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Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ
è òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ôðèêöèîííîé ïàðû

Триботехни÷ескиìи иссëеäованияìи [1—3] ус-
тановëено, ÷то äëя оäной и той же фрикöионной
пары коэффиöиент fт.п трения покоя существенно
превыøает коэффиöиент fт.с трения скоëüжения.
При этоì поä коэффиöиентоì трения поäразуìе-
ваþт отноøение касатеëüной сиëы трения, необхо-
äиìой äëя переìещения оäноãо теëа относитеëüно
äруãоãо, к норìаëüной сиëе, äействуþщей в паре
трения (рис. 1). Соответственно иìееì äве зависи-
ìости:

fт.п = Fт.п/G;

fт.с = Fт.с/G,

ãäе G — норìаëüная сиëа в паре трения; Fт.п —
ìаксиìаëüная сиëа трения, возникаþщая в ìо-
ìент страãивания оäноãо теëа относитеëüно äруãо-
ãо; Fт.с — сиëа трения, возникаþщая при устано-
вивøеìся äвижении оäноãо теëа по поверхности
äруãоãо.

При опреäеëении fт.с пробëеì не возникает, так
как зна÷ение Fт.с хороøо реãистрируется изìери-
теëüныì прибороì ввиäу высокой стабиëüности
скоëüжения оäноãо теëа по поверхности äруãоãо.
При опреäеëении же сиëы Fт.п необхоäиìо фикси-
роватü ее ìаксиìаëüное зна÷ение в ìоìент на÷аëа
äвижения (срыва) оäноãо теëа относитеëüно äруãо-
ãо. Ввиäу скороте÷ности этоãо проöесса фиксиро-

ватü äостоверное зна÷ение искоìой веëи÷ины за-
труäнитеëüно.

Преäëаãаеìый способ, на который Воëоãоä-
скиì ГУ поäана заявка на изобретение [4], по-
звоëяет с высокой то÷ностüþ экспериìентаëüныì
путеì поëу÷итü отноøение указанных коэффиöи-
ентов: C = fт.п/fт.с, и по установëенныì экспери-
ìентаëüно зна÷енияì fт.с и C вы÷исëитü зна÷ение
коэффиöиента трения покоя fт.п = Cfт.с.

Метод исследования

Цеëü иссëеäований — установëение отноøения
коэффиöиентов трения фрикöионной пары из ìа-
териаëов А и Б.

Сутü ìетоäа: образеö из ìатериаëа А в виäе
бруса 1 пряìоуãоëüноãо се÷ения äëиной L и ве-
соì G распоëаãаþт на опорах 2 и 3 из ìатериаëа Б
(рис. 2), которые контактируþт с конöаìи бруса 1.
В такоì сëу÷ае реакöии F1 и F2 опор равны поëо-
вине сиëы тяжести бруса 1:

F1 = F2 = G/2.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ è òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ôðèêöè-
îííîé ïàðû. Îáîñíîâàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ïîêîÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

The method of determination of ratio of coefficients of
static and sliding friction of a friction pair is suggested. The
research technique is substantiated and the device for the
implementation of the subject method is developed.

Keywords: friction pair, coefficient of static friction,
coefficient of sliding friction.

ϕ

G

Fт

Рис. 1. Схема действия сил в паре трения:
G — норìаëüная наãрузка; Fт — сиëа трения; ϕ = arctg(Fт/G) —

уãоë трения
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Даëее с поìощüþ спеöиаëüноãо устройства пе-
реìещаþт опоры 2 и 3 навстре÷у äруã äруãу. При
этоì искусственно (сì. ниже) обеспе÷иваþт на оä-
ной из опор (на рис. 2 опора 3) состояние срыва и
перехоä в режиì скоëüжения, в то вреìя как äруãая
опора 2 поä äействиеì сиë трения покоя остается в
сöепëении с брусоì 1 и переìещается совìестно с
ниì как еäиное öеëое.

Так как сиëа Fт.п трения покоя при F1 = F2
боëüøе сиëы Fт.с, то систеìа теë 1, 2 переìещает-
ся относитеëüно опоры 3, ÷то привоäит к изìене-
ниþ реакöий F1 и F2 на опорах; реакöия F2 по ìере
äвижения систеìы растет, реакöия F1 — пропор-
öионаëüно уìенüøается (закон этоãо изìенения
преäставëен ниже). Сëеäоватеëüно, и сиëа Fт.с на
опоре 3 постепенно увеëи÷ивается, а сиëа Fт.п на
опоре 2 убывает. Как тоëüко эти сиëы сравняþтся,
äвижение бруса 1 относитеëüно опоры 3 прекра-
тится, и в контакте этих теë установится трение по-
коя. При äаëüнейøеì сбëижении опор 2, 3 и про-
äоëжаþщеìся уìенüøении реакöии F1 происхоäит
скоëüжение бруса 1, но уже в обратноì направëе-
нии, т. е. относитеëüно опоры 2.

Заäа÷а иссëеäоватеëя — зафиксироватü на÷аëо
остановки äвижения бруса 1 относитеëüно опоры 3,
коãäа сиëа трения покоя на опоре 2 становится рав-
ной сиëе трения скоëüжения на опоре 3.

Теоретическое обоснование предлагаемого способа 

определения отношения коэффициентов трения 

фрикционной пары

Установиì законоìерностü изìенения реакöии
на опорах в зависиìости от переìещения опоры 3
относитеëüно бруса 1.

Напоìниì, ÷то в на÷аëüный ìоìент опора 2 не-
поäвижна относитеëüно бруса 1, а опора 3 скоëüзит
вäоëü неãо. При этоì äвижении опора 3 иìеет äва
ãрани÷ных поëожения (сì. рис. 2): положение I —
на÷аëо äвижения, при котороì реакöия опоры 3
составëяет F2 = G/2; положение II — опора 3 рас-
поëаãается поä öентроì тяжести бруса 1 и F2 = G.

При этоì реакöия на опоре 2 отсутствует (F1 = 0),
т. е. сиëы трения на этой опоре нет.

О÷евиäно, ÷то усëовие, при котороì сиëа тре-
ния покоя на опоре 2 станет равной сиëе трения
скоëüжения на опоре 3, возникнет в некотороì
проìежуто÷ноì положении III (сì. рис. 2). Такиì
образоì, изìенение реакöий и сиë трения на опо-
рах ìожно рассìатриватü на äëине l переìещения
опоры 3, составëяþщей не боëее поëовины äëины
бруса: l ≤ L/2.

На рис. 3 преäставëены функöии F1 = f(l) и
F2 = f(l) изìенения реакöий на опорах при пере-
ìещении l опоры 3 из поëожения I в поëожение II.

Реøение заäа÷и обеспе÷ивает систеìа уравнений:

(1)

Дëя опреäеëения коэффиöиента трения покоя
на опоре 2 испоëüзуеì выражение

fт.п = Fт.п/F1, (2)

äëя опреäеëения коэффиöиента трения скоëüже-
ния на опоре 3 — выражение

fт.с = Fт.с/F2. (3)

Так как при поëожении III опоры 3 (сì. рис. 2)
Fт.п = Fт.с, то с у÷етоì выражений (2) и (3) по-
ëу÷иì:

fт.п/fт.с = F2/F1 = C. (4)

Испоëüзуя выражения (1)ј(4), рассìотриì кон-
кретный приìер: äëина бруса L = 40 сì; экспери-
ìентаëüно установëено, ÷то усëовие Fт.п = Fт.с äо-
стиãается при l = 6 сì. По уравненияì (1) нахоäиì
F1 = 0,35G; F2 = 0,65G и по форìуëе (4) опреäеëя-
еì C = 1,86.

1

2

G

F1 F2

3

II III I

Fт.п Fт.c

Рис. 2. Схема действия сил при эксперименте:
G — сиëа тяжести бруса 1; F1 и F2 — реакöии опор 2 и 3
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F1 = f(l)

F2 = f(l)

F1 F3F2

Рис. 3. Схема изменения реакций F1 и F2 опор 2 и 3 в

зависимости от перемещения l опоры 3
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Устройство для определения отношения
коэффициентов трения фрикционной пары

Устройство (рис. 4) вкëþ÷ает в себя: брус 1
пряìоуãоëüноãо се÷ения из ìатериаëа А, опираþ-
щийся на опоры 2 и 3 из ìатериаëа Б. Опоры рас-
поëожены в ìетаëëи÷ескоì непоäвижноì корыто-
образноì жеëобе 4, иìеþщеì в сереäине проäоëü-
нуþ сквознуþ прорезü äëинной L. Опоры 2 и 3
свобоäно распоëаãаþтся внутри жеëоба и с поìо-
щüþ осей 5, которые прохоäят ÷ерез прорезü жеëо-
ба, соеäинены с бëо÷но-тросовой систеìой 6. При
этоì оäин конеö троса жестко соеäинен с осüþ 5
опоры 3, а второй конеö прикрепëен к вороту 7.

Брус 1 устанавëиваþт на опоры 2 и 3 в поëо-
жение I (сì. рис. 3). Привоäят во вращение ворот 7.
При наìатывании троса на ворот опоры 2 и 3 на-
÷инаþт сбëижатüся. На оäной из опор необхоäиìо
обеспе÷итü срыв ìежäу контактируþщиìи поверх-
ностяìи. Это äостиãается теì, ÷то конеö бруса 1 на
опоре 3 иìеет небоëüøой выступ, бëаãоäаря кото-
роìу основная контактная поверхностü опоры 3 в
на÷аëüный ìоìент äвижения оказывается оторван-
ной от бруса 1, ÷то вызывает срыв при схоäе опо-
ры 3 с выступа. Такиì образоì, брус 1 на÷инает
скоëüзитü на опоре 3 в то вреìя как опора 2 в ре-
зуëüтате сиëы трения покоя оказывается соеäинен-
ной с ниì непоäвижно. Заìетиì, ÷то срыв на опо-
ре 3 ìожно созäатü и при отсутствии выступа на
конöе бруса. Дëя этоãо äостато÷но переä на÷аëоì
работы бëо÷но-тросовой систеìы незна÷итеëüно
припоäнятü конеö бруса 1 наä опорой 3.

Посëе тоãо, как опора 3 войäет в поëный кон-
такт с брусоì 1, посëеäний буäет скоëüзитü по ней,
оставаясü непоäвижныì относитеëüно опоры 2.
Ворот 7 вращаþт äо тех пор, пока не прекратится

äвижение бруса 1 по опоре 3, т. е. буäет äостиãнуто
поëожение III (сì. рис. 2). Изìериì расстояние l —
путü, пройäенный опорой 3 при скоëüжении отно-
ситеëüно бруса 1.

Экспериìент повторяþт ìноãократно и вы÷ис-
ëяþт ìатеìати÷еское ожиäание изìеряеìой веëи-
÷ины и оøибку изìерений [5]. По установëенныì
выøе зависиìостяì вы÷исëяþт отноøение коэф-
фиöиентов трения покоя и трения скоëüжения ис-
пытуеìой фрикöионной пары.
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Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà çóá÷àòûõ êîëåñ òðàíñìèññèé
íà ãëóáèííóþ êîíòàêòíóþ âûíîñëèâîñòü

Зуб÷атые коëеса трансìиссий тракторов боëü-
øой ìощности и боëüøеãрузных автоìобиëей от-
носятся к высоконапряженныì äетаëяì, к которыì
преäъявëяþтся повыøенные требования по ка÷е-
ству хиìико-терìи÷ескоãо упро÷нения, закëþ÷аþ-
щиеся в обеспе÷ении заäанноãо ãраäиента тверäо-
сти по тоëщине упро÷ненноãо сëоя, а также в фор-
ìировании сëоя и серäöевины зубüев с оптиìаëüной
безäефектной структурой [1, 2]. Такие требования
обусëовëены теì, ÷то äëя отäеëüных зуб÷атых ко-
ëес автоìобиëüных коробок переäа÷ уäеëüные äав-
ëения на поверхностях зубüев нахоäятся в интерваëе
800ј2900 МПа [3], а усëовный преäеë контактной

1
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Рис. 4. Устройство для определения коэффициента fт.п

(увеëи÷ено)

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò çóá÷àòûõ êîëåñ òðàíñìèññèé àâ-
òîòðàêòîðíîé òåõíèêè íà ãëóáèííóþ êîíòàêòíóþ âûíîñ-
ëèâîñòü. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà çóá÷àòûõ êîëåñ
êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòîå êîëåñî, ãëóáèííàÿ êîí-
òàêòíàÿ âûíîñëèâîñòü, ðåñóðñ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

The analysis of gear wheels of transmissions of auto-
motive engineering on deep back-to-back endurance is
suggested. The examples of analysis of gear wheels of
dump trucks are presented.

Keywords: gear wheel, deep back-to-back endurance,
life, analysis method.
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выносëивости äëя öеìентованных и нитроöеìен-
тованных стаëей составëяет 1630ј1920 МПа [2].

Наãрузки в трансìиссиях иìеþт переìенный
характер и описываþтся нестаöионарныìи кри-
выìи распреäеëения ввиäу ìноãообразия усëовий
экспëуатаöии автотракторной техники. Исхоäный
контур зуб÷атых коëес за÷астуþ не соответствует
ГОСТ 13755—81.

ГОСТ 21354—87 распространяется на зуб÷атые
öиëинäри÷еские переäа÷и внеøнеãо заöепëения об-
щепроìыøëенноãо приìенения с исхоäныì кон-
туроì по ГОСТ 13755—81. Рекоìенäуеìые приëо-
жения ГОСТ 21354—87 не явëяþтся обязатеëüныìи
[4], поэтоìу и преäëаãаеìый в них рас÷ет не сëеäует
с÷итатü приãоäныì äëя всех отрасëей ìаøино-
строения. По äанныì работы [4] ГОСТ 21354—87
соäержит ряä рекоìенäаöий, которые ìоãут ухуä-
øитü ка÷ество проектируеìых изäеëий. Кроìе то-
ãо, при испоëüзовании преäëаãаеìой ìетоäики äëя
проектирования тяжеëонаãруженных пëанетарных
переäа÷ в ряäе сëу÷аев возникаþт боëüøие расхо-
жäения с резуëüтатаìи экспëуатаöии [5]. Поэтоìу
естü все основания поëаãатü, ÷то преäëаãаеìый
станäартоì рас÷ет на про÷ностü зуб÷атых коëес
трансìиссий автотракторной техники ìожно при-
нятü как рекоìенäуеìый.

К настоящеìу вреìени накопëено äостато÷но
экспериìентаëüных äанных, устанавëиваþщих за-
висиìостü преäеëа контактной выносëивости от
тверäости äëя высокотверäых и поверхностно-уп-
ро÷ненных конструкöионных стаëей [6—9]. Эти за-
висиìости испоëüзуþтся во всех ìетоäиках рас÷ета
öеìентованных и нитроöеìентованных зуб÷атых
коëес, в тоì ÷исëе и в ГОСТ 21354—87. Общепри-
знанно также, ÷то контактная устаëостü проявëя-
ется поверхностныìи и ãëубинныìи разруøенияìи.

Наибоëüøуþ опасностü преäставëяþт ãëубин-
ные разруøения, связанные с отсëаиваниеì зна-
÷итеëüных у÷астков рабо÷их поверхностей зубüев.
Дëя преäотвращения ãëубинноãо контактноãо раз-
руøения ГОСТ 21354—87 преäусìатривает рас÷ет
коэффиöиента запаса про÷ности как отноøение
контактных напряжений и äопускаеìых ãëубинных
напряжений в зависиìости от виäа поверхностноãо
упро÷нения и зоны возìожноãо поврежäения. Ме-
тоäика рас÷ета ãëубинной контактной выносëиво-
сти, связанной с развитиеì устаëостных трещин
поä упро÷ненныì сëоеì, основана на экспериìен-
таëüных äанных и поäтвержäена практикой [9—11].
Оäнако рас÷етная оöенка сопротивëения контакт-
ной устаëости упро÷ненноãо сëоя зуб÷атых коëес
разработана еще неäостато÷но. В ÷астности, суще-
ствуþщая ìетоäика основана не на кривых ãëубин-
ной контактной выносëивости, а на ëинейной за-
висиìости преäеëüных касатеëüных напряжений
от тверäости [8], которая нужäается в уто÷нении
при рас÷ете äëя упро÷ненноãо сëоя. Кроìе тоãо,
не у÷итывается вëияние ìикроструктуры на со-

противëение устаëости поверхностно упро÷ненных
зуб÷атых коëес [1, 12—15]. Базовое ÷исëо öикëов и
показатеëи степени кривых выносëивости при по-
верхностных и ãëубинных разруøениях зна÷итеëü-
но отëи÷аþтся, поэтоìу не впоëне оправäано ис-
поëüзование оäноãо и тоãо же зна÷ения рас÷етноãо
контактноãо напряжения äëя поверхности и в ãëу-
бине ìатериаëа [4].

На практике ÷асто ставится заäа÷а оöенитü ре-
сурс зуб÷атых переäа÷, обеспе÷иваеìый сопротив-
ëениеì ãëубинной контактной устаëости зуб÷атых
коëес посëе хиìико-терìи÷еской обработки по
конкретной техноëоãии, а также опреäеëитü ка÷е-
ственные параìетры упро÷ненных сëоев, обеспе-
÷иваþщие безäефектнуþ работу зуб÷атой переäа÷и
в те÷ение заäанноãо срока. Такие рас÷еты с при-
ìенениеì станäартов (ГОСТ 21354—87, DIN 3990,
ISO 6336 и äр.) требуþт äаëüнейøеãо уто÷нения.
Кроìе тоãо, неäостато÷ный объеì экспериìен-
таëüных äанных привоäит к противоре÷ивости ин-
форìаöии о напряженноì состоянии поверхност-
ных сëоев зубüев [11].

На основании обобщения резуëüтатов экспе-
риìентаëüных и рас÷етно-теорети÷еских иссëеäо-
ваний äетаëей трансìиссий автотракторной техни-
ки разработана ìетоäика рас÷ета зуб÷атых коëес
на выносëивостü, которая вкëþ÷ает в себя äва ви-
äа рас÷ета: äетерìинированный и вероятностный
[16]. При äетерìинированноì рас÷ете опреäеëяþт
ãаììа-проöентный ресурс зуб÷атых коëос, при
вероятностноì — кривуþ распреäеëения сроков
сëужбы. Данная ìетоäика поëу÷иëа øирокое при-
ìенение в автоìобиëüной проìыøëенности стран
СНГ в проøëоì стоëетии и испоëüзуется на неко-
торых беëорусских преäприятиях äо сих пор [5].
Массовая экспëуатаöия автоìобиëüной техники в
то вреìя показаëа практи÷ески поëное отсутствие
отсëаивания упро÷ненных сëоев öеìентованных
зуб÷атых коëес [11]. Поэтоìу äëя закрытых пере-
äа÷, работаþщих в усëовиях постоянноãо сìазыва-
ния, рас÷ет на поверхностнуþ контактнуþ про÷-
ностü (выносëивостü) с÷итаëся основныì.

С развитиеì рас÷етных ìетоäов теории упруãо-
сти стаëо о÷евиäныì, ÷то некоторые поëожения
ìетоäики [16] не соответствуþт новыì резуëüта-
таì по напряженно-äефорìированноìу состоя-
ниþ зубüев [11] и нужäаþтся в уто÷нении. В ÷аст-
ности, это касается ìетоäов рас÷ета ìаксиìаëüных
ìестных напряжений в зоне опасноãо се÷ения при
изãибе зубüев, а также соверøенствования рас÷ета
ãëубинной контактной выносëивости, котороãо в
ìетоäике [16] вообще нет.

Соãëасно иссëеäованияì авторов äанной статüи
[15] контактное выкраøивание поверхностно-уп-
ро÷ненных зубüев иìеет äва виäа, которые разëи-
÷аþтся и внеøне, и ìеханизìоì зарожäения уста-
ëостных трещин. Первый виä — поверхностное вы-
краøивание иëи питтинã. В зоне, соответствуþщей
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поëþсу заöепëения, этот виä выкраøивания отсут-
ствует, так как нет усëовий äëя еãо распростране-
ния — отсутствует скоëüжение профиëей зубüев.
Как правиëо, питтинã зарожäается и распростра-
няется в нижней зоне оäнопарноãо заöепëения —
зоне с ìаксиìаëüныìи контактныìи напряжения-
ìи и наиìенüøиì привеäенныì раäиусоì кривиз-
ны (при коэффиöиенте перекрытия ìенüøе äвух)
(рис. 1, поз. 1). В этоì сëу÷ае контактное выкра-
øивание преäставëяет собой öепо÷ку ìеëких яìок,
распространяþщуþся в зоне, приëеãаþщей к нож-
ке зуба, при÷еì ãëубина яìок выкраøивания не-
боëüøая (0,1ј0,2 ìì). Заìетиì, ÷то в ìетоäике
рас÷ета ресурса öиëинäри÷еских зуб÷атых переäа÷
автоìобиëüной техники [16] контактная выносëи-
востü расс÷итывается иìенно в нижней зоне оä-
нопарноãо заöепëения. Данное выкраøивание не
привоäит к выхоäу из строя зуб÷атых коëес, так как
при опреäеëенных усëовиях такое поврежäение по-
верхности ìожет äаже ис÷езатü всëеäствие изна-
øивания.

