата-

öии на äетаëü наãрузок и опреäеëятü опасные зоны,
äопустиìые наãрузки и виä разруøения.

Рассìотриì с этих позиöий автоìатизирован-
ный рас÷ет и проектирование øаровых паëüöев,
которые øироко приìеняþтся в автоìобиëях, ëе-
татеëüных аппаратах и техноëоãи÷ескоì оборуäо-
вании в ка÷естве эëеìентов разëи÷ных øарнирных
звенüев: øарниры руëевоãо управëения, поäвески
автоìобиëей, сфери÷еские поäøипники и т. ä. Они
относятся к ответственныì äетаëяì, их наäежностü
и äоëãове÷ностü во ìноãоì опреäеëяþт безава-
рийностü и безотказностü изäеëия. Шаровые паëü-
öы выхоäят из строя в резуëüтате изнаøивания
контактных поверхностей и устаëостноãо разруøе-
ния при высоких уäарных öикëи÷еских наãрузках.
Посëеäнее преäставëяет наибоëüøуþ опасностü и
возникает в зоне перехоäа от øаровой ãоëовки к
паëüöу.

Повыøение устаëостной про÷ности äетаëи за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì [3]:

опреäеëение опасной зоны при ìноãоöикëовоì
наãружении;

установëение зависиìостей изìенения напря-
женноãо состояния в опасной зоне;

варüирование зна÷ений показатеëей свойств ìа-
териëа äетаëи и параìетров ее конструкöии с öеëüþ
повыøения сопротивëения устаëостноìу разру-
øениþ.

С поìощüþ проãраììы ANSYS, основанной на
ìетоäе коне÷ных эëеìентов [4], быëо выпоëнено
ìатеìати÷еское ìоäеëирование напряженноãо со-
стояния øаровоãо паëüöа в резуëüтате возäействия
всех экспëуатаöионных наãрузок. Дëя рас÷етов соз-
äана коне÷но-эëеìентная ìоäеëü äетаëи (рис. 1).
Установëено, ÷то опасное се÷ение нахоäится в зоне
перехоäа сфери÷еской ÷асти äетаëи в конуснуþ, ãäе
напряжения составëяþт 261 МПа. Схеìа распреäе-
ëения напряжений по øаровоìу паëüöу преäстав-
ëена на рис. 2 (сì. обëожку). Максиìаëüное экви-
ваëентное напряжение в äетаëи составëяет 176 МПа.

Рис. 1. Конечно-элементная модель шарового пальца



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6 57

Такиì образоì, еще на этапе конструкторской
поäãотовки выявëены опасные зоны в øаровоì
паëüöе и опреäеëены напряженные состояния, в
резуëüтате которых возникаþт устаëостные повре-
жäения при экспëуатаöии. Поэтоìу на этапе тех-
ноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства (ТИП) соз-
äаваеìая ìоäеëü äетаëи ìожет соäержатü не тоëüко
станäартнуþ инфорìаöиþ (äопуски, ÷истота по-
верхностей, тверäостü и т. п.), но и свеäения об
опасных зонах (изнаøиваеìые поверхности, ìеста
устаëостноãо разруøения и т. п.) при экспëуата-
öии. С у÷етоì äанной инфорìаöии техноëоã буäет
назна÷атü виäы и режиìы обработок äетаëи, обес-
пе÷иваþщие не тоëüко требуеìые ãеоìетри÷еские
параìетры, но и форìирование структур, уëу÷-
øаþщих свойства ìатериаëа, а сëеäоватеëüно, уве-
ëи÷иваþщих ресурс äетаëи [5].

В работе [6] установëены зависиìости ìежäу ус-
таëостной про÷ностüþ, ìикроструктурой ìетаëëа,
форìируþщейся при обработке äавëениеì, и па-
раìетраìи проöесса øтаìповки. Показано, ÷то
наибоëüøее сопротивëение устаëостноìу разруøе-
ниþ обеспе÷иваþт ìеëкоäисперсные ìартенситно-
аустенитные структуры, образуþщиеся в ìетаëëе
в проöессе высокотеìпературной терìоìехани÷е-
ской обработки (ВТМО).

Протекание ВТМО опреäеëяется такиìи пока-
затеëяìи äефорìирования и охëажäения, как теì-
пературный интерваë øтаìповки, степенü и ско-
ростü äефорìаöии, вреìя посëеäефорìаöионной
выäержки, скоростü охëажäения ìетаëëа äо нор-
ìаëüной теìпературы. Их оптиìаëüные зна÷ения
обеспе÷иваþт поëу÷ение требуеìых структур в ìе-
таëëе в зонах возìожных разруøений.

В работе [6] преäëожен ìетоä опреäеëения оп-
тиìаëüных режиìов ВТМО, которые в 2—2,5 раза
повыøаþт про÷ностные показатеëи стаëей относи-
теëüно состояния поставки (ãоря÷екатаный прокат)
при сохранении исхоäной пëасти÷ности.

Шаровые паëüöы изãотовëяþт из стаëи 40Х.
В работе [6] установëены зна÷ения параìетров ãо-
ря÷ей øтаìповки, обеспе÷иваþщие форìирование
в аустените развитой поëиãонизованной структу-
ры: теìпература øтаìповки ΔTã.ø = 1000ј800 °С;
Δξ = 0,2ј2,0 с–1; степенü äефорìаöии Δε = 30ј50 %;
скоростü äефорìаöии Δξ. Посëеäефорìаöионная
выäержка, привоäящая к охëажäениþ äинаìи÷е-
ски поëиãонизованной структуры ãоря÷еäефорìи-
рованноãо аустинита äо теìпературы 700ј720 °С,
закаëка в воäе со скоростüþ выøе крити÷еской
(vкр = 80 °С/с) и низкий отпуск привоäят к фор-
ìированиþ оäнороäной ìикроструктуры ìеëко-
äисперсноãо ìартенсита, которая обеспе÷ивает
про÷ностü, уäарнуþ вязкостü, износостойкостü в
1,5—3 раза выøе анаëоãи÷ных показатеëей посëе

обработки стаëи 40Х траäиöионной объеìной
øтаìповкой.

Инфорìаöиþ по режиìаì упро÷няþщей техно-
ëоãии ìожно поëу÷итü тоëüко ìоäеëированиеì те-
пëовых и äефорìаöионных проöессов при изãотов-
ëении äетаëи. Дëя ìоäеëирования проöессов ãоря-
÷еãо äефорìирования разработаны проãраììные
коìпëексы: QForm — ориентированный на реøе-
ние пряìых заäа÷ форìоизìенения ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ); ìетоä ãрани÷ных эëе-
ìентов (МГЭ) äëя реøения пряìых и обратных
заäа÷, а также äëя ìноãоøаãовых оптиìизаöион-
ных заäа÷ обратноãо форìоизìенения.

В ка÷естве öеëевых функöий испоëüзоваëи па-
раìетры äефорìирования и показатеëü распреäе-
ëения äефорìаöии в øтаìпуеìых поковках. При
ìноãоøаãовоì преäставëении обратной оптиìиза-
öионной заäа÷и äефорìирования МГЭ рассìатри-
вается посëеäоватеëüностü состояний от ãотовой
поковки äо исхоäной заãотовки. Реаëизаöией äан-
ноãо аëãоритìа ìожно поëу÷итü форìу и посëеäо-
ватеëüностü перехоäов øтаìповки, обусëовëиваþ-
щие распреäеëение накопëенной äефорìаöии в се-
÷ении ãотовой поковки, которое в совокупности с
äруãиìи терìоìехани÷ескиìи параìетраìи øтаì-
повки, охëажäения поковки и посëеäуþщеãо низ-
коãо отпуска обеспе÷ивает в зоне вероятноãо разру-
øения форìирование раöионаëüноãо ìикрострук-
турноãо состояния ìетаëëа.

На рис. 3, а, б преäставëены типовая äвухпере-
хоäная (dз = dø) и трехперехоäная (dз > dø), поëу-
÷енная при реøении обратной заäа÷и ìоäеëирова-
ния МГЭ, систеìы øтаìповки øаровоãо паëüöа и

dø

+ –0
ε, %

ε = 40 %

ε = 12 %

а)

б)

dз

dз dø

+ –0
ε, %

Рис. 3. Системы переходов штамповки шарового пальца:
а — типовая äвухперехоäная dз = dø; б — трехперехоäная dз > dø
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эпþры распреäеëения суììарной относитеëüной
äефорìаöии ε по äëине изäеëия, ãäе dз и dø — äиа-
ìетры заãотовки и øаровоãо паëüöа в зоне øейки.

Двухперехоäная техноëоãия øтаìповки (сì.
рис. 3, а) [7] состоит из форìообразования конуса
и хвостовика пряìыì выäавëиваниеì из заãотовки
уìенüøенноãо äиаìетра с посëеäуþщей высаäкой
øейки и øаровой ãоëовки. В резуëüтате в øейке
(в зоне вероятноãо разруøения паëüöа при экс-
пëуатаöии) относитеëüные äефорìаöии составëя-
þт ε = 10ј12 %, ÷то соответствует крити÷ескиì äе-
форìаöияì [6], вызываþщиì при теìпературах
øтаìповки аноìаëüный рост зерна стаëи и, как
сëеäствие, уìенüøение на 60ј80 % устаëостной

про÷ности и уäарной вязкости относитеëüно ис-
хоäноãо состояния ìатериаëа.

Заäав в зоне øейки требуеìуþ äефорìаöиþ,
исхоäя из структурноãо состояния ìетаëëа с повы-
øенныìи экспëуатаöионныìи свойстваìи, и ре-
øая обратнуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у форìооб-
разования, поëу÷иì раöионаëüнуþ систеìу пере-
хоäов øтаìповки и разìеры исхоäной заãотовки
(сì. рис. 3, б).

В этоì сëу÷ае äиаìетр заãотовки буäет боëüøе
äиаìетра äетаëи в зоне øейки. На первоì перехоäе
осуществëяется реäуöирование заãотовки, на вто-
роì — выäавëивание хвостовика и конусной ÷асти,
на третüеì — высаäка ìетаëëа в зоне øейки и сфе-
ри÷еской заãотовки. Накопëенная при этоì äефор-
ìаöия в зоне øейки составит 35ј40 %, ÷то обеспе-
÷ит при ãоря÷ей øтаìповке требуеìые теìператур-
но-скоростные параìетры äефорìирования. При
охëажäении поковки со скоростüþ выøе крити÷е-
ской и посëе низкоãо отпуска поëу÷иì в зоне øей-
ки ìикроструктуру ìеëкоäисперсноãо ìартенсита.

Стенäовые испытания øаровых паëüöев, изãо-
товëенные по преäëаãаеìой техноëоãии, показаëи,
÷то их устаëостная про÷ностü в 1,7 раза превыøает
про÷ностü паëüöев, изãотовëенных по типовой тех-
ноëоãии, которая не у÷итывает опасные зоны.

Посëеäоватеëüностü конструкторско-техноëо-
ãи÷ескоãо проектирования äетаëи преäставëена на
рис. 4.

Преäëаãаеìый ìетоä конструкторско-техноëо-
ãи÷ескоãо проектирования позвоëяет раöионаëüно
испоëüзоватü техноëоãи÷еские возìожности при
изãотовëении äетаëей, обеспе÷ивая высокие экс-
пëуатаöионные показатеëи изäеëия.
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Çàòî÷êà ñïèðàëüíûõ ñâåðë ñ êðèâîëèíåéíûìè ðåæóùèìè 
êðîìêàìè ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè

Заäний уãоë — оäин из параìетров, вëияþщих
на износ инструìента [1]. Он обеспе÷ивает свобо-
äу переìещения заäней поверхности инструìента
относитеëüно обрабатываеìой поверхности, ÷то
уìенüøает трение ìежäу ниìи. Зависиìостü изно-
са инструìента от заäнеãо уãëа иìеет экстреìаëü-
ный характер. При увеëи÷ении заäнеãо уãëа уìенü-
øаþтся øирина пëощаäки контакта и сиëа трения
по заäней поверхности, т. е. уìенüøается износ.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении заäнеãо уãëа уìенü-
øается уãоë заострения, снижается про÷ностü ре-
жущеãо кëина и ухуäøается отвоä тепëоты из зоны
резания в теëо инструìента, всëеäствие ÷еãо износ
инструìента при боëüøих заäних уãëах на÷инает
возрастатü. Оптиìаëüный заäний уãоë, при кото-
роì износ инструìента ìиниìаëен, в зна÷итеëü-
ной степени зависит от тоëщины срезаеìоãо кроì-
кой сëоя.

Стойкостü сверëа опреäеëяется не тоëüко рабо-
той периферийной зоны режущей кроìки, но и ха-
рактероì проöесса резания по всей ее äëине [2].
Рассìотриì износ ãëавной режущей кроìки в раз-
ных то÷ках по ее äëине. Так как тоëщина срезае-
ìоãо сëоя изìеняется по äëине кроìки и зависит
от ее ãеоìетрии, то оптиìаëüный заäний уãоë в раз-
ных то÷ках кроìки буäет разныì, т. е. обеспе÷ение
оптиìаëüных заäних уãëов во всех то÷ках ãëавной
режущей кроìки — оäин из возìожных путей по-
выøения стойкости сверëа.

Известные способы винтовой и кони÷еской за-
то÷ки спираëüных сверë основаны на тоì, ÷то об-
разуþщая tw обрабатываþщей поверхности øëи-
фоваëüноãо круãа совпаäает по форìе с ãëавной
режущей кроìкой сверëа и преäставëяет собой

пряìуþ ëиниþ. Дëя зато÷ки спираëüных сверë с
кривоëинейныìи режущиìи кроìкаìи öиëинäри-
÷еские øëифоваëüные круãи не поäхоäят. Кроìе
тоãо, при этих способах зато÷ки закон изìенения
заäнеãо уãëа по ãëавной режущей кроìке опреäе-
ëяется не ìаксиìаëüной стойкостüþ инструìента,
а форìой заäней поверхности, которая зависит от
схеìы зато÷ки.

На рис. 1 показана схеìа зато÷ки спираëüноãо
сверëа с кривоëинейныìи режущиìи кроìкаìи по
заäней поверхности öиëинäри÷ескиì øëифоваëü-
ныì круãоì [3]. Относитеëüно øëифоваëüноãо круãа
спираëüное сверëо соверøает сëожное äвижение,
которое в кажäый ìоìент вреìени скëаäывается
из переìещения S по касатеëüной τр.к к режущей
кроìке сверëа, прохоäящей ÷ерез то÷ку Б контакта
сверëа и øëифоваëüноãо круãа, и вращения ω во-
круã этой касатеëüной. При этоì уãоë ìежäу обра-
зуþщей tw øëифоваëüноãо круãа и касатеëüной τp к
поверхности резания равен норìаëüноìу заäнеìу
уãëу αn, изìенение котороãо по ãëавной режущей
кроìке опреäеëяется тоëüко законоìерностüþ вра-
щения ω сверëа, ÷то позвоëяет обеспе÷итü опти-
ìаëüный заäний уãоë при ìиниìаëüноì износе.

Рассìотриì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü заäней по-
верхности спираëüноãо сверëа, зато÷енноãо по
схеìе на рис. 1. Заäний уãоë αn в то÷ке i режущей
кроìки CD (рис. 2) в пëоскости η, норìаëüной к
кривой CD, равен уãëу ìежäу еäини÷ныì вектороì

 касатеëüной к ëинии пересе÷ения заäней по-
верхности сверëа с пëоскостüþ η и еäини÷ныì век-
тороì  касатеëüной к ëинии пересе÷ения по-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá çàòî÷êè êðèâîëèíåéíûõ ðå-
æóùèõ êðîìîê ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñïèðàëüíûõ
ñâåðë. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäíèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñâåðëà è ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàäíèõ óãëîâ âäîëü ðåæóùåé êðîìêè. Îïðåäåëåíî
ïîëîæåíèå øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðè çàòî÷êå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðàëüíîå ñâåðëî, çàòî÷êà, çàä-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü, êðèâîëèíåéíàÿ ðåæóùàÿ êðîìêà.

The method of sharpening of curvilinear cutting edges
at clearance surface of spiral drills is considered. The math-
ematical model of clearance surfaces taking into account
parameters of a drill and distribution of back angles along
the cutting edge is obtained. The position of grinding wheel
at sharpening is determined.

Keywords: spiral drill, sharpening, clearance surface,
curvilinear cutting edge.
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верхности резания кроìки CD с пëоскостüþ η. Век-
тор касатеëüной  опреäеëяет норìаëüный заäний
уãоë αn в то÷ке i режущей кроìки CD.

Поëожение текущей то÷ки i кривоëинейной ре-
жущей кроìки CD опреäеëяется äекартовыìи ко-
орäинатаìи xi, yi, zi иëи аппëикатой zi, поëярныì
раäиусоì ri и поëярныì уãëоì μi проекöии то÷ки i
на пëоскостü ху. Коорäинаты xi, уi, zi и μi опреäеëиì
как функöии x(r), y(r), z(r), μ(r) от арãуìента по-
ëярноãо раäиуса r то÷ки i, поëу÷иì:

(1)

Есëи пренебре÷ü поäа÷ей, которая во ìноãо раз
ìенüøе скорости ãëавноãо äвижения при сверëе-
нии, то поверхностü резания буäет поверхностüþ
вращения кривой CD вокруã оси сверëа, которая
описывается систеìой äвухпараìетри÷еских урав-
нений:

(2)

Вектор , норìаëüный к поверхности резания
кроìки CD в то÷ке i, опреäеëяется выраженияìи:

Npx(r) = det ;

Npy(r) = det ; (3)

Npz(r) = det .