Оäновреìенно с поверхностныìи напряже-
нияìи, иìеþщиìи в зоне оäнопарноãо заöепëе-
ния ìаксиìаëüное зна÷ение, в зоне контакта при-
сутствуþт и ãëубинные эквиваëентные напряже-
ния (рис. 2), распреäеëение которых по тоëщине Z
сëоя иìеет пик на расстоянии от поверхности

Zп = (0,08ј0,1)m, ãäе m — ìоäуëü зуб÷атоãо коëеса.
О÷евиäно, ÷то äëя öеìентованных зуб÷атых коëес
ìаксиìаëüные ãëубинные контактные напряже-
ния всеãäа присутствуþт в упро÷ненноì сëое, так
как тоëщина öеìентованноãо сëоя составëяет 0,2m
и боëее. Дëя преäотвращения ãëубинноãо выкра-
øивания необхоäиìо, ÷тобы äействуþщие экви-
ваëентные напряжения не превыøаëи äопусти-
ìых в ãëубине сëоя. Допустиìые напряжения оп-
реäеëяþтся распреäеëениеì ìикротверäости по
упро÷ненноìу сëоþ, которое не всеãäа соответст-
вует кривой, расс÷итываеìой по рекоìенäаöияì
ГОСТ 21354—87 (приëожение 8). Распреäеëение
ìикротверäости по упро÷ненноìу сëоþ ìожно оп-
реäеëитü по ГОСТ 30634—99, который реãëаìен-
тирует эффективнуþ тоëщину äëя трех зон с кон-
троëüной ìикротверäостüþ 750, 700 и 600 HV0,2.

Преäеë  ãëубинной  контактной  выносëиво-
сти τlim опреäеëяется на основании кривых устаëо-
сти öеìентованных зуб÷атых коëес, построенных
по критериþ ãëубинноãо контактноãо разруøения
в опасных зонах упро÷ненноãо сëоя с оäинаковыìи
структурныìи характеристикаìи [14, 15]. В отëи-
÷ие от преäеëа поверхностной контактной вынос-
ëивости показатеëü τlim неëинейно зависит от ìик-
ротверäости упро÷ненноãо сëоя.

Вероятно, ранее при разработке оте÷ественных
рас÷етных ìетоäик характер распреäеëения ìик-
ротверäости по упро÷ненноìу сëоþ норìативны-
ìи äокуìентаìи не реãëаìентироваëся. С÷итаëосü,
÷то ãëубинное выкраøивание зубüев öеìентован-
ных зуб÷атых коëес в öиëинäри÷еских переäа÷ах
как общеãо приìенения, так и в автоìобиëüных
трансìиссиях, отсутствует [11]. За поверхностное
разруøение в боëüøинстве сëу÷аев приниìаëосü
ãëубинное контактное выкраøивание, которое
распространяется в оäнопарной зоне, в тоì ÷исëе и
в поëþсе заöепëения. Оäнако ãëубинное выкраøи-
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Рис. 1. Контактные повреждения поверхностей зубьев ведущих
зубчатых колес конечных передач пропашного (а и б) и
промышленного (в) тракторов:
1 — питтинã; 2 — ãëубинное выкраøивание (отсëаивание)
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Рис. 2. Изменения относительного эквивалентного напряжения
sэ.от по глубине Z упрочненного слоя при sH = 1000 (1), 1600 (2),

2300 МПа (3)
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вание в отëи÷ие от питтинãа характеризуется боëü-
øей ãëубиной, а поверхности зарожäения и рас-
пространения устаëостной трещины иìеþт бëеск
(сì. рис. 1, поз. 2).

С у÷етоì выøеизëоженноãо разработанная ìе-
тоäика рас÷ета зуб÷атых коëес трансìиссий на ãëу-
биннуþ контактнуþ выносëивостü [14, 15] отëи÷а-
ется от рекоìенäаöий ГОСТ 21354—87 (приëоже-
ние 8) и основана на поëожениях ìетоäики [16],
äопоëненной рекоìенäаöияìи ГОСТ 21354—75/87,
а также резуëüтатах ìноãоëетних стенäовых испы-
таний öеìентованных зуб÷атых коëес разëи÷ноãо
ìоäуëя, изãотовëенных из стаëей разных ìарок
(20Х2Н4А, 20ХН3А, 20ХГНР, 20ХН2М) и приìе-
няеìых в трансìиссиях боëüøеãрузных автоìоби-
ëей и тракторов боëüøой ìощности, äëя которых
поëу÷ены кривые ãëубинной контактной устаëости
[12—15].

Ресурс в ÷асах работы иëи в киëоìетрах пробе-
ãа, обеспе÷иваеìый сопротивëениеì ãëубинной
контактной устаëости активных поверхностей
зубüев, опреäеëяется на основе ãипотезы суììиро-
вания устаëостных поврежäений [16] в опасных зо-
нах упро÷ненноãо сëоя с у÷етоì характеристик
кривых ãëубиной контактной устаëости, поëу÷ен-
ных по резуëüтатаì стенäовых испытаний зуб÷атых
коëес [15]:

L = Rlim/R1.

Зäесü Rlim = NG — распоëаãаеìый ресурс

сопротивëения ãëубинной контактной устаëости,

ãäе NG = 5•107 öикëов — база испытаний; mG = 6 —

показатеëü накëона кривой устаëости; τlimb =

= 3,15HV 0,616Kc — преäеëüные ãëубинные напря-

жения, зависящие от ìикротверäости упро÷ненно-
ãо сëоя и наëи÷ия в ней äефектов структуры, МПа;
HV — ìикротверäостü в рассìатриваеìой зоне уп-
ро÷ненноãо сëоя, опреäеëяеìая при наãрузке 1,96 Н

по ГОСТ Р ИСО 6507; Kc = KбKк — коэффиöиент,

у÷итываþщий наëи÷ие в структуре бейнитной (Kб)

и карбиäной (Kк) фаз; зна÷ения Kб и Kк äëя хро-

ìоникеëевых стаëей опреäеëяþтся по ãрафикаì,

привеäенныì на рис. 3; R1 = N1i — требуе-

ìый ресурс сопротивëения ãëубинной контактной
устаëости, накапëиваеìый в äетаëи в те÷ение еäи-
ниöы работы, ãäе  — рас÷етное напряжение,

опреäеëяеìое в зависиìости от напряженноãо со-
стояния зубüев и соответствуþщее i-ìу уровнþ
öикëоãраììы наãружения, МПа; N1i — ÷исëо öик-

ëов i-ãо уровня öикëоãраììы наãружения.
Напряженное состояние зубüев характеризуется

зна÷итеëüной неоäнороäностüþ и по äëине кон-
тактных ëиний, и по тоëщине зуба. Наибоëüøая
конöентраöия напряжений происхоäит у основа-
ний зубüев и в зоне их контакта [11], в которой наи-
боëее опасныìи явëяþтся контактные норìаëü-
ные σ и касатеëüные τ напряжения. Норìаëüные
напряжения σ иìеþт ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину на
контактной поверхности и резко уìенüøаþтся по
ìере уäаëения от пëощаäки контакта в ãëубину ìа-
териаëа. Касатеëüные напряжения τ наоборот рез-
ко увеëи÷иваþтся äо некоторой ãëубины, а затеì
постепенно снижаþтся. Гëубина распоëожения и
ìаксиìаëüная веëи÷ина касатеëüных напряжений
зависят от ìноãих факторов, основныìи из кото-
рых явëяþтся раäиусы кривизны профиëя зуба,
поверхностные контактные напряжения σH, веëи-
÷ина и характер распреäеëения ìикротверäости по
тоëщине Z öеìентованноãо сëоя.

В основе опреäеëения напряженноãо состояния
в ãëубине ìатериаëа ëежат ãипотезы о про÷ности
иëи возникновении пëасти÷еских äефорìаöий.
Соãëасно принятой ãипотезе опреäеëяþт ãëавное
напряжение, эквиваëентное äанноìу сëожноìу
напряженноìу состояниþ. В разработанной ìето-
äике эквиваëентное напряжение τhe, в ãëубине уп-
ро÷ненноãо сëоя расс÷итываþт по ãипотезе Геста—
Мора:

τhe = |τZY | – Ys |σY |,

ãäе τZY и σY — ìаксиìаëüные касатеëüное и нор-
ìаëüное напряжения на ãëубине Z от поверхности
на расстоянии 0,85B (B — поëуøирина контакта от
оси сиììетрии пëощаäки контакта поверхностей
зубüев); Ys — коэффиöиент вëияния норìаëüных
напряжений на эффективностü касатеëüных.

Зна÷ения τZY и σY опреäеëяþт реøениеì кон-
тактной заäа÷и теории упруãости äëя сëу÷ая перво-
на÷аëüноãо касания äвух öиëинäров с параëëеëü-
ныìи осяìи при отсутствии касатеëüной наãрузки
и сìазо÷ноãо ìатериаëа по форìуëаì, привеäен-
ныì в работе [10], коэффиöиент Ys зависит от ìик-
ротверäости HV0,2 (рис. 4).
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Резуëüтаты рас÷ета ресурса, обеспе÷иваеìоãо
сопротивëениеì ãëубинной контактной устаëости
поверхностей зубüев, преäставëяþтся в табëи÷ной
форìе. В табë. 1 в ка÷естве приìера привеäены
рас÷етные распреäеëения контактной выносëиво-
сти зуб÷атоãо коëеса с z = 15 по тоëщине Z упро÷-
ненноãо сëоя. При разной ìикротверäости по рас-
÷етныì äанныì ìожно опреäеëитü: ãëубину зоны с
наиìенüøиì ресурсоì äëя назна÷ения эффектив-
ной тоëщины упро÷ненноãо сëоя, ресурс зуб÷атых
коëес с у÷етоì ãëубинной контактной устаëости

активных поверхностей зубüев в зависиìости от
ìикротверäости, которая по ãëубине упро÷ненных
сëоев опреäеëяется хиìико-терìи÷еской обработ-
кой; требуеìые ìикротверäостü и ее распреäеëение
по упро÷ненноìу сëоþ äëя обеспе÷ения заäанноãо
ресурса зуб÷атоãо коëеса.

Рас÷ет зуб÷атых коëес на поверхностнуþ кон-
тактнуþ выносëивостü и выносëивостü при изãибе
зубüев выпоëняþт по ìетоäике, привеäенной в ра-
боте [16], с у÷етоì рекоìенäаöий ГОСТ 21354—87
по опреäеëениþ коэффиöиентов, у÷итываþщих
перекрытие зубüев, распреäеëение наãрузки ìежäу
зубüяìи, форìу зуба и конöентраöиþ напряжений.

На основе преäëоженной ìетоäики разработа-
на проãраììа рас÷ета GearProg (реã. № 530 НЦИС
Респубëики Беëарусü), аäаптированная к среäе
Microsoft Windows.

Рассìотриì приìер рас÷ета зуб÷атых коëес ре-
äуктора ìотор-коëеса (РМК) карüерноãо саìосва-
ëа с техни÷ескиìи äанныìи: ãрузопоäъеìностü —
136 т; общий вес — 2400 кН; среäняя скоростü —
25 кì/÷; раäиус веäущих коëес — 1,458 ì; уäеëü-
ная тяãовая сиëа — 0,13; коэффиöиенты пробеãа:
Kпf = 0,0328; LпH = 0,1982; KпHG = 0,068.

В табë. 2 привеäены параìетры зуб÷атых коëес
и резуëüтаты рас÷ета наãрузо÷ноãо режиìа РМК.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента Ys от микротвердости HV0,2

упрочненного слоя

Таблица 1

Расчетные распределения контактной выносливости, км, трубчатого колеса с z = 15 по толщине Z при разной микротвердости

HV0,2, 
кã/ìì2

Расстояние от поверхности Z, ìì

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

550 5664 4734 11707 40277 >106 >106

600 >106 16535 10009 10476 14336 22842 39791 72919 904866 >106 >106 >106

620 >106 25910 14463 14443 19142 29792 50973 92093 >106 >106 >106 >106

640 >106 41221 21040 19972 25583 38846 65225 705032 >106 >106 >106 >106

660 >106 66751 30852 27723 34245 50657 83396 996027 >106 >106 >106 >106

680 >106 653230 45660 38656 45932 66096 620085 >106 >106 >106 >106 >106

700 >106 >106 68302 54190 61768 86323 895814 >106 >106 >106 >106 >106

710 >106 >106 83913 64306 71710 552542 >106 >106 >106 >106 >106 >106

720 >106 >106 592787 76439 83323 675919 >106 >106 >106 >106 >106 >106

730 >106 >106 815541 91022 537573 827394 >106 >106 >106 >106 >106 >106

740 >106 >106 >106 637693 675269 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106

750 >106 >106 >106 833547 849609 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106

760 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106 >106

Таблица 2

Параметры зубчатых колес и расчетные показатели нагрузочного режима редуктора мотор-колеса самосвала грузоподъемностью 136 т

Ряä за-
öепëения

Моäуëü зуб÷атоãо 
заöепëения m, ìì

Чисëо зубüев z
Уãоë профиëя 

исхоäноãо 
контура

Переäато÷ное 
÷исëо äо веäу-

щих коëес

Крутящий ìоìент 
на ваëу зуб÷атоãо

коëеса, Н•ì

Частота враще-
ния зуб÷атоãо 
коëеса, ìин–1

1 8,085
15

23,6°
28,8 8223,1 1308,6

72 6,0 37471,1 272,6

2 8,085
17

20,5°
6,0 39471,1 272,6

102 1,0 236826,3 45,4
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Рас÷ет ресурса зуб÷атых коëес выпоëняëи с приìе-
нениеì эквиваëентной рас÷етной наãрузки и ко-
эффиöиентов Kп пробеãа, которые опреäеëяëи по
кривыì распреäеëения уäеëüной тяãовой сиëы p
äëя карüерных саìосваëов (рис. 5) при разных по-
казатеëях m степени уравнений кривых устаëости,
опреäеëяеìых виäоì преäеëüноãо состояния [16].

Зуб÷атые коëеса с внеøниìи зубüяìи изãотов-
ëены из стаëи ASTM 4820. На рис. 6 привеäено
распреäеëение ìикротверäости по тоëщине упро÷-
ненноãо сëоя öентраëüной øестерни РМК. Твер-
äостü поверхности зубüев 61ј63 HRC, эффективная
тоëщина упро÷ненноãо сëоя äо тверäости 50 HRC
(550 HV0,2) составëяет 1,8 ìì, тверäостü серäöеви-
ны 23ј40 HRC. При собëþäении правиë экспëуа-
таöии ресурс РМК не оãрани÷ен.

Рас÷ет по проãраììе GearProg показаë, ÷то при
рас÷ете на контактнуþ выносëивостü активных
поверхностей зубüев коэффиöиент запаса про÷но-
сти составиë 1,05, а ресурс веäущеãо зуб÷атоãо ко-
ëеса — 70ј85 тыс. кì. Так как ресурс зуб÷атых ко-
ëес по усëовияì экспëуатаöии не реãëаìентирует-
ся, то о÷евиäно изãотовитеëü рассìатривает тоëüко
ãëубиннуþ контактнуþ устаëостü зубüев.

Соãëасно рас÷етаì на ãëубиннуþ контактнуþ
выносëивостü веäущеãо зуб÷атоãо коëеса РМК
(сì. табë. 2) требуеìый ресурс в 900 тыс. кì обес-
пе÷ивается при ìикротверäости 760 HV0,2 (60 HRC)
на ãëубине öеìентованноãо сëоя Zö ≤ 0,5 ìì, а
тоëщина упро÷ненноãо сëоя äоëжна бытü не ìе-
нее 0,9 ìì äо зоны с преäеëüной ìикротверäостüþ
600 HV0,2. Сравнение резуëüтатов рас÷ета и фак-
ти÷ескоãо распреäеëения ìикротверäости по тоë-
щине упро÷ненноãо сëоя (сì. рис. 6) зубüев, по-
казывает, ÷то ìикротверäостü и тоëщина упро÷-
ненноãо сëоя обеспе÷иваþт ресурс с боëüøиì
запасоì, т. е. неоãрани÷енностü ресурса зуб÷атых
коëес РМК поäтвержäена рас÷етоì по разработан-
ной ìетоäике.

Преäëаãаеìая ìетоäика рас÷ета позвоëяет вы-
братü ìатериаë иëи оöенитü эффективностü при-
ìенения той иëи иной ìарки стаëи без стенäовых
испытаний.

Так, сравнитеëüныìи испытанияìи на стенäе
с заìкнутыì сиëовыì контуроì установëено, ÷то
зуб÷атые коëеса из стаëей 20Х2Н4А и 20ХН3МА с
параìетраìи: m = 10 ìì, z = 19, b = 55 ìì, при
оäинаковых усëовиях экспëуатаöии иìеþт оäина-
ковуþ äоëãове÷ностü 213,1 ÷. Поврежäения зубüев,
поëу÷енные при испытаниях зуб÷атых коëес, пока-

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 Частостü

0,16

0,12

0,08

0,04

0

p

0 0,5 1,0 1,5 Z, ìì

800

750

650

600

550

HV0,2

700

Рис. 5. Распределение удельной тяговой силы p карьерного
самосвала грузоподъемностью 136 т

Рис. 6. Распределение микротвердости HV0,2 по толщине Z

цементованного слоя ведущего зубчатого колеса редуктора мотор-
колеса карьерного самосвала

а)

б)

Рис. 7. Повреждения зубьев зубчатых колес из сталей 20Х2Н4А (а)
и 20ХН3МА (б) при стендовых испытаниях за 213,1 ч
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заны на рис. 7, а, б, а распреäеëения ìикротверäо-
сти по тоëщине их упро÷ненноãо сëоя — на рис. 8.

На зубüях äанных зуб÷атых коëес иìеþтся и
ãëубинные контактные выкраøивания, и питтинã,
а также скоë ãоëовок зубüев из-за зна÷итеëüной
конöентраöии напряжений. Рас÷етное контактное
напряжение в поëþсе заöепëения при äанной на-
ãрузке составëяет 2140 МПа. В зависиìости от ве-
ëи÷ины ìикротверäости и ее распреäеëения по
тоëщине упро÷ненноãо сëоя (сì. рис. 8) опасная
зона по сопротивëениþ контактной устаëости на-
хоäится на ãëубине 1,2ј1,3 ìì от поверхности зуба.
Так как на этой ãëубине ìикротверäости этих зуб-
÷атых коëес оäинаковы (710ј730 HV0,2), то их ре-
сурсы также оäинаковы и составëяþт 200ј210 ÷,
÷то соãëасуется с äанныìи стенäовых испытаний.

Заìетиì, ÷то при стенäовых испытаниях ìак-
сиìаëüные контактные напряжения составëяþт
2140 МПа и наìноãо превыøаþт контактные на-
пряжения в зуб÷атоì заöепëении при экспëуата-
öии. При такой наãрузке разруøения зубüев про-
исхоäят в ãëубине öеìентованноãо сëоя, физико-
ìехани÷еские свойства и структура котороãо при
экспëуатаöии äруãие. Поэтоìу оöенка ресурса зуб-
÷атых коëес по резуëüтатаì стенäовых испытаний
при форсированных режиìах необъективна.

Рас÷ет ресурса зуб÷атых коëес в режиìе стенäо-
вых испытаний с уìеренной наãрузкой (поверхно-
стное контактное напряжение в поëþсе заöепëе-
ния составиëо 1460 МПа) показаë, ÷то опасная зо-
на по контактной устаëости нахоäится на ãëубине
0,6 ìì от поверхности; ресурс зуб÷атоãо коëеса из
стаëи 20ХН3МА с ìикротверäостüþ 800 HV0,2 в
опасной зоне (сì. рис. 8) составëяет 4370 ÷, а ре-
сурс зуб÷атоãо коëеса из стаëи 20Х2Н4А ìикро-
тверäостüþ 760 HV0,2 в опасной зоне составëяет
2210 ÷. Сëеäоватеëüно, при экспëуатаöии ресурс
зуб÷атых коëес из стаëи 20ХН3МА превыøает при-
бëизитеëüно в 2 раза ресурс зуб÷атых коëес из ста-
ëи 20Х2Н4А.

Разработанная ìетоäика рас÷ета ресурса зуб÷а-
тых коëес трансìиссий с у÷етоì структуры упро÷-
ненноãо сëоя, опреäеëяеìой ìаркой стаëи и тех-
ноëоãией хиìико-терìи÷еской обработки, позво-
ëяет обосноватü выбор ìатериаëа и упро÷няþщей
обработки на этапе проектирования и опреäеëятü
оптиìаëüные тоëщину и ìикротверäостü упро÷-
ненноãо сëоя.
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20ХН3МА (2)
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Ïîëåâûå äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ãèäðîïðèâîäîâ 
êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ 
ìàññîâûõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òðèáîòåõíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ

На суäохоäных ãиäротехни÷еских сооружениях
Воëжскоãо бассейна äëя переìещения крупноãаба-
ритных затворов и ворот øëþзов испоëüзуется сис-
теìа из äвух независиìых ãиäропривоäов.

Разìеры верхних рабо÷их ворот (ВРВ) составëя-
þт 30 ì и боëее по äëине и боëее 10 ì по высоте.
Масса ворот превыøает 300 т.

На ворота äействуþт переìенные ãиäроäина-
ìи÷еские наãрузки от воäы и ветра. При переìе-
щении ворот в направëяþщих опорах возникаþт
сиëы трения, переìенные по направëениþ и раз-
ные по веëи÷ине в зависиìости от вреìени ãоäа.

При экспëуатаöии ãиäротехни÷еских сооруже-
ний важно обеспе÷итü заäанные äинаìи÷еские ха-
рактеристики, в тоì ÷исëе скорости переìещения
поäъеìно-опускных ворот, которые äоëжны нахо-
äитüся в äиапазоне 0,1ј4,0 ì/ìин, и синхронностü
переìещения их сторон (äопустиìый перекос —
не боëее 60 ìì при äëине ворот 30 ì).

Дëя обеспе÷ения необхоäиìых äинаìи÷еских
характеристик ворот разработаны привоäы разëи÷-
ных конструкöий (в тоì ÷исëе ãиäропривоäы) и их
систеìы управëения и синхронизаöии.

Кажäая конструкöия иìеет свои äостоинства и
неäостатки.