Из уравнений (2) и (3) поëу÷иì:

= = . (4)

Из уравнений (4) опреäеëиì вектор  норìаëи
к поверхности резания кроìки CD:

= = . (5)

Раäиус-вектор то÷ки i кроìки CD опреäеëиì из
усëовия

= . (6)

Вектор  касатеëüной к кривой CD опреäе-
ëиì из уравнений (1) и (6):

= = . (7)

Еäини÷ный вектор  касатеëüной к кривой
CD иìеет виä:

= =

= . (8)

Еäини÷ный вектор  касатеëüной к ëинии пе-
ресе÷ения поверхности резания кроìки CD с пëос-
костüþ η в то÷ке i опреäеëяется по форìуëе

= [ Ѕ ]. (9)

Из уравнения (9) с у÷етоì выражений (5) и (8)
окон÷атеëüно поëу÷иì:

= . (10)

Вектор  в то÷ке i режущей кроìки CD иìеет
виä:

= cosαn  + sinαn . (11)
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Рис. 2. Геометрия задней поверхности спирального сверла
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Из уравнения (11) с у÷етоì выражений (5) и (10)
окон÷атеëüно поëу÷иì:

= cosαn  +

+ sinαn . (12)

Заäняя поверхностü сверëа (сì. рис. 1) преäстав-
ëяет собой сëожнуþ винтовуþ поверхностü, поëу-
÷еннуþ вращениеì и переìещениеì образуþщей tw
øëифоваëüноãо круãа относитеëüно режущей кроì-
ки CD. Осü этой поверхности заäается в векторноì
виäе кривой с раäиус-вектороì [сì. форìуëу (6)],
совпаäаþщей с режущей кроìкой CD сверëа. На-
правëяþщиì вектороì образуþщей tw в кажäой
то÷ке i режущей кроìки явëяется вектор , опре-
äеëяеìый по форìуëе (12).

Поëожение øëифоваëüноãо круãа при зато÷ке
спираëüноãо сверëа по заäней поверхности опреäе-
ëяется поëожениеì то÷ки Ow — пересе÷ения оси
øëифоваëüноãо круãа с пëоскостüþ, перпенäику-
ëярной к оси сверëа и прохоäящей ÷ерез то÷ку i
контакта øëифоваëüноãо круãа и сверëа (рис. 3).
Ориентаöия øëифоваëüноãо круãа опреäеëяется
направëяþщиì вектороì  еãо оси.

Дëя раäиус-вектора  то÷ки Ow справеäëиво
выражение

=  + . (13)

Вектор  норìаëи к заäней поверхности сверëа
в то÷ке i и вектор  явëяþтся коëëинеарныìи,
так как öиëинäри÷еская поверхностü øëифоваëü-
ноãо круãа и заäняя поверхностü сверëа касаþтся в
то÷ке i. Тоãäа справеäëиво равенство

= – , (14)

ãäе Dw — äиаìетр øëифоваëüноãо круãа.

Вектор норìаëи (рис. 4) опреäеëяется выраже-
ниеì

= –sinαn  + cosαn . (15)

Из равенства (15) с у÷етоì выражений (5) и (10)
поëу÷иì:

= –sinαn  +

+ cosαn . (16)
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Рис. 3. Расчетная схема определения положения и ориентации
шлифовального круга при заточке

Рис. 4. Направления векторов  и  нормали, векторов  и 

касательной в точке i на плоскости h
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С испоëüзованиеì равенств (6), (14) и (16) по

форìуëе (13) опреäеëиì раäиус-вектор . На-

правëяþщий вектор  оси øëифоваëüноãо круãа,

зато÷енноãо по схеìе на рис. 1, равен вектору ,

который опреäеëяется равенствоì (12).

Такиì образоì, поëу÷ены зависиìости, опреäе-
ëяþщие поëожение и ориентаöиþ øëифоваëüноãо
круãа при зато÷ке сверëа по заäней поверхности,
которые ìожно испоëüзоватü при зато÷ке сверë с
кривоëинейныìи режущиìи кроìкаìи станäарт-
ныìи круãаìи ПП, ЧК, ЧЦ, 3П и äр. и при зато÷ке
заäней поверхности сверëа при ëþбоì заäанноì
законе изìенения заäнеãо уãëа. Зато÷ка спираëüно-
ãо сверëа с поëу÷ениеì оптиìаëüноãо заäнеãо уãëа
в кажäой то÷ке режущей кроìки обеспе÷ивает по-
выøение еãо стойкости по сравнениþ со сверëаìи,
зато÷енныì кони÷ескиì иëи винтовыì способоì.

Способ реаëизован в МГТУ "СТАНКИН" при
зато÷ке спираëüноãо сверëа с режущей кроìкой,
поëу÷енной искривëениеì переäней поверхности
станäартноãо сверëа [4] на øëифоваëüно-зато÷ноì
станке U320 LaProra при øëифовании круãоì стан-
äартной форìы ПП.
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Òðåõêîîðäèíàòíîå ôðåçåðîâàíèå áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé 
âòîðîãî ïîðÿäêà

В настоящее вреìя ìехани÷еская обработка вы-
сокото÷ных поверхностей второãо поряäка (ПВП)
äетаëей äиаìетроì боëее 5 ì осуществëяется на то-
карно-карусеëüных станках и фрезерных станках с
ЧПУ [1—6].

При обработке ПВП на токарно-карусеëüноì
станке заãотовке сообщается вращение, а резöу пе-
реìещение в вертикаëüной пëоскости по äвуì коор-
äинатаì [1—5]. Неäостатки такоãо способа: необхо-
äиìостü испоëüзования уникаëüноãо оборуäования;
оãрани÷енные разìеры ПВП äвойной кривизны —
ìаксиìаëüный äиаìетр заãотовки не боëее 22 ì;
боëüøой хоëостой хоä при обработке несиììетри÷-
ной вырезки, есëи ее разìеры äостиãаþт нескоëü-
ких ìетров и распоëожена она на периферийной
÷асти ПВП. На рис. 1, а, б показаны уникаëüные
оте÷ественные токарно-карусеëüные станки-ãиãан-
ты соответственно КУ 299 (карусеëüный универ-
саëüный) и КУ 466, изãотовëенные в еäинственноì
экзеìпëяре на Коëоìенскоì завоäе тяжеëоãо ìа-
øиностроения (ЗАО "Коëоìенский завоä тяжеëых
станков"). Максиìаëüный äиаìетр заãотовки äëя
станка КУ 299 составëяë 20 ì (при отоäвинутоì
портаëе), äëя станка КУ 466 — 22 ì (при испоëüзо-

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåöèçèîííîé îáðà-
áîòêè áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà íà òðåõ-
êîîðäèíàòíîì ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíîì ñòàíêå âìåñòî
êðóïíîãàáàðèòíûõ òîêàðíî-êàðóñåëüíûõ èëè ïÿòèêîîð-
äèíàòíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà, ïîâåðõíîñòè âòîðîãî
ïîðÿäêà, òðåõêîîðäèíàòíîå ôðåçåðîâàíèå.

The new technology of precision processing of large-
size quadric surfaces on a three-dimensional horizontal
milling machine instead of large-size turning-and-boring or
five-axis machines is suggested.

Keywords: processing, large-size quadric surfaces,
three-dimensional milling.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)
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вании приспособëения, увеëи÷иваþщеãо опорнуþ
поверхностü пëанøайбы). Станок КУ 299 в 1970 ã.
быë поставëен в Япониþ äëя фирìы Hitachi, а
станок КУ 466, созäанный совìестно с фирìой
Schiess, — на "Атоììаø", ã. Воëãоäонск [6]. В на-
стоящее вреìя саìыì боëüøиì токарно-карусеëü-
ныì станкоì, изãотовëяеìыì ЗАО "Коëоìенский
завоä тяжеëых станков", явëяется ìноãоöеëевой
оäностое÷ный станок КУ 1К580Ф4 с ЧПУ и пëан-
øайбой стоëа äиаìетроì 8 ì äëя обработки заãо-
товок äиаìетроì äо 18 ì [5].

При обработке ПВП на пятикоорäинатноì фре-
зерноì станке с ЧПУ фреза соãëасно проãраììе
осуществëяет три ëинейных переìещения и äва
вращатеëüных äвижения [1—3, 6, 7]. Оäнако ввиäу
уникаëüности поäобных станков и высокой стоиìо-
сти обработки, особенно высокото÷ной, их приìене-
ние весüìа äороãо. На ОАО "Савеëовский ìаøино-
строитеëüный завоä" изãотовëен высокоскоростной
пятикоорäинатный обрабатываþщий öентр МЦ-2
äëя преöизионной обработки крупноãабаритных
ПВП (рис. 2). Максиìаëüные переìещения по ко-
орäинатныì осяì X, Y и Z составëяþт соответст-
венно 6000, 3000 и 1000 ìì [6]. Боëее äоступны
трехкоорäинатные фрезерные станки с ЧПУ, осна-
щенные спеöиаëüныì устройствоì äëя сообщения
заãотовке вращения и ëинейноãо переìещения [3].

На рис. 3 привеäена схеìа обработки ìатриöы
с несиììетри÷ной высе÷кой 1—1'—1''—1''' из пара-
боëоиäа вращения на трехкоорäинатноì фрезер-
ноì станке, при которой фрезе сообщается оäно
вращатеëüное äвижение и äве ëинейные поäа÷и в
пëоскости X0Z0. Неäостаþщие поäа÷и: второе вра-
щатеëüное äвижение — поворот вокруã оси Z1, па-
раëëеëüной оси сиììетрии парабоëоиäа, и третüþ
ëинейнуþ поäа÷у — переìещение по оси Z1, пер-
пенäикуëярной пëоскости X0Y0, обеспе÷ивает заãо-

товке спеöиаëüный поворотный стоë: осü Z1 про-
хоäит ÷ерез öентр А заãотовки, которая устанавëи-
вается поä уãëоì αср к пëоскости X0Y0. Торöевая
öиëинäри÷еская фреза, переìещаясü по образуþ-

а) б)

Рис. 1. Токарно-карусельные станки КУ 299 (а) и КУ 466 (б)
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Рис. 2. Пятикоординатный обрабатывающий центр МЦ-2

Рис. 3. Схема расположения обрабатываемого участка на ПВП
в виде параболоида вращения
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щиì в ìериäионаëüных пëоскостях заãотовки, об-
рабатывает ПВП за нескоëüко прохоäов; переä ка-
жäыì прохоäоì заãотовку периоäи÷ески повора÷и-
ваþт на уãоë ϕ. Посëе кажäоãо поворота заãотовки
осü Z1 переìещается относитеëüно пëоскости X0Y0,
соответственно изìеняþтся коорäинаты: Х0 = Rsinϕ;
Y0 = R(1 – cosϕ), ãäе R — расстояние от оси Z0 сиì-
ìетрии парабоëоиäа äо оси Z1 поворота заãотовки.
Соãëасно техни÷ескиì усëовияì необхоäиìо осу-
ществëятü независиìый контроëü ãеоìетрии ìат-
риöы иëи отражатеëüноãо щита, наприìер, с поìо-
щüþ опти÷еской ëазерной ãоëовки, поãреøности
которой не зависят от поãреøностей станка и ко-
торуþ устанавëиваþт непосреäственно на переìе-
щаþщиеся äетаëи станка. Дëя контроëя ìожно
испоëüзоватü также пëоские ножевые ìериäио-
наëüные иëи попере÷ные øабëоны с воãнутыì иëи
выпукëыì парабоëи÷ескиì профиëеì, то÷ностü
которых äоëжна бытü на поряäок выøе требуеìой
то÷ности обрабатываеìой поверхности. Рабо÷ий
профиëü ìериäионаëüноãо øабëона (фëаã-øабëо-
на) äоëжен преäставëятü собой оäну из ветвей
кривой второãо поряäка, наприìер, парабоëы, осü
сиììетрии которой явëяется преöизионной осüþ
вращения øабëона и совпаäает с фокаëüной осüþ
обработанной парабоëи÷еской поверхности.

Поверхностü контроëируþт с поìощüþ щупов
посëе кажäоãо поворота øабëона на заäанный
уãоë. Шабëоны такоãо типа отëи÷аþтся ãроìозäко-
стüþ при высоких требованиях по то÷ности [3].
Боëее коìпактныìи явëяþтся попере÷ные øабëо-
ны с парабоëи÷ескиì профиëеì. Контроëü ãеоìет-
рии парабоëи÷еской поверхности с поìощüþ попе-
ре÷ноãо øабëона основан на аффинноì свойстве
парабоëоиäа: ëþбое сеìейство параëëеëüных ìеж-
äу собой пëоскостей, параëëеëüных фокаëüной оси
Z0 (сì. рис. 3), пересекает парабоëоиä по оäинако-
выì и параëëеëüно распоëоженныì парабоëаì,
äиаìетры которых параëëеëüны фокаëüной оси [8].
Такиì образоì, есëи исхоäнуþ парабоëу переìе-
щатü параëëеëüно фокаëüной оси по äруãой орто-
ãонаëüной (ìериäионаëüной) парабоëе, то поëу-
÷иì поверхностü заäанноãо парабоëоиäа. Бëаãо-
äаря этоìу äëина попере÷ноãо парабоëи÷ескоãо
øабëона не зависит от äиаìетра парабоëоиäа вра-
щения и соизìериìа с äëиной периферийной хор-
äы äуãи 1—1'''. Практи÷еское приìенение такоãо
øабëона при контроëе отражаþщей поверхности
щитов парабоëи÷еской антенны раäиотеëескопа
РТ16 описано в работе [9].

Данный способ обработки иìеет ряä неäостат-
ков. Так, при выпоëнении äвух сìежных прохоäов
обработанные у÷астки перекрываþтся, ÷то увеëи-
÷ивает ÷исëо прохоäов. Добавëение к ÷етыреì ос-
новныì äвиженияì (вращение фрезы, ее ëинейные
переìещения по äвуì коорäинатаì и переìещение
заãотовки по третüей коорäинате) пятоãо — пово-
рота заãотовки относитеëüно оси, параëëеëüной оси

сиììетрии ПВП, усëожняет техноëоãи÷ескуþ ос-
настку. Боëее труäоеìка и разработка управëяþ-
щей проãраììы (УП), объеì которой боëüøе, ÷еì
в сëу÷ае, коãäа траекторией фрезы явëяется окруж-
ностü. Это обусëовëено проãраììированиеì поäа-
÷и фрезы при обработке воãнутой ПВП и переìе-
щения стоëа при обработке выпукëой ПВП. Дëя
äостижения требуеìой то÷ности обработки необхо-
äиìо обеспе÷итü совпаäение оси вращения фрезы
с норìаëüþ к ПВП в ìесте обработки иëи увеëи-
÷итü ÷исëо прохоäов, ÷то усëожняет конструкöиþ
спеöиаëüноãо устройства и привоäит к повыøен-
ноìу износу фрезы.

Аффинное свойство парабоëы [8] ìожет бытü
испоëüзовано не тоëüко äëя контроëя пëоскиì па-
рабоëи÷ескиì попере÷ныì øабëоноì отражаþщей
поверхности щитов парабоëи÷еской антенны [9], но
и непосреäственно при обработке парабоëи÷еской
поверхности äисковой фрезой на трехкоорäинат-
ноì станке. Практи÷еское приìенение проãраìì-
ной обработки äисковой фрезой парабоëи÷еской
поверхности трапеöеиäаëüноãо сеãìента зеркаëа на
фрезерноì обрабатываþщеì öентре с ЧПУ опи-
сано в работе [10]. Разработанный аëãоритì поä-
ãотовки исхоäных äанных äëя обрабатываþщеãо
öентра позвоëиë вìесто ÷етырех-пяти коорäинат
испоëüзоватü тоëüко три коорäинаты äëя переìе-
щения обрабатываþщеãо инструìента, ÷то сущест-
венно снизиëо стоиìостü и вреìя изãотовëения
сеãìентов зеркаëа. Посëе прохожäения по парабо-
ëи÷еской ëинии в ìериäионаëüной пëоскости (сì.
рис. 3) режущая кроìка фрезы сìещается параë-
ëеëüно этой ëинии и проäоëжает äвижение äо поë-
ной обработки поверхности сеãìента.

К неäостаткаì äанной техноëоãии сëеäует от-
нести:

неравноìерные износ и наãрев äисковой фрезы
всëеäствие испоëüзования тоëüко оäной из режу-
щих кроìок, ÷то снижает то÷ностü обработки и
увеëи÷ивает ÷исëо прохоäов фрезы;

ìаксиìаëüная стреëа проãиба обрабатываеìой
парабоëи÷еской поверхности оãрани÷ена раäиусоì
фрезы (с у÷етоì ãеоìетрии øпинäеëя) и ее требуе-
ìой жесткостüþ.

В статüе преäëаãается новая техноëоãия преöи-
зионной обработки крупноãабаритных ПВП на
трехкоорäинатноì ãоризонтаëüно-фрезерноì стан-
ке [11, 12], которая не требует приìенения уни-
каëüных крупноãабаритных токарно-карусеëüных
иëи пятикоорäинатных фрезерных станков и äо-
поëнитеëüных äвухкоорäинатных приспособëений
äëя трехкоорäинатных фрезерных станков. При
этоì повыøается то÷ностü обработки, упрощаþтся
УП и спеöиаëüное устройство, уìенüøается износ
фрезы и сокращается вреìя обработки.

Обрабатываеìый у÷асток ПВП (рис. 4) оãрани-
÷ен ëинияìи ADFK. ПВП поëу÷ена вращениеì ëи-
нии ОМ второãо поряäка вокруã оси Z сиììетрии
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[13]; уãоë α образован осüþ Хn, параëëеëüной оси X,
и хорäой ML, прохоäящей ÷ерез сереäины äуã DF
и АK окружностей раäиусаìи R1 и Rn. Обработка
веäется по äуãаì ВН и CG окружностей, ëежащих
в се÷ениях ПВП, перпенäикуëярных оси Z, так
называеìых ìиäеëüных се÷ениях. Дëя реаëизаöии
äанноãо способа обработки на стоëе 5 трехкоорäи-
натноãо станка с ЧПУ (рис. 5) разìещаþт поäстав-
ку 4, на которой поä уãëоì α устанавëиваþт заãо-
товку 3. ПВП обрабатываþт по äуãаì 2 окружно-
стей конöевой фрезой 1 со сфери÷еской рабо÷ей
поверхностüþ раäиусоì r. При этоì осü Z враще-
ния фрезы параëëеëüна оси сиììетрии ПВП (сì.
рис. 4). Режущая ÷астü фрезы ìожет бытü öеëüной
иëи сборной.