Анаëиз техни÷еской äокуìентаöии, патентных
ìатериаëов и опыта экспëуатаöии показаë öеëе-
сообразностü испытаний систеìы ãиäропривоäов
с ÷астотно-äроссеëüныì управëениеì и систеìой
синхронизаöии äвижения, построенной на базе
пропорöионаëüных эëектроуправëяеìых ãиäро-

äроссеëей с испоëüзованиеì запатентованноãо
способа реãуëирования [1].

Преäваритеëüные ëабораторные иссëеäования
ãиäропривоäа крупноãабаритных поäвижных объ-
ектов при зна÷итеëüных ìассовых, ãиäроäинаìи-
÷еских и триботехни÷еских наãрузках выпоëнены
на ìоäеëируþщеì коìпëексе 100-КЭ [2] Саìар-
скоãо ãосуäарственноãо аэрокосìи÷ескоãо универ-
ситета (СГАУ), на способ испытания поëу÷ен па-
тент [3]. Отäеëüные резуëüтаты испытаний приве-
äены в работе [4].

Поäобные работы с созäаниеì экспериìен-
таëüной систеìы управëения ВРВ на реаëüноì
оборуäовании провоäиëисü в Баëаковскоì районе
на ãиäротехни÷еских сооружениях øëþза № 26
Саратовскоãо ãиäроузëа коìпанией ООО "Тех-
трансстрой" совìестно с СГАУ [5]. Дëя управëения
переìещениеì ВРВ испоëüзоваëи ìноãосвязнуþ
систеìу с взаиìной коррекöией управëяþщеãо
возäействия на стороны ворот (рис. 1).

Управëение переìещениеì кажäой из сторон
ворот осуществëяется независиìой систеìой ав-
тоìати÷ескоãо управëения, реаëизованной на от-
äеëüноì контроëëере. Инфорìаöия о поëожении
противопоëожной стороны ворот поступает на
вхоä систеìы отäеëüныì сиãнаëоì.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé
ñõåìû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîïðèâîäà øëþçîâ ñó-
äîõîäíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíûé ãèäðîïðèâîä, ãèäðî-
öèëèíäð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãèäðîàãðåãàò, èñïûòàíèÿ,
ìàññîâàÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è òðèáîòåõíè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêè.

The research results of control system structural scheme
of a hydraulic drive of gates of navigational hydraulic struc-
tures are presented.

Keywords: hydrostatic power drive, hydraulic cylinder,
proportional hydraulic unit, tests, mass, hydrodynamic and
tribotechnical loads.
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Рис. 1. Схема системы управления перемещением ВРВ:
v — скоростü переìещения ворот; Lб, Lì — управëяþщие сиã-

наëы поëожения краев поäъеìно-опускных ворот с береãовой и
ìежøëþзовой сторон
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Корректируþщий сиãнаë возникает тоëüко то-
ãäа, коãäа веëи÷ина рассоãëасования переìещения
сторон поäъеìно-опускных ворот превысит заäан-
ное зна÷ение. При опреäеëенноì опережении ëþ-
бой из сторон поäается корректируþщий сиãнаë,
скоростü опережаþщей стороны ворот снижается,
и поëожения сторон выравниваþтся.

При синтезе переäато÷ной функöии реãуëятора
заìкнутоãо контура стабиëизаöии скорости äëя ка-
жäой из сторон верхних рабо÷их поäъеìно-опуск-
ных ворот провеäен спектраëüный анаëиз сиãнаëа
поëожения контроëируеìоãо края ворот. Изìене-
ние сиãнаëа L, изìеренноãо в иìпуëüсах энкоäера,
поëожения сторон ВРВ за вреìя t = 3 с при поäъ-
еìе ворот с постоянной произвоäитеëüностüþ ìас-
ëонасоса показано на рис. 2. Хороøо виäен коëе-
батеëüный характер äвижения.

Дëя то÷ноãо анаëиза ÷астоты f ãарìони÷еской
составëяþщей сиãнаëа переìещения спектр сиãна-
ëа построен с вы÷етоì из неãо постоянно возрас-
таþщей коìпоненты (рис. 3). Аìпëитуäу A сиãнаëа
переìещения изìеряëи в иìпуëüсах энкоäера —
оäин иìпуëüс соответствует 0,1 ìì. Сиãнаë иìеет
ãарìони÷еские составëяþщие на ÷астотах 2,5 и
5 Гö, обусëовëенные свойстваìи ãиäросистеìы,
конструкöией ìасëонасоса и ÷астотой вращения
ваëа эëектроäвиãатеëя n = 980 ìин–1. Есëи сиãнаë
с такой спектраëüной характеристикой испоëüзо-
ватü äëя форìирования управëяþщеãо возäейст-
вия, то преобразоватеëü ÷астоты, отрабатывая по-
ìеху, буäет постоянно изìенятü ÷астоту вращения
ìасëонасоса. Частые резкие изìенения ÷астот вра-
щения эëектроäвиãатеëя и ìасëонасоса снижаþт
их ресурсы, поэтоìу при выборе структуры реãуëя-
тора и еãо настройки ставиëасü заäа÷а — искëþ-
÷итü иëи ìаксиìаëüно уìенüøитü вëияние ãарìо-
ни÷еских составëяþщих поìехи на управëяþщее
возäействие.

Переäато÷нуþ функöиþ реãуëятора расс÷иты-
ваëи так, ÷тобы ìиниìизироватü äисперсиþ оøиб-
ки, ÷то существенно снизиëо вëияние ãарìони÷е-
ской составëяþщей. Сиãнаë U управëяþщеãо воз-
äействия на выхоäе преобразоватеëя ÷астоты при
поäъеìе ВРВ с постоянной скоростüþ (рис. 4) по-
казывает, ÷то нет ãарìони÷еских составëяþщих с
÷астотаìи 2,5 и 5 Гö. Это поäтвержäает правиëü-
ностü синтеза реãуëятора.

Синтезированный реãуëятор обеспе÷ивает ìи-
ниìаëüное вëияние неравноìерности переìеще-
ния ворот на режиì эëектропривоäа, ÷то увеëи÷и-
вает ресурс эëектроãиäравëи÷ескоãо оборуäования.

Систеìу реãуëирования ìожно уëу÷øитü при-
ìенениеì коìбинированноãо ÷астотно-äроссеëü-
ноãо управëения ãиäропривоäаìи ВРВ. Дëя син-
хронизаöии переìещения ВРВ при опускании при-
ìеняþт пропорöионаëüные äроссеëи с высокиìи
äинаìи÷ескиìи характеристикаìи, ÷то позвоëяет
испоëüзоватü их äëя отработки ãарìони÷еских по-

ìех, снижая теì саìыì наãрузку на эëектропривоä
ìасëонасосов.

Разработанная систеìа ãиäропривоäов крупно-
ãабаритных поäвижных объектов совìестиìа с су-
ществуþщей øтатной систеìой ãиäропривоäов
øëþза. Это позвоëиëо оöенитü ее ка÷ество, осуще-
ствëяя оäновреìенно контроëü и управëение ско-
ростüþ и перекосоì ВРВ, пуëüсаöией äавëения ра-
бо÷ей жиäкости в ãиäросистеìе, сиëой ãиäроуäара
и пр. и перевоäя поëу÷енные äанные в относитеëü-
ные веëи÷ины, т. е. в показатеëи уровня ка÷ества.
Это позвоëяет проãнозироватü техни÷еский уро-
венü разрабатываеìых ãиäропривоäов, опреäеëятü
направëения повыøения их ка÷ества и оптиìизи-
роватü конструкöии.

При экспëуатаöии САУ за авãуст—ноябрü 2013 ã.
и ìарт—сентябрü 2014 ã. с испоëüзованиеì äанной
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Рис. 2. Изменение сигнала L положения стороны ворот в
текущем времени

Рис. 3. Спектр сигнала перемещения стороны подъемно-
опускных ворот:
А — аìпëитуäа сиãнаëа (в иìпуëüсах энкоäера)

Рис. 4. Спектр сигнала U на выходе преобразователя частоты f
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систеìы управëения осуществëено боëее 2700 про-
пусков суäов ÷ерез øëþз.

Экспëуатаöия разработанной систеìы управ-
ëения ãиäропривоäа в øëþзах показаëа, ÷то ãиä-
ропривоä ВРВ с ÷астотно-äроссеëüной систеìой
управëения работоспособен, преäеëüные перекосы
ВРВ äëиной 30 ì составëяþт не боëее 12 ìì (äо-
пустиìый перекос — 60 ìì).

Даннуþ САУ ìожно испоëüзоватü при перехоäе
на перспективные ìетоäы реãуëирования, в тоì
÷исëе на коìбинированное ìаøинно-äроссеëüное
реãуëирование с аäаптивныìи ìетоäаìи управëе-
ния. Поëу÷аеìые с поìощüþ САУ äанные испоëü-
зуþт в систеìе саìоäиаãностики ãиäропривоäа,
÷то упрощает экспëуатаöиþ ãиäрооборуäования
øëþза и снижает затраты на еãо техни÷еское об-
сëуживание.
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УДК 681.518.5:004.896

Совреìенные требования,
преäъявëяеìые к ìноãоопераöи-
онныì станкаì, обусëовëены не-
обхоäиìостüþ повыøения ка÷е-
ства выпускаеìой проäукöии в
усëовиях конкуренöии. Дëя эко-
ноìи÷ески эффективноãо произ-
воäства необхоäиìы высокоэф-

фективные систеìы контроëя и
управëения станкаìи. В работах
[1, 2] преäëожено реøение заäа-
÷и повыøения экспëуатаöион-
ных ка÷еств техноëоãи÷еских ìа-
øин, в тоì ÷исëе ìетаëëорежу-
щих станков, в основе котороãо
ëежит конöепöия интеëëектуаëü-

ноãо эëектронноãо техни÷ескоãо
äокуìентирования (ИЭТД) тех-
ноëоãи÷еских объектов. ИЭТД и
паспортизаöия станков — важ-
ные этапы созäания еäиной сре-
äы экспëуатаöии, проãраììиро-
вания, техни÷ескоãо обсëужива-
ния станков и äруãоãо техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования разных
произвоäитеëей на разëи÷ных
преäприятиях. В состав систе-
ìы ИЭТД ìноãоопераöионноãо
станка вхоäит база äанных (БД)
по насëеäуеìыì и оперативныì
характеристикаì станка [3].

Множество факторов (вхоä-
ных возäействий), опреäеëяþ-
щих общуþ поãреøностü станка,
в зависиìости от поëу÷ения ин-
форìаöии о них ìожно преäста-
витü как совокупностü насëеäуе-
ìоãо (Xн) и оперативноãо (Xо)
ìножеств:

(1)

Поä насëеäуеìыì ìножест-
воì Xн поäразуìевается совокуп-
ностü m факторов, которые опре-
äеëяþтся при приеìо-сäато÷ных
иëи тестовых испытаниях, а опе-

X Xн Xo,( );=

Xн xн1 xн2 ... xнm, , ,( );=

Xo xo1 xo2 ... xon, , ,( ).=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 12)
�
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Ñèñòåìà çíàíèé â âèäå 
èíòåëëåêòóàëüíîé ýëåêòðîííîé 
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
äëÿ ìíîãîîïåðàöèîííûõ ñòàíêîâ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå êîíöåïòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî
ýëåêòðîííîãî òåõíè÷åñêîãî äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû ìî-
äóëÿ àíàëèçà âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè îáðàáîòêå íà ìåòàëëîðåæó-
ùèõ ñòàíêàõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåêîìåíäàöèé ñèñòåìû çíàíèé.
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The fundamentals of intelligent electronic technical documentation are con-
sidered. The operating principle of module of vibroacoustic emission analysis at
processing on metal cutting machines is described. The examples of processing
accuracy increase at application of knowledge-based system recommendations
are given.

Keywords: multi-operation machine, intelligent control, vibroacoustic emis-
sion analysis, electronic shop documentation, intelligent documentation.
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ративное ìножество Xо состав-
ëяет совокупностü n факторов,
поëу÷аеìых непосреäственно в
проöессе обработки изäеëий. Та-
кое äеëение обусëовëено труäно-
стяìи поëу÷ения оперативной
инфорìаöии от среäств контро-
ëя непосреäственно в проöессе
обработки äетаëи. К оператив-
ныì фактораì относятся: оøиб-
ки переìещений; поãреøностü
наиìенüøих ноìинаëüных пере-
ìещений рабо÷еãо орãана при
посëеäоватеëüных äискретных пе-
реìещениях; поãреøности при-
воäа, изìеняþщиеся при рабо÷еì
хоäе во вреìя обработки и äр.

Дëя обработки инфорìаöии
из БД испоëüзуþт систеìу зна-
ний (СЗ), вкëþ÷аþщуþ в себя
разëи÷ные ìетоäы интеëëекту-
аëüноãо анаëиза äанных (ИАД)
[4] и базы правиë [5]. СЗ позво-
ëяет форìироватü корректируþ-
щие коэффиöиенты äëя проãраì-
ìы обработки на станке с ЧПУ.

Поставëены заäа÷и — разра-
ботатü проãраììный ìоäуëü ана-
ëиза виброакусти÷еской эìиссии
(ВАЭ) в составе систеìы ИЭТД,
экспериìентаëüно поäтверäитü
еãо работоспособностü и опреäе-
ëитü эффективностü приìенения
ìетоäов ИАД при анаëизе ВАЭ
на ìетаëëорежущих станках. Это
позвоëит опреäеëитü зависиìо-
сти ìежäу реаëüныìи усëовияìи
обработки заãотовки и крите-
рияìи форìирования проãраì-
ìы управëения äëя оптиìизаöии
проãраììы ЧПУ и повыøения
произвоäитеëüности станка. Ис-
поëüзование äëя опреäеëения по-
тенöиаëüных уãроз ка÷еству об-
работки анаëиза ВАЭ основано
на опыте зарубежных спеöиаëи-
стов в обëасти приìенения ИАД
при обработке на ìетаëëорежу-
щих станках [6, 7].

Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания показаëи эффективностü
контроëя проöесса резания с ис-
поëüзованиеì анаëиза ВАЭ при
разных ÷астотах вращения øпин-
äеëя и поäа÷ах и поäтверäиëи
повыøение то÷ности обработки
при корректировке проãраììы
обработки путеì приìенения СЗ.

Дëя опреäеëения требуþщих-
ся зависиìостей реøаëи при-
кëаäнуþ заäа÷у по устранениþ
насëеäственности припуска при
обработке заãотовки путеì обра-
ботки статисти÷еских äанных по
откëоненияì и поëу÷ения на ос-
новании рекоìенäаöий СЗ кор-
ректируþщих коэффиöиентов.

Проãраììное обеспе÷ение
(ПО) СЗ разработано в среäе
Matlab/Simulink. Структурная
схеìа систеìы коррекöии режи-
ìов резания (рис. 1) вкëþ÷ает в
себя: анаëоãово-öифровой пре-
образоватеëü (АЦП); анаëизатор
спектра (АС); ÷астотный сеëек-
тор (ЧС); реãуëятор, работа кото-
роãо основана на базе не÷етких
знаний (исхоäные äанные — ÷ас-
тота n вращения øпинäеëя, поäа-
÷а S, äиаìетр фрезы D; выхоäные
äанные — рекоìенäуеìые ÷асто-
та nр вращения øпинäеëя и по-
äа÷а Sp).

Данная систеìа позвоëяет на
основе анаëиза поëу÷енных с по-
ìощüþ ауäиоустройства äанных
созäаватü управëяþщее возäейст-
вие, изìеняя режиì резания с öе-
ëüþ оптиìизаöии проöесса.

Из спектра, поëу÷аеìоãо раз-
ëожениеì сиãнаëа в ряä Фурüе,
выäеëяþтся наибоëее инфорìа-
öионные ãарìоники. Сиãнаë нор-
ìаëизуется с поìощüþ аìпëитуä-
ноãо коэффиöиента такиì обра-
зоì, ÷тобы аìпëитуäа наибоëее
ìощной ãарìоники попаäаëа в
äиапазон от 0 äо 1 с у÷етоì рас-
поëожения ìикрофона относи-
теëüно исто÷ника звука. Даëее из
всеãо спектра поëу÷енных ÷астот
выбираþтся наибоëее инфорìа-

тивные ãарìоники и совìестно с
важнейøиìи параìетраìи про-
öесса обработки поäаþтся на
вхоä не÷еткоãо реãуëятора.

Ниже привеäен пере÷енü, со-
ставëенный на основе анаëиза
ВАЭ вхоäных переìенных не÷ет-
коãо реãуëятора поäа÷и и ÷астоты
вращения øпинäеëя при обра-
ботке сëожнопрофиëüной äетаëи.
Форìуëы текущих ÷астот враще-
ния øпинäеëя и поäа÷и приве-
äены äëя конкретной обработки
(äëя äанноãо экспериìента), зна-
÷ения ãарìоник норìаëизованы
от 0 äо 1 äëя обеспе÷ения воз-
ìожности изìенения расстоя-
ния от ìикрофона äо исто÷ника
øуìа:

1) nт = 1000vp/(πd) — ÷астота
вращения øпинäеëя;

2) Sт = Szznз — поäа÷а;
3) D — äиаìетр фрезы;
4) m1 = nт/60 — первая ãарìо-

ника сиãнаëа, соответствуþщая
÷астоте вращения фрезы;

5) m2 = 2nт/60 — вторая ãар-
ìоника сиãнаëа, соответствуþ-
щая ÷астоте вращения фрезы,
кратной äвуì;

6) m3 = 3nт/60 — третüя ãарìо-
ника сиãнаëа, соответствуþщая
÷астоте вращения фрезы, крат-
ной треì;

7) m4 = 4nт/60 — ÷етвертая ãар-
ìоника сиãнаëа, соответствуþщая
÷астоте вращения фрезы, крат-
ной ÷етыреì;

8) mΣ — суììа аìпëитуä ос-
таëüных ãарìоник сиãнаëа, нор-
ìаëизованная относитеëüно пер-
вой ãарìоники.

На выхоäе не÷еткоãо реãуëя-
тора посëе äефазификаöии поëу-

Реãуëятор

Микрофон АЦП АC
ЧC

n

Sр

n

S

D

Рис. 1. Схема системы коррекции режимов резания в системе Matlab/Simulink
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÷аеì рекоìенäуеìые коррекöии
÷астоты вращения øпинäеëя (Δn)
и поäа÷и (ΔS), соãëасно которыì
рекоìенäуеìые зна÷ения состав-
ëяþт:

np = nт(1 + Δn);

Sp = Sт(1 + ΔS).

Практика показаëа, ÷то öе-
ëесообразно испоëüзоватü øестü
терìов соотноøения Δn и ΔS:

Bu (боëüøое вверх) — от 15
äо 25;

Mu (среäнее вверх) — от 8
äо 18;

Su (ìаëое вверх) — от 0 äо 10;
Bd (боëüøое вниз) — от 15

äо 25;

Md (среäнее вниз) — от 8
äо 18;

Sd (ìаëое вниз) — от 0 äо 10.
С у÷етоì этоãо управëяþщие

возäействия, опреäеëяþщие ре-
коìенäуеìые Sp и np, форìиру-
þтся на основе не÷еткоãо вывоäа:

Sp =

= Szznp(m1, m2, m3, m4, mΣ, nз, Sз),

ãäе nз и Sз — заäанные ÷астота
вращения øпинäеëя и поäа÷а.

Такиì образоì, сфорìирова-
на база эвристи÷еских правиë
вывоäа, некоторые из которых
преäставëены в табë. 1.

Дëя поäтвержäения работо-
способности СЗ и öеëесообраз-

ности ее приìенения при фре-
зерной обработке провеäена се-
рия экспериìентаëüных иссëе-
äований. Испытания провоäиëи
в ëабораториях Южноãо öентра
ìоäернизаöии ìаøиностроения
Донскоãо ГТУ. На базе верти-
каëüноãо обрабатываþщеãо öен-
тра Okuma MB-46VAE быë соз-
äан экспериìентаëüный стенä,
вкëþ÷аþщий в себя: станок с
ЧПУ Okuma MB-46VAE; изìе-
ритеëüнуþ эëектроннуþ систеìу
Machining Navi M-g; коìпüþтер с
проãраììныì обеспе÷ениеì СЗ.
Поверхностü сканироваëи изìе-
ритеëüныì щупоì фирìы Reni-
shaw OMP-60 (то÷ностü ±1 ìкì).

Изìеритеëüная эëектронная
систеìа Machining Navi M-g —
опöионаëüный акусти÷еский из-
ìеритеëüный ìоäуëü, оснащен-
ный контроëëероì THINC®-OSP
и виброакусти÷ескиìи äат÷ика-
ìи. Дат÷ик изìеритеëüной сис-
теìы закрепëяþт с поìощüþ
ìаãнитноãо äержатеëя так, ÷то
ìикрофон касается станка. Это
позвоëяет сниìатü виброакусти-
÷еские коëебания в проöессе об-
работки.

Коррекöиþ поäа÷и и ÷астоты
вращения øпинäеëя осуществëя-
ëи на основании рекоìенäаöий
СЗ, опираясü на äанные ВАЭ, по-
ëу÷енные от систеìы Navi M-g.

Дëя обработки конструкöи-
онной уãëероäистой стаëи 45 по
катаëоãу инструìентов General
Catalog выбраëи режущие инст-
руìенты äиаìетраìи 6, 8 и 10 ìì
с ÷етырüìя зубüяìи. Заãотовку в
форìе параëëеëепипеäа разìера-
ìи 100Ѕ55Ѕ32 ìì фрезероваëи
äëя выявëения насëеäственности
припуска при управëении от сис-
теìы ЧПУ станка. Инструìент
и ìатериаë заãотовки выбраëи
исхоäя из наибоëее характерно-
ãо проявëения насëеäственности
припуска при обработке в заäан-
ных усëовиях. Резуëüтаты рас÷е-
та режиìов резания привеäены в
табë. 2.

Заãотовку обрабатываëи по
боковой ãрани с припускоì
55ј59 ìì. Ширина фрезерования
составиëа 10 ìì.

Таблица 1

База эвристических правил СЗ

nm Sm D m1 m2 m3 m4 mΣ Δn ΔS

S S S S S S S S Su Su

M M S S S S S S Su Su

B B S S S S S S Sd Sd

...

S S M M S M B S Sd Sd

M M M M S M B S Md Md

B B M M S M B S Md Md

...

M M S B M M B M Bd Bd

B B S B M M B M Bd Bd

...

M M B S S S S S Mu Mu

...

B B S B M B M M Bd Bd

..

.

Таблица 2

Расчетные параметры режимов резания

Ре-
жиì

D, ìì z
LD B tmin tmax

vр,
ì/ìин

n, ìин–1
Sz S

ìì ìì/ìин

1 6

4 70 10 0 4

82,80 4400

0,025

440

2 8 82,80 3300 330

3 10 81,64 2600 260

Обозна÷ения: D — äиаìетр фрезы; z — ÷исëо зубüев; LD — выëет фрезы; B — øи-

рина фрезерования; t — ãëубина фрезерования; vр — скоростü резания; n — ÷астота

вращения øпинäеëя; Sz — поäа÷а на зуб; S — поäа÷а.
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На рис. 2 показаны резуëüтаты
виброакусти÷ескоãо анаëиза при
фрезеровании на режиìах резания
1—3 (сì. табë. 2) и с корректируþ-
щиì управëениеì на основе äан-
ных систеìы Smart-паспорта.

В табë. 3 преäставëены резуëü-
таты сканирования поверхности
посëе обработки кажäой из трех
фрез при попутноì и встре÷ноì
фрезеровании без корректируþ-
щеãо управëения и с коррекöией,

а также äанные сканирования ис-
хоäной поверхности и откëоне-
ния от заäанных параìетров.

Разработанный ìоäуëü анаëи-
за ВАЭ в составе СЗ систеìы
ИЭТД позвоëяет управëятü обра-
боткой, изìеняя поäа÷у и ÷астоту
вращения øпинäеëя, теì саìыì
повыøая то÷ностü обработки и
снижая вëияние насëеäственно-
сти припуска.
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Рис. 2. Наследственность припуска при попутном (-----) и встречном ( )
фрезеровании до (верхние линии) и после (нижние линии) коррекции

Таблица 3

Значения отклонений размеров обработанных заготовок при фрезеровании 
без коррекции режима обработки и с коррекцией

D, ìì Фрезерование
То÷ка 

контроëя, 
ìì

Припуск, 
ìì

Откëонение, ìì

без коррекöии с коррекöией

6

Попутное

0 0 0,001 0
25 1,002 0,010 0,001
50 1,993 0,021 0,001
75 3,012 0,042 0,003

100 4,001 0,050 0,005

Встре÷ное

0 0 0,001 0
25 1,004 0,009 0
50 2,010 0,010 0,002
75 2,990 0,039 0,002

100 4,002 0,048 0,004

8

Попутное

0 0 0,001 0
25 1,001 0,009 0,001
50 1,997 0,022 0,003
75 3,020 0,031 0,002

100 4,000 0,042 0,005

Встре÷ное

0 0 0,001 0
25 1,001 0,008 0
50 1,999 0,018 0,001
75 3,001 0,025 0,002

100 4,001 0,041 0,003

10

Попутное

0 0 0,001 0
25 1,002 0,010 0
50 2,001 0,018 0,001
75 3,002 0,027 0,003

100 4,001 0,042 0,004

Встре÷ное

0 0 0,001 0
25 1,002 0,008 0
50 1,998 0,016 0,003
75 2,990 0,024 0,002

100 4,000 0,039 0,003

10–2

10–3

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

Припуск, ìì

Откëонение, ìì

D = 8 ìì
D = 10 ìì

D = 10 ìì

D = 6 ìì

D = 8 ìì

D = 6 ìì
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Дëя поääержания стабиëüной
и бесперебойной работы уст-
ройств эëектронной аппаратуры
требуþтся наäежные среäства от-
воäа избыто÷ной тепëоты, кото-
рая выäеëяется в проöессе рабо-
ты. Дëя этих öеëей испоëüзуþт
систеìы жиäкостноãо охëажäе-
ния (СЖО) [1, 2], повыøение
эффективности которых остает-
ся актуаëüной заäа÷ей. С öеëüþ
интенсификаöии проöесса теп-
ëопереäа÷и в СЖО приìеняþт
тепëообìенники с развитыìи по-
верхностяìи. Увеëи÷ение пëо-
щаäи рабо÷ей поверхности äо-
стиãается приìенениеì развитых
структур разëи÷ной форìы, ко-
торые поëу÷аþт ëитüеì, ìехани-
÷еской обработкой, напрессов-
кой, сваркой, пайкой и т. ä. [3].
Наибоëее перспективныìи с÷и-
таþтся развитые поверхности
øтырüковоãо типа [4—7]. Боëü-
øинство существуþщих ìетоäов
поëу÷ения øтырüковых структур
иìеþт зна÷итеëüные оãрани÷е-
ния по произвоäитеëüности и
ìаксиìаëüной пëощаäи поверх-
ности, которая зависит от пëот-

ности распоëожения øтырüков.
Дефорìируþщее резание (ДР) [8]
позвоëяет поëу÷атü развитые по-
верхности øтырüковоãо типа с
øаãоì на поряäок ìенüøе, ÷еì
при äруãих ìетоäах, и с боëüøей
произвоäитеëüностüþ.

Кроìе тоãо, ìетоä ДР по-
звоëяет поëу÷атü такие форìы
øтырüков, которые наряäу с уве-
ëи÷ениеì пëощаäи поверхности
повыøаþт экспëуатаöионные ха-
рактеристики тепëообìенника.
Наприìер, спираëüная форìа
øтырüков способствует турбуëи-
заöии потока жиäкости, ÷то уве-
ëи÷ивает коэффиöиент тепëоот-
äа÷и [9]. Такиì образоì, управ-
ëениеì форìой øтырüка и еãо
пространственной ориентаöией
ìожно повыситü эффективностü
тепëообìенника.

Цеëü äанной работы — опре-
äеëитü вëияние параìетров обра-
ботки на форìу, ориентаöиþ и
вертикаëüностü øтырüков, поëу-
÷енных ìетоäоì ДР.

Штырüковые структуры ìето-
äоì ДР поëу÷аþт за äва прохоäа
инструìента: при первоì про-

хоäе на заãотовке форìируется
оребренная поверхностü, при
второì — ребра перерезаþтся поä
некоторыì уãëоì к направëениþ
оребрения [10]. Форìирование
øтырüков зависит от режиìов
äвух прохоäов, ãеоìетри÷еских
параìетров инструìента и пр.
Как правиëо, перекрестное ореб-
рение осуществëяþт на строãаëü-
ных станках. Иссëеäоватü харак-
тер и вëияние наибоëее сущест-
венных параìетров позвоëяет
ìоäеëирование форìообразова-
ния øтырüков с испоëüзованиеì
ìетаëëи÷еской пëастины, иãраþ-
щей роëü еäини÷ноãо ребра, ко-
торое образуется посëе первоãо
прохоäа обработки. Такиì обра-
зоì, при перерезании пëастины
инструìентоì äëя ДР форìиру-
ется ряä øтырüков, иäенти÷ных
теì, которые поëу÷аþт при пере-
крестноì оребрении поверхно-
сти. Такое ìоäеëирование позво-
ëяет установитü вëияние параìет-
ров второãо прохоäа обработки
на äëину, вертикаëüностü и фор-
ìу øтырüков, а также искëþ÷итü
из рассìотрения вëияние несиì-
ìетри÷ности перерезаеìоãо реб-
ра и разëи÷ие свойств еãо сторон.

Влияние параметров обработки 
на форму и ориентацию 

штырьков

Оäниì из наибоëее зна÷иìых
параìетров явëяется уãоë θ встре-
÷и — уãоë ìежäу направëениеì
ãëавноãо äвижения резания и
реброì пëастины со стороны вре-
зания резöа. Этот уãоë с÷итает-
ся острыì, есëи вспоìоãатеëü-
ная заäняя поверхностü инстру-
ìента обращена к пëоскости
пëастины (рис. 1). В отëи÷ие от
ребра пëастина сиììетри÷на, по-
этоìу буäеì рассìатриватü уãëы
θ = 0ј180°.

Моäеëирование проöесса фор-
ìирования øтырüка на пëасти-
не позвоëяет поëу÷итü øтырüки
äвух виäов: иãоëü÷атые (рис. 2, а)
и в форìе крþ÷ков (рис. 2, б).
Форìу øтырüков опреäеëяет в

Н. Н. ЗУБКОВ, ä-р техн. наук, Ю. Л. БИТЮЦКАЯ, С. А. ВОЙНОВ 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: zoubkovn@bmstu.ru

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
øòûðüêîâ ïðè äåôîðìèðóþùåì 
ðåçàíèè ïëàñòèíû

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ øòûðüêîâûõ
ñòðóêòóð äåôîðìèðóþùèì ðåçàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ïëà-
ñòèíû. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà íà îáúåì ïîäðåçàåìîãî
ìàòåðèàëà, îáðàçóþùåãî åäèíè÷íûé øòûðåê. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè äëÿ óãëà ïîäðåçàíèÿ è äëèíû øòûðüêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðóþùåãî ðåçàíèÿ íà ôîðìó è âåðòè-
êàëüíîñòü øòûðüêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòûðüêîâûå ñòðóêòóðû, äåôîðìèðóþùåå ðåçàíèå, ðå-
çàíèå, òåïëîîòäà÷à, ìîäåëèðîâàíèå ðåçàíèÿ.

The method of modeling of process of formation of male structures deform-
ing by cutting using metal plates. The influence of tool geometry on cutting vol-
ume of the material forming the single pin. The dependences for the angle of un-
dercut and the length of the pin and the experimental data on the effect of de-
forming cutting parameters on the shape and vertical position of the pins.

Keywords: pin structures, deforming cutting, cutting, heat transfer, mode-
ling.
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основноì уãоë встре÷и. При
θ = 10ј60° øтырек иìеет иãоëü÷а-
туþ форìу, при÷еì при θ = 10ј30°
у øтырüка естü переãиб, а при
θ = 40ј60° переãиба нет. Штырü-
ки в форìе крþ÷ков образуþтся
при θ = 120ј170°. При θ = 70ј110°
øтырек иìеет перехоäнуþ фор-

ìу — происхоäит ÷асти÷ное за-
ãибание верøины иãоëü÷атоãо
øтырüка.

При перерезании пëастины
øтырек ориентируется вäоëü
пëастины ëибо отãибается по на-
правëениþ резания (пряìое на-
правëение) иëи в противопоëож-

нуþ сторону (обратное направëе-
ние). При изìенении уãëа встре-
÷и øтырек форìируется в пря-
ìоì направëении при θ = 10ј130°,
в обратноì — при θ = 140ј170°.
Уãоë встре÷и, при котороì øты-
рек ориентируется вäоëü пëасти-
ны, прибëизитеëüно равен 135°.
Кроìе тоãо, на ориентаöиþ
øтырüка вëияет отноøение t/S
ãëубины резания к поäа÷е: при
t/S < 1 øтырüки иìеþт обратное
направëение, при t/S > 1 — пря-
ìое, при t/S = 1 øтырек ориен-
тируется вäоëü пëастины.

Определение первоначального 
контакта при врезании

инструмента

Геоìетрия øтырüка зависит
от у÷астия в проöессе еãо фор-
ìирования кроìок резöа. Уãоë
встре÷и опреäеëяет характер пер-
вона÷аëüноãо контакта резöа и
заãотовки в ìоìент врезания —
заãотовка контактирует с то÷кой
на режущей кроìке (РК) резöа, с
еãо верøиной иëи со всей актив-
ной ÷астüþ РК. При рассìотре-
нии разных вариантов врезания
резöа с ãëавныì уãëоì в пëане
ϕ = 23,8° и уãëоì накëона РК
λ = 45,6° в пëастину на ìоäеëи,
построенной с испоëüзованиеì
проãраììы CATIA VSR19, быëо
установëено, ÷то при θ = 50ј180°
первой с заãотовкой контакти-
рует то÷ка на РК (рис. 3, в), а
при θ = 0ј40° — верøина резöа
(рис. 3, а). Поëожение, при ко-
тороì первона÷аëüный контакт
резöа с заãотовкой происхоäит
по всей äëине активной ÷асти
РК, соответствует уãëу θ = 41,8°
(рис. 3, б).

Уãоë встре÷и, при котороì РК
параëëеëüна пëоскости пëастины
(перехоäный уãоë встре÷и θп), за-
висит от ãëавноãо уãëа ϕ в пëане
и от уãëа λ накëона РК и ìожет
бытü опреäеëен анаëити÷ески.
Уãоë, на который наäо повер-
нутü заãотовку относитеëüно ну-
ëевоãо поëожения (θ = 0), ÷тобы
РК стаëа параëëеëüной пëоско-
сти пëастины, соответствует уãëу
ìежäу пëоскостüþ 1 пëастины и

1
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Рис. 1. Схемы перерезания пластины с острым (а) и тупым (б) углами q встречи:
1 — инструìент äëя ДР; 2 — ìоäеëüная пëастина

Рис. 2. Штырьки, получаемые при перерезании модельной пластины:
а — иãоëü÷атой форìы с пряìыì направëениеì, θ = 30°; б — в форìе крþ÷ков с
обратныì направëениеì, θ = 160°
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вертикаëüной пëоскостüþ 2, про-
хоäящей ÷ерез РК (рис. 4, а). Рас-
сìотриì ÷етырехуãоëüнуþ пира-

ìиäу (рис. 4, б), образованнуþ
основной пëоскостüþ 3 резöа,
ãëавной пëоскостüþ 4 резания,
вертикаëüной пëоскостüþ 2, про-
хоäящей ÷ерез РК, ãоризонтаëü-
ной пëоскостüþ 5, прохоäящей
÷ерез верøину резöа, и пëоско-
стüþ, параëëеëüной пëоскости
пëастины. Перехоäный уãоë θп
опреäеëяеì по форìуëаì:

tgθп = ;

θп = arctg .

Динамика формирования 
штырька

Проöесс перерезания ìоäеëü-
ной ìеäной пëастины и у÷астие
кроìок резöа в форìировании
еäини÷ноãо øтырüка изу÷аëи с
поìощüþ киноãраììы, поëу÷ен-
ной при перерезании пëастины из
ìеäи М1 тоëщиной 1,3 ìì рез-
öоì äëя ДР с ãëавныì уãëоì в пëа-
не ϕ = 23,8° на строãаëüноì стан-
ке. Гëубина резания составëяëа
t = 2 ìì, поäа÷а S = 2 ìì/äв.хоä,
уãоë встре÷и θ = 135°. Съеìку
провоäиëи в äвух направëениях
при äискретноì переìещении
инструìента с øаãоì 1 ìì: с ви-
äоì на пëоскостü пëастины и на
ее тореö. До вступëения в работу
äефорìируþщей кроìки проис-
хоäит свобоäное резание ìате-

риаëа РК резöа. Впосëеäствии
äефорìируþщая кроìка отãиба-
ет поäрезанный сëой ìатериаëа
заãотовки в сторону от пëоскости
пëастины. Такой ìеханизì фор-
ìирования øтырüка иìеет ìесто,
есëи первона÷аëüный контакт
резöа и заãотовки в ìоìент вре-
зания происхоäит в то÷ке на РК.

Вертикальность и длина
штырька, площадь поверхности 

структуры

В ка÷естве основных параìет-
ров, характеризуþщих эффек-
тивностü øтырüковой структуры
äëя проöессов тепëообìена,
приниìаëи увеëи÷ение пëощаäи
поверхности структуры и верти-
каëüностü øтырüков. Увеëи÷ение
пëощаäи тепëообìенной поверх-
ности способствует интенсифи-
каöии тепëоотäа÷и, а структуры с
боëее вертикаëüныìи øтырüка-
ìи иìеþт ìенüøее ãиäравëи÷е-
ское сопротивëение. За пара-
ìетр ε вертикаëüности приниìа-
ëи отноøение высоты øтырüка
к еãо äëине. Высоту и äëину
øтырüков изìеряëи на экспери-
ìентаëüно поëу÷енных образöах.

При известных параìетрах
обработки äëину øтырüка ìож-
но опреäеëитü анаëити÷ески. Дëя
этоãо необхоäиìо знатü уãоë поä-
резания ϕä — уãоë ìежäу ëинией
пересе÷ения пëоскости резания с
пëоскостüþ пëастины и проек-
öией вектора поäа÷и на пëос-
костü пëастины. Рассìотриì тре-
уãоëüнуþ пираìиäу, образован-
нуþ основной пëоскостüþ 1 рез-
öа, пëоскостüþ 2 перерезаеìой
пëастины, ãëавной пëоскостüþ 3
резания и ãоризонтаëüной пëос-
костüþ, прохоäящей ÷ерез вер-
øину резöа (рис. 5).

Уãоë ϕä опреäеëяеì по фор-
ìуëаì:

tgϕä =  

äëя θ > 90°;

tgϕä =

äëя θ < 90°;

ϕä = arctg(tgϕ sinθ).

t

tgϕ
------

ϕsin
t tgλ
---------

ϕcos
tgλ

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

t tgϕ θ 90°–( )cos
t

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

t tgϕ 90° θ–( )cos
t

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

Верøина

А

Б

РК

То÷ка врезанияРК
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В
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Рис. 3. Схемы врезания резца в заготовку в зависимости от угла q встречи:
а — верøиной резöа; б — всей активной ÷астüþ РК; в — то÷е÷ныì у÷асткоì РК
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Рис. 4. Схемы расположения резца отно-
сительно плоскости пластины при q = 0
(а) и определения переходного угла qп
встречи (б):
1 — пëоскостü пëастины; 2 — вертикаëü-
ная пëоскостü с РК; 3 — основная пëос-
костü; 4 — ãëавная пëоскостü резания;
5 — ãоризонтаëüная пëоскостü
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Дëину lø øтырüка опреäеëя-
еì из равенства пëощаäей се÷е-
ния поäрезаеìоãо сëоя и се÷ения
øтырüка в пëоскости пëастины
(рис. 6):

=  –

–  +

+ ;

lø =  +  –

– .

Экспериìенты провоäиëи на
ìоäеëüной пëастине и инстру-
ìенте с параìетраìи, указанны-
ìи выøе.

Зависиìости äëины lø и пара-
ìетра ε вертикаëüности øтырü-
ков от уãëа θ встре÷и привеäены
на рис. 7 и 8. При постоянной ãëу-
бине резания t = 2 ìì и поäа÷е
S = 2 ìì/äв.хоä и при t = 0,7 ìì,
S = 1,4 ìì/äв.хоä уãоë θ встре÷и
изìеняëи в äиапазоне 10ј170° с
øаãоì 10°.

Соãëасно рис. 8 наибоëее вер-
тикаëüные øтырüки форìиру-
þтся при уãëе θ = 120ј140° при
t = 2 ìì, S = 2 ìì/äв.хоä и при
уãëе θ = 100ј140° при t = 0,7 ìì,
S = 1,4 ìì/äв.хоä.

Быëо рассìотрено совìест-
ное вëияние ãëубины t резания
и поäа÷и S на вертикаëüностü
øтырüков.

На рис. 9 привеäены экспери-
ìентаëüные äанные по параìет-
ру ε вертикаëüности в зависи-
ìости от отноøения t/S. Экспе-
риìенты провоäиëи при посто-
янноì уãëе встре÷и θ = 135° и
поäа÷ах S = 1 и 2 ìì/äв.хоä с пе-
реìенной ãëубиной резания и при
ãëубине резания t = 1,5 и 3 ìì с
переìенной поäа÷ей.

Также на рис. 9 привеäена
рас÷етная зависиìостü коэффи-
öиента Kпë увеëи÷ения пëощаäи
поверхности от t/S. Коэффиöи-
ент Kпë посëе обработки пëасти-
ны опреäеëяëи по форìуëе [10]

Kпë =  + =

= 1 + ,

ãäе a — тоëщина пëастины, ìì.

Зна÷ения параìетра ε верти-
каëüности в зависиìости от t/S
при разных режиìах обработки
ëежат в оäной обëасти, ÷то ука-
зывает на совìестное вëияние
ãëубины резания и поäа÷и на
вертикаëüностü структуры. При
уìенüøении отноøения t/S
увеëи÷ивается вертикаëüностü
øтырüков. Оäнако сëеäует у÷и-
тыватü, ÷то уìенüøение отноøе-
ния t/S зна÷итеëüно снижает ко-
эффиöиент увеëи÷ения пëощаäи
поверхности структуры.

В ы в о ä ы

1. При ДР опреäеëяþщее
вëияние на форìу øтырüков ока-
зывает уãоë встре÷и.

2. Ориентаöия øтырüка отно-
ситеëüно перерезаеìоãо ребра
зависит от уãëа θ встре÷и и от-
ноøения t/S. Перехоä от пряìо-
ãо направëения øтырüка к обрат-
ноìу происхоäит при θ = 135° и
t/S = 1.

3. Вертикаëüностü øтырüка
зависит от уãëа встре÷и и отно-
øения ãëубины резания к поäа÷е.