При оäновреìенных поäа÷ах фрезы по оси Y
(сì. рис. 4) и заãотовки по оси X поëу÷аþт резуëü-
тируþщуþ поäа÷у форìообразования, направëен-
нуþ по касатеëüной к äуãе окружности, образован-
ной ìиäеëüныì се÷ениеì ПВП. Соотноøение по-
äа÷ фрезы и заãотовки опреäеëяþт по изìененияì

коорäинат то÷ки K (рис. 6) контакта сфери÷еской
поверхности фрезы 1 и обрабатываеìой поверхно-
сти 2, ëежащей на пересе÷ении норìаëи N—N к
этиì поверхностяì с äуãой окружности ìиäеëüно-
ãо се÷ения ПВП. На i-ì прохоäе раäиус окружно-

сти составëяет Ri = , ãäе хi и yi — коорäи-

наты то÷ки контакта.
За первый прохоä заãотовку обрабатываþт по

äуãе окружности раäиусоì R1, ëежащей в се÷ении
с коорäинатой z1. Затеì фреза переìещается со-
ãëасно УП по оси ее вращения, параëëеëüной оси Z,
на веëи÷ину z2 – z1, а заãотовка — по оси X на ве-
ëи÷ину R2 – R1. За второй прохоä фреза переìеща-
ется по äуãе окружности раäиусоì R2, ëежащей в
се÷ении с коорäинатой z2. Обработка закан÷ива-
ется на n-ì прохоäе, коãäа то÷ка О совпаäет с то÷-
кой О'. При этоì фреза переìещается по äуãе ок-
ружности раäиусоì Rn, ëежащей в се÷ении с коор-
äинатой zn. При необхоäиìости переä ÷истовой
обработкой ìожет бытü выпоëнена ÷ерновая обра-
ботка по соответствуþщей УП.

То÷ностü обработки зависит от ãеоìетри÷еских
параìетров фрезы 1 и ПВП, образованной враще-
ниеì ëинии 2 (образуþщей) вокруã оси Z (рис. 7).

Откëонение воãнутой ПВП (сì. рис. 7, а) от тео-
рети÷еской составëяет

δ1 = ρ – FB – BD,

ãäе BD =  = ; ρ — раäиус кри-

визны образуþщей ПВП; А — расстояние ìежäу
поëоженияìи öентра сфери÷еской поверхности
фрезы на äвух сìежных прохоäах (0 < А ≤ 2r).

Откëонение выпукëой ПВП (сì. рис. 7, б) от
теорети÷еской составëяет

δ2 = FB – ρ – BD,

ãäе FB =  = ;

BD = .
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Такиì образоì, поëу÷иëи систеìу уравнений:

(1)

Рассìотриì реаëизаöиþ преäëаãаеìоãо способа
при обработке воãнутой и выпукëой ПВП на про-
äоëüно-фрезерноì станке 6М616 с ЧПУ (сì. рис. 5)
(разìеры стоëа 1600 Ѕ 5000 ìì; ìаксиìаëüная высо-
та обрабатываеìой äетаëи 1200 ìì) фрезой с раäиу-
соì r = 75 ìì. Заäаваеìая то÷ностü обработки воãну-
той и выпукëой ПВП соответственно δ1 = 0,08 ìì
и δ2 = 0,005 ìì при ρ = 3000 ìì на äвух сìежных
прохоäах А = 6 и 1,5 ìì. Поäставив известные
äанные в форìуëы (1), поëу÷иì δ1 = 0,0617 ìì и
δ2 = 0,0037 ìì.

Привеäенная техноëоãия ìехани÷еской обра-
ботки рабо÷ей ПВП позвоëяет приìенитü круãо-
вуþ интерпоëяöиþ с øаãовыì изìенениеì раäиуса
äуãи окружности прохоäа и ее высоты относитеëü-
но верøины поверхности второãо поряäка, ÷то су-
щественно упрощает УП, особенно при обработке
парабоëи÷еской поверхности.

Новый способ успеøно приìенен при изãотов-
ëении ìатриöы äëя форìования фаöет из уãëепëа-
стика, образуþщих рабо÷уþ поверхностü несиììет-
ри÷ноãо парабоëи÷ескоãо рефëектора [14]. Рабо÷ая
(выпукëая) поверхностü рефëектора, собранная из
сеìи фаöет (оäна öентраëüная и øестü периферий-
ных), образована пересе÷ениеì парабоëоиäа вра-
щения с фокусныì расстояниеì 3,5 ì и öиëинäра
äиаìетроì 3,5 ì. Осü öиëинäра распоëожена па-
раëëеëüно фокаëüной оси и сìещена от нее на 2 ì.
Такиì образоì, периферийная ÷астü кроìки рабо-
÷ей поверхности рефëектора отстоит от оси пара-
боëоиäа вращения на расстоянии 3,75 ì. При из-
ãотовëении ìатриöы на карусеëüноì станке потре-
боваëся бы станок с пëанøайбой äиаìетроì 7,5 ì.

Дëя контроëя откëонений рабо÷ей поверхности
ìатриöы от теорети÷еской на посëеäней выбраëи

40 произвоëüных то÷ек, расс÷итаëи их коорäина-
ты и разностü коорäинат сосеäних то÷ек. Затеì в
øпинäеëü установиëи инäикатор ÷асовоãо типа с
öеной äеëения 0,01 ìì, изìериëи относитеëüные
приращения коорäинат сосеäних то÷ек и сравниëи
с рас÷етной разностüþ их зна÷ений. При этоì то÷-
ностü обработанной поверхности контроëироваëи
не с поìощüþ УП, а вру÷нуþ с пуëüта. Наибоëü-
øее откëонение обработанной поверхности ìатри-
öы с разìераìи 1300 Ѕ 1800 Ѕ 70 ìì от теорети÷е-
ской не превысиëо 0,05 ìì, ÷то соответствоваëо
требуеìой то÷ности.

Преäëаãаеìая техноëоãия позвоëиëа повыситü
эффективностü и то÷ностü обработки ПВП, упро-
ститü конструкöиþ спеöиаëüноãо устройства, так
как быëи искëþ÷ены äопоëнитеëüные вращатеëü-
ное и поступатеëüное переìещения.
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Широко приìеняеìые зуб÷а-
тые переäа÷и в настоящее вреìя
остаþтся основныì среäствоì
переäа÷и ìехани÷еской энерãии.
Оäнако постоянное соверøенст-
вование ìаøин требует повыøе-
ния их скоростей, переäаваеìых
усиëий и ресурса при ìиниìиза-
öии ìассы. Особенно актуаëüно
повыøение наãрузо÷ной способ-
ности зуб÷атых переäа÷.

Вëияние ãеоìетри÷еских пара-
ìетров зуб÷атых переäа÷ с внеø-
ниì и внутренниì заöепëенияìи
на äинаìи÷еские наãрузки при
среäинноì уäаре, возникаþщеì в
резуëüтате нето÷ности основноãо
øаãа зуб÷атых коëес, рассìотре-
но в работах [1, 2]. На основании
анаëиза зависиìости ìежäу ско-
ростüþ среäинноãо уäара и по-
ãреøностüþ основноãо øаãа при
разных параìетрах зуб÷атой пе-
реäа÷и преäëожены пути сниже-
ния äинаìи÷еских наãрузок, яв-
ëяþщихся сëеäствиеì нето÷но-
сти изãотовëения и ìонтажа зуб-
÷атых коëес.

Друãой способ повыøения на-
ãрузо÷ной способности зуб÷атых
коëес основан на äопоëнитеëü-
ной упро÷няþщей обработке [3].
Переä терìообработкой преäва-
ритеëüно нарезанные зубüя поä-
верãаþт объеìной пëасти÷еской
äефорìаöии спеöиаëüныì инст-
руìентоì с äефорìируþщиìи
роëикаìи, которые возäействуþт

и на активный профиëü, и на пе-
рехоäнуþ кривуþ, ÷то поëожи-
теëüно вëияет на поверхностнуþ
тверäостü азотированных и öеìен-
тованных зуб÷атых коëес. Твер-
äостü повыøается на 10ј15 % при
ãëубине упро÷нения äо 1,2 ìì.

Привеäенные способы повы-
øения наãрузо÷ной способности
явëяþтся техноëоãи÷ескиìи и
направëены на уëу÷øение харак-
теристик зуб÷атых коëес. Принöи-
пиаëüно äруãой поäхоä закëþ÷ает-
ся в разработке новых иëи совер-
øенствовании известных конст-

рукöий переäа÷. Широко извест-
ны зуб÷атые переäа÷и Новикова
[4], которые относятся к переäа-
÷аì с то÷е÷ныì заöепëениеì, а их
зубüя в торöевоì се÷ении о÷ер-
÷ены окружностяìи бëизких ра-
äиусов (рис. 1). Пëощаäка кон-
такта зубüев переìещается не по
профиëþ зуба, как в пряìозубоì
эвоëüвентноì заöепëении, а вäоëü
неãо. Уãоë äавëения и скоростü
переìещения не изìеняþтся. Раз-
ëи÷аþт äва виäа заöепëений Но-
викова: с оäной ëинией заöепëе-
ния (ОЛЗ) — запоëþсные иëи äо-
поëþсные, и с äвуìя ëинияìи за-
öепëения (ДЛЗ) — äозапоëþсные.

Заöепëение Новикова обес-
пе÷ивает в 1,5ј2 раза боëüøуþ
наãрузо÷нуþ способностü, ÷еì
эвоëüвентная переäа÷а с такиìи
же ãабаритныìи разìераìи. Оä-
нако ìенüøая по сравнениþ с
эвоëüвентныì заöепëениеì про÷-
ностü зуба на изãиб, боëüøая ÷ув-
ствитеëüностü к поãреøностяì
ìежосевоãо расстояния и техно-
ëоãи÷еские труäности в обеспе-
÷ении высокой то÷ности при
окон÷атеëüной обработке терìи-
÷ески упро÷ненных зубüев оãра-
ни÷иваþт приìенение переäа÷
Новикова. Поэтоìу в боëüøин-
стве сëу÷аев в ìаøиностроении
приìеняþт все-таки эвоëüвент-
ные переäа÷и.

Снизитü вëияние поãреøно-
стей изãотовëения и ìонтажа
эвоëüвентной зуб÷атой переäа÷и
позвоëяþт проäоëüная и про-
фиëüная ìоäификаöии зубüев [5].
Моäификаöия преäставëяет со-
бой откëонение С от теорети÷е-
скоãо профиëя (рис. 2) с öеëüþ
ëокаëизаöии пятна контакта в
öентре зуба и искëþ÷ения кро-
ìо÷ноãо контакта.

При экспëуатаöии боëüøое
зна÷ение иìеет обработка торöе-
вых кроìок зубüев зуб÷атоãо ко-
ëеса. При терìообработке зуб÷а-
тых коëес на острых кроìках
зубüев образуþтся ìикротрещи-
ны, которые в äаëüнейøеì стано-
вятся о÷аãаìи разруøений. Сня-
тие фасок на торöах зубüев зна-
÷итеëüно уìенüøает образование

Рис. 1. Сопряжение зубьев в зацеплении
Новикова

С

а) б)

С

Рис. 2. Продольная (а) и профильная (б)
модификации зубьев
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Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè çóáüåâ
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ïîäðåçàíèÿ íîæêè çóáà
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tooth gears, related with changing of gearing geometry and teeth modification,
are considered.

Keywords: tooth gear, tooth, transition curve, tooth dedendum, gear milling,
gear grinding.



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6

трещин и, как сëеäствие, увеëи-
÷ивается срок экспëуатаöии пе-
реäа÷и [6, 7]. Фаски сниìаþт как
спеöиаëüныì инструìентоì (на-
катники, ÷ервя÷ные оäновитко-
вые фрезы) [8, 9], так и универ-
саëüныì инструìентоì (äиско-
вые и конöевые фрезы) [10, 11].

Авторы работы [12] на основа-
нии ìетаëëоãрафи÷ескоãо анаëи-
за установиëи, ÷то о÷аãоì разру-
øения зуб÷атых коëес топëивно-
ãо насоса äвиãатеëя автоìобиëя
КАМАЗ явëяется выступ, обра-
зуеìый при øëифовании боко-
вых поверхностей зубüев при вы-
хоäе øëифоваëüноãо круãа. Дëя
устранения äефекта испоëüзова-
ëи поäнутрение ножки зуба и
пëавнуþ перехоäнуþ кривуþ зуба.

Фирìа Zanrad Fabrik (Герìа-
ния) — известный произвоäитеëü

коробок перекëþ÷ения переäа÷,
также стреìится искëþ÷итü кон-
öентраторы напряжений у ножки
зуба, äëя ÷еãо впаäину выпоëня-
þт в виäе пëавной кривой без
пряìоëинейных иëи öиëинäри-
÷еских у÷астков. Как правиëо,
такие зуб÷атые коëеса преäвари-
теëüно обрабатываþт ÷ервя÷ной
фрезой с протуберанöаìи [13, 14]
и øëифуþт ÷ервя÷ныì øëифо-
ваëüныì круãоì [10]. Протубе-
ранöы на зубüях ÷ервя÷ной фре-
зы обеспе÷иваþт незна÷итеëüное
поäрезание профиëя обрабаты-
ваеìоãо зуба и искëþ÷аþт øëи-
фование верøиной круãа. Дëя то-
ãо ÷тобы поëу÷итü пëавнуþ пе-
рехоäнуþ кривуþ впаäины зуба,
верøина зуба ÷ервя÷ной фрезы
äоëжна бытü о÷ер÷ена тоëüко äу-
ãой окружности без пряìоëиней-
ных у÷астков (рис. 3).

Поäнутрение ножки зуба на
таких äетаëях позвоëяет искëþ-
÷итü образование уступа при вы-
хоäе øëифоваëüноãо круãа, оä-
нако обработка øëифоваëüныì
круãоì со станäартныì исхоä-
ныì контуроì привоäит к зна-
÷итеëüноìу поäрезаниþ нижней
÷асти перехоäной кривой и обра-
зованиþ ступенüки (рис. 4). По-
äобное поäрезание зна÷итеëüно
осëабëяет зуб и ìожет привести к
еãо поëоìке при экспëуатаöии.

Дëя искëþ÷ения поäрезания
ножки и обработки на поëнуþ
высоту боковоãо профиëя зуба

высота профиëя витков ÷ер-
вя÷ноãо øëифоваëüноãо круãа
(рис. 5) äоëжна бытü в преäеëах
HminјHmax:

Hmin = Hпp + h;

Hmax = 2Hì.п – Hmin,

ãäе Hпр — высота на÷аëа протубе-
ранöа на зубе ÷ервя÷ной фрезы
äëя преäваритеëüной обработки
зубüев; h = δcos(αпp)/sin(α – αпp) —
высота пряìоëинейноãо у÷астка
протуберанöа на зубе ÷ервя÷ной
фрезы; Hì.п = ha0 – Ra0(1 – sinα) —
высота то÷ки ìаксиìаëüноãо
поäреза протуберанöа; α — уãоë
профиëя зуба ÷ервя÷ной фрезы;
αпр — уãоë профиëя протуберан-
öа; δ — припуск на øëифование
зубüев äетаëи; ha0 — высота ãо-
ëовки зуба фрезы; Ra0 — раäиус
верøины зуба фрезы.

Высота ãоëовки витка в пре-
äеëах HminјHmax явëяется необ-
хоäиìой и äостато÷ной äëя ка÷е-
ственной обработки зубüев äета-
ëи. При высоте ãоëовки витка
hв < Нmin зуб äетаëи буäет обра-
ботан не по всей высоте, т. е. не
обеспе÷ивается ка÷ество боковой
поверхности зуба. При высоте ãо-
ëовки витка hв > Нmах верøина
øëифоваëüноãо круãа поäрежет
перехоäнуþ кривуþ с образова-
ниеì ступенüки у ножки зуба, ÷то
осëабит еãо. Дëя контроëя про-
фиëя ÷ервя÷ноãо øëифоваëüноãо
круãа, обеспе÷иваþщеãо обработ-
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Рис. 3. Профиль зуба червячной фрезы,
образующий плавную переходную кривую
впадины зуба
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Рис. 4. Подрезание переходной кривой
ножки зуба:
1 — перехоäная кривая; 2 — траектория
верøины øëифоваëüноãо круãа; 3 —
поäрезание перехоäной кривой
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Рис. 5. Профиль червячного шлифовального круга:
1 — профиëü витка øëифоваëüноãо круãа; 2 — профиëü зуба ÷ервя÷ной фрезы
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ку боковых поверхностей зубüев
без поäрезания перехоäной кри-
вой, быë преäëожен øабëон-ка-
ëибр [15].

Зуб с äанной форìой впаäины
быë выпоëнен у зуб÷атых коëес,
испоëüзуеìых в конструкöии ав-
тоìобиëя КАМАЗ. В настоящее
вреìя практи÷ески все тяжеëона-
ãруженные зуб÷атые коëеса авто-
ìобиëей äанной ìарки выпоëня-
þт с пëавной перехоäной кривой
без пряìоëинейных и öиëинäри-
÷еских у÷астков. Испытания по-
казаëи зна÷итеëüное повыøение
наäежности переäа÷, также быëа
реøена пробëеìа поëоìки зубüев
øестерен заäнеãо хоäа и первой
переäа÷и коробки переìены пе-
реäа÷ КПП 154.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Рудницкий В. Н. Повыøение
наäежности зуб÷атых переäа÷ в ëесо-
заãотовитеëüных ìаøинах // Акту-
аëüные пробëеìы ëесноãо коìпëек-

са. Брянск: БГИТА, 2008. Ч. 2.
С. 39—42.

2. Рудницкий В. Н. Иссëеäование
вëияния ãеоìетри÷еских параìетров
коëес на возбужäение äинаìи÷еских
наãрузок в переäа÷ах с внутренниì
заöепëениеì // Материаëы первой
ìежäунар. нау÷.-практ. конф. "Про-
бëеìа инноваöионноãо биосферно-
совìестиìоãо соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо развития в строитеëüноì,
жиëищно-коììунаëüноì и äорож-
ноì коìпëексах". Брянск: БГИТА,
2009. Т. 1. С. 189—193.