Ds
Dr

ϕä

t

θ – 90°

θ – 90°

ϕ

1

2

3

а) б)

1

2

t

S/sinθ

l ø

ϕ
ä

S/sinθ

Рис. 5. Схемы расположения резца отно-
сительно плоскости пластины в момент
врезания (а) и определения угла jд

подрезания (б):
1 — основная пëоскостü; 2 — пëоскостü
пëастины; 3 — ãëавная пëоскостü резания

Рис. 6. Схема определения длины lш
штырька
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Рис. 9. Зависимости параметра e верти-
кальности штырька (точки) и расчетного
коэффициента Kпл увеличения площади по-

верхности структуры (прямая 5) от t/S при
S = 1 (точки 1) и 2 мм/дв.ход (точки 2)
и t = 1,5 (точки 3) и 3 мм (точки 4)
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4. Наибоëее вертикаëüные
øтырüки форìируþтся при
θ = 135°, при÷еì при уìенüøе-
нии отноøения t/S äиапазон уã-
ëов θ, которыì соответствует
боëüøий параìетр ε вертикаëü-
ности øтырüков, увеëи÷ивается.

5. Уìенüøение ãëубины реза-
ния при неизìенной поäа÷е уве-
ëи÷ивает вертикаëüностü øтырü-
ков, оäнако зна÷итеëüно снижает
коэффиöиент увеëи÷ения пëо-
щаäи поверхности.
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñïèðàëüíûõ
è ïîëóêîëüöåâûõ âûåìîê äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà
â êîæóõîòðóáíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ

Уëу÷øение технико-эконоìи÷еских характери-
стик тепëообìенных аппаратов ìетоäаìи интенси-
фикаöии актуаëüно äëя энерãети÷еской, пищевой
и хиìи÷еской отрасëей проìыøëенности. Моäер-
низаöия тепëообìенноãо аппарата (ТА) äоëжна
обеспе÷иватü коìпëекснуþ оптиìизаöиþ ãабарит-
ных разìеров, ìассы, стоиìости изãотовëения и

экспëуатаöии, наäежностü и äоëãове÷ностü, а так-
же простоту экспëуатаöии и реìонта. Поэтоìу ос-
новная заäа÷а оптиìизаöии ТА — поëу÷ение опти-
ìаëüноãо соотноøения ìежäу повыøениеì теп-
ëовой эффективности ТА путеì интенсификаöии
тепëообìена увеëи÷ениеì скорости и турбуëиза-
öии потока и увеëи÷ениеì ãиäроäинаìи÷ескоãо со-
противëения при заäанных расхоäе тепëоноситеëя
и ìассоãабаритных параìетрах ТА.

К настоящеìу вреìени накопëен боëüøой объ-
еì ìатериаëов по иссëеäованияì интенсификаöии
разëи÷ных ТА. Цеëü äанной работы — иссëеäова-
ния тепëоãиäравëи÷еских характеристик интенси-
фикаторов в виäе поëукоëüöевых выеìок в стенке
трубы (рис. 1) и сравнитеëüный анаëиз их эффек-
тивности с эффективностüþ спираëüных интенси-
фикаторов, параìетры которых выбраны на основе
рекоìенäаöий работ [1—3].

Дëя снижения затрат на разработку новых интен-
сификаторов при иссëеäованиях их эффективности
испоëüзоваëи ÷исëенное ìоäеëирование с поìощüþ
проãраììноãо коìпëекса ANSYS CFX, которое по-
звоëиëо оöенитü интенсификаöиþ тепëоìассообìе-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîæóõîòðóáíîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ñî ñïè-
ðàëüíûìè è ïîëóêîëüöåâûìè âûåìêàìè. Ïîëó÷åíû êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è, òåïëîâîãî ïîòîêà, ñòðóêòó-
ðû ïîòîêà è ïîòåðü äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáàõ è
ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, òåïëî-
îáìåí èíòåíñèôèêàòîð, ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîîòäà÷à,
ñòðóêòóðà ïîòîêà.

The results of numerical modeling of shell-and-tube
heat exchanger with spiral and semi-ring grooves are pre-
sented. The coefficients of heat transfer, heat flow, flow
pattern and pressure losses of a heat carrier in tubes and in
tube side are obtained.

Keywords: heat exchanger, heat exchange, intensifier,
modeling, heat emission, flow pattern.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)
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на в резуëüтате турбуëизаöии потоков при испоëü-
зовании спираëüных и поëукоëüöевых выеìок при
разëи÷ных режиìах те÷ения тепëоноситеëя.

Дëя верификаöии резуëüтатов ÷исëенных иссëе-
äований выбран воäовоäяной поäоãреватеëü с па-
раìетраìи: ÷исëо труб — 4; äиаìетр трубы — 16 ìì;
äиаìетр корпуса — 57 ìì; äëина — 500 ìì; хоëоä-
ный и ãоря÷ий тепëоноситеëи — воäа; äвижение
тепëоноситеëей — противоток. Расхоäы тепëоно-
ситеëей как äëя внутреннеãо, так и äëя внеøнеãо
контура изìеняëи от 0,1 äо 0,7 кã/с с øаãоì 0,1 кã/с.
Теìпература хоëоäноãо тепëоноситеëя в трубах —
8 °C, ãоря÷еãо в ìежтрубноì пространстве — 95 °C.
Параìетры иссëеäуеìоãо ТА соответствуþт пара-
ìетраì ТА, приìеняеìых в ЖКХ, и отве÷аþт тре-
бованияì СНиП äëя систеì отопëения.

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ТА сфорìирована
из трех рас÷етных äоìенов. При ãенераöии рас÷ет-
ной сетки испоëüзоваëи тетраэäраëüные эëеìенты,
наибоëее то÷но описываþщие иссëеäуеìуþ ãеоìет-
риþ ТА. Миниìаëüный разìер коне÷но-эëеìент-
ной сетки, позвоëяþщий у÷итыватü особенности
обтекания тепëоноситеëеì спираëüных и поëу-
коëüöевых выеìок незна÷итеëüных разìеров, со-
ставиë 0,3 ìì. Рас÷етная сетка иìеет пятü призìа-
ти÷еских поäсëоев äëя ìоäеëирования ëаìинарноãо
поäсëоя на стенке трубы (рис. 2). Ввиäу сиììетри÷-
ности ТА выпоëняëи рас÷еты äëя еãо поëовины.
Рас÷етная сетка состояëа из 35,7 ìëн эëеìентов.

Быëа выбрана (k – ε)-ìоäеëü турбуëентности,
которая позвоëяет поëу÷атü äостато÷но то÷ные ре-
зуëüтаты при реøении инженерных заäа÷ поäоб-
ноãо кëасса и описывается форìуëаìи:

k = (v0I )2;

ε = ,

ãäе k — энерãия турбуëентных пуëüсаöий; v0 — ско-
ростü потока; I — интенсивностü турбуëентности;

ε — скоростü äиссипаöии кинети÷еской энерãии; l —
ìасøтаб турбуëентной äëины; Cμ — константа.

На рис. 3 (сì. обëожку) преäставëены поëя
скоростей в ìежтрубных пространствах ТА со спи-
раëüныìи и поëукоëüöевыìи выеìкаìи, анаëиз
которых показаë, ÷то в обоих сëу÷аях прохоäное
се÷ение выхоäноãо патрубка испоëüзуется неэф-
фективно; в ÷астности, виäны ярко выраженные
вихревые зоны, перекрываþщие зна÷итеëüнуþ
÷астü се÷ения патрубка. Поэтоìу сëеäует внести
изìенения в конструкöиþ выхоäноãо патрубка и
проверитü их ÷исëенныì ìоäеëированиеì.

На рис. 4. (сì. обëожку) преäставëены поëя ско-
ростей тепëоноситеëя внутри тепëообìенных труб.
Рас÷еты распреäеëения скоростей тепëоноситеëей
в трубах со спираëüныìи выеìкаìи показаëи на-
ëи÷ие закрутки потока по äëине трубы. В трубах с
поëукоëüöевыìи выеìкаìи скорости распреäеëя-
þтся боëее равноìерно по се÷ениþ трубы, ÷то по-
ëожитеëüно отражается на веëи÷ине ãиäравëи÷е-
скоãо сопротивëения.

На рис. 5 (сì. обëожку) показаны поëя теìпе-
ратур на внутренней и внеøней поверхностях труб
со спираëüныìи и поëукоëüöевыìи выеìкаìи,
соãëасно которыì тепëообìен боëее эффективен
при поëукоëüöевых выеìках (сì. рис. 5, б и г), так
как теìпература на внутренней поверхности трубы
(сì. рис. 5, б) в этоì сëу÷ае боëüøе, ÷еì при спи-
раëüной накатке (сì. рис. 5, а), ÷то хороøо виäно по
äëине светëых зон на верхней тепëообìенной трубе.

Иссëеäоваëи и коэффиöиенты тепëоотäа÷и
внутренней и наружной поверхностей труб со спи-
раëüныìи и поëукоëüöевыìи выеìкаìи. Резуëü-
таты поäтверäиëи равноìерностü интенсивности
тепëообìена по äëине труб в обоих сëу÷аях, ÷то
соãëасуется с физи÷ескиìи законаìи проöессов,
происхоäящих в них. Анаëиз резуëüтатов ÷исëен-
ных иссëеäований тепëообìена показаë, ÷то в зоне
низких скоростей те÷ения тепëоноситеëей незна-
÷итеëüное преиìущество иìеþт трубы со спираëü-
ныìи выеìкаìи, оäнако с увеëи÷ениеì скоростей
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Рис. 1. Труба с полукольцевыми выемками
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Рис. 2. Фрагмент конечно-элементной модели кожухотрубного ТА
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те÷ения тепëоноситеëей это преиìущество теряет-
ся. На рис. 6, а, б привеäены зависиìости коэффи-
öиента α тепëоотäа÷и от расхоäа G тепëоноситеëя,
соãëасно которыì интенсивностü тепëообìена äëя
труб со спираëüныìи и поëукоëüöевыìи выеìкаìи
выøе, ÷еì äëя ãëаäких труб, особенно при ìаëых
скоростях тепëоноситеëей, коãäа интенсификаöия
äостиãает 60 % (при высоких скоростях она состав-
ëяет 25 %).

Дëя коìпëексной оöенки эффективности вы-
еìок сравниëи ãиäравëи÷еские потери в ТА при
испоëüзовании труб с разëи÷ныìи выеìкаìи. Ана-
ëиз поëу÷енных при ÷исëенных иссëеäованиях по-
ëей äавëений и зависиìостей изìенения äавëения
от расхоäа G тепëоноситеëя (рис. 7, а, б) показаë,
÷то выеìки повыøаþт потери äавëения внутри
труб: спираëüные — в 2,5 раза, поëукоëüöевые при
высоких скоростях тепëоноситеëя — в 2 раза.

Поëу÷ены зависиìости ìощности Q тепëовоãо
потока в ТА от расхоäа G тепëоноситеëя с заäан-
ной вхоäной теìпературой (рис. 8). При ìаëоì
расхоäе тепëоноситеëя поëукоëüöевые выеìки по
сравнениþ с ãëаäкиìи трубаìи повыøаþт ìощ-
ностü тепëовоãо потока на 42,3 %, ÷то незна÷итеëü-
но (на 5,2 %) ìенüøе, ÷еì при приìенении спи-
раëüных выеìок, при этоì ãиäравëи÷еское сопро-
тивëение при поëукоëüöевых выеìках ìенüøе на
6,5 %. При боëüøих расхоäах поëукоëüöевые вы-
еìки увеëи÷иваþт ìощностü тепëовоãо потока по
сравнениþ с ãëаäкой трубой на 16,6 %, а с трубой
со спираëüныìи выеìкаìи на 3,5 %. При этоì ãиä-
равëи÷еское сопротивëение при поëукоëüöевых
выеìках на 20,4 % ìенüøе, ÷еì при спираëüных.
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Совреìенный аккуìуëятор-
ный накопитеëü энерãии автоìо-
биëя с коìбинированной энерãо-
установкой иëи поëностüþ эëек-
трифиöированноãо транспорт-
ноãо среäства иìеет ìоäуëüнуþ
структуру и состоит из боëüøо-
ãо ÷исëа аккуìуëяторных я÷еек,
кажäая из которых явëяется эëе-
ìентарныì эëектрохиìи÷ескиì
перезаряжаеìыì исто÷никоì то-
ка напряжениеì в нескоëüко
воëüт и сиëой заряäно-разряäно-
ãо тока 100ј400 А. Дëя поëу÷ения
необхоäиìой ìощности — на-
пряжения накопитеëя энерãии в
нескоëüко сотен воëüт — аккуìу-
ëяторные я÷ейки соеäиняþт по-
сëеäоватеëüно [1—3].

Моäуëüностü аккуìуëяторно-
ãо накопитеëя энерãии обеспе÷и-

вает высокие реìонтоприãоä-
ностü и техноëоãи÷ностü, а сëе-
äоватеëüно, снижение экспëуата-
öионных затрат.

При посëеäоватеëüноì соеäи-
нении и оäинаковых параìетрах
аккуìуëяторных я÷еек напряже-
ние, созäаваеìое äанныì устрой-
ствоì, быëо бы пряìо пропор-
öионаëüно ÷исëу я÷еек и заря-
жатü—разряжатü еãо ìожно быëо
бы как еäиный боëее высоко-
воëüтный аккуìуëятор. Оäнако
кажäая аккуìуëяторная я÷ейка
иìеет свои экспëуатаöионные
показатеëи (еìкостü, внутреннее
сопротивëение, уте÷ки, заряжен-
ностü), которые ìеняþтся в зави-
сиìости от проäоëжитеëüности
экспëуатаöии и теìпературы ок-
ружаþщей среäы. Изãотовитеëи
аккуìуëяторных батарей стара-
þтся поäбиратü ìаксиìаëüно
бëизкие по параìетраì аккуìу-
ëяторные я÷ейки, но разëи÷ия
всеãäа естü. Разброс внутреннеãо

сопротивëения аккуìуëяторов,
выпускаеìых веäущиìи коìпа-
нияìи-произвоäитеëяìи посëе
выработки поëовины их ресурса
ìожет составëятü 20 %. Поэтоìу
общая еìкостü и ресурс устройст-
ва ìенüøе суììарной еìкости
я÷еек и опреäеëяþтся еìкостüþ
саìой сëабой аккуìуëяторной
я÷ейки. Баëансировка аккуìуëя-
торных я÷еек закëþ÷ается в вы-
равнивании их напряжений и за-
ряäов.

В настоящее вреìя приìеня-
þт баëансировку я÷еек по напря-
жениþ, так как äëя выравнива-
ния заряäов в я÷ейках требуþтся
боëüøие объеìы инфорìаöии и
вы÷исëений.

Испоëüзуþт äва способа ба-
ëансировки: пассивный и ак-
тивный.

При пассивной баëансировке
в наибоëее заряженных аккуìу-
ëяторных я÷ейках ÷астü энерãии
в режиìе заряäа перевоäят в теп-
ëоту äо тех пор, пока напряжения
иëи заряäы в я÷ейках не сравня-
þтся. При активной баëансиров-
ке из наибоëее заряженной я÷ей-
ки ÷астü заряäа перевоäят в ìенее
заряженнуþ по возìожности с
ìиниìаëüныìи потеряìи. При
этоì необхоäиìо оöениватü ин-
тенсивностü выравнивания, оп-
реäеëяеìуþ сиëой баëансиро-
во÷ноãо тока. Преäëаãаеì необ-
хоäиìуþ сиëу баëансирово÷ноãо
тока опреäеëятü äëя кажäоãо спо-
соба баëансировки опреäеëен-
ныì образоì.

Пассивнуþ баëансировку öе-
ëесообразно осуществëятü тоëüко
в режиìе заряäа аккуìуëяторной
батареи, обеспе÷ивая при этоì
ìаксиìаëüный заряä.

В ка÷естве приìера расс÷и-
таеì необхоäиìуþ сиëу тока
баëансировки äëя аккуìуëятор-
ной батареи, испоëüзуеìой в
эëектроìобиëе ВАЗ-1817 Лаäа
Эëëаäа ноìинаëüной еìкостüþ

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Минобрнауки; уни-
каëüный иäентификатор проекта
RFMEF162514X0006.
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Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ áàëàíñèðîâêè 
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé1

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè àêêóìóëÿ-

òîðíûõ áàòàðåé è ñðîêà èõ ñëóæáû â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòà-

íîâêè è ýëåêòðîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Èññëåäîâàíû òåõíîëîãèè ïàññèâíîé

è àêòèâíîé áàëàíñèðîâîê àêêóìóëÿòîðíûõ ÿ÷ååê áàòàðåé. Ïðåäñòàâëåí ñïî-

ñîá îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ áàëàíñèðîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, êîìáèíèðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà,

ýëåêòðîìîáèëü, àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, íàêîïèòåëü ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè.

Considered to improve the safety of operation of batteries and their life cycle

in the composition of the combined power plant and electric vehicles. Investigated

technologies of passive and active gotten the battery cells of the battery. The

method of determining the parameters of their balance.

Keywords: car, combined power plant, electric car, rechargeable battery,

the storage of electrical energy.



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

Cн = 90 А•÷, вреìя ее поëной за-
ряäки с поìощüþ заряäной стан-
öии tз = 1,5 ÷. Приниìаеì, ÷то
разброс еìкостей аккуìуëятор-
ных я÷еек нахоäится в преäеëах
20 %. Тоãäа сиëа тока баëанси-
ровки опреäеëяется выражениеì:

Iб = 0,2Cн/tз = 12 А. (1)

При поëноì заряäе аккуìуëя-
торной батареи от øтатноãо бор-
товоãо заряäноãо устройства в
те÷ение tз = 8 ÷ сиëа тока баëан-
сировки, соãëасно форìуëе (1),
äоëжна бытü не ìенее 2,25 А.

В реаëüности же сиëа тока
баëансировки в аккуìуëяторной
батарее äанноãо автоìобиëя со-

ставëяет 180 ìА, а вреìя поëноãо
заряäа и баëансировки новой ба-
тареи — 10 ÷. Оäнако вреìя ба-
ëансировки при экспëуатаöии
автоìобиëя увеëи÷ивается, т. е.
поëная баëансировка я÷еек в за-
явëенные сроки неäостижиìа,
÷то обусëовëивает несбаëансиро-
ванностü аккуìуëяторных я÷еек
и снижение общей еìкости бата-
реи на 15ј20 %.

Такиì образоì, äëя ìощных
аккуìуëяторных батарей äанный
способ баëансировки неприеì-
ëеì.

Активнуþ баëансировку ìож-
но приìенятü на всех режиìах
работы аккуìуëяторной батареи,

вкëþ÷ая и режиì нуëевых токов
наãрузки. Сиëу тока активной
баëансировки ìожно расс÷итатü
как суììу среäних иëи инте-
ãраëüных сиë выхоäных и вхоä-
ных токов [4—6].

Дëя аккуìуëяторных батарей
эëектроìобиëя и автоìобиëя с
коìбинированной энерãоуста-
новкой (КЭУ) преäëаãается вес-
ти рас÷ет на основании поëноãо
испытатеëüноãо öикëа экспëуа-
таöии по ГОСТ Р 41.83—99 [7]
(рис. 1), который состоит из ãо-
роäскоãо и заãороäноãо öикëов
езäы. Гороäской öикë езäы вкëþ-
÷ает в себя ÷етыре оäинаковых
этапа, кажäый проäоëжитеëü-
ностüþ 195 с, которые äоëжны
выпоëнятüся без перерывов [8];
пробеã автоìобиëя в те÷ение
всеãо öикëа — 4,052 кì, ÷то со-
ответствует среäней скорости äви-
жения 18,7 кì/÷, ìаксиìаëüная
скоростü – 50 кì/÷.

Посëе заверøения испытаний
по ãороäскоìу öикëу выпоëняþт
заãороäный öикë; проäоëжитеëü-
ностü öикëа 400 с; ìаксиìаëüная
скоростü — 120 кì/÷, пробеã ав-
тоìобиëя – 6,955 кì.

Дëя рас÷етов иìитаöионной
ìатеìати÷еской ìоäеëи автоìо-
биëя с КЭУ испоëüзоваëи про-
ãраììный пакет AVL CRUISE.
Чисëенное ìоäеëирование работы
аккуìуëяторной батареи выпоë-
няëи äëя автоìобиëя ВАЗ-2190
Лаäа Гранта с КЭУ параëëеëü-
ноãо типа и базовыì äвиãатеëеì
ВАЗ-11194 объеìоì 1,4 ë, рабо-
таþщиì на бензине. Дëя этоãо
синхронная эëектри÷еская ìа-
øина ноìинаëüной ìощностüþ
15 кВт быëа установëена на фëан-
öе ДВС. Энерãоустановку обору-
äоваëи аккуìуëяторной батареей
энерãоеìкостüþ 4,7 кВт•÷ с но-
ìинаëüныì напряжениеì 160 В.

На рис. 2 преäставëены ре-
зуëüтаты рас÷етов интеãраëüных
накопëенной (Cвх) и затра÷енной
(Cвых) еìкостей аккуìуëяторной
батареи автоìобиëя ВАЗ-2190

Рис. 1. Испытательный цикл по ГОСТ Р 41.83—99
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Лаäа Гранта с КЭУ и с бензи-
новыì ДВС ВАЗ-11194 объеìоì
1,4 ë при äвижении в режиìе
поëноãо испытатеëüноãо öикëа.

Рас÷етаìи поëу÷ено: Cвх =
= 1,2 А•÷ = 4320 А•с и Cвых =
= 1,2 А•÷ = 4320 А•с при
tö = 1180.

Сиëу тока баëансировки рас-
с÷итываеì по форìуëе [2], поëу-
÷енной исхоäя из 20 % разбаëан-
сировки хотя бы оäной аккуìуëя-
торной я÷ейки:

Iб = 0,2(Cвх + Cвых)/tö = 1,46 А.

Анаëоãи÷но ìожно расс÷и-
татü необхоäиìуþ сиëу тока ба-
ëансировки äëя эëектроìобиëя.
В ка÷естве приìера рассìотриì
эëектроìобиëü ВАЗ-1817 Лаäа
Эëëаäа при äвижении в режиìе
испытатеëüноãо öикëа по ГОСТ
Р 41.83—99.

Резуëüтаты рас÷етов инте-
ãраëüных вхоäной и выхоäной
энерãии аккуìуëяторной батареи
рассìатриваеìоãо эëектроìоби-
ëя преäставëены на рис. 3, ãäе
Wвх — вхоäной поток энерãии,
увеëи÷иваþщий энерãоеìкостü
аккуìуëяторной батареи, Wвых —

выхоäной поток энерãии, затра-
÷енной на форìирование тяãо-
вых ìоìентов и уìенüøаþщий
энерãоеìкостü аккуìуëяторной
батареи.

В резуëüтате провеäенных рас-
÷етов поëу÷ено: Wвх = 0,3 кВт•÷ =
= 1080 кВт•с и Wвых = 2 кВт•÷ =
= 7200 кВт•с при tö = 1180 с и
Uб = 253 В.

Сиëу тока баëансировки рас-
с÷итываеì по форìуëе [2], поëу-
÷енной исхоäя из 20 %-й разба-
ëансировки хотя бы оäной акку-
ìуëяторной я÷ейки:

Iб = 0,2(Wвх + Wвых)1000/Uбtö =

= 5,55 A.

Новые техноëоãии баëанси-
ровки аккуìуëяторных батарей
отсëеживаþт состояние кажäой
батареи, ÷то позвоëяет увеëи÷итü
срок их сëужбы и повыситü безо-
пасностü экспëуатаöии. Актив-
ная баëансировка позвоëяет уве-
ëи÷итü вреìя работы без поäза-
ряäки, а также ìаксиìаëüно и с
высокой эффективностüþ сба-
ëансироватü батареи, в тоì ÷исëе
и в конöе öикëа разряäа.
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Пëанетарные äвухряäные öик-
ëоиäаëüно-öево÷ные реäукторы
(ЦЦР) — основные эëеìенты
преöизионных привоäов äëя ко-
орäинатных (ëинейных и уãëо-
вых) переìещений испоëнитеëü-
ных орãанов стано÷ных ìоäуëей
ìноãоöеëевых станков и ãибкие
произвоäственные систеìы (ГПС)
обëаäаþт высокой стати÷еской
крутиëüной жесткостüþ и кине-
ìати÷еской то÷ностüþ, ÷то обу-
сëовëено ìноãопарностüþ öево÷-
ноãо заöепëения, которое обес-
пе÷ивает при переäа÷е крутящеãо
ìоìента непрерывный контакт с
преäваритеëüныì натяãоì всех
öевок кажäоãо пëанетарноãо ко-
ëеса со всеìи зубüяìи коëес са-
теëëита.

Тоëüко высокая то÷ностü из-
ãотовëения всех эëеìентов (са-
теëëитов, öевок, ãуб÷атых коëес,
опор и äр.) и их сборки обеспе-
÷ит ëинейностü крутиëüной же-
сткости с øирокиì äиапазоноì
переäа÷ крутящеãо ìоìента, от-
сутствие зазоров, ìаëый ãистере-
зис, отсутствие трения скоëüже-

ния в öикëоиäаëüно-öево÷ноì
заöепëении и äинаìи÷ескуþ ста-
биëизаöиþ переäато÷ноãо отно-
øения при испоëüзовании сатеë-
ëита с äвуìя зуб÷атыìи венöаìи,
÷то искëþ÷ает сëу÷айные со-

ставëяþщие кинеìати÷еской по-
ãреøности на всех ÷астотах вра-
щения выхоäноãо ваëа. То÷ностü
эпиöикëоиäаëüных рабо÷их по-
верхностей зубüев коëес зависит
от способа их изãотовëения [1, 2].

На рис. 1 показана конст-
рукöия пëанетарноãо ЦЦР в со-
ставе эëектроìехани÷ескоãо при-
воäа с переäато÷ныì отноøени-
еì i = 1:63 с äвуìя параëëеëüны-
ìи ряäаìи без ìеханизìа параë-
ëеëüных кривоøипов.

Корпус реäуктора состоит из
äвух жестко соеäиненных ÷ас-
тей 1 и 2. В ÷асти 1 корпуса не-
поäвижно закрепëено öево÷ное
зуб÷атое коëесо 3 (8 вращаþщих-
ся öевок). Соосно оси непоäвиж-
ноãо коëеса 3 на поäøипниках 4
установëен веäущий ваë 5 с экс-
öентриковой øейкой, осü кото-
рой параëëеëüна оси вхоäноãо ва-
ëа 5 и сìещена на эксöентриси-
тет e = 0,8 ìì.

На эксöентриковой øейке ва-
ëа 5, которая явëяется воäиëоì,
на поäøипниках 6 установëены
эпиöикëоиäаëüные сатеëëиты 7

и 8 с ÷исëоì зубüев соответст-
венно 7 и 8. В ÷асти 2 корпуса на

А. И. СИРИЦЫН, В. Н. БАШКИРОВ, 
Э. В. ШИРОКИХ, канäиäаты техни÷еских наук, Д. А. СИНИЦЫН 
(Коëоìенский институт — фиëиаë МГМУ МАМИ), 
e-mail: Aleksey.siritsin@yandex.ru (dimoka@live.ru)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ïëàíåòàðíîãî 
öèêëîèäàëüíî-öåâî÷íîãî ïðèâîäà 
ñòàíêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ïëàíåòàðíîãî

öèêëîèäàëüíî-öåâî÷íîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà ôðåçåðíî-äîâî-

äî÷íîãî ñòàíêà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ òî÷íûõ ïëàíåòàð-

íûõ äâóõðÿäíûõ öèêëîèäàëüíî-öåâî÷íûõ ðåäóêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ öèêëîèäàëüíî-öåâî÷íàÿ ïåðåäà÷à, êèíå-

ìàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü, ñïåêòðîãðàììà, êèíåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, öèêëîè-

äàëüíî-öåâî÷íûé ðåäóêòîð.

The enduring accuracy of a planetary cycloidal pin electromechanical drive of

a mailing-and-lapping machine is determined experimentally. The recommen-

dations on design of accurate planetary two-row cycloidal pin reducers are

given.

Keywords: planetary cycloidal pin gear, enduring accuracy, spectrogram, con-

jugate deviation, cycloidal pin reducer.
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Рис. 1. Планетарный циклоидально-цевочный редуктор без механизма параллельных
кривошипов
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поäøипниках 9 соосно оси вра-
щения ваëа 5 установëен выхоä-
ной ваë 10, на котороì жестко за-
крепëено второе öево÷ное коëе-
со 11 (9 вращаþщихся öевок), ус-
тановëенное соосно оси первоãо
öево÷ноãо коëеса 3.

Реäуктор явëяется öикëои-
äаëüно-öево÷ныì привоäоì тан-
ãенöиаëüной поäа÷и фрезерно-
äовоäо÷ноãо станка, который
испоëüзуþт äëя обработки то÷-
ных öиëинäри÷еских аро÷ных
зуб÷атых коëес. Привоä иìеет
асинхронный эëектроäвиãатеëü
1FT5072-OAF71-1 переìенноãо
тока (фирìа Siemens) с тири-
сторныì преобразоватеëеì ÷ас-
тоты. Еãо ноìинаëüная ìощностü
P = 3,8 кВт, пусковой ìоìент
M = 10 Н•ì, ноìинаëüная ÷ас-
тота вращения n = 3000 ìин–1,
ìасса 13,5 кã.

Вхоäной ваë 5, вращаясü в
поäøипниках 4 относитеëüно ÷ас-
ти 1 корпуса, сообщает пëоскопа-
раëëеëüное äвижение сатеëëи-
таì 7 и 8. Посëеäний, обкатыва-
ясü по поäвижноìу öево÷ноìу
зуб÷атоìу коëесу 11, соверøает
сëожное пëоскопараëëеëüное пëа-
нетарное äвижение, которое пре-
образуется во вращатеëüное äви-
жение выхоäноãо ваëа 10 с ÷асто-
той вращения n = 120 ìин–1.

Техническая характеристика
редуктора

Дëя опреäеëения кинеìати÷е-
ской поãреøности пëанетарноãо
реäуктора öикëоиäаëüно-öево÷-
ноãо заöепëения без ìеханизìа
параëëеëüных кривоøипов и по-
ãреøности общеãо переäато÷ноãо
отноøения разработаны изìери-
теëüная схеìа (рис. 2) и спеöи-
аëüный стенä. На изìеритеëüный
тракт äëя опреäеëения ìасøта-
бов записи на осöиëëоãраф и
ìаãнитофон поäаваëи сиãнаëы с
заäаþщеãо ãенератора. В изìери-
теëüнуþ схеìу вхоäят заäаþщий
ãенератор (G) 1017 Brüel (Дания),
активный эëектри÷еский фиëüтр
(ЭФ) кинеìатоìера КН-7У, эëек-
тронный бëок (ЭБ) с äат÷икаìи
(Д) на вхоäноì и выхоäноì ваëах
кинеìатоìера, öифровой воëüт-
ìетр (PV) 2427 Brüel, øëейфовый
осöиëëоãраф (PS), изìеритеëü-
ный ìаãнитофон (DS) 7005 Brüel,
соãëасуþщие сопротивëения R1,
R2 и R3.

Стенä вкëþ÷ает в себя стенäо-
вуþ баëку с жестко закрепëенной
станиной, на которой закрепëен
реäуктор с тиристорныì приво-
äоì от эëектроäвиãатеëя посто-
янноãо тока ДК1-2,3-110АТ, ус-
тановëенноãо на кронøтейне, за-
крепëенноì на стенäовой баëке.
Эëектроäвиãатеëü привоäит во
вращение вхоäной ваë реäуктора
с поìощüþ кëинореìенной пе-
реäа÷и (nвх = 0ј2000 ìин–1). Два
äат÷ика уãëов поворота R ОД 426
с ÷исëоì øтрихов 800 (фирìа
HEIDENHAIN, Герìания) уста-
новëены на кронøтейнах, закре-
пëенных на станине стенäа с то÷-
ностüþ 0,02ј0,03 ìì. Дат÷ики
сìонтированы соосно вхоäноìу
и выхоäноìу ваëаì реäуктора, а

роторы äат÷иков соеäинены с
вхоäныì и выхоäныì ваëаìи ре-
äуктора посреäствоì коìпенса-
öионных ìуфт.

Дëя изìерения кинеìати÷е-
ской поãреøности реäуктора с
переäато÷ныì отноøениеì 1:63
изãотовëены спеöиаëüные эëек-
тронные äеëитеëи, которые вкëþ-
÷ены в эëектронный бëок ки-
неìатоìера КН-7У. На выхоä-
ноì ваëу сìонтирован с÷ет÷ик
÷исëа оборотов. Дëя обработки
инфорìаöии при изìерении ки-
неìати÷еской поãреøности ис-
поëüзоваëи äвухканаëüный ана-
ëизатор 2034 реаëüноãо вреìени
и äвухкоорäинатный саìописеö
2308 Brüel. Преäваритеëüнуþ
поäãотовку выпоëняëи на хоëо-
стоì хоäу реäуктора от äвиãатеëя
÷ерез кëинореìеннуþ переäа÷у с
÷астотой вращения вхоäноãо ваëа
nвх = 75,6 ìин–1. Изìеритеëüный
тракт каëиброваëи с активныì
фиëüтроì, в котороì иìпуëüс
сиãнаëа äат÷ика с 800 øтрихаìи в
записи соответствует 25,3 уãë. с.

Сиãнаëы с äат÷иков уãëа пово-
рота вхоäноãо и выхоäноãо ваëов
поступаþт на эëектронные äеëи-
теëи эëектронноãо бëока (÷тобы
уравниватü ÷астоты с у÷етоì пе-
реäато÷ноãо отноøения 1:63) и
поäаþтся на фазоìетр кинеìато-
ìера, ãäе осуществëяется фазо-
вое изìерение кинеìати÷еской
поãреøности. Уãëовое переìе-
щение выхоäноãо ваëа реäуктора
относитеëüно вхоäноãо ваëа опи-
сывается непрерывной функöи-
ей, отражаþщей переäато÷ное
отноøение реäуктора с враща-
теëüныì äвижениеì вхоäноãо и
выхоäноãо ваëов: i = ϕвх/ϕвых, ãäе

Общее переäато÷ное от-
ноøение i  . . . . . . . . . . 63

Моìент на выхоäноì 
ваëу, Н•ì  . . . . . . . . . . 630

Частота вращения вхоä-

ноãо ваëа, ìин–1  . . . . . 3000

Частота вращения вы-

хоäноãо ваëа, ìин–1 . . . 120

Ресурс, ÷  . . . . . . . . . . . 20 000

Мертвый хоä, уãë. ìин, 
не боëее . . . . . . . . . . . . 1

Масса, кã . . . . . . . . . . . 16,1

Диапазон рабо÷их теì-
ператур, °C . . . . . . . . . .

От –10 äо 
+50

Габаритные разìеры, 
ìì . . . . . . . . . . . . . . . . ∅380 Ѕ 186

Испоëнение . . . . . . . . . Встраивае-
ìая переäа÷а

ЭФ

Д

R2

ЭБG
PS BS

PV R3~

R1

Рис. 2. Измерительная схема для согласования масштабов записи кинематической
погрешности
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ϕвх и ϕвых — уãëы поворота соот-
ветственно вхоäноãо и выхоäноãо
ваëов реäуктора.

Уравнение кинеìати÷еской по-
ãреøности кинеìати÷еской öепи
реäуктора, состоящей из N звенü-
ев, ìожно записатü в виäе [3]

= A0N sinα +

+ sini1α +

+ sini2α + ... +

+ sinikα,

ãäе A0N — аìпëитуäа N-й ãарìо-
ни÷еской составëяþщей выхоä-
ноãо ваëа; A1N — то же, сосеäнеãо
с выхоäныì ваëоì; AkN — то же,
k-ãо звена с выхоäныì ваëоì.

Такиì образоì, кинеìати÷е-
ская поãреøностü реäуктора преä-
ставëяет собой суììу векторов,
вращаþщихся с ÷астотаìи вра-
щения, равныìи ноìераì ãар-
ìоник, относитеëüно оси выхоä-
ноãо ваëа реäуктора. Изìерение
преäпоëаãает äвижение звенüев
кинеìати÷еской öепи реäуктора
без äефорìаöии контактируþ-
щих поверхностей эëеìентов пе-
реäа÷и с постоянныìи ÷астотаìи
вращения вхоäноãо и выхоäноãо
ваëов в преäеëах 0,3ј1 ìин–1 без
сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то позво-
ëит иäентифиöироватü исто÷ни-
ки поãреøностей в записи ки-
неìати÷еской поãреøности ре-
äуктора, в которой проявëяþтся
составëяþщие кинеìати÷еской
поãреøности от поãреøностей
разных эëеìентов кинеìати÷е-
ской öепи:

эпиöикëоиäаëüные сатеëëи-
ты 7 и 8 (сì. рис. 1) — накопëен-
ная поãреøностü окружноãо øа-
ãа, поãреøностü профиëирова-
ния зуб÷атоãо венöа, откëонение
профиëя зуб÷атоãо венöа от эпи-

öикëоиäы, раäиаëüные и осевые
биения поäøипников 6 при вра-
щении внутреннеãо коëüöа;

зуб÷атые öево÷ные коëеса 3

и 11 — накопëенная поãреøностü
окружноãо øаãа пазов поä öевки,
раäиаëüная вариаöия поëожения
пазов поä öевки, разноразìер-
ностü по äиаìетру всех öевок в
коìпëекте и оваëüностü öевок;

опоры вхоäноãо и выхоäноãо
ваëов — раäиаëüные биения поä-
øипников 4 и 9 при вращении
внутреннеãо коëüöа;

несоосностü вхоäноãо и вы-
хоäноãо ваëов.

При этоì раäиаëüные и осе-
вые биения перехоäят в кинеìа-
ти÷еский эксöентриситет и век-
торно суììируþтся с накопëен-
ной поãреøностüþ окружноãо
øаãа и откëоненияìи профиëя
пëанетарноãо коëеса и сатеëëи-
тов и äаþт первуþ ãарìонику за
оäин оборот выхоäноãо ваëа.
Низко÷астотные öикëи÷еские по-
ãреøности составëяþт от 2 äо
63 воëн за оäин оборот выхоäно-
ãо ваëа. Несоосностü ваëов при-
воäит к оборотной поãреøности.
Чисëо воëн зубöовой поãреøно-
сти кратно ÷исëу öевок в пëане-
тарноì коëесе. Несоосные ваëы 5
и 10 форìируþт спектр из оäной
основной воëны за оäин оборот
выхоäноãо ваëа и второй ãарìо-
ники из äвух воëн с аìпëитуäой в
2ј10 раз ìенüøей, ÷еì у основ-
ной воëны. Взаиìное вëияние
поãреøностей эëеìентов кине-
ìати÷еской öепи реäуктора вы-
ражается сëожениеì синусоиä на
äиаãраììе с разныìи периоäаìи
и аìпëитуäаìи. Резуëüтируþщая
аìпëитуäа зависит от аìпëитуä
составëяþщих и их фаз. Поэтоìу
аìпëитуäа суììарной кривой ки-
неìати÷еской поãреøности ре-
äуктора буäет изìенятüся от суì-
ìы äо разности аìпëитуä коì-
понент.

Записü кинеìати÷еской по-
ãреøности öепи реäуктора при
пяти оборотах выхоäноãо ваëа 10
выпоëняëи при ÷астоте вращения

вхоäноãо ваëа 5 nвх = 16,6 ìин–1

на хоëостоì хоäу. Частота вра-
щения выхоäноãо ваëа 10 соста-
виëа nвых = 0,2635 ìин–1, ÷то
соответствует требованияì по
экспëуатаöии и ìетроëоãи÷еско-
ìу обеспе÷ениþ кинеìатоìера
(0,06ј30 ìин–1) [3]. Соãëасно
схеìе кинеìатоìера сиãнаë с фа-
зоìетра и сиãнаë с÷ет÷ика ÷исëа
оборотов выхоäноãо ваëа по из-
ìеритеëüной схеìе (сì. рис. 2)
реãистрироваëи с поìощüþ ос-
öиëëоãрафа и ìаãнитофона, ко-
торый быë поäкëþ÷ен к анаëиза-
тору реаëüноãо вреìени и äвухко-
орäинатноìу саìописöу.

Обработкой сиãнаëов äат÷и-
ков кинеìатоìера поëу÷ены за-
писü кинеìати÷еской поãреøно-
сти öепи реäуктора и ее спектр.
Осöиëëоãраììа (рис. 3, а) и спек-
троãраììа кинеìати÷еской по-
ãреøности (рис. 3, б) характери-
зуþт веëи÷ину отäеëüных ее со-
ставëяþщих и вкëаä некоторых
эëеìентов кинеìати÷еской öепи
ЦЦР в суììарнуþ кинеìати÷е-
скуþ поãреøностü. В спектре ки-
неìати÷еской поãреøности пре-
ваëируþт äве бëизко распоëожен-
ные составëяþщие на ÷астотах
1,26 и 1,44 Гö (63 и 72 ãарìоники
эëеìентов в преäеëах оäноãо обо-
рота выхоäноãо ваëа реäуктора).
При суììировании äанных со-
ставëяþщих кинеìати÷еской по-
ãреøности в записи они прояв-
ëяþтся в виäе биений за оäин
оборот выхоäноãо ваëа — суììа
соответствует 72 ãарìоникаì, а
разностü — 63 ãарìоникаì. Иäен-
тификаöия ãëавных коìпонен-
тов кинеìати÷еской поãреøно-
сти öепи реäуктора (72 и 63 ãар-
ìоники) указывает на зубöовуþ
÷астоту второй ступени öикëои-
äаëüно-öево÷ной переäа÷и и обо-
ротнуþ ÷астоту вхоäноãо ваëа ре-
äуктора. При этоì аìпëитуäа ки-
неìати÷еской поãреøности при
наëи÷ии äвух äоìинируþщих ис-
то÷ников поãреøности с бëизко
распоëоженныìи ÷астотаìи за-
висит от со÷етания фаз этих коì-

Fi'
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понентов: наибоëüøая аìпëитуäа
равна суììе их аìпëитуä, а наи-
ìенüøая — разности.

При оöенке кинеìати÷еской
поãреøности реäуктора (пиковые
зна÷ения) ìаксиìаëüная веëи÷и-
на опреäеëяется как разностü ìе-
жäу наибоëüøиì и наиìенüøиì
зна÷енияìи в преäеëах оäноãо
оборота выхоäноãо ваëа. Коëеб-
ëясü от оборота к обороту выхоä-
ноãо ваëа, она составëяет соот-
ветственно 7,7; 7,15; 7,85; 7,65;
7,33 уãë. ìин от первоãо äо пятоãо
оборота выхоäноãо ваëа (по ос-
öиëëоãраììе). Среäнее зна÷ение,
опреäеëяеìое по спектроãраììе
при суììировании äвухкоìпо-
нентных биений как суììа аì-
пëитуä, составит (49 ± 66,2)2  =
= 324,8 уãë. с, ãäе 2  — коэф-
фиöиент перехоäа от среäнеãо
кваäрати÷ноãо зна÷ения к äвой-
ной аìпëитуäе, т. е. разìаху ко-
ëебаний.

При усреäнении по 50 реаëи-
заöияì (сì. рис. 3, б) среäнее
кваäрати÷ное зна÷ение кинеìа-
ти÷еской поãреøности ЦЦР в со-
ставе привоäа станка с переäа-
то÷ныì отноøениеì 1:63 и äвуìя

параëëеëüныìи ряäаìи без ìеха-
низìа параëëеëüных кривоøипов
составиëо 94,9•2  = 267,6 уãë. с
при  поãреøности  переäато÷но-
ãо отноøения, не превыøаþщей
0,021 %.