3. Яковлева А. П. Обработка зуб-
÷атых коëес крупноãо ìоäуëя // Гëав-
ный ìеханик. 2014. № 6. С. 40—42.

4. Матлин М. М., Иткис М. Я.,
Шандыбина И. М. Заöепëение Но-
викова: реаëüные возìожности // Ре-
äукторы и привоäы. 2007. № 4, 5 (10).
С. 69, 70.

5. Сухорукое Ю. Н. Моäифика-
öия эвоëüвентных öиëинäри÷еских
зуб÷атых коëес. Киев: Технiка, 1992.
200 с.

6. Чемборисов Н. А., Кондра-
шов А. Г. Червя÷ная оäновитковая
фреза äëя снятия фасок на торöах
зубüев öиëинäри÷еских пряìозубых
коëес // Метаëëообработка. 2006.
№ 1. С. 12—15.

7. Chemborisov N. A., Kondra-
shov A. G. End Machining of Teeth by

a Single-Turn Worm Mill // Russian
Engineering Research. 2008. V. 28.
N. 8. P. 809—811.

8. Пат. 70474 Рос. Федерации:
МПК B23F 19/10. Сборная зубофа-
со÷ная фреза.

9. Пат. 71580 Рос. Федерации:
МПК B23F 19/00. Зубофасо÷ная ãо-
ëовка äëя образования фасок по все-
ìу контуру зубüев на торöах зуб÷а-
тых коëес.

10. Калашников А. С. Техноëоãия
изãотовëения зуб÷атых коëес. М.:
Маøиностроение, 2004. 480 с.

11. Sungatov I. Z., Chemborisov N. A.
End cross section of spherical channel
mill // Russian Engineering Research.
2009. V. 29. N. 11. P. 1180.

12. Никишин В. Н., Гольмаков В. С.,
Исякаев В. Р. Новый поäхоä к про-
ектированиþ и äовоäке øестерен÷а-
тых привоäов äизеëей КАМАЗ // Ле-
са России и хозяйство в них. 2012.
№ 1—2 (42—43). С. 73—75.

13. Пат. 67000 Рос. Федерации:
МПК В23С 5/20. Фреза ÷ервя÷ная
сборная.

14. Пат. 92370 Рос. Федерации:
МПК В23С 5/20. Фреза ÷ервя÷ная
сборная.

15. Пат. 77415 Рос. Федерации:
МПК G01B 3/14. Шабëон-каëибр
äëя контроëя профиëя ÷ервя÷ноãо
øëифоваëüноãо круãа.

УДК 621.9.025.01

Б. М. БРЖОЗОВСКИЙ, ä-р техн. наук, Е. П. ЗИНИНА, канä. техн. наук, В. В. МАРТЫНОВ, ä-р техн. наук, 
Е. С. ПЛЕШАКОВА (Саратовский ГТУ иì. Ю. А. Гаãарина), e-mail: v_martynov@mail.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ýêñïëóàòàöèè 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà1

Интенсификаöия техноëоãи÷еских проöессов
изãотовëения äетаëей разных ìаøин обусëовëивает
необхоäиìостü äаëüнейøеãо повыøения конкурен-

тоспособности ëезвийной обработки относитеëüно
äруãих ìетоäов форìообразования. Дëя этоãо соз-
äаþтся ìехатронные стано÷ные систеìы, обеспе-
÷иваþщие с поìощüþ коìпüþтера высокуþ сте-
пенü управëения проöессоì резания, но требуþ-
щие приìенения высокостойких инструìентов.
Рассìатриваþтся разные направëения повыøения
стойкости инструìента. Оäно из них — упро÷нение
рабо÷ей ÷асти инструìента возäействиеì низко-
теìпературной пëазìы коìбинированноãо разря-
äа [1], ÷то позвоëяет форìироватü наноструктуры
в поверхностноì сëое и повыøатü в 1,5ј2,5 раза
стойкостü инструìента при незна÷итеëüных вре-
ìенных и энерãети÷еских затратах.

Иссëеäование ка÷ества экспëуатаöии ìоäифи-
öированноãо инструìента на приìере сìенных
ìноãоãранных тверäоспëавных пëастин из воëüф-
раìо- и титанокобаëüтовых спëавов без покрытия
и с покрытияìи TiN и Al2O3 + TiN, выпоëненное

Ïðîâåäåíû ñòîéêîñòíûå èñïûòàíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü
äàííîãî èíñòðóìåíòà ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ íà ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèöèðîâàííûé ðåæóùèé èí-
ñòðóìåíò, ýêñïëóàòàöèÿ, èññëåäîâàíèå, äåôåêòû, àíàëèç.

The resistance tests of modified cutting tool under indus-
trial conditions are carried out. The high resistance of this tool
to formation of defects on working surfaces is confirmed.

Keywords: modified cutting tool, operation, research,
defects, analysis.

 1 Статüя поäãотовëена при поääержке ãранта РФФИ
№ 14-08-00396.
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по резуëüтатаì стойкостных испытаний в усëовиях
реаëüноãо произвоäства (табëиöа), позвоëиëо уста-
новитü, ÷то по виäу и состояниþ поверхности от-
работанноãо ìоäифиöированноãо и неìоäифиöи-
рованноãо инструìентов зна÷итеëüно отëи÷аþтся,
÷то связано с разныì характероì их контактных
взаиìоäействий с заãотовкой при резании.

Резуëüтаты иссëеäования позвоëиëи также уста-
новитü, ÷то наибоëее характерныì сëеäствиеì ìо-
äификаöии явëяется повыøение устой÷ивости ин-
струìента к образованиþ äефектов на еãо рабо÷их
поверхностях.

Анаëиз ìикрофотоãрафий, поëу÷енных с по-
ìощüþ öифровоãо ìикроскопа Carton SPZT 50 с
öифровой виäеонасаäкой Levinhuk C-Servies (Ѕ200),
опти÷ескоãо ìикротверäоìера ПМТ-3 (Ѕ500) и
эëектронноãо ìикроскопа MIRA\\TESCAN LMU
(äо Ѕ10 000), показаë, ÷то äефекты ìожно разäе-
ëитü на траäиöионные и иìеþщие непосреäствен-
ное отноøение к проöессу ìоäификаöии [2].

Траäиöионные äефекты ìоäифиöированноãо
инструìента отëи÷аþтся по внеøнеìу виäу от
анаëоãи÷ных äефектов обы÷ноãо инструìента, ÷то
связано с виäоì изнаøивания, которое у ìоäифи-
öированноãо инструìента иìеет характер ìехани-
÷ескоãо истирания без обнажения исхоäной ìатри-
öы и образования сетки трещин. Поверхности яв-
ëяþтся притертыìи, края поверхностей не иìеþт
острых кроìок и выступов (рис. 1, сì. обëожку).
Дëя ìоäифиöированноãо инструìента посëе экс-
пëуатаöии наибоëее характерно сëеäуþщее:

истирание покрытия возникает в резуëüтате ëо-
каëüноãо переноса еãо ìатериаëа, привоäящеãо к
краевоìу утонениþ; сетка трещин не образуется;

образуþщиеся трещины иìеþт еäини÷ный ìик-
роëокаëüный характер и явëяþтся резуëüтатоì про-

сеäания режущей кроìки и ìехани÷ескоãо трения
по переäней поверхности;

вырыв зерен ìатриöы носит устаëостный ха-
рактер, но не привоäит к катастрофи÷ескоìу раз-
руøениþ;

небоëüøая ëунка износа образуется тоëüко на
инструìенте без защитноãо покрытия;

нижняя ãраниöа пëощаäки износа на заäней
поверхности иìеет, как правиëо, искривëеннуþ
форìу;

отсëаивание покрытия иìеет ëокаëüный ха-
рактер;

на вспоìоãатеëüной заäней поверхности фор-
ìируþтся прото÷ины, образуя на раäиусе скруãëе-
ния контактнуþ пëощаäку. Прото÷ины распро-
страняþтся в направëении вращения заãотовки,
наибоëее крупные из них на÷инаþтся в зоне раз-
äеëения ìатериаëа заãотовки на стружку и обрабо-
таннуþ поверхностü.

Образование новых äефектов, отëи÷аþщихся от
траäиöионных, связано с повеäениеì ìоäифиöи-
рованноãо сëоя при возäействии теìпературно-си-
ëовых наãрузок и проявëяется в переìещении еãо
ìикрообъеìов в зоне контакта с отäеëяеìыì ìате-
риаëоì в разных направëениях. В резуëüтате:

на переäней поверхности форìируþтся напëы-
вы и розетки, преäставëяþщие собой ìножествен-
ные то÷е÷ные образования, иìеþщие высокуþ аä-
ãезиþ с ìатериаëоì основы и рассреäото÷енные по
переäней поверхности (рис. 2, сì. обëожку);

на кроìках вбëизи прото÷ин и зон с повыøен-
ной сиëовой наãрузкой ëокаëüно äефорìируется
(просеäает) ìатриöа (рис. 3);

наä режущей кроìкой в зоне взаиìоäействия
поäсëоя с отäеëяеìыì ìатериаëоì форìируþтся
козырüки (рис. 4, сì. обëожку), от состояния ко-
торых зависит и состояние режущей кроìки. На-
руøение öеëостности ìатериаëа в козырüке веäет к
äеструкöии приëеãаþщих обëастей, ÷то в своþ о÷е-
реäü веäет к изìенениþ кроìки и образованиþ но-
вых прото÷ин по заäней поверхности. Козырек об-
текается отäеëяеìыì ìатериаëоì с обеих сторон, а
еãо форìа зависит от направëения äвижения отäе-
ëяеìоãо ìатериаëа. Наруøение устой÷ивости и öе-

Результаты опытно-промышленной эксплуатации
модифицированного режущего инструмента

Материаë пëастин Преäприятие
Повыøение 
стойкости, 

разы

Спëав СТ35ì
ОАО "КАМАЗ",

ã. Набережные Чеëны
1,5

Спëав Т15К6 ОАО "Саратовский 
поäøипниковый

завоä"

1,6
Спëав Т15К6 
с покрытиеì TiN

1,5

Спëав LNMX 
301940 CB

Ваãонореìонтное
äепо ВЧД-5 (станöия 

"Сортирово÷ная-
Фарфоровская"

Октябрüской ж/ä)

1,4

Спëав RX-10 IC30N

ОАО "Саратовский
аãреãатный завоä"

1,5
Спëав RX-10 IC9074 2,1
Спëав RX-10 IC807 1,8
Спëав RX-10 T490 2,0
Спëав RX-10 1,8

Рис. 3. Микроструктура локально деформированной матрицы
(Ѕ100)
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ëостности тверäоспëавной основы козырüка веäет
к ëокаëüноìу пëасти÷ескоìу äефорìированиþ об-
ëастей режущей кроìки поä ниì, споëзаниþ еãо
у÷астков по заäней поверхности иëи ëокаëüноìу
вытеснениþ покрытия по переäней поверхности.
Такие проöессы веäут к ÷асти÷ной перестройке ре-
жущей кроìки и приìыкаþщих обëастей. Пëасти-
÷ескоìу äефорìированиþ преäøествует образова-
ние крупных прото÷ин.

Резуëüтаты анаëиза, а также изìерения ìикро-
тверäости рабо÷ей ÷асти пëастин посëе экспëуата-
öии инструìента [3] и сопоставëение ее распреäе-
ëений в характерных то÷ках переäней поверхности,
распоëоженных в зонах стружкообразования и схо-
äа стружки, вбëизи образовавøихся äефектов, по-
звоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Низкотеìпературная пëазìенная ìоäифика-
öия инструìента привоäит к сëожныì ответныì
реакöияì ìоäифиöированноãо сëоя на возäейст-
вия отäеëяеìоãо ìатериаëа и стружки в проöессе
резания, связанныì как с еãо ëокаëüныì растяже-
ниеì, так и с ëокаëüныì сжатиеì, при÷еì направ-
ëение растяжений ìожет бытü разныì. Череäова-
ние растяãиваþщих и сжиìаþщих возäействий
привоäит к ëокаëüныì изìененияì ãеоìетрии ре-
жущей кроìки.

2. Наибоëее растянутые обëасти режущей кроì-
ки нахоäятся вбëизи äефектов. При уäаëении от äе-
фектов приповерхностные сëои сжиìаþтся, ìик-
ротверäостü их повыøается.

3. Эффективностü пëазìенной ìоäификаöии
опреäеëяется повыøениеì способности ìоäифи-
öированной ÷асти поверхностноãо сëоя к структур-
ной перестройке без образования разруøаþщих
äефектов. Устой÷ивостü ìоäифиöированноãо сëоя
опреäеëяется устой÷ивостüþ к растяãиваþщиì на-
ãрузкаì, связанныì с образованиеì и возäействи-
еì äефектов на рабо÷ие поверхности и режущие
кроìки инструìента.

Изëоженное зна÷ит, ÷то ÷асти переäней (от ра-
äиуса скруãëения äо наëипøеãо ìетаëëа) и заäней
(по раäиусу скруãëения äо прото÷ин) поверхностей
нахоäятся поä возäействиеì всесторонних сжи-
ìаþщих наãрузок, созäаваеìых отäеëяеìыì ìате-
риаëоì. Пëасти÷еская äефорìаöия вызывает изìе-
нение форìы режущей кроìки, поэтоìу отäеëяе-
ìый ìатериаë обтекает ее не тоëüко со стороны
переäней поверхности, но и поä ней, образуя не-
зна÷итеëüные уãëубëения. Проäукты износа выно-
сятся потокоì обрабатываеìоãо ìатериаëа как на
переäнþþ, так и на заäнþþ поверхности. Друãиìи
сëоваìи, наибоëее интенсивно контактные взаи-
ìоäействия протекаþт на режущих кроìках ìо-
äифиöированноãо инструìента, вызывая посте-
пенное ухуäøение их состояния, привоäящее к об-
нажениþ исхоäной ìатриöы (рис. 5, сì. обëожку).
Механи÷еский износ ìоäифиöированноãо сëоя
(рис. 6, а) сìеняется абразивныì, äиффузионныì

и аäãезионныì износаìи инструìентаëüной ìат-
риöы, привоäящиìи к образованиþ траäиöионных
äефектов (рис. 6, б).

Иссëеäование свойств ìоäифиöированной по-
верхности инструìента показаëо, ÷то необхоäиìа
кëассификаöия äефектов äëя äаëüнейøеãо изу÷е-
ния эвоëþöии состояния инструìента. Резуëüтаты
иссëеäования ìоãут статü основой äëя разработки
проãраììноãо коìпëекса, преäназна÷енноãо äëя
сбора и анаëиза инфорìаöии об изìенении состоя-
ния ìоäифиöированной рабо÷ей ÷асти инструìен-
та с öеëüþ форìирования базы äанных äëя изу÷е-
ния законоìерностей и при÷ин, привоäящих к
образованиþ äефектов. Эта инфорìаöия станет ис-
хоäной базой äëя разработки аëãоритìов анаëиза и
принятия реøений как на этапе ìоäификаöии, так
и переä на÷аëоì экспëуатаöии, в которых свойства
буäут опреäеëяþщиìи при форìировании устой-
÷ивой обтекаеìой форìы, прежäе всеãо режущей
кроìки, обеспе÷иваþщей снижение сиë трения и,
как сëеäствие, тепëовыäеëения при резании. В этоì
сëу÷ае äаже при образовании äефектов структура
ìоäифиöированноãо поверхностноãо сëоя буäет ос-
таватüся устой÷ивой, препятствуя обнажениþ ìат-
риöы и способствуя повыøениþ не тоëüко износо-
стойкости, но и отказоустой÷ивости (преäотвраще-
ниþ скоëов и поëоìок) инструìента.
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Рис. 6. Микроструктуры изношенных модифицированного слоя (а)
и обнаженной матрицы (б) (Ѕ200)
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàðåçàíèÿ âíóòðåííèõ ðåçüá
ìàëîãî äèàìåòðà

Дëя нарезания внутренних резüб испоëüзуþт
спеöиаëизированные станки и сверëиëüные стан-
ки, оснащенные устройстваìи реверса. Сëожностü
нарезания резüб в отверстиях ìаëоãо äиаìетра осо-
бенно при обработке ãëухих отверстий связана с
возìожностüþ поëоìки ìет÷ика.

Дëя нарезания внутренних резüб ìаëоãо äиа-
ìетра ìожно испоëüзоватü резüбонарезной станок
ìоä. 2056, привоä котороãо оснащен защитныì
устройствоì с ìуфтой äëя автоìати÷ескоãо ревер-
са патрона с инструìентоì [1]. Неäостатки станка
ìоä. 2056: высокая стоиìостü, низкое ка÷ество об-
работанной поверхности и сëожностü автоìатиза-
öии ввиäу невозìожности заäания ãëубины обра-
батываеìоãо отверстия.

Ка÷ество проöесса резüбонарезания оказывает
существенное вëияние на работоспособностü изäе-
ëия. Поэтоìу постоянно веäется поиск новых бо-
ëее соверøенных и произвоäитеëüных ìетоäов из-
ãотовëения резüб.

Разработан автоìатизированный резüбонарез-
ной øпинäеëü [2], иìеþщий преиìущества по
сравнениþ с äруãиì оборуäованиеì, так как пре-
äусìотрены крутиëüные ìакрокоëебания ìет÷ика,
анаëоãи÷ные проöессаì при ру÷ноì нарезании
резüбы. Это обеспе÷ивает поäрезание корня струж-
ки, повыøает ÷истоту поверхности резüбовоãо от-
верстия, а также уìенüøает крутящий ìоìент
привоäа инструìента. В ка÷естве такоãо привоäа

испоëüзуþт øаãовый äвиãатеëü (ШД) с öифровыì
бëокоì управëения (БУ). Мет÷ик ìожно устанав-
ëиватü непосреäственно на ваëу ШД с поìощüþ
зажиìноãо патрона иëи спеöиаëüной втуëки.

Привоä на основе ШД наиëу÷øиì образоì поä-
хоäит äëя автоìатизаöии проöесса нарезания резü-
бы с уãëовыìи коëебанияìи ìет÷ика. Это обеспе-
÷ивает высокое быстроäействие привоäа, необхо-
äиìуþ то÷ностü отработки заäанноãо уãëа поворота
ваëа без приìенения äат÷ика обратной связи и уп-
рощает проãраììу БУ.

Основные эëеìенты БУ (рис. 1): реверсивный
коììутатор (РК), обеспе÷иваþщий распреäеëение
иìпуëüсов управëения по фазныì обìоткаì ШД;
äвух÷астотный ãенератор тактовых иìпуëüсов (ГТИ);
проãраììируеìые с÷ет÷ики иìпуëüсов пряìоãо хо-
äа (СПХ), обратноãо хоäа (СОХ), непоëноãо öикëа
(СНЦ) и поëноãо öикëа (СПЦ); триããеры реверса
(ТР), öикëа (ТЦ) и äвижения (ТД); перекëþ÷атеëи
на ëоãи÷еских эëеìентах. Частота иìпуëüсов ГТИ
опреäеëяет ÷астоту вращения ваëа ШД, а их ÷исëо
соответствует уãëу поворота ваëа.

Аëãоритì работы БУ: ìет÷ик ввоäится в захоä-
нуþ ÷астü обрабатываеìоãо отверстия, кнопкой
ру÷ноãо управëения иëи внеøниì устройствоì по-
äается коìанäа "ПУСК", ТД разбëокирует ГТИ, ТЦ
перекëþ÷ает ГТИ на низкуþ ÷астоту fн, иìпуëüсы
ГТИ ÷ерез РК поäаþтся на ШД, ваë котороãо на-
÷инает вращатüся в направëении, обеспе÷иваþщеì
пряìой хоä (рис. 2).

По äостижении ваëоì ШД заäанноãо ÷исëа mп
иìпуëüсов на выхоäе СПХ появëяется иìпуëüс, пе-
рекëþ÷аþщий ТР в äруãое состояние. Этот триããер
перекëþ÷ает ГТИ на СОХ и реверсирует ШД ÷ерез
РК. Ваë ШД на÷инает вращатüся в обратноì на-
правëении. По äостижении заäанноãо ÷исëа mo иì-
пуëüсов СОХ перекëþ÷ает ТР в исхоäное состояние
и ваë ШД на÷инает вращатüся в первона÷аëüноì
направëении, проöесс повторяется. По äостиже-
нии заäанноãо ÷исëа m иìпуëüсов ТЦ перекëþ÷ает
ГТИ на повыøеннуþ ÷астоту fв и оäновреìенно
приоритетныì сиãнаëоì осуществëяет реверс ШД.
Мет÷ик вывоäится из отверстия с повыøенной
÷астотой вращения. При этоì с поìощüþ СПЦ ве-

Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé ðåçüáîíàðåçíîé
øïèíäåëü ñ êðóòèëüíûìè ìàêðîêîëåáàíèÿìè ìåò÷èêà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîäðåçàíèå êîðíÿ ñòðóæêè, ïîâûøàåò
÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè ðåçüáîâîãî îòâåðñòèÿ, óìåíüøàåò
êðóòÿùèé ìîìåíò ïðèâîäà èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëü, ðåçüáîíàðåçàíèå,
âíóòðåííÿÿ ðåçüáà, àâòîìàòèçàöèÿ, ìåò÷èê, êðóòèëüíûå
ìàêðîêîëåáàíèÿ.

The automated thread cutting spindle with torsional
macrovibrations of tap, which allows undercutting of chip
root, increasing of surface smoothness of a thread hole,
decreasing torque moment of a tool drive, is developed.

Keywords: spindle, thread cutting, internal thread, au-
tomation, tap, torsional macrovibrations.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 6 73

äется поäс÷ет общеãо ÷исëа иìпуëüсов. По äости-
жении заäанноãо ÷исëа m + mв иìпуëüсов СПЦ
перекëþ÷ает ТД в исхоäное состояние, при этоì
бëокируется ГТИ, ШД останавëивается и öикë за-
кан÷ивается.

Проãраììируеìые параìетры систеìы управ-
ëения:

nп — ÷астота вращения ìет÷ика при пряìоì хо-
äе, заäаваеìая ÷астотой fн ГТИ управëения:

nп = αø fн/6,

ãäе αø — уãëовой øаã äвиãатеëя, ãраäусы;
αп = αømп — уãоë поворота ìет÷ика при пряìоì

хоäе, заäаваеìый ÷исëоì mп иìпуëüсов управëения
в СПХ;

αo = αømo — уãоë поворота ìет÷ика при обрат-
ноì хоäе, заäаваеìый ÷исëоì mo иìпуëüсов управ-
ëения в СОХ;

l — ãëубина резüбовоãо отверстия, заäаваеìая
÷исëоì m иìпуëüсов непоëноãо öикëа управëения
в СНЦ:

l = m,

ãäе Δ — фиксированный øаã резüбы (äëя ëистовоãо
ìатериаëа параìетр l соответствует äëине рабо÷ей
÷асти ìет÷ика);

nв = αø fв/6 — ÷астота вращения ìет÷ика при
быстроì вывоäе, заäаваеìая повыøенной ÷астотой
fв иìпуëüсов управëения;

mв =  — ÷исëо иìпуëüсов при быстроì вы-

воäе ìет÷ика.
Такиì образоì, в БУ заäаþт параìетры: fн, fв, mп,

mo, m, mв. При выборе уãëа поворота ìет÷ика öеëе-
сообразно выпоëнитü усëовия: αo > 120°, αп ≥ 3αo,
которые обеспе÷иваþт наäежное поäрезание корня
стружки и высокуþ произвоäитеëüностü проöесса
нарезания резüбы.

Среäняя ÷астота вращения ин-
струìента nср, обеспе÷иваþщая
высокуþ произвоäитеëüностü, оп-
реäеëяется выражениеì

nср = fн.

Максиìаëüная ÷астота враще-
ния nср max оãрани÷ивается крутя-
щиì ìоìентоì и ÷астотой прие-
ìистости ШД. Дëя повыøения
крутящеãо ìоìента привоäа ìож-
но испоëüзоватü ãиäроусиëитеëü,
приìеняеìый на станках с ЧПУ.

Изãотовëен опытный образеö
рассìотренноãо автоìатизиро-
ванноãо резüбонарезноãо øпин-

äеëя в виäе переносноãо ру÷ноãо инструìента
(рис. 3), к äостоинстваì котороãо ìожно отнести
простоту экспëуатаöии и низкуþ стоиìостü. Пара-
ìетры управëения m и mв устанавëиваþт на переä-
ней панеëи БУ с поìощüþ перекëþ÷атеëей, ÷то не
требует спеöиаëüноãо проãраììатора иëи коìпüþ-
тера. В инструìенте испоëüзован ÷етырехфазный
ШД ДШИ-200-3 с активныì ротороì. Еãо крутя-
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щий ìоìент составëяет 0,7 Н•ì, ÷астота приеìи-
стости — 1000 Гö. Шпинäеëü позвоëяет нарезатü
резüбу ìаøинныìи ìет÷икаìи М3 и М4 в ëисто-
вой ìаëоуãëероäистой стаëи тоëщиной 2ј4 ìì, еãо
ìожно испоëüзоватü äëя нарезания резüбы в за-
кëаäных эëеìентах обøивки суäов.

Рассìотренный вариант øпинäеëя с БУ отëи÷а-
ется сëожной схеìой и реаëизован на пе÷атной
пëате с боëüøиì ÷исëоì эëеìентов, ÷то уìенüøает

наäежностü еãо работы. Поэтоìу äëя повыøения
наäежности ìожно БУ выпоëнитü в виäе проãраì-
ìируеìоãо ëоãи÷ескоãо контроëëера (ПЛК). Из из-
вестных проãраììируеìых ëоãи÷еских контроëëе-
ров по техни÷ескиì характеристикаì выбран ПЛК
ìоä. OSM-42RA, выпускаеìый ООО "Онитекс"
(ã. С.-Петербурã).

Контроëëер øаãовоãо äвиãатеëя OSM-42RA
преäназна÷ен äëя управëения ìощныìи øаãовыìи
äвиãатеëяìи с параìетраìи: сиëа тока äо 4,2 А,
напряжение äо 45 В. Еãо ìожно испоëüзоватü с
äвух-, трех- и ÷етырехфазныìи ШД [3].

С поìощüþ управëяþщих и испоëнитеëüных
коìанä проãраììноãо обеспе÷ения OSM Program-
mer ìожно реаëизоватü аëãоритì проöесса нареза-
ния резüбы с уãëовыìи коëебанияìи ìет÷ика, а ис-
поëüзование боëее ìощных ШД позвоëяет увеëи-
÷итü äиаìетр обрабатываеìых отверстий.

Рассìотренный автоìатизированный резüбо-
нарезной øпинäеëü ìожно приìенятü как авто-
ноìный инструìент, в составе ìноãоøпинäеëüных
резüбонарезных станков и автоìати÷еских ëиний с
систеìой ЧПУ.
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Âûáîð ðåæèìîâ îáðàáîòêè íà îñíîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ 
çàâèñèìîñòåé ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ

Боëüøое ÷исëо техни÷еских изäеëий работает в

труäных усëовиях: при повыøенных теìпературах
и äавëении, в аãрессивных среäах и про÷ее. По-
этоìу ìатериаëы вхоäящих в их состав äетаëей

äоëжны иìетü особые экспëуатаöионные свойства:
высокий ìехани÷еский показатеëü, низкий уäеëü-

ный вес, высокуþ коррозионнуþ стойкостü. Ма-
териаëы с такиìи показатеëяìи, как правиëо, от-

ëи÷аþтся низкой обрабатываеìостüþ резаниеì,
скëонны к образованиþ эëеìентных стружек, при

их обработке иìеет ìесто интенсивное изнаøива-
ние режущеãо инструìента. При этоì серüезной
пробëеìой явëяется обеспе÷ение безопасноãо от-

воäа стружки, ÷то особенно важно при приìене-
нии станков-автоìатов с ЧПУ и роботизированных

техноëоãи÷еских коìпëексов.

~220 В

Вкë.

Сетü

Гëубина

Шаã резüбы

Рис. 3. Общий вид автоматизированного резьбонарезного шпинделя

Èññëåäîâàí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòíîé ñòðóæ-
êè ïðè ðåçàíèè òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ ðåçàíèÿ íà îñíîâàíèè òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëü-
íîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåé
îáðàçîâàíèå ýëåìåíòíîé ñòðóæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, ýëåìåíòíàÿ ñòðóæêà,
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, êîýôôèöèåíò îïëîø-
íîñòè, òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

The process of formation of discontinuous chip at cutting
of hard-to-machine materials is investigated. The methodic
of determination of optimal cutting modes on the base of
temperature of ultimate operational capability of a tool, pro-
viding formation of discontinuous chip, is developed.

Keywords: cutting, discontinuous chip, hard-to-ma-
chine material, solidity factor, temperature of ultimate op-
erational capability.
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Дëя раöионаëüноãо испоëüзования ìетаëëоре-
жущеãо оборуäования и инструìента и повыøения
произвоäитеëüности требуþтся оптиìаëüные ре-
жиìы обработки. С этой öеëüþ провеäены иссëе-
äования проöесса образования эëеìентной струж-
ки при обработке конструкöионных ìатериаëов на
высоких скоростях резания и при резании боëü-
øинства пëасти÷ных конструкöионных ìатериа-
ëов [1]. В работе [2] привеäены схеìы форìирова-
ния эëеìентной стружки, которые ìаëо отëи÷аþт-
ся от проöесса образования сëивной стружки.

Образование эëеìентной стружки иссëеäоваëи
при обработке жаропро÷ноãо спëава ХН73МБТЮ
и титановых спëавов ВТ1 и ВТ3-1 в хоäе наружноãо
проäоëüноãо то÷ения резöаìи из тверäоãо спëава
ВК8 разной ãеоìетрии. При разных зна÷ениях ско-
рости v резания, поäа÷и S и переäнеãо уãëа γ инст-
руìента, который изìеняëи с поìощüþ спеöиаëü-
но изãотовëенной äержавки.

Основныìи показатеëяìи проöесса стружкооб-
разования явëяþтся: усаäка ζa стружки, уãоë β1 на-
кëона скоëа эëеìента стружки, высота a1, высота a2
спëоøноãо у÷астка, øаã m образования эëеìентов,
спëоøностü a2/a1 стружки. Они отражаþт окон÷а-
теëüнуþ äефорìаöиþ эëеìентов стружки (рис. 1).

В работе [3] рассìотрены изìенения параìетров
эëеìентной стружки в зависиìости от скорости
резания, которые иìеþт весüìа сëожный характер.
Как правиëо, при обработке жаропро÷ных и тита-
новых спëавов увеëи÷ение скорости резания спо-
собствует образованиþ эëеìентной стружки. Это и
отëи÷ает резание äанных спëавов от резания кон-
струкöионных стаëей и ìноãих öветных ìетаëëов
и спëавов.

На стружкообразование вëияþт и такие факто-
ры, как теìпература, физико-хиìи÷еские превра-
щения и контактные проöессы.

В настоящей работе иссëеäуется вëияние на
стружкообразование теìпературы резания.

Опреäеëяþщиìи явëяþтся теìпературы на пе-
реäней ãрани резöа и в зоне образования стружки [4].
Они вëияþт на контактные проöессы на переäней
пëоскости и, в ÷астности, опреäеëяþт коэффиöиент
трения ìежäу резöоì и стружкой, от котороãо зави-
сит направëение равноäействуþщей сиëы на переä-
ней ãрани инструìента, ÷то обусëовëивает распо-
ëожение пëоскости скаëывания — пëоскости ìак-
сиìаëüных касатеëüных напряжений. Все это вëияет
на интенсивностü изнаøивания инструìента.

Теìпературное поëе эëеìента стружки отëи÷ает-
ся боëüøиìи ãраäиентаìи вбëизи усëовной пëоско-
сти сäвиãа [5], ÷то обусëовëивает аäиабати÷еский
сäвиã, в резуëüтате котороãо при высоких скоростях
резания возникает öикëи÷еская стружка [6—8].

Чеì боëüøе скоростü äефорìаöии обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа, ìенüøе еãо тепëопровоäностü и
тепëоеìкостü, теì боëüøе вëияние теìпературы и
скорости резания на проöесс стружкообразования.

В ка÷естве показатеëя, характеризуþщеãо про-
öесс стружкообразования, выбраëи коэффиöиент
a2/a1 спëоøности стружки, который опреäеëяет
виä стружки: сëивная стружка — a2/a1 ≈ 1, эëеìент-
ная — a2/a1 < 1. Теìпературу при резании изìеря-
ëи с поìощüþ терìопары. При обработке на высо-
ких скоростях в зоне стружкообразования набëþ-
äается высокая теìпература. Казаëосü бы, ÷то при
теìпературе 800ј1000 °C пëасти÷ностü обрабаты-
ваеìых ìатериаëов äоëжна повыøатüся, ÷то при-
воäит к увеëи÷ениþ øаãа стружки, повыøениþ
спëоøности и уìенüøениþ уãëа сäвиãа, оäнако
экспериìенты показаëи обратное.

На рис. 2 преäставëены зависиìости коэффи-
öиента спëоøности стружки от среäней теìпе-
ратуры резания при S = 0,26 ìì/об, γ = 7° äëя за-
ãотовок из разных ìатериаëов, которые отëи÷а-
þтся коэффиöиентоì тепëопровоäности: спëав
ВТ1 — λ = 18,85 Вт/(ì•°C); ХН73МБТЮ — λ =
= 11,7 Вт/(ì•°C); ВТ3-1 — λ = 7,95 Вт/(ì•°C).
При низкой тепëопровоäности обрабатываеìоãо
ìатериаëа и высокой скорости резания наãревание
äо высоких теìператур стружки происхоäит в уз-
кой зоне сäвиãа и ìикрообъеìах поверхностных
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Рис. 1. Параметры элементной стружки
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Рис. 2. Зависимости коэффициента a2/a1 сплошности от темпе-

ратуры Tр резания для сплавов ВТ1 (¨), ХН73МБТЮ (�) и
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неровностей контактной поверхности, ÷то обëеã÷а-
ет сäвиãовые äефорìаöии тоëüко в äанной зоне.

Наприìер, обработка труäнообрабатываеìых
ìатериаëов с преäваритеëüныì наãреваниеì заãо-
товок показаëа уìенüøение сопротивëения обра-
батываеìоãо ìатериаëа пëасти÷ескиì äефорìаöи-
яì по сравнениþ с резаниеì на тех же режиìах без
наãревания [9, 10]. В некоторых сëу÷аях äëя повы-
øения произвоäитеëüности при ÷ерновой обработ-
ке увеëи÷иваþт тоëщину срезаеìоãо сëоя [10].

Дëя искëþ÷ения вëияния физи÷еских свойств
ìатериаëов иссëеäуеìые зависиìости перестроиëи
с у÷етоì ãоìоëоãи÷еской теìпературы Tã — отно-
øения теìпературы Tр резания к теìпературе Tпë
пëавëения (рис. 3). Обрабатываëи спëавы ВТ1,
ВТ3-1 и ХН73МБТЮ при S = 0,1ј0,47 ìì/об,
γ = –8ј17° и разной скорости резания. Резуëüтаты
экспериìентов показаëи, ÷то все поëу÷енные за-
висиìости иìеþт оäин характер. Это поäтвержäа-
ет äоìинируþщее вëияние теìпературы на виä
стружки. Разброс äанных объясняется нето÷ностüþ
изìерения среäней теìпературы резания.

При оптиìаëüных режиìах резания иссëеäуе-
ìых ìатериаëов на высоких скоростях образуется
эëеìентная стружка, при этоì эëеìенты соеäине-
ны тонкиì контактныì сëоеì, который иãрает
роëü "арìатуры", обеспе÷ивая опреäеëеннуþ про÷-
ностü связи, которая, как и спëоøностü стружки,
зависит от теìпературы в зоне резания.