Приìенение пëанетарноãо
äвухряäноãо ЦЦР обы÷ноãо ис-
поëнения в ка÷естве привоäа
äвижения танãенöиаëüной поäа-
÷и преäпоëаãает в еãо составе и
äруãие ìеханизìы — øариковин-
товые переäа÷и, направëяþщие,
ìуфты и äр., которые способст-
вуþт äеìпфированиþ высоко-
÷астотных спектраëüных коìпо-
нент кинеìати÷еской поãреø-
ности, ÷то позвоëяет оöениватü
кинеìати÷ескуþ то÷ностü при-
воäа не по ìаксиìаëüной пико-
вой поãреøности реäуктора, а по
ее среäнеìу кваäрати÷ноìу зна-
÷ениþ.

Анаëиз спектраëüных коìпо-
нент и записи кинеìати÷еской
поãреøности реäуктора в составе
привоäа станка на основе пëане-
тарной äвухряäной эпиöикëои-
äаëüно-öево÷ной переäа÷и по-
звоëяет äëя синтезирования ра-
öионаëüных конструкöий то÷но-

ãо и спеöиаëüноãо испоëнения
реäуктора сфорìуëироватü сëе-
äуþщие рекоìенäаöии:

ужесто÷ение äопусков на ра-
бо÷ие эпиöикëоиäаëüные профи-
ëи сатеëëитов при изãотовëении
и поëожения пазов поä öевки öе-
во÷ных зуб÷атых коëес;

повыøение ка÷ества контакт-
ных поверхностей öево÷ных зуб-
÷атых коëес и зубüев эпиöикëои-
äаëüных сатеëëитов;

ужесто÷ение требований к из-
ãотовëениþ и сборке öево÷ных
коëес с уìенüøениеì разнораз-
ìерности öевок и раäиаëüной ва-
риаöии распоëожения öевок по
äиаìетру;

созäание преäваритеëüноãо на-
тяãа в сопряжениях, повыøение
пëотности контакта не тоëüко в
öикëоиäаëüно-öево÷ноì заöеп-
ëении, но и в опорах заìеной
øарикопоäøипников на раäи-
аëüно-упорные роëиковые поä-
øипники;

коìпенсаöия кинеìати÷еско-
ãо и ãеоìетри÷ескоãо эксöентри-
ситетов при сборке эëеìентов
эпиöикëоиäаëüно-öево÷ной пе-
реäа÷и в кинеìати÷еской öепи
реäуктора первоãо и второãо ряäа
относитеëüно äруã äруãа.

Повыøение кинеìати÷еской
то÷ности äанных пëанетарных
äвухряäных ЦЦР позвоëит ис-
поëüзоватü их в высокото÷ных
привоäах.
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Моäернизаöия äействуþщих и строитеëüство
новых поäзеìных коììуникаöий, как правиëо, ве-
äутся на урбанизированных территориях в усëови-
ях техни÷еских, техноëоãи÷еских и экоëоãи÷еских
оãрани÷ений. При этоì трассы пересекаþт автоìо-
биëüные и жеëезные äороãи, äруãие коììуникаöии
и территории äействуþщих преäприятий. Провеäе-
ние работ траäиöионныìи ìетоäаìи с внеøней
экскаваöией ãрунта в таких усëовиях сиëüно за-
труäнено, а иноãäа и невозìожно. Это и äруãие ес-
тественные и искусственные факторы обусëовëи-
ваþт актуаëüностü испоëüзования бестранøейной
техники и техноëоãий при строитеëüстве, реìонте
и реконструкöии поäзеìных коììуникаöий.

Оäниì из наибоëее перспективных направëе-
ний в прохоäке скважин способоì прокоëа явëяет-
ся созäание саìоäвижущихся устройств. В работе
[1] рассìатриваþтся инноваöионные саìоäвижу-
щиеся устройства äëя бестранøейной прохоäки
скважин виброраскаткой в ãрун-
тах разных типов, разработанные
на кафеäре "Поäъеìно-транс-
портные, строитеëüные и äорож-
ные ìаøины" Баëаковскоãо ин-
ститута техники, техноëоãии и
управëения. Эти устройства иìе-
þт тяãовый винт, рабо÷ий нако-
не÷ник и вибратор круãовых ко-
ëебаний, который ìожет бытü
жестко закрепëен иëи установ-

ëен с зазороì в корпусе рабо÷еãо наконе÷ника. От
установки вибратора зависят кинеìатика и äина-
ìика устройства. При жесткоì закрепëении проис-
хоäит оäинарная обкатка рабо÷еãо наконе÷ника
вìесте с вибратороì по стенке скважины, при ус-
тановке с зазороì — äвойная обкатка; соверøается
также обкатка корпуса вибратора в корпусе рабо-
÷еãо наконе÷ника, ÷то вëияет на веëи÷ину крутя-
щеãо ìоìента, переäаваеìоãо на тяãовый винт.

Провеäен кинеìати÷еский анаëиз рабо÷еãо
наконе÷ника устройства с оäинарной обкаткой
(рис. 1). Устройство преäставëяет собой рабо÷ий
наконе÷ник (РН) в виäе корпуса 4 с жестко за-
крепëенныì на переäнеì по направëениþ прохоä-
ки конöе кони÷ескиì наконе÷никоì. В корпусе
жестко закрепëен вибратор 5 круãовых коëебаний
(ВКК). Кони÷еский наконе÷ник с поìощüþ øаро-
воãо øарнира 2 без возìожности осевоãо поворота
соеäинен øпонкой 3 с тяãовыì винтоì 1 (ТВ). Уãоë
поäъеìа винтовых ëопастей ìенüøе уãëа трения о
ãрунт [2].

Устройство работает сëеäуþщиì образоì. При
вкëþ÷ении ВКК 5 возìущаþщая сиëа созäает кру-
ãовые коëебания РН 4 относитеëüно еãо оси с ну-
ëевой то÷кой в øарнире. При äиаìетре скважины,
равноì äиаìетру рабо÷еãо наконе÷ника, вся энер-
ãия вибратора расхоäуется на коëебания ãрунта, в
резуëüтате ÷еãо трение и сöепëение ìежäу ÷асти-
öаìи ãрунта в зоне структурных преобразований
уìенüøаþтся, а поä äействиеì äавëения, оказы-
ваеìоãо на поверхностü скважины возìущаþщей
сиëой вибратора, ãрунт упëотняется и скважина
расøиряется. При вращении РН на÷инает вращатü-
ся ТВ, ввин÷ивается в ãрунт и переìещает äаëüøе
РН. При äвижении зазор ìежäу стенкой скважины
и РН поääерживается автоìати÷ески, так как от
неãо зависят скоростü переìещения РН, ìоìент,

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñàìîäâèæóùåãîñÿ óñòðîéñòâà ñ æåñòêî
çàêðåïëåííûì â êîðïóñå ðàáî÷åãî íàêîíå÷íèêà âèáðà-
òîðîì äëÿ ïðîõîäêè ñêâàæèí â ãðóíòå ñïîñîáîì âèáðî-
ðàñêàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíò, ñêâàæèíà, ïðîõîäêà, ðàáî-
÷èé íàêîíå÷íèê, âèáðàòîð êðóãîâûõ êîëåáàíèé, îáêàò-
êà, óãîë ïîâîðîòà, ñêîðîñòü.

The required for dynamic model creation correlations of
basic kinematic parameters of a self-propelled device with
a rigidly fixed in operating tip body vibrator for holes pen-
etration in ground by vibration rolling method are consid-
ered.

Keywords: ground, hole, penetration, operating tip,
oscillator of circular vibrations, running-in, rotation angle,
velocity.
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Рис. 1. Устройство для проходки скважин в грунте способом виброраскатки
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развиваеìый на ТВ, и усиëие про-
коëа ãрунта.

Дëя построения äинаìи÷еской
ìоäеëи взаиìоäействия РН с ãрун-
тоì необхоäиìо опреäеëитü соот-
ноøения ìежäу еãо основныìи
кинеìати÷ескиìи параìетраìи,
÷то и явëяется öеëüþ статüи. При
рассìотрении кинеìатики РН по-
ëаãаеì, ÷то при установивøеìся
режиìе работы раäиус скважины
постоянен, т. е. R = const, а кор-
пус РН обкатывается по поверх-
ности скважины без скоëüжения;
осевое переìещение не у÷итыва-
еì, тоãäа коëебатеëüное äвижение
корпуса РН в скважине буäет
пëоскопараëëеëüныì. Из этоãо
сëеäует, ÷то äëя анаëиза кинеìа-
тики РН äостато÷но рассìотретü
оäно еãо произвоëüное се÷ение
пëоскостüþ, перпенäикуëярной к
оси скважины (рис. 2).

Поëожение систеìы описыва-
ется äвуìя обобщенныìи коорäи-
натаìи — абсоëþтныìи уãëаìи ϕ1 и ϕ2 поворота

корпуса 1 РН и äебаëанса 2 соответственно. Уãëы
поворота , ϕ2, ϕ1 отс÷итываеì от вертикаëи по

хоäу ÷асовой стреëки (ϕ1) и против ( , ϕ2) (сì.

рис. 2, а).
Дебаëанс 2 соверøает äва вращатеëüных äви-

жения: вокруã оси C1 корпуса 1 с уãëовой скоро-
стüþ ω21 и вìесте с корпусоì РН относитеëüно оси
скважины с уãëовой скоростüþ ω1.

Дëя выражения кинеìати÷еских параìетров в
функöии обобщенных коорäинат испоëüзуеì из-
вестное из теорети÷еской ìеханики поëожение о
сëожении вращений вокруã параëëеëüных осей [3].
Так как уãëовые скорости ω21 и ω1 направëены в
разные стороны и о÷евиäно, ÷то ω1 < ω21, то ìоäуëü
абсоëþтной уãëовой скорости ω2 äебаëанса буäет
равен разности уãëовых скоростей ω21 и ω1, т. е.:

ω2 = ω21 – ω1,

откуäа

ω21 = ω1 + ω2, (1)

ãäе ω1 — ìоäуëü абсоëþтной уãëовой скорости кор-
пуса РН; ω2 — ìоäуëü абсоëþтной уãëовой скоро-
сти äебаëанса; ω21 — ìоäуëü уãëовой скорости äе-
баëанса относитеëüно корпуса РН.

Интеãрируя уравнение (1) по вреìени, поëу-
÷иì взаиìосвязü уãëов поворота äебаëанса и кор-
пуса РН:

ϕ21 = ϕ1 + ϕ2,

ãäе ϕ1 — уãоë поворота корпуса РН (т. е. уãоë по-
ворота поäвижной систеìы коорäинат C1xy, неиз-
ìенно связанной с корпусоì РН, относитеëüно не-
поäвижной систеìы коорäинат Ox1y1); ϕ2 — уãоë
поворота äебаëанса; ϕ21 — уãоë поворота äебаëанса
относитеëüно корпуса РН (т. е. относитеëüно осей
поäвижной систеìы коорäинат C1xy).

Поскоëüку корпус РН катится по скважине без
скоëüжения, то то÷ка K контакта со стенкой сква-
жины явëяется еãо ìãновенныì öентроì скоро-
стей. Тоãäа скоростü  öентра тяжести (ЦТ) кор-

пуса РН ìожно преäставитü как:

= /C1O = ω1C1K,

ãäе  — уãëовая скоростü пряìой OC1 оси сква-

жины.
У÷итывая, ÷то C1O = R – r и C1K = r, поëу÷иì:

= (R – r) = ω1r, (2)

ãäе R — раäиус скважины; r — раäиус корпуса РН.
Из форìуëы (2) опреäеëиì уãëовуþ скоростü

= ω1 . (3)

Проинтеãрировав уравнение (3), опреäеëиì уãоë
поворота пряìой OC1 относитеëüно скважины:

= ϕ1 . (4)
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Рис. 2. Схемы определения угловых (а) и линейных (б) скоростей рабочего
наконечника:
1 — корпус РН; 2 — äебаëанс вибратора; O — öентр коëебаний (на оси скважины);
С1 и С2 — öентры тяжести корпуса РН и äебаëанса
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Уãоë ϕ0 сäвиãа фаз опреäеëиì по форìуëе
ϕ0 = ϕ2 – , а с у÷етоì выражения (4) поëу÷иì:

ϕ0 = ϕ2 – ϕ1 . (5)

Дëя опреäеëения скорости  ЦТ äебаëанса

воспоëüзуеìся теореìой о сëожении скоростей [3]:

=  + ,

ãäе  — абсоëþтная скоростü ЦТ корпуса РН;

 — относитеëüная окружная скоростü ЦТ äе-

баëанса относитеëüно еãо оси (сì. рис. 2, б).
Моäуëü скорости ЦТ äебаëанса найäеì по тео-

реìе косинусов:

= =

= . (6)

Моäуëü относитеëüной окружной скорости ЦТ
äебаëанса (то÷ки C2) относитеëüно еãо оси (то÷-
ки C1) опреäеëиì по форìуëе

= ω2e, (7)

ãäе e — эксöентриситет äебаëанса.
Поäставив уравнения (2), (5) и (7) в выражение

(6), опреäеëиì ìоäуëü скорости ЦТ äебаëанса с
у÷етоì кинеìати÷еских и ãеоìетри÷еских параìет-
ров РН:

= . (8)

Есëи у÷естü, ÷то ω1 =  и ω2 = , то скорости,
опреäеëенные по форìуëаì (1)—(3), (7) и (8), ìож-
но преäставитü в виäе систеìы функöий обобщен-
ных скоростей:

ω21 =  + ;

= r;

= ;

= e;

= . (9)

Отìетиì, ÷то возìожны äва варианта установки
äвиãатеëя устройства: 1) статор äвиãатеëя жестко

соеäиняется с корпусоì РН и, сëеäоватеëüно, при
прохоäке скважины вращается вìесте с ниì; 2) ста-
тор äвиãатеëя не вращается [он ìожет бытü закре-
пëен, наприìер, в стабиëизаторе устройства (на
рисунках не показан)], а ротор ãибкой связüþ со-
еäинен с äебаëансоì вибратора. В первоì сëу÷ае к
уãëовой скорости äвиãатеëя приравниваеì относи-
теëüнуþ уãëовуþ скоростü äебаëанса (ω21 = ωäб),
во второì — абсоëþтнуþ (ω2 = ωäб). При оäной и
той же уãëовой скорости ωäб в кажäоì сëу÷ае зна-
÷ения кинеìати÷еских параìетров РН буäут раз-
ныìи.

Провеäенные экспериìенты и рас÷еты показа-
ëи, ÷то в рассìатриваеìой конструкöии уãëовая
скоростü ω1 РН составëяет 2ј3 % от уãëовой ско-
рости ω21 äебаëанса вибратора. Это позвоëяет с не-
боëüøой поãреøностüþ äëя практи÷еских рас÷етов
принятü уãëовуþ скоростü äебаëанса постоянной,
а также принятü ω21 ≈ ω2 = ωäб. Даëее ìожно пе-
рейти к ìоäеëи систеìы с оäной степенüþ свобо-
äы, а в ка÷естве обобщенной коорäинаты принятü
уãоë ϕ1 поворота корпуса РН.

В этоì сëу÷ае уãоë поворота äебаëанса буäет ëи-
нейной функöией вреìени:

ϕ21 ≈ ϕ2 = ωäбt.

Тоãäа выражение (5) äëя уãëа сäвиãа фаз приìет
виä:

ϕ0 = ωäбt – ϕ1 .

С у÷етоì этоãо скоростü ЦТ äебаëанса [сì. фор-
ìуëу (9)] ìожно записатü в виäе:

= .

Поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости ìежäу
кинеìати÷ескиìи параìетраìи рассìатриваеìой
ìехани÷еской систеìы, выраженные в функöии
обобщенных коорäинат и обобщенных скоростей,
позвоëят в äаëüнейøеì провести ее äинаìи÷еский
анаëиз и составитü уравнения äвижения РН с же-
стко закрепëенныì вибратороì, т. е. с оäинарной
обкаткой.
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Ïëàíåòàðíûå ïåðåäà÷è äëÿ ïðèâîäà ëèôòîâ

Лифтовое оборуäование и, в ÷астности, приво-
äы поäъеìных ìеханизìов пассажирских ëифтов
зна÷итеëüно изìениëисü. Произвоäитеëи основное
вниìание уäеëяþт коìпактности, безопасности,
энерãосбережениþ и бесøуìности ëифтовых ëебе-
äок, испоëüзуя äëя этоãо эëектроäвиãатеëи с ÷ас-
тотой вращения боëее 3000 ìин–1 и ÷астотные пре-
образоватеëи.

При выборе ëифтов äëя экспëуатаöии в жиëых
зäаниях иëи äëя заìены опреäеëяþщей остается
öена. Конкурентоспособностü оте÷ественных ëиф-
тов по сравнениþ с иìпортныìи анаëоãаìи объяс-
няется в основноì боëее низкой стоиìостüþ как
саìих ëифтов, так и их обсëуживания. Набëþäает-
ся также повыøение спроса на ëифтовое оборуäо-
вание äëя заãороäных ìаëоэтажных äоìов.

В настоящее вреìя ìожно выäеëитü нескоëüко
коìпаний — произвоäитеëей привоäов поäъеìных
ìеханизìов пассажирских ëифтов. Привоäы коì-
паний Sicor (Итаëия) и SGR (Россия) иìеþт боëü-
øие ãабаритные разìеры и ìаøинное отäеëение;
привоäы коìпаний Montanari (Итаëия) и ЭëеСи
(Россия) иìеþт среäние ãабаритные разìеры и ìа-
øинное отäеëение; коìпании Sassi (Итаëия) и Otis
(США) выпускаþт безреäукторные привоäы, иìеþ-
щие небоëüøие ãабаритные разìеры и не иìеþщие
ìаøинноãо отäеëения.

В ìеханизìах поäъеìа оте÷ественных пасса-
жирских ëифтов в 80ј85 % сëу÷аев испоëüзуþт
станäартный ÷ервя÷ный реäуктор. Привоä крити÷-
но восприниìает уäары и коëебания наãрузки,
иìеет низкие энерãоэффективностü и ресурс при
экспëуатаöии, а öена и ìассоãабаритные показате-
ëи привоäа увеëи÷иваþтся при увеëи÷ении ãрузо-
поäъеìности ëифта. Стоиìостü же новых безреäук-
торных ëебеäок в 3ј5 раз выøе ввиäу испоëüзова-
ния боëее äороãих ìатериаëов, äопоëнитеëüных
расхоäов на установку, экспëуатаöиþ оборуäова-
ния и обу÷ение обсëуживаþщеãо персонаëа.

Преäëаãаеìая привоäная систеìа ëебеäки с пëа-
нетарной переäа÷ей, наприìер äëя наибоëее ис-
поëüзуеìоãо пассажирскоãо ëифта ãрузопоäъеìно-
стüþ 630 кã, позвоëит без изìенения коне÷ной
стоиìости в öеëоì преäëожитü ëифтовое оборуäо-
вание, отве÷аþщее требованияì рынка. На рис. 1
привеäен вариант ìоäеëи типовой конструкöии
пëанетарной переäа÷и.

Дëя поëу÷ения переäато÷ноãо отноøения
i = ωвх/ωвых > 25 и с у÷етоì ãабаритных разìеров
канатовеäущеãо øкива ìожно испоëüзоватü экс-
öентриковый пëанетарный реäуктор (рис. 2) [1, 2].
Поãреøностü изìерения норìаëи зуб÷атоãо коëеса
такоãо реäуктора составиëа ìенее 0,27 % относи-
теëüно теорети÷ескоãо рас÷ета соãëасно норìаì
кинеìати÷еской то÷ности по ГОСТ 1643—81, ко-
ëебание äëины общей норìаëи соответствоваëо
6-ìу кëассу то÷ности. Изìеренные сìещения ис-
хоäноãо контура зубüев коëес нахоäиëисü в поëе
произвоäственноãо äопуска.

Ïðåäëîæåíà ïðèâîäíàÿ ñèñòåìà ëåáåäêè ëèôòîâ ñ
ïëàíåòàðíîé ýêñöåíòðèêîâîé ïåðåäà÷åé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèôò, ïðèâîä, ïëàíåòàðíûé ðå-
äóêòîð, ýêñöåíòðèêîâàÿ ïåðåäà÷à.

The drive system of a lift machine with the planetary ec-
centric gear is suggested.

Keywords: lift, drive, planetary reducer, eccentric gear.

Рис. 1. Модель конструкции планетарной передачи с отношением
i = 25
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На рис. 3 показана экспериìентаëüная установ-
ка äëя иссëеäования КПД привоäа ëифта при из-
ìерении крутящих ìоìентов и ÷астоты вращения
ваëов эëектроäвиãатеëя и торìозноãо устройства
на корпусе эксöентриковоãо пëанетарноãо реäук-
тора с переäато÷ныì отноøениеì i = 51.

От эëектроäвиãатеëя 1 с ÷астотныì преобразо-
ватеëеì, питаеìыì от сети, вращаþщий ìоìент
÷ерез ìуфту переäается на устройство 2 изìерения.
Вращаþщий ìоìент иссëеäуеìоãо эксöентрико-
воãо реäуктора 3 переäается на звезäо÷ку 4 и ÷е-
рез öепü на устройство 2 изìерения. Моìент со-
противëения на выхоäноì ваëу созäается торìоз-
ныì устройствоì 5.

Особенностüþ устройств изìерения вращаþщих
ìоìентов явëяется приìенение öепной переäа÷и.
При возникновении сопротивëения на веäоìой
звезäо÷ке происхоäит натяжение öепи, откëоняþ-
щей проìежуто÷нуþ звезäо÷ку, жестко установ-
ëеннуþ на пëе÷е, откëонение котороãо реãистри-
руется тензоìетри÷ескиì äат÷икоì, а еãо сиãнаë
переäается на усиëитеëü анаëоãо-öифровоãо пре-
образоватеëя (АЦП).

Дëя реãистраöии ÷астот вращения вхоäноãо и
выхоäноãо ваëов испоëüзуþт щеëевой опти÷еский
äат÷ик. Все изìеритеëüные устройства соеäинены
с коìпüþтероì, который реãистрирует и обрабаты-
вает äанные.