Как уже отìе÷аëосü, эëеìентная стружка ëеãко
и безопасно уäаëяется из зоны резания. Виä струж-
ки опреäеëяет износ инструìента. Оäнако по этоìу
вопросу существуþт противоре÷ивые ìнения: в ра-
ботах [7, 11] отìе÷ается снижение стойкости инст-
руìента при перехоäе к эëеìентныì стружкаì, в
работе [12] установëено повыøение ресурса инст-
руìента. Оäнако некоторое повыøение стойкости
инструìента связано с образованиеì нароста при

образовании сëивной стружки, который защищает
ëезвие от контакта со стружкой.

В работах [13, 14] иссëеäования работоспособ-
ности тверäоспëавноãо инструìента при обработ-
ке жаропро÷ных стаëей и спëавов показаëи, ÷то
свойства ìатериаëа не оказываþт существенноãо
вëияния на теìпературу ìаксиìаëüной работоспо-
собности тверäоãо спëава, а тоëüко опреäеëяþт оп-
тиìаëüнуþ скоростü резания. При то÷ении ìате-
риаëов разëи÷ных ãрупп обрабатываеìости теìпе-
ратура в зоне резания при оптиìаëüных скоростях
äëя инструìентаëüноãо тверäоãо спëава постоянна.
Поэтоìу ìожно поäбиратü режиìы резания, соот-
ветствуþщие теìператураì ìаксиìаëüной работо-
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Рис. 3. Зависимость (—) коэффициента a2/a1 сплошности от

гомологической температуры Tг по экспериментальным данным
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а — зависиìостü уäарной вязкости KVC спëава ВК8 от теìпе-
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способности инструìента, и äобиватüся поëу÷ения
стружки необхоäиìоãо виäа.

По иссëеäованияì теìпературноãо фактора пе-
рехоäа стружки из оäноãо виäа в äруãой разработана
ìетоäика опреäеëения раöионаëüных режиìов ре-
зания на основании теìпературы, обеспе÷иваþщей
ìаксиìаëüнуþ работоспособностü инструìента.

Испоëüзуя зависиìостü изìенения уäарной вяз-
кости KVC ìатериаëа инструìента от теìпературы
(рис. 4, а) [13, 14], нахоäиì теìпературу ìакси-
ìаëüной работоспособности испоëüзуеìоãо инст-
руìента, т. е. äëя äанноãо тверäоãо спëава теìпе-
ратуру, соответствуþщуþ KVCmax. По экспериìен-
таëüныì äанныì строят äиапазоны зна÷ений поäа÷
в зависиìости от теìпературы резания, соответст-
вуþщие опреäеëенныì виäаì стружки: сëивная,
перехоäная, эëеìентная (рис. 4, б). Дëя теìперату-
ры, соответствуþщей KVCmax, устанавëиваþт äиа-
пазон зна÷ений поäа÷и S > Sэ.с min, обеспе÷иваþ-
щий поëу÷ение эëеìентной стружки. Затеì по за-
висиìости теìпературы Tр от скорости vр резания
äëя выбранной поäа÷и опреäеëяеì скоростü реза-
ния (рис. 4, в).

Такиì образоì, при обеспе÷ении ìаксиìаëüной
работоспособности инструìента ìожно äобитüся
поëу÷ения эëеìентной стружки, которая ëеãко уäа-
ëяется из зоны обработки. Кроìе тоãо, испоëüзо-
вание оптиìаëüных режиìов резания позвоëяет
снизитü затраты на обработку.
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Ñîçäàíèå öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè
ñæàòîãî âîçäóõà íà ïðåäïðèÿòèè

Гëавныìи öеëяìи ìоäернизаöии преäприятий,
как правиëо, явëяþтся внеäрение новоãо оборуäо-
вания и сокращение расхоäов, в ÷астности на энер-
ãопотребëение. Оäнако высокая стоиìостü новей-
øих разработок ìожет свести на нет ожиäаеìый
эконоìи÷еский эффект. При ìоäернизаöии преä-
приятия с öеëüþ оптиìизаöии еãо функöионирова-
ния прежäе всеãо сëеäует проанаëизироватü энер-
ãоресурсы, опреäеëитü наибоëее затратные обëасти
и пути снижения всех затрат. Эти äанные станут
основой äëя разработки систеìы управëения про-
öессоì ìоäернизаöии преäприятия и ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи проãнозирования резуëüтата с поìо-
щüþ ìетоäов экспертных оöенок и реãрессивноãо
анаëиза.

К энерãоресурсаì проìыøëенных преäприятий
относятся: эëектри÷еская энерãия; разëи÷ные виäы
топëива (ãазообразное, жиäкое, тверäое); воäа;
сжатый возäух (СВ).

Сжатый возäух приìеняется в контроëüно-из-
ìеритеëüных приборах, в реãуëяторах äавëения,
кузне÷но-прессовых ìаøинах и т. ä. Энерãия СВ
преобразуется в ìехани÷ескуþ энерãиþ в разëи÷-
ных испоëнитеëüных ìеханизìах посреäствоì воз-
äействия возäуха на ëопасти иëи порøни.

Еäиниöа энерãии СВ стоит äороже еäиниöы
энерãии воäы, топëива и эëектри÷ества, поэтоìу
обеспе÷ение раöионаëüноãо испоëüзования этоãо
ресурса на преäприятии явëяется важной эконо-

ìи÷еской заäа÷ей. Сжатый возäух испоëüзуется во
ìноãих техноëоãи÷еских проöессах, наприìер в
хиìи÷еских произвоäствах, а также как энерãоно-
ситеëü, наприìер в пневìоинструìентах. Практи-
÷ески на всех преäприятиях СВ приìеняется на
эëектропоäстанöиях äëя привеäения в äействие
пневìати÷еских привоäов разъеäинитеëей; в воз-
äуøных выкëþ÷атеëях еãо испоëüзуþт äëя ãаøения
эëектри÷еской äуãи и вентиëяöии поëостей вы-
кëþ÷атеëей äëя уäаëения вëаãи; в выкëþ÷атеëях с
возäухонапоëненныì отäеëитеëеì СВ явëяется ос-
новной изоëируþщей среäой ìежäу ãëавныìи кон-
тактаìи выкëþ÷атеëя.

Произвоäство СВ требует зна÷итеëüных затрат
эëектроэнерãии, поэтоìу их снижение ìожет су-
щественно повыситü эконоìи÷ескуþ эффектив-
ностü преäприятия.

Череповеöкий ìетаëëурãи÷еский коìбинат
(ОАО "Северстаëü") осуществëяет поëный ìетаë-
ëурãи÷еский öикë. Заäействованы боëее 100 тех-
ноëоãи÷еских аãреãатов — от аãреãатов äëя перера-
ботки жеëезоруäных ìатериаëов и уãëей äо ãëубоко
переäеëüных аãреãатов. На преäприятии øироко
приìеняется пневìати÷еское оборуäование: реãу-
ëяторы äавëения, фиëüтры, систеìа втори÷ноãо во-
äовозäуøноãо охëажäения сëябов, торìозные ìеха-
низìы разìатыватеëей, ëебеäки накопитеëя, при-
воäы, кузне÷но-прессовые ìаøины.

Сжатый возäух как энерãоресурс преäприятия
характеризуется сëеäуþщиì:

не обëаäает собственной каëорийностüþ;
не обëаäает тепëотворной способностüþ;
не вступает в хиìи÷еские реакöии;
ìноãокоìпонентен;
не ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве защитной

среäы;
не обëаäает высокой уäеëüной тепëоеìкостüþ;
ìожет испоëüзоватüся в привоäах разëи÷ноãо

виäа;
обеспе÷ивает преобразование кинети÷еской энер-

ãии струи в ìехани÷ескуþ.
Расхоä СВ зависит от еãо степени сжатия, т. е.

от пëотности, которая опреäеëяется äавëениеì и
теìпературой. Дëя раöионаëüноãо испоëüзования

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ öåíòðàëèçîâàí-
íîé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ñæàòîãî âîçäóõà íà ïðåäïðè-
ÿòèè è ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ êîí-
êðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ýíåðãåòè÷åñêèå çà-
òðàòû, ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ñæàòîãî âîçäóõà, ìîäåðíè-
çàöèÿ, ýôôåêòèâíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü.

The features of development of centralized com-
pressed-air processing system on an enterprise and the so-
lution of the subject problem in conditions of a certain pro-
duction are considered.

Keywords: enterprise, energy cost, compressed-air
processing system, modernization, effectiveness, efficiency.
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СВ важно обеспе÷итü оптиìаëüнуþ настройку сис-
теìы распреäеëения (ее конфиãураöиþ и параìет-
ры потребëения) с у÷етоì возìожных изìенений
структур основных потребитеëей и потребëения.

Дëя этоãо сëеäует:
снизитü неритìи÷ностü потребëения путеì пе-

ревоäа потребитеëей на ëокаëüное снабжение;
потребитеëей с низкиìи требованияìи перевес-

ти на снабжение СВ от исто÷ников с боëее низки-
ìи параìетраìи;

снизитü äавëения в исто÷никах (ìаãистраëüных
возäухопровоäах) перераспреäеëениеì потребите-
ëей, объеäиняя их по оäинаковыì параìетраì
энерãоноситеëя.

Преимущества СВ как энерãоноситеëя:
простота поëу÷ения;
простота транспортировки (трубопровоäы); воз-

ìожностü накапëивания в резервуарах;
испоëüзуеìое оборуäование не÷увствитеëüно к

коëебанияì теìпературы;
невзрыво- и непожароопасен; не заãрязняет обо-

руäование;
нет необхоäиìости в утиëизаöии; привоäы, ра-

ботаþщие на СВ, унифиöированы;
обеспе÷ивает высокуþ скоростü (1ј2 ì/с иëи

÷астоту вращения äо 500 000 ìин–1);
обеспе÷ивает безãрани÷ное реãуëирование при-

воäов; 
привоäы на СВ не÷увствитеëüны к наãрузкаì;
Недостатки СВ:

необхоäиìо обеспе÷иватü опреäеëеннуþ ÷исто-
ту и коëи÷ество вëаãи, äëя этоãо приìеняþт фиëüт-
ры, осуøитеëи и т. ä.;

невозìожно поëу÷итü равноìерное и оäновре-
ìенное äвижение порøней нескоëüких пневìоöи-
ëинäров в сиëу сжиìаеìости СВ;

оãрани÷ения по созäаваеìоìу усиëиþ (не боëее
20ј30 кН);

высокий уровенü øуìа, необхоäиìостü приìе-
нения ãëуøитеëей; высокая стоиìостü.

Наибоëüøие труäности связаны с вëажностüþ,
так как в воäе растворяþтся практи÷ески все хи-
ìи÷еские вещества, соäержащиеся в возäухе. Не-
которые из них образуþт аãрессивные сìеси, кото-
рые вызываþт коррозиþ в коìпрессоре и трубо-
провоäах. Даëее проäукты коррозии и окисëяþщие
÷астиöы вìесте с возäухоì поступаþт в оборуäова-
ние, потребëяþщее СВ, ÷то вызывает их ускорен-
ное изнаøивание.

Удаление влаги. В коìпрессоре из-за высокой
теìпературы возäуха в резуëüтате сжатия не обра-
зуется конäенсат. Это преäусìатривается при про-
ектировании ìаøин, рабо÷ие теìпературы кото-
рых составëяþт 80ј180 °С.

Вëаãа в СВ нахоäится в состоянии капеëü и па-
ра. Дëя уäаëения вëаãи испоëüзуþт öикëонный се-
паратор, который устанавëиваþт на выхоäе конöе-
воãо хоëоäиëüника коìпрессора. Сжатый возäух с

вëаãой попаäает в öикëон, ãäе он öиркуëирует с
высокой скоростüþ. Поä возäействиеì öентробеж-
ных сиë капеëüки жиäкости осеäаþт на стенках се-
паратора и стекаþт в коëëектор. Цикëонный сепа-
ратор распоëаãаþт так, ÷тобы обеспе÷итü äоступ к
неìу при техни÷ескоì обсëуживании.

Образование конäенсата связано и с проäувка-
ìи возäуха из коìпрессора, ресивера, осуøитеëя и
фиëüтров. Дëя сëива конäенсата приìеняþт ру÷-
ные, попëавковые, тайìерные и эëектронные уст-
ройства. В эëектронных систеìах, как правиëо, пре-
äусìатривается систеìа изìерения уровня жиäко-
сти в приеìной каìере, которая искëþ÷ает потери
сжатоãо возäуха, так как кëапан открывается тоëü-
ко äëя сëива жиäкости. Попëавковые и тайìерные
устройства отëи÷аþтся низкой стоиìостüþ.

Сбор и обработка конденсата. Конäенсатоотвоä-
÷ики обязатеëüно коìбинируþт с конöевыìи охëа-
äитеëяìи, фиëüтраìи, осуøитеëяìи. Их устанавëи-
ваþт в ìестах возìожноãо выпаäения конäенсата.

В коìпрессорах ìаëой и среäней произвоäи-
теëüности äëя сìазывания и охëажäения приìеня-
þт ìасëо, ÷то неизбежно привоäит к заãрязнениþ
конäенсата. Экоëоãи÷еские требования к оборуäо-
ваниþ постоянно ужесто÷аþтся, поэтоìу коìпрес-
сорные фирìы преäëаãаþт воäно-ìасëяные сепа-
раторы äëя обработки конäенсата переä утиëизаöи-
ей, работа которых основывается на фëотаöии,
аäсорбöии и ìеìбранной фиëüтраöии. В простых и
неäороãих систеìах конäенсат сбрасывается во фëо-
таöионнуþ каìеру, ãäе отäеëяется крупнокапеëü-
ное ìасëо, äаëее протекает сквозü воëокнистый ìа-
териаë, поãëощаþщий ÷асти÷ки ìасëяной эìуëü-
сии, и окон÷атеëüно о÷ищается в уãоëüной секöии.
Данная систеìа требует периоäи÷еской сìены па-
кетов-картриäжей из воëокнистоãо ìатериаëа и
активированноãо уãëя. В боëее äороãих систеìах
посëе фëотаöии окон÷атеëüная о÷истка осуществ-
ëяется высоконапорной ìикрофиëüтраöией ÷ерез
пористуþ кераìи÷ескуþ ìеìбрану.

Осушение воздуха. При сжатии в коìпрессоре
возäух зна÷итеëüно наãревается, поэтоìу во вспо-
ìоãатеëüное оборуäование вкëþ÷аþт охëаäитеëи и
äоохëаäитеëи. Осуøение на÷инается посëе öикëон-
ноãо сепаратора, ãäе вëаãа, соäержащаяся в СВ в
виäе пара, не уäаëиëасü ìехани÷ескиì путеì.

Существуþт äва способа осуøения СВ: поãëо-
щение вëаãи разëи÷ныìи веществаìи (тверäыìи —
аäсорберы, и жиäкиìи — абсорберы); охëажäение
СВ с уìенüøениеì паросоäержания, образованиеì
конäенсата и еãо уäаëениеì из пневìосети.

Охëажäение сжатоãо возäуха осуществëяется с
поìощüþ:

низкой теìпературы окружаþщей среäы (напри-
ìер, атìосферныì возäухоì в трехпото÷ноì теп-
ëообìеннике "труба в трубе"); хоëоäиëüных (реф-
рижераторных) ìаøин.
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Гëавная öеëü осуøения с охëажäениеì — пони-
зитü теìпературу СВ äо теìпературы то÷ки росы.

Выпускаеìые рефрижераторные осуøитеëи иìе-
þт разные техни÷еские характеристики: ãабарит-
ные разìеры, ìощностü, объеìный расхоä, теìпе-
ратуру то÷ки росы (от 3 äо 10 °С), произвоäитеëü-
ностü (от 10 äо 25 000 ì3/÷).

С увеëи÷ениеì расхоäа СВ требуется хоëоäиëü-
ный аãреãат боëüøей ìощности. При выборе реф-
рижераторноãо осуøитеëя сëеäует у÷итыватü сëе-
äуþщие параìетры: объеìный расхоä СВ, äавëение
на вхоäе, теìпературу на вхоäе и выхоäе, теìпера-
туру то÷ки росы при рабо÷еì äавëении, теìперату-
ру окружаþщей среäы (хëаäаãента), потребëяеìуþ
ìощностü, перепаä äавëений.

Приìенение осуøитеëей, основанных на охëа-
жäении, иìеет оãрани÷ения. При отриöатеëüных
теìпературах СВ в трубопровоäах ìожет образовы-
ватüся ëеä. Дëя защиты трубопровоäов и кëапанов
от ëüäа испоëüзуþт аäсорбöионные осуøитеëи, ко-
торые обеспе÷иваþт боëüøуþ степенü осуøения
СВ, но повыøаþт энерãозатраты. При оäинаковоì
расхоäе СВ рефрижераторный осуøитеëü потреб-
ëяет энерãии ìенüøе при повыøении рабо÷еãо
äавëения и то÷ки росы. Боëüøе энерãии потребëя-
ется при увеëи÷ении теìпературы СВ на вхоäе и
теìпературы конäенсаöии хëаäаãента. Дëя опреäе-
ëения то÷ки росы сëеäует у÷итыватü ìиниìаëüнуþ
теìпературу окружаþщей среäы. Теìпература то÷-
ки росы не äоëжна превыøатü ìиниìаëüнуþ теì-
пературу возäуха (разниöа ìожет составëятü не-
скоëüко ãраäусов). Снижение теìпературы то÷ки
росы повыøает затраты и не всеãäа эконоìи÷ески
оправäано.

Техни÷еское обсëуживание фреоновых (реф-
рижераторных) осуøитеëей требует зна÷итеëüных
затрат (спеöиаëüное обу÷ение персонаëа, наëи÷ие
поìещения), они не отве÷аþт экоëоãи÷ескиì тре-
бованияì и не обеспе÷иваþт требуеìое ка÷ество
осуøения при отриöатеëüных теìпературах СВ.

В аäсорбöионных осуøитеëях СВ на вхоäе ох-
ëажäается с теìператур 25ј50 °С äо теìпературы
то÷ки росы (–20 °С и ниже). Вëаãа уäерживается
ãрануëаìи аäсорбента. Аäсорбöия не требует энер-
ãети÷еских затрат, эëектри÷еская энерãия расхо-
äуется тоëüко на восстановëение (реãенераöиþ)
аäсорбента, т. е. äëя уäаëения вëаãи. Так как äëя
реãенераöии необхоäиìо вреìя, аäсорбöионный
осуøитеëü состоит из äвух сосуäов: в оäноì аäсор-
бент осуøается, в äруãоì происхоäит еãо реãене-
раöия.

Дëя восстановëения аäсорбента испоëüзуþт хо-
ëоäнуþ и ãоря÷уþ реãенераöиþ.

При хоëоäной реãенераöии ÷астü потока осу-
øенноãо (äо 20 %) СВ направëяется в сосуä с аä-
сорбентоì, который ее поãëощает. Цикëы реãене-
раöии составëяþт от 3 äо 10 ìин. Отработавøий
возäух в систеìу не возвращается. Поэтоìу при

пневìати÷еской систеìе осуøитеëя ìожно уста-
навëиватü äопоëнитеëüный потребитеëü СВ.

Осуøитеëи с хоëоäной реãенераöией наäежны и
просты в обсëуживании. Их испоëüзуþт при низ-
ких (äо –80 °С) теìпературах то÷ки росы. Они рас-
с÷итаны на боëüøие объеìы СВ, ÷то увеëи÷ивает
экспëуатаöионные расхоäы. Потери СВ, связан-
ные с реãенераöией аäсорбента, — постоянные,
но ìожно снизитü потребëяеìуþ äëя этих öеëей
энерãиþ. Как правиëо, на реãенераöиþ аäсорбен-
та расхоäуется окоëо 15 % от ноìинаëüной про-
извоäитеëüности осуøитеëя с хоëоäной реãенера-
öией. При оптиìаëüной заãрузке коìпрессора, на-
приìер 1000 ì3/÷, потери составят 15 % от всей
потребëяеìой энерãии. Есëи потребëение СВ сни-
зится в 2—3 раза, потери составят 30ј45 %. Поэтоìу
öеëесообразно выкëþ÷атü осуøитеëü (то÷нее, оста-
новитü сìену öикëов) при еãо работе в режиìе хо-
ëостоãо хоäа. Дëя этоãо необхоäиì бëок управëения.

При ãоря÷ей реãенераöии äëя осуøки аäсорбен-
та испоëüзуþт ãоря÷ий возäух. Аäсорбöионные осу-
øитеëи с ãоря÷ей реãенераöией, как правиëо, иìе-
þт саìостоятеëüнуþ систеìу проäувки аäсорбента,
÷тобы искëþ÷итü потребëение СВ от коìпрессора.
Дëя äанноãо проöесса в зависиìости от типа аäсор-
бента требуется теìпература от 150 äо 300 °С.

В осуøитеëях с хоëоäной реãенераöией испоëü-
зуется аëþìоãеëü иëи активированная ãëина, в ãо-
ря÷их осуøитеëях — сиëикаты, сиëикаãеëü иëи äву-
окисü креìния. Аäсорбöионная еìкостü (способ-
ностü поãëощатü вëаãу) резко паäает с увеëи÷ениеì
теìпературы. Так, при оäинаковоì расхоäе СВ ãаба-
ритные разìеры осуøитеëя, расс÷итанноãо на вхоä-
нуþ теìпературу 45 °С, буäут в 2 раза боëüøе раз-
ìеров осуøитеëя äëя теìпературы в 35 °С. В этоì
сëу÷ае öеëесообразнее устанавëиватü посëе коì-
прессора äопоëнитеëüный охëаäитеëü. Сиëикаты
боëее ÷увствитеëüны к теìпературе вхоäящеãо воз-
äуха. Допустиìая теìпература СВ на вхоäе в осу-
øитеëü с ãоря÷ей реãенераöией составëяет 30ј45 °С.
Ресурс аäсорбента 2000ј4000 öикëов реãенераöии,
проäоëжитеëüностü öикëа реãенераöии — от 4 äо
8 ÷. Эффективностü аäсорбента зависит от степени
окисëения и пëощаäи поверхности ãрануë.

Аäсорбöионные осуøитеëи с ãоря÷ей реãене-
раöией эконоìи÷нее и при расхоäах СВ боëüøе
300 ì3/ìин затраты на äороãое оборуäование оку-
паþтся за 1,5 ãоäа.

При выборе аäсорбöионноãо осуøитеëя у÷и-
тываþт то÷ку росы поä äавëениеì, ìаксиìаëüнуþ
теìпературу СВ на вхоäе, ìаксиìаëüный объеì-
ный расхоä сжатоãо возäуха и ìиниìаëüное рабо-
÷ее äавëение.

Чеì ниже то÷ка росы поä äавëениеì, теì боëü-
øе энерãии требуется äëя ее äостижения, ÷то и оп-
реäеëяет затраты на осуøение СВ. Как правиëо,
äëя техноëоãи÷еских проöессов теìпература то÷ки
росы нахоäится в преäеëах от 10 äо –10 °С. Воз-
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ìожна теìпература выøе, но в этоì сëу÷ае испоëü-
зуþт коìпрессор, разìещенный вìесте с пневìо-
сетяìи в произвоäственноì зäании. При протя-
женных пневìопровоäах преäпо÷титеëüнее боëее
низкая теìпература то÷ки росы.

Такой показатеëü, как теìпература СВ на вхоäе,
о÷енü важен: повыøение теìпературы с 35 äо 45 °С
(всеãо на 10 °С) повыøает соäержание вëаãи в СВ
на 70 %.

Максиìаëüный объеìный расхоä (пропускная
способностü) опреäеëяет äавëение. При небоëüøоì
осуøитеëе возникаþт зна÷итеëüные потери äавëе-
ния при боëüøоì потоке СВ, т. е. при небоëüøоì
äавëении требуется осуøитеëü боëüøих разìеров.

Боëüøое ìноãообразие ìоäеëей осуøитеëей
обеспе÷ивает возìожностü оптиìаëüноãо эконо-
ìи÷ноãо реøения при ìоäернизаöии преäприятия
с у÷етоì конкретных усëовий. Дëя безìасëяных
коìпрессоров приìеняþт ìоäеëи осуøитеëей, в
которых äëя реãенераöии испоëüзуется тепëота
коìпрессии. Некоторые осуøитеëи ãарантирован-
но обеспе÷иваþт то÷ку росы –40 °С äаже в усëови-
ях тропи÷ескоãо кëиìата.

В осуøитеëях испоëüзуþт тайìерные бëоки
управëения и контроëëеры то÷ки росы. Тайìерные
бëоки управëения вкëþ÷аþт осуøитеëü тоëüко при
работе коìпрессора поä наãрузкой. Периоäи÷ностü
öикëов реãенераöии фиксированная. Контроëëеры
то÷ки росы реãуëируþт работу осуøитеëя по ка÷е-
ству СВ на выхоäе.

Аäсорбöионный способ осуøения СВ о÷енü эф-
фективен, но не эконоìи÷ен, так как аäсорбент
требует постоянной реãенераöии, которая осущест-
вëяется СВ, наãретыì äо теìпературы боëее 120 °С.
Ресурс аäсорбента составëяет оäин ãоä. Сжатый
возäух, наãреваеìый СВ посëе реãенераöии, сбра-
сывается, т. е. неизбежны зна÷итеëüные потери СВ,
ежеãоäные затраты на заìену аäсорбента и опëату
эëектроэнерãии. Преиìуществоì äанноãо способа
явëяется высокая степенü осуøения, которая äости-
ãается тоëüко при строãоì собëþäении техноëоãии.

Высокая степенü осуøения на преäприятиях
требуется реäко и приìенение в этоì сëу÷ае аäсорб-
öионных осуøитеëей неоправäано. Оäнако они ус-
тановëены на ìноãих преäприятиях.

С öеëüþ эконоìии на преäприятиях откëþ÷аþт
осуøитеëи, осуøение СВ осуществëяþт с поìо-
щüþ развитой сети сброса конäенсата из пневìо-
провоäов ÷ерез ру÷ные краны (øипуны). Оäнако
это крайне неэффективно, так как потери СВ со-
ставëяþт äо 30 %.

Дëя ìиниìизаöии потерü в 1999 ã. на ООО
"ЭНСИ" (Московская обë., пос. Сеëятино) äëя осу-
øения СВ разработаны систеìа и техноëоãия С-ОСВ.
Эконоìи÷еская эффективностü систеìы С-ОСВ
уже поäтвержäена на ряäе преäприятий России и
стран СНГ.

Достоинства системы С-ОСВ:

не требует äопоëнитеëüноãо отапëиваеìоãо по-
ìещения — оборуäование устанавëивается на от-
крытой пëощаäке;

высокая наäежностü работы в ëþбое вреìя ãоäа;
искëþ÷ено заìерзание осуøитеëей в зиìнее

вреìя;
обеспе÷ивает изìенение теìпературы то÷ки ро-

сы с у÷етоì усëовий экспëуатаöии;
простота экспëуатаöии;
низкие экспëуатаöионные затраты;
снижение энерãозатрат на сëеäуþщей ступени

ãëубокоãо осуøения СВ.
К неäостаткаì ìожно отнести повыøенные ãа-

баритные разìеры осуøитеëей.
Дëя потребитеëей с высокиìи требованияìи к

ка÷еству СВ преäусìатривается установка ìаëо-
затратных рефрижераторных иëи аäсорбöионных
осуøитеëей.

При ìоäернизаöии систеìы осуøения СВ на
преäприятии необхоäиìо у÷итыватü: расхоä возäу-
ха; ка÷ество СВ; ÷исëо потребитеëей, протяжен-
ностü сетей; потери, обусëовëенные нека÷ествен-
ныì СВ; экспëуатаöионные затраты; стоиìостü ос-
новноãо оборуäования, äопоëнитеëüных среäств и
проектных работ. Кроìе тоãо, öеëесообразно у÷и-
тыватü возìожные изìенения в потребëении энер-
ãоресурсов, связанные с изìененияìи объеìов про-
извоäства. Дëя обеспе÷ения эффективности ìо-
äернизаöии преäприятия сëеäует спроãнозироватü
изìенения рынка на 3ј5 ëет и разработатü не-
скоëüко вариантов ìоäернизаöии.
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Íàó÷íûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ îòêàòíûõ 
àðòèëëåðèéñêèõ îðóäèé è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè1

В России работы по созäаниþ устройств äëя за-
стреëивания строитеëüных эëеìентов в ãрунт на-
÷аëисü в 70-е ãоäы проøëоãо века. На÷аëо нау÷-
ныì иссëеäованияì в этоì направëении поëожиë
профессор Перìскоãо ãосуäарственноãо техни÷е-
скоãо университета (ПГТУ) М. Ю. Цируëüников.
В 90-е ãоäы эти работы проäоëжиëисü в Перìскоì
ãосуäарственноì университете (ПТУ). Строитеëü-
ные пуøки и сеãоäня остаþтся тоëüко российскиì
äостижениеì и не иìеþт анаëоãов за рубежоì. Спе-
öиаëистаìи Перìскоãо ãосуäарственноãо наöио-
наëüноãо иссëеäоватеëüскоãо университета (ранее
ПГУ) поëу÷ено боëее äесяти патентов на изобрете-
ние в этой обëасти.

Дëя первых строитеëüных пуøек УЗАС-2 ис-
поëüзоваëи крупнокаëиберные артиëëерийские ору-
äия М-47 [1]. Дëя их äоработок не требоваëосü спе-
öиаëüных станков и оборуäования. Ствоë пуøки
обрезаëи äо äëины 2,345 ì, устанавëиваëи стаëüной
противовес ìассой 240 кã, в канаëе ствоëа боевой
пуøки ста÷иваëи нарезы, нижнþþ ÷астü оруäия
устанавëиваëи на направëяþщие коëонны, нахоäя-
щиеся на треëево÷ноì тракторе, такиì образоì,
÷то äуëüный срез ствоëа быë направëен в ãрунт [2].

Данные установки (рис. 1) приìеняëи äëя застре-
ëивания анкеров и свай.

Дëя описания äинаìики äанной техноëоãии бы-
ëи разработаны ìатеìати÷еские ìоäеëи [3, 4], на
основе которых реøается заäа÷а баëëистики и оп-
реäеëяется веëи÷ина проникновения сваи в ãрунт.
Поãреøностü рас÷етных зна÷ений, поëу÷енных с
поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей относитеëüно
экспериìентаëüных äанных, составëяет 6,8 %.

В äаëüнейøеì на основании рас÷етных и экспе-
риìентаëüных äанных быë разработан новый спо-
соб застреëивания свай, который назваëи иìпуëüс-
ныì вäавëиваниеì [5]. Рас÷еты и экспериìенты
показаëи, ÷то иìпуëüсное вäавëивание с поìощüþ
порøня-забойника обеспе÷ивает заãëубëение на
200ј250 % боëüøе, ÷еì при обы÷ноì застреëивании
при той же ìассе пороха, т. е. при тех же энерãоза-
тратах. УЗАС-2 позвоëяет застреëиватü сваи в ãëи-
нистый ãрунт с консистенöией 0,5 на ãëубину äо 4 ì.

Ïåðå÷èñëåíû íàèáîëåå âàæíûå èíæåíåðíûå ðåøå-
íèÿ ïðè ñîçäàíèè îòêàòíûõ ñòðîèòåëüíûõ àðòèëëåðèé-
ñêèõ îðóäèé. Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíà-
ìèêè ìíîãîñòâîëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ àðòèëëåðèéñêèõ
ñèñòåì è îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðòèëëåðèéñêîå ñòðîèòåëüíîå
îðóäèå, ñâàÿ, ïðîíèêàíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

The most important engineering solutions at develop-
ment of rolling artillery construction instruments are enu-
merated. The mathematical models of dynamics of multi-
barrel construction artillery systems and evaluation of their
effectiveness are presented.

Keywords: artillery construction instrument, pile, pen-
etration, mathematical model.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ (базовая ÷астü ãосуäарст-
венноãо заäания на провеäение нау÷но-иссëеäоватеëüских
работ). Рис. 1. УЗАС-2 перед застреливанием сваи в мерзлый грунт
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Даëüнейøие иссëеäования в этой обëасти приве-
ëи к созäаниþ иìпуëüсноãо вäавëивания свай с по-
ìощüþ откатноãо оруäия в äонный ãрунт с поверх-
ности воäы [6]. Данный способ позвоëяет увеëи÷итü
проникание анкеров в äонный ãрунт на 350ј400 %
по сравнениþ с обы÷ныì застреëиваниеì.

Оäнопараìетри÷еский анаëиз на основании ÷ис-
ëенных экспериìентов [3] показаë, ÷то äëя наи-
боëüøеãо заãëубëения строитеëüных эëеìентов в
ãрунт необхоäиìо испоëüзоватü тяжеëые артиëëе-
рийские откатные оруäия, способные зна÷итеëüно
поãëощатü энерãиþ отката. Оäнако транспортиров-
ка таких оруäий вызывает боëüøие труäности. Дëя
устранения этоãо неäостатка и увеëи÷ения проник-
новения застреëиваеìых строитеëüных эëеìентов
быëа преäëожена ìноãоствоëüная установка [7].

Мноãоствоëüная строитеëüная артиëëерийская
систеìа (рис. 2) работает сëеäуþщиì образоì.
В ствоëы 1 вставëяþт фиãурный порøенü 3 с пëат-
форìой 2, которая опирается на строитеëüный эëе-
ìент 4, упираþщейся в ãрунт 5. Во вреìя выстреëа
пëатфорìа 2 äавит на сваþ 4, в резуëüтате ÷еãо свая
проникает в ãрунт.

На основе теории терìоäинаìики выстреëа [8]
разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü застреëивания
строитеëüноãо эëеìента в ãрунт äëя ìноãоствоëü-
ноãо устройства. Общепринятые äопущения быëи
äопоëнены äопущениеì о тоì, ÷то при выстреëе
отсутствует поворот сваи относитеëüно первона-
÷аëüной вертикаëüной оси.

Существуþт разные способы разìещения ство-
ëов в ìноãоствоëüных устройствах, оäин из них
привеäен в работе [9].

Мноãоствоëüная строитеëüная артиëëерийская
систеìа состоит из нескоëüких пар оäинаковых
оруäий. Пëатфорìа порøня-забойника преäстав-
ëяет собой äиск, который öентроì опирается на за-
стреëиваеìый эëеìент. Ствоëüные порøни, встав-
ëенные верхней ÷астüþ в ствоëы оруäий, опираþт-
ся нижниìи конöаìи на противопоëожные края
пëатфорìы порøня-забойника.

Преäваритеëüный этап выстреëа описывается
форìуëой [8]:

Ψ0, i = ,

ãäе i =  — ноìер ствоëа; n — ÷исëо ствоëов;
ψ0, i — äоëя пороха, сãоревøеãо во вреìя преäвари-
теëüноãо этапа выстреëа в i-ì ствоëе; Δi = ωi/W0,i
(ωi — ìасса заряäа; W0, i — объеì каìоры); δi —
пëотностü пороха; fi — сиëа пороха; р0,i — äавëение
форсирования; αi — ковоëþì пороховых ãазов в i-ì
ствоëе.

Первый этап выстреëа описывается заäа÷ей
Коøи:

=

 + В. (1)

Зäесü

B =

;

m = sipi + mg – F(va, La); (2)

Mi = pisi – Mig – G(vi, Lp,i); (3)

va = ; (4)

vi = ; (5)

= pi,

ãäе рi(0) = pi,0; va(0) = vi(0) = La(0) = Lp, i(0) = 0;

Ψi(0) = Ψ0, i; va и La — абсоëþтные скоростü и путü

сваи в ãрунте; m — ìасса сваи; Qi и Lp,i — вес и путü

i-й откатной ÷асти пуøки; Мi — ìассы откатных

÷астей пуøки; q — вес сваи; t — вреìя; vi — ско-

ростü отката i-ãо ствоëа; рj и sj — äавëение в j-ì ка-

наëе ствоëа и пëощаäü еãо попере÷ноãо се÷ения;
θi — показатеëü аäиабаты пороховых ãазов; Ψi —

äоëя сãоревøеãо заряäа в i-ì ствоëе;  — сво-

боäный объеì каìоры к ìоìенту сãорания в ней
заряäа Ψi; F(va, La) — сиëа сопротивëения ãрунта

äвижениþ в неì сваи; G(vi, Lp,i) — сиëа сопротив-

ëения откату i-ãо ствоëа; g — ускорение свобоäноãо
паäения; Iр, i — иìпуëüс пороха в i-ì ствоëе.

Второй этап выстреëа также описывается урав-
ненияìи (2)—(5), но уравнение (1) заìеняеì на вы-
ражение

pi = pi,k ,

Δi
1–

δi
1–

–

fi
p0 i,

------- αi δi
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–+

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

1 n,
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∑
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ãäе l1,i = (1 – Δiαi); La,i,k — абсоëþтный путü

сваи к конöу первоãо этапа выстреëа äëя i-ãо ство-

ëа; Lp,i,k — веëи÷ина отката i-ãо ствоëа к конöу

первоãо этапа выстреëа; pi,k äавëение в i-ì ствоëе в

конöе первоãо этапа выстреëа.

На÷аëüные усëовия äëя реøения систеìы урав-

нений, описываþщих второй этап выстреëа, иìе-

þт виä:

va(0) = va,k;  vi(0) = vi,k;  La(0) = La,k; 

Lp, i(0) = Lp,i,k,

ãäе va,k — абсоëþтная скоростü сваи к конöу пер-

воãо этапа в i-ì ствоëе; vi,k — скоростü отката i-ãо

ствоëа к конöу первоãо этапа выстреëа; La,k и va,k —

абсоëþтные путü и скоростü сваи к конöу первоãо

тапа выстреëа äëя оруäия, в котороì быстрее всеãо

заверøиëся первый этап выстреëа.

При равенстве техни÷еских характеристик ство-

ëов и их заряäа выøепривеäенная ìатеìати÷еская

ìоäеëü описывает известнуþ внутреннþþ баëëи-

стику оруäий [10]. Такиì образоì, при справеä-

ëивости равенств: рj = р; vj = v, Lp, j = Lp; Ψj = Ψ;

j = , поëу÷иì систеìу уравнений, описываþ-

щуþ äинаìику строитеëüных оруäий с оäинаковы-

ìи техни÷ескиìи характеристикаìи.

Преäваритеëüный этап выстреëа äëя кажäоãо

ствоëа описывается выражениеì

Ψ0 = .

Первый этап выстреëа описывается выражениеì

=

 + А. (6)

Зäесü
А =

= ;

m = nsp + mg – F(va, La); (7)

M = ps – Mg – G(v, Lp); (8)

va = ; (9)

v = ; (10)

ãäе = ; p(0) = p0; va(0) = v(0) = Lp(0) = 0;

Ψ(0) = Ψ0.

Второй этап выстреëа описывается уравнения-
ìи (7)—(10) и выражениеì

p = pk .

На÷аëüные усëовия äëя реøения систеìы урав-
нений, описываþщих второй этап выстреëа, иìе-
þт виä:

va(0) = va,k; v(0) = vk; La(0) = La,k; Lp(0) = Lp,k.

О÷евиäно, ÷то при n = 1 преäëоженная ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü описывает внутреннþþ баëëисти-
ку обы÷ноãо откатноãо строитеëüноãо оруäия, при-
веäенноãо в работе [3].

Посëе выхоäа строитеëüноãо эëеìента из всех
канаëов ствоëов äвижение сваи в ãрунте описыва-
ется заäа÷ей Коøи:

m = –F(va, La) + mg,

ãäе va = ; La(0) = La,d; va(0) = va,d; va,d — аб-

соëþтная скоростü сваи в ìоìент ее выхоäа из ка-
наëа ствоëа, в котороì äоëüøе всеãо äвиãаëасü свая;
La,d — абсоëþтный путü сваи по канаëу ствоëа, в

котороì äоëüøе всеãо переìещаëасü свая в суì-
ìарное вреìя первоãо и второãо этапов выстреëа.

W0 i,

si
---------

1

2

3

4

5

Рис. 2. Схема многоствольной строительной артиллерийской
системы
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Веëи÷ина проникания строитеëüноãо эëеìента
в ãрунт соответствует зна÷ениþ La, при котороì
выпоëняется равенство va = 0.

Такиì образоì, äëя описания äинаìики ìноãо-
ствоëüноãо артиëëерийскоãо оруäия с разныìи тех-
ни÷ескиì характеристикаìи и усëовияìи заряäа
реøается 6n + 6 äифференöиаëüных уравнений, а
äëя описания äинаìики артиëëерийской систеìы с
оäинаковыìи техни÷ескиì характеристикаìи и ус-
ëовияìи заряäа — 12 уравнений.

В ка÷естве приìера рассìотриì ìноãоствоëü-
ное строитеëüное откатное артиëëерийское оруäие
с оäинаковыìи техни÷ескиìи характеристикаìи
ствоëов и усëовияìи заряäа. Ниже привеäены вхоä-
ные параìетры рас÷етной ìоäеëи.

Веëи÷ина проникания сваи в ãëинистый ãрунт за-
висит от ÷исëа ствоëов. При консистенöии 0,3 ãрунта
проникание сваи [3] составит: при оäноì ствоëе —
3,1 ì; äвух — 4,2 ì; трех — 4,7 ì; при ÷етырех — 5,1 ì.

Такиì образоì, с увеëи÷ениеì ÷исëа ствоëов
увеëи÷ивается ãëубина проникания застреëиваеìых
свай в ãрунт. Кажäый ствоë-оруäие ìожно транс-
портироватü на собственной саìохоäной установ-
ке, затеì äëя выстреëа объеäинятü ствоëы с поìо-
щüþ еäиноãо порøня-забойника в еäинуþ ìноãо-
ствоëüнуþ систеìу, ÷то обëеã÷ает транспортировку
устройства и, реøая конкретные строитеëüные за-
äа÷и, испоëüзоватü в систеìе разное ÷исëо ствоëов.

Оäноствоëüные систеìы быëи апробированы
при разработках нефтяных ìесторожäений Запаä-
ной Сибири и возвеäении проìыøëенных корпу-
сов Перìскоãо ваãонореìонтноãо завоäа. Созäа-
ние ìноãоствоëüных строитеëüных откатных ору-
äий сеãоäня нахоäится на этапе НИОКР.
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Ìîíèòîðèíã èñïîëüçîâàíèÿ ìåëêîðàçìåðíûõ ñâåðë
â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà

Опреäеëение оптиìаëüноãо со÷етания испоëü-
зования инструìента, еãо стойкости, режиìов об-
работки и требуеìой произвоäитеëüности — оäно
из узких ìест ëезвийной обработки äетаëей на про-
извоäстве. Дëя иссëеäования выбраëи операöиþ
сверëения контрово÷ных отверстий в крепежных
äетаëях. В реаëüноì произвоäстве эта операöия ха-
рактеризуется относитеëüно небоëüøой произво-
äитеëüностüþ и зна÷итеëüныì расхоäоì режущеãо
инструìента.

Дëя выяснения при÷ин äанноãо поëожения и
ìониторинãа ситуаöии воспоëüзуеìся реøениеì
этих вопросов в работах [1, 2], в которых исхоäная

Масса пороха в кажäоì ствоëе, кã  . . . . . . . . . . . . 0,3

Иìпуëüс пороха, МПа•с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Каëибр ствоëа, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,17

Объеì каìоры, ì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,001026

Масса ствоëа, кã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3600

Дëина канаëа, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,345

Суììарная ìасса сваи и порøня-забойника, кã . . 600

Диаìетр ìиäеëевоãо се÷ения сваи, ì . . . . . . . . . . 0,22

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü â óñëîâèÿõ êîíêðåò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ìîíèòîðèíãà èñïîëüçîâàíèÿ ìåëêî-
ðàçìåðíûõ ñâåðë, îñíîâàííîãî íà êëàññèôèêàöèè îòêà-
çîâ è àíàëèçå ïàðàìåòðîâ ñïèñàííûõ ñâåðë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèñàííûé èíñòðóìåíò, ìîíèòî-
ðèíã, êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïî îòêàçàì.

The opportunity of monitoring of application of small
size drills in conditions of a certain production, based on
classification of failures and analysis of parameters of dis-
carded drills, is considered.

Keywords: discarded tool, monitoring, classification of
failures, distribution on failures.
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инфорìаöия äëя анаëиза поëу÷ена по äанныì раз-
браковки инструìента посëе экспëуатаöии. Дëя ìо-
ниторинãа необхоäиìа ÷еткая кëассификаöия от-
казов инструìента поэтапноãо еãо выхоäа из строя.
Необхоäиìо также установитü параìетр, отражаþ-
щий äëитеëüностü экспëуатаöии сверë, который
ìожет статü коìпëексныì показатеëеì ка÷ества
испоëüзования инструìента.

Отказы буäеì рассìатриватü äëя äанноãо инст-
руìента в öеëоì, äëя ÷еãо свеäеì все отказы к треì
виäаì: износ, скол, поломка.

К износу относятся: непосреäственно износ ре-
жущих кроìок сверë и äефекты в виäе выкраøи-
ваний и ìеëких скоëов, веëи÷ина которых не пре-
выøает преäеëüно äопустиìоãо износа. При таких
отказах инструìент выхоäит из строя постепенно и
режущие кроìки ìожно восстанавëиватü ìноãо-
кратно без у÷ета еãо состояния посëе экспëуата-
öии, преäøествуþщей äанноìу периоäу наработки
на отказ.

К сколу относятся äефекты, иìеþщие характер
изëоìа, веëи÷ина которых превыøает преäеëüно
äопустиìый износ. Такой виä отказа позвоëяет ис-
поëüзоватü сверëо хотя бы еще оäин раз без у÷ета
еãо состояния посëе экспëуатаöии, преäøествуþ-
щей äанноìу периоäу наработки на отказ.

К поломке относятся изëоìы, посëе появëения
которых инструìент неëüзя испоëüзоватü äаëее.
Такой виä отказа привоäит к оäнократноìу ис-
поëüзованиþ инструìента.

Провеäенный соãëасно äанной кëассификаöии
анаëиз ìеëкоразìерных сверë, списанных за 2,5 ìе-
сяöа, показаë, ÷то ÷исëо сверë со скоëаìи и поëо-
ìанных составëяет от 75 äо 95 % (рис. 1).

Так как режущие свойства сверë восстанавëива-
þт перето÷кой, при которой уìенüøается общая
äëина lоб сверëа (рис. 2), то этот параìетр ìожет
сëужитü ìерой äëитеëüности еãо экспëуатаöии.
Распреäеëения параìетра lоб äëя списанных сверë
разных äиаìетров привеäены на рис. 3. Установëе-
но, ÷то наибоëее ÷асто списываþт сверëа с äëиной,
бëизкой к äëине lхв хвостовика (сì. рис. 2). Этот
факт, рассìотренный отäеëüно, ìожно с÷итатü при-
знакоì поëноты испоëüзования режущеãо инстру-
ìента, т. е. поëожитеëüныì. Оäнако боëüøинство
списанных сверë иìеëи виä изëоìа (сì. рис. 1),
поэтоìу суäитü о ка÷естве их испоëüзования тоëüко
по остато÷ной общей äëине неëüзя.

Дëя уìенüøения объеìа работ и выявëения
наибоëее ÷асто встре÷аþщихся отказов рассìот-
риì соотноøение ÷исëа списываеìых на произ-
воäстве сверë разных äиаìетров и затрат, связан-
ных с этиì (рис. 4). Наибоëüøий проöент по обоиì
параìетраì прихоäится на сверëа с d = 1,5 ìì, по-
этоìу äаëüнейøий анаëиз быë связан с äанныì ти-
поразìероì сверë.

Анаëиз распреäеëения рабо÷ей äëины lраб сверë
показаë, ÷то независиìо от виäа отказа оно иìеет
экспоненöиаëüный характер (рис. 5). Оöенка lраб
отäеëüно äëя сверë с поëоìкой, скоëоì и износоì
показаëа, ÷то ярко выраженный экспоненöиаëü-
ный характер распреäеëения иìеþт ëиøü сверëа с
поëоìкой; распреäеëения lраб сверë со скоëоì и
износоì бëизки к норìаëüноìу.
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Рис. 1. Соотношение чисел мелкоразмерных сверл с разными
видами отказов, списанных за 2,5 месяца:

 — сверëа с износоì;  — сверëа со скоëаìи и поëоìкаìи;
d — äиаìетр сверëа
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Рис. 3. Частость списания мелкоразмерных сверл с определенной
общей длиной lоб и d = 1,0 (1), 1,2 (2), 1,5 (3), 1,6ј2,0 (4) и
2,5 мм (5)
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Рис. 2. Параметры сверла
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Равноìерностü списания сверë с d = 1,5 ìì ана-
ëизироваëи по еженеäеëüной выборке инструìен-
тов, сäаваеìых в разäато÷нуþ кëаäовуþ öеха. Ус-
тановëено, ÷то ÷исëо N списанных за неäеëþ сверë
существенно разëи÷ается (рис. 6), т. е. в усëовиях
произвоäства по выборке за неäеëþ сëожно суäитü
о расхоäе инструìента. Сëеäоватеëüно, необхоäи-
ìо увеëи÷итü периоä выборки инструìента.

Достоверностü поëу÷аеìой инфорìаöии при уве-
ëи÷ении периоäа выборки ìожно оöенитü по из-
ìенениþ коэффиöиента вариаöии, опреäеëяеìоãо
по форìуëе

ν = σ/ ,

ãäе σ и  — среäние кваäрати÷еское и арифìети-
÷еское откëонения.

Зависиìостü коэффиöиента ν вариаöии от интер-
ваëа выборки (рис. 7) показаëа, ÷то äостоверностü
повыøается с увеëи÷ениеì интерваëа выборки ин-

струìента, оäнако в этоì сëу÷ае при неизìенноì
объеìе исхоäной инфорìаöии уìенüøается ÷исëо
выборок, ÷то явëяется оãрани÷ениеì äëя беспре-
äеëüноãо увеëи÷ения их интерваëа. Чтобы устано-
витü этот преäеë äëя наøеãо конкретноãо сëу÷ая,
рассìотриì тоëüко варианты, в которых при по-
строении ãистоãраìì практи÷еских распреäеëений
÷исëо зна÷иìых интерваëов буäет не ìенее пяти и
распреäеëение буäет непрерывныì.

Дëя опреäеëения оптиìаëüноãо ÷исëа зна÷и-
ìых интерваëов ãистоãраììы испоëüзуеì форìуëу
Стерäжесса [3]

m = 1 + lоg2n ≈ 1 + 3,322lgn,

ãäе m — оптиìаëüное ÷исëо зна÷иìых интерваëов;
n — ÷исëо выборок инструìента.

На рис. 8 преäставëены ãистоãраììы, поëу÷ен-
ные при разных интерваëах выборок сверë, анаëиз
которых показаë, ÷то оптиìаëüныì буäет интер-
ваë, равный пяти неäеëяì.

Соãëасно работе [1] третий этап ìониторинãа
ка÷ества испоëüзования инструìента позвоëяет
наибоëее то÷но указатü при÷ины возникновения
тех иëи иных виäов отказов. Оäнако это возìожно
ëиøü при äостато÷ноì опыте экспëуатаöии инст-
руìента, позвоëяþщеì связатü виä отказа с еãо
при÷иной.

На рис. 9, а—г привеäены характерные виäы от-
казов ìеëкоразìерных сверë.
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Рис. 4. Соотношение чисел ( ) и стоимости ( ) мелкоразмерных
сверл разных диаметров d, списанных за 2,5 месяца

1

2 4 6 8 10 12 14 16 lраб, ìì

Ч
а
с
т
о
с
т
ü

0,05

0

0,35

0,30

0,15

0,10

2

34

0,20

0,25

0,40

Рис. 5. Частость списания сверл с d = 1,5 мм и lраб = 2,91 мм
независимо от вида отказа (1), с поломками (2), со сколами (3)
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Рис. 6. Число сверл с d = 1,5 мм, списываемых по неделям

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Интерваë выборки

ν, %

40

30

20

10

60

Рис. 7. Изменение коэффициента n вариации в зависимости от
интервала выборки
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Анаëиз списанных сверë с износоì и скоëаìи
показаë, ÷то критериеì съеìа инструìента со стан-
ка явëяется катастрофи÷еский износ по ãëавной
заäней поверхности, который иìеет явно аäãезион-
ный характер и сопровожäается скоëаìи режущей
кроìки и выëаìываниеì спинки пера.

Анаëиз операöии сверëения контрово÷ных от-
верстий по состояниþ списанноãо инструìента по-
звоëиë сäеëатü ряä важных вывоäов:

списанные ìеëкоразìерные сверëа явëяþтся
исто÷никоì инфорìаöии об усëовиях их экспëуа-
таöии и ка÷естве инструìента;

разбраковка списанных сверë по виäаì отказов
и посëеäуþщий анаëиз их коëи÷ественных отно-
øений äает преäставëение о ка÷естве испоëüзова-
ния инструìента, оäнако äëя оäнозна÷ной оöенки
необхоäиìо опреäеëитü коìпëексный показатеëü;

коìпëексный показатеëü, преäëоженный в ра-
боте [2], не äает оäнозна÷ной связи lраб с äëитеëü-
ностüþ экспëуатаöии ìеëкоразìерных сверë, поэто-
ìу невозìожен поëноöенный ìониторинã ка÷ества
испоëüзования äанноãо инструìента. Дëя созäания
усëовий ìониторинãа необхоäиìо иëи зна÷итеëüно
сократитü ÷исëо поëоìок и скоëов сверë, иëи по-
ëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ äëя оöенки
äëитеëüности экспëуатаöии инструìента;

в связи с теì, ÷то износ режущей кроìки сверëа
явëяется аäãезионныì и происхоäит преиìущест-

венно по заäней поверхности, необхоäиìо опреäе-
ëитü усëовия, при которых он буäет искëþ÷ен иëи
ìиниìизирован.
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Рис. 8. Гистограммы распределения числа N сверл, списываемых
еженедельно (а) и каждые две (б), три (в), четыре (г), пять (д),
шесть (е) и семь недель (ж)
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Рис. 9. Примеры характерных видов отказов мелкоразмерных
сверл с износом (а), сколом (б, в) и поломкой (г) режущей части