На основании изìерений показаний äат÷иков
и äанных тарировки опреäеëены зна÷ения вра-
щаþщеãо ìоìента. Среäняя поãреøностü вращаþ-
щих ìоìентов на ваëу эëектроäвиãатеëя составиëа
1,65 %, на ваëу торìозноãо устройства — 1,25 %.
Максиìаëüная поãреøностü ÷астоты вращения
вхоäноãо ваëа составиëа 0,32 %, ваëа торìозноãо
устройства — 0,13 %.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
привеäены на рис. 4 в виäе зависиìостей КПД η
эксöентриковоãо реäуктора от ÷астоты n вращения
ваëа äвиãатеëя и вращаþщеãо ìоìента Tвых на ваëу
торìозноãо устройства. Поãреøности поëу÷енных
резуëüтатов уäовëетворяþт äопустиìыì поãреøно-
стяì по ГОСТ 29285—92.

Преäëаãаеìая ìоäеëü пëанетарноãо эксöен-
триковоãо реäуктора с переäато÷ныì отноøениеì
i = 51 разработана äëя привоäа наибоëее приìе-
няеìоãо пассажирскоãо ëифта ãрузопоäъеìностüþ
630 кã. Дëя иссëеäований КПД реäукторов разра-
ботана ìетоäика, сконструирована и изãотовëена
экспериìентаëüная установка. Даëüнейøие иссëе-
äования связаны с обеспе÷ениеì требуеìой äоëãо-
ве÷ности и наäежности привоäа.
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Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования привода
лифта

Рис. 2. Привод лифта с эксцентриковым планетарным редуктором
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Рис. 4. Зависимости КПД h эксцентрикового редуктора от
частоты n вращения вала двигателя и вращающего момента Tвых
на валу тормозного устройства

n = 10 ìин–1
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Червя÷ное заöепëение отëи-
÷ается от äруãих переäа÷ заöеп-
ëения уровнеì ìехани÷еских по-
терü при переäа÷е вращаþщеãо
ìоìента. Это связано с теì, ÷то
при высоких уäеëüных наãрузках
в неì преобëаäает трение скоëü-
жения, т. е. рассеивается на по-
ряäок боëüøе ìощности, ÷еì при
ка÷ении.

Оäнако переäа÷и äанноãо виäа
иìеþт ряä преиìуществ. В пер-
вуþ о÷ереäü это бо́ëüøая коì-
пактностü и ìенüøая ìетаëëо-
еìкостü при оäинаковых переäа-
то÷ных отноøениях по сравне-
ниþ с öиëинäри÷ескиìи переäа-
÷аìи. Поэтоìу снижение потерü
на трение в ÷ервя÷ных реäукто-
рах — актуаëüная заäа÷а, которуþ
ëоãи÷но реøатü приìенениеì со-
вреìенных сìазо÷ных ìатериа-
ëов, позвоëяþщих проявитü та-
кое свойство трибосопряжений,
как аäаптивностü [1]. В äанноì
сëу÷ае поä аäаптивностüþ иìеþт
в виäу, наприìер, повыøение на-
ãрузо÷ной способности при уве-
ëи÷ении внеøней наãрузки.

Простейøий приìер аäаптив-
ности — прирабатываеìостü, т. е.
уëу÷øение параìетров переäа÷и
по резуëüтатаì изнаøивания на
на÷аëüноì этапе трения. В ÷аст-
ности, в резуëüтате ìакроприра-
ботки уëу÷øаþтся такие пара-

ìетры, как КПД и ноìинаëüный
ìоìент. Оäнако возìожности
поäобноãо способа повыøения
аäаптивности оãрани÷ены. Как
правиëо, при äостижении пят-
ноì контурной пëощаäи контак-
та (КПК), т. е. поверхности, на
которой виäны сëеäы изнаøива-
ния, окоëо 60 % от ноìинаëüной
пëощаäи контакта (НПК) уëу÷-
øение параìетров прекращается.
При этоì äиапазон поäобноãо
уëу÷øения невеëик и форìиру-
ется с насыщениеì, т. е. с увеëи-
÷ениеì пëощаäи контакта эф-
фект становится ìаëозна÷иìыì.
Расøиритü этот äиапазон ìож-
но испоëüзованиеì совреìенных
сìазо÷ных ìатериаëов.

В äанной работе эффектив-
ностü аäаптивных проöессов рас-
сìатривается с позиöий ìехани-
÷ескоãо изнаøивания в проöессе
приработки, привоäящеãо к уве-
ëи÷ениþ пятна контакта, и воз-
äействия на контактные поверх-
ности пëенкообразуþщих сìа-
зо÷ных ìатериаëов.

Принято с÷итатü, ÷то разìер
пятна контакта и соответствуþ-
щее контактное äавëение опреäе-
ëяþтся по форìуëе Герöа, т. е. в
соответствии с ìакроãеоìетри÷е-
скиìи и упруãиìи характеристи-
каìи äетаëей заöепëения — коëе-
са и ÷ервяка [2]. Оäнако иссëеäо-

вания трения скоëüжения [3] по-
казаëи, ÷то факти÷еская пëощаäü
контакта (ФПК) ìожет сущест-
венно (на поряäок и боëее) отëи-
÷атüся от пëощаäи, опреäеëенной
в работе [2]. Это связано с харак-
тероì ìикроãеоìетрии и äефор-
ìаöии äвух поверхностей, кон-
такт которых схеìати÷но преä-
ставëен на рис. 1 [3] при сëеäуþ-
щих äопущениях:

тверäостü оäноãо из ìатериа-
ëов зна÷итеëüно боëüøе тверäо-
сти äруãоãо;

поверхностü ìатериаëа с ìенü-
øей тверäостüþ (пëасти÷ноãо) —
ãëаäкая;

боëее тверäая поверхностü ìо-
äеëируется сфери÷ескиìи неров-
ностяìи с привеäенныìи раäиу-
саìи Rb (сì. рис. 1).

В сëу÷ае танãенöиаëüноãо сìе-
щения ìикронеровностей, ÷то
происхоäит при трении, важно
оöенитü пëощаäü сìятия, кото-
руþ назовеì факти÷еской пëо-
щаäüþ сìятия при танãенöиаëü-
ноì сìещении (ФПСТС) и обо-
зна÷иì Arτ.

Рассìотриì äефорìаöиþ у÷а-
стка приповерхностноãо сëоя бо-
ëее ìяãкоãо ìатериаëа непосреä-
ственно переä сфери÷ескиì ин-
äентороì по хоäу еãо äвижения
[3]. Возüìеì пряìоуãоëüный
у÷асток высотой h и äëиной L.
Есëи принятü L = 0,1Rb, то ÷исëо
пятен контакта n при указанных
разìерах опреäеëится отноøе-
ниеì ФПК Ar контакта к пëоща-
äи еäини÷ноãо пятна Ari = nL2/2,

2°

h

v

Rb

Рис. 1. Модель единичного контакта
жесткой полусферы радиусом Rb и

пластического полупространства при их
относительном смещении
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ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà àäàïòèâíîñòü 
÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷
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The increase of running-in ability, load-carrying ability and adaptivity of worm
gears at application of film forming lubricants is considered.

Keywords: worm gear, contact patch, running-in ability, film forming, adap-
tivity.
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ãäе n = Ar/Ari. Пëощаäü сìятия
на еäини÷ноì пятне контакта
Ar τi = S = hL. При факти÷е-
скоì ÷исëе пятен контакта n =
= Ar/(0,5πL2) общая пëощаäü
сìятия буäет Arτ = SAr/An =
= 2ArhL/(πL2) = 2Arh/(0,1πRb).

Такиì образоì, при ìоäеëи-
ровании боëее тверäоãо теëа на-
бороì сфер раäиусоì Rb поëу÷иì
отноøение Ar/Arτ = 2hL/(0,1πRb),
т. е. при отноøении h/Rb < 0,01,
÷то характерно äëя øëифован-
ных поверхностей, Arτ составит
не боëее 10 % от Аr. У÷итывая,
÷то Аr = 0,01 от НПК, поëу÷иì
Аrτ < 0,001 НПК.

По привеäенныì форìуëаì
ìожно оöенитü напряжение
сìятия ìикронеровностей в тан-
ãенöиаëüноì направëении как
σ = Fτ/Аrτ, наприìер, в соеäине-
нии äетаëей с натяãоì, ãäе Fτ —
усиëие запрессовки. В боëüøин-
стве реаëüных сëу÷аев соãëасно
рассìотренной ìоäеëи при тан-
ãенöиаëüноì сìещении проис-
хоäит пëасти÷еская äефорìаöия
ìикронеровностей (как правиëо,
сìятие иëи срез).

Такиì образоì, реаëüный кон-
такт отëи÷ается от траäиöионно-
ãо [2], особенно при трении скоëü-
жения, так как соäержит эëеìен-
ты пëасти÷еской äефорìаöии.
При этоì, как правиëо, ФПК со-
ставëяет опреäеëеннуþ äоëþ от
НПК и КПК, которая зависит от
ка÷ества поверхности и ее ìеха-
ни÷еских свойств: Ar = N/HB, ãäе
N — норìаëüная наãрузка; HB —
тверäостü [4].

Есëи контакт осуществëяется
по рассìотренной схеìе, необхо-
äиìо стреìитüся к увеëи÷ениþ
ФПК. Метоäы повыøения ФПК
и наãрузо÷ной способности со-
пряжений скоëüжения рассìот-
рены в работе [3]. Они основаны
на испоëüзовании пëенкообра-
зуþщих сìазо÷ных ìатериаëов,
которые повыøаþт не тоëüко
прирабатываеìостü и наãрузо÷-
нуþ способностü, но и äеìпфи-
рование коëебаний, возникаþ-
щих при тяжеëых наãрузках.

Дëя опреäеëения вëияния
приработки необхоäиìо коëи÷е-
ственно оöенитü пëощаäü кон-
такта. Оäнако пряìое опреäеëе-
ние ФПК — äостато÷но сëожная
техни÷еская заäа÷а. При этоì
взаиìосвязü ìежäу НПК, КПК и
ФПК ìожно установитü тоëüко в
сëу÷ае контакта оäних и тех же
ìатериаëов с оäинаковой ãеоìет-
рией и кинеìатикой при приìе-
нении конкретноãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа. При изìенении со-
става ìатериаëа поëу÷иì äруãое
соотноøение пëощаäей. Извест-
но также, ÷то увеëи÷ение КПК в
проöессе ìакроприработки веäет
к повыøениþ äопускаеìоãо на-
пряжения, а при приëожении к
заöепëениþ ноìинаëüноãо ìо-
ìента необхоäиìа еãо приработ-
ка по крайней ìере в те÷ение 40 ÷
с наãрузкой, равной 0,5 от ноìи-
наëüной (äëя зарубежных реäук-
торов рекоìенäуется приработка
äо 200 ÷) [2].

Поскоëüку изìерение КПК
наибоëее äоступно при стенäо-
вых испытаниях, в äанной рабо-
те в ка÷естве экспериìентаëüной
характеристики приработанно-

сти испоëüзоваëи иìенно эту ве-
ëи÷ину, ÷то корректно в раìках
испытаний со сìазо÷ныì ìате-
риаëоì оäноãо типа. Изìенение
типа сìазо÷ноãо ìатериаëа и по-
сëеäуþщие изìенения параìет-
ров реäуктора оöениваëи при из-
вестноì (äостиãнутоì ранее) зна-
÷ении КПК, ÷то позвоëиëо кор-
ректно сравниватü параìетры ре-
äуктора при оäинаковой КПК и
разных сìазо÷ных ìатериаëах.

Рассìотриì изìенения пара-
ìетров на приìере испытаний
÷ервя÷ноãо реäуктора 5Ч-80 (про-
извоäство завоäа в ã. Барыø) с
разныìи сìазо÷ныìи ìатериа-
ëаìи. Реäуктор иìеет ìежосевое
расстояние 80 ìì, переäато÷ное
отноøение 31,5 и ноìинаëüный
вращаþщий ìоìент 260 Н•ì.
Испоëüзоваëи сìазо÷ное ìине-
раëüное ìасëо ТМ-5-18 с присаä-
каìи произвоäства ООО "Пуø-
кинский завоä" и то же ìасëо с
присаäкаìи и наноìоäифиöиро-
ванной äобавкой "Стрибойë" (äëя
трансìиссий).

В äанной работе КПК оöени-
ваëи по сëеäуþщей ìетоäике. Зуб
÷ервяноãо коëеса фотоãрафиро-
ваëи öифровой каìерой с ис-
поëüзованиеì станäартной из-
ìеритеëüной ëинейки. Поëу÷ен-
ное изображение обрабатываëи в
проãраììе КОМПАС (коìпания
"Аскон"), испоëüзуеìой äëя ав-
тоìатизированноãо проектиро-
вания äетаëей ìаøин. Поëу÷иëи
äве веëи÷ины: общуþ пëощаäü
боковой поверхности зуба и не-
посреäственно контурнуþ пëо-
щаäü касания, ãраниöу которой
опреäеëяëи по наëи÷иþ сëеäов
изнаøивания. Характеристикой
приработанности сëужиëо отно-
øение пëощаäей, выраженное в
проöентах (рис. 2).

По резуëüтатаì изìерений
построиëи зависиìостü КПК от
вреìени t наработки в ÷асах. Ти-
пи÷ная зависиìостü безразìер-
ной характеристики относитеëü-
ной контурной пëощаäи контак-
та S/Sсуì(t) привеäена на рис. 3.
Изìеряëи КПД реäуктора по от-
ноøениþ ìоìентов на быстро-

10 ìì

Рис. 2. Пятно контакта на поверхности
зуба червячного колеса

0,4

S/Sсуì

0 40 80 120 160 t, ÷
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Рис. 3. Зависимость относительной
площади S/Sсум контакта от наработки t
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хоäноì и тихохоäноì ваëах по
ìере увеëи÷ении пятна контакта.
Зависиìости КПД от ноìинаëü-
ноãо торìозноãо ìоìента T (на
тихохоäноì ваëу) по ìере нара-
ботки привеäены на рис. 4. Из-
ìенение КПД с увеëи÷ениеì
пëощаäи S/Sсуì пятна контакта
при испоëüзовании ìинераëüно-
ãо ìасëа ТМ-5-18 показано на
рис. 5 äëя T = 260 Н•ì. Дëя срав-
нения провоäиëи испытания ре-
äуктора, приработанноãо на ìи-
нераëüноì ìасëе äо разìера пят-
на контакта, равноãо 25 % (нара-
ботка 80 ÷), с ввеäениеì (посëе
äостижения заäанной приработ-
ки) äобавки "Стрибойë". Изìене-
ние КПД при наãружении и раз-
ãружении отражает зависиìостü
на рис. 6. Зна÷ения КПД при
разãружении быëи выøе, ÷то ука-
зывает на аäаптивное посëеäей-
ствие.

Иссëеäования показаëи, ÷то
наибоëüøие зна÷ения КПД и
äеìпфирования äëя ÷ервя÷ноãо
заöепëения набëþäаëисü при
сìазывании ìасëоì с äобавкой
"Стрибойë", ÷то связано с пëен-
кообразованиеì в контакте. Мяã-
кая пëенка способствует увеëи÷е-
ниþ ФПК, ÷то, соответственно,
позвоëяет повыситü äопускаеìое
напряжение и ноìинаëüный на-
ãружаþщий ìоìент. С÷итая но-
ìинаëüный ìоìент соответст-
вуþщиì ìаксиìаëüноìу КПД и
резкоìу возрастаниþ аìпëитуäы
коëебаний, отìетиì, ÷то ввеäе-
ние äобавок, в ÷астности "Стри-
бойë", сìещает обëастü экстре-
ìаëüноãо изìенения КПД и аì-
пëитуäы коëебаний в зависиìо-
сти от наãрузки в сторону увеëи-
÷ения торìозноãо ìоìента, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ ноìи-
наëüноãо ìоìента [5].

Сравнение зависиìостей на
рис. 3—5, характеризуþщих пове-
äение ÷ервя÷ноãо заöепëения при
сìазывании ìинераëüныì ìас-
ëоì, с зависиìостüþ на рис. 6,
показаëо, ÷то ввеäение в ìасëо
активной пëенкообразуþщей äо-
бавки "Стрибойë" äействует эф-
фективнее äëитеëüной ìакропри-

работки, сопровожäаþщейся зна-
÷итеëüныì изнаøиваниеì. По-
äобный эффект отìе÷ен в работе
[6], в которой указано, ÷то при
испоëüзовании трибоактивной
сìазо÷ной среäы бëаãоäаря пëен-
кообразованиþ существенно по-
выøается несущая способностü
÷ервя÷ноãо сопряжения в резуëü-
тате увеëи÷ения ФПК.

Такиì образоì, ввеäение
пëенкообразуþщей äобавки по-
звоëяет поëу÷итü боëее высокие
техни÷еские параìетры реäукто-

ра, особенно при наãружении ìо-
ìентоì выøе ноìинаëüноãо, ÷то
указывает на появëение у реäук-
тора свойства аäаптивности. Ис-
поëüзование аäаптивности путеì
ввеäения пëенкообразуþщих äо-
бавок в сìазо÷ные ìатериаëы
ìожет повыситü станäартные па-
раìетры техни÷ескоãо состояния
реäукторов, в ÷астности, в прове-
äенных испытаниях ìоìент на
тихохоäноì ваëу, соответствуþ-
щий ìаксиìаëüноìу КПД, на
30 % превысиë станäартный но-
ìинаëüный ìоìент äëя рассìат-
риваеìоãо реäуктора, а КПД, как
виäно из рис. 6, превысиë 80 %
(по станäарту 78 %).
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Êîìáèíèðîâàííîå ñìåñåîáðàçîâàíèå â ìàëîðàçìåðíûõ 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ

Перспективные äизеëüные äвиãатеëи характе-
ризуþтся ка÷ественныìи показатеëяìи — ëитро-
вой и уäеëüной ìощностяìи; уäеëüныìи эффек-
тивныìи расхоäаìи топëива и ìасëа; соäержаниеì
токси÷ных веществ в отработавøих ãазах; äыìно-
стüþ; ресурсоì. Дëя их äостижения необхоäиìы
новые ìетоäы рас÷ета и проектирования, основан-
ные на совреìенных ìоäеëях всех проöессов ра-
боты äвиãатеëя. Чтобы обеспе÷итü ìаксиìаëüное
äавëение сãорания (äо 250 МПа), ìаксиìаëüнуþ
теìпературу öикëа (äо 2500 К) и äавëение впрыска
200 МПа при поäа÷е топëива в öиëинäр ÷ерез со-
пëовые отверстия (äиаìетроì äо 0,03 ìì) распы-
ëитеëя форсунки [1, 2], необхоäиìо реøитü ряä
ìатериаëовеä÷еских и техноëоãи÷еских заäа÷. Это
äеëает созäание высокоэффективноãо äвиãатеëя
весüìа труäоеìкиì и äороãостоящиì. Дизеëестрои-
теëüные фирìы, наприìер ZULCER, MAN-B&W
и äр., созäаþт äвиãатеëи с высокиìи экспëуатаöи-
онныìи показатеëяìи. Но это, в основноì, ìаëо-
оборотные крейöкопфные äизеëи иëи среäнеобо-
ротные äизеëи с боëüøиì äиаìетроì öиëинäра и
хоäоì порøня, äëя которых указанные техноëоãи-
÷еские заäа÷и реøаþтся ëеã÷е. Дëя äизеëей с ìенü-
øиì äиаìетроì öиëинäра и хоäоì порøня (боëü-
øая ÷астü среäнеоборотных äвиãатеëей), особенно
высокооборотных, опыт и ìетоäы, наработанные
при созäании боëüøих äвухтактных äизеëей, не
поäхоäят. Неäостаток ìеста äëя разìещения боëü-
øоãо ÷исëа кëапанов, форсуно÷ных узëов, труä-
ности орãанизаöии тепëоотвоäа, невозìожностü
обеспе÷ения необхоäиìых про÷ности и жесткости
äетаëей, äруãие факторы, заставиëи разработ÷иков
искатü новые реøения в соверøенствовании сìе-
сеобразования. Дëя ìаëоразìерных äизеëей ка÷е-
ственное сìесеобразование, направëенное на фор-

ìирование ãоìоãенной рабо÷ей сìеси, остается ак-
туаëüной и äо конöа не реøенной заäа÷ей. Сëеäует
отìетитü, ÷то кëасси÷еские äизеëüные äвиãатеëи
относятся к äвиãатеëяì с внутренниì сìесеобра-
зованиеì, ÷то явëяется их отëи÷итеëüной особен-
ностüþ.

Рассìотриì основные типы каìер сãорания
(КС) и соответствуþщие иì способы сìесеобразо-
вания. На рис. 1 привеäена принöипиаëüная схеìа
вихревой каìеры сãорания (ВКС), которая преä-
ставëяет собой сфери÷еский объеì, соеäиненный
с наäпорøневыì пространствоì узкиì танãенöио-
наëüныì канаëоì. В ВКС вхоäят топëивная фор-
сунка 5 и пусковая све÷а 4 накаëивания. Достоин-
ства и неäостатки каìеры при сìесеобразовании
описаны в работе [3]. Данные ВКС äовоëüно øи-
роко приìеняþт в ìаëоразìерных äизеëях, так как
они обеспе÷иваþт поëу÷ение ãорþ÷ей сìеси, бëиз-
кой к оäнороäной. Оäнако потери энерãии при
сжатии из-за узкоãо соеäинитеëüноãо канаëа и по-
тери при äвижении образовавøейся ãорþ÷ей сìеси
в на÷аëе расøирения снижаþт эконоìи÷ностü äви-
ãатеëя. На снижение еãо эконоìи÷ности вëияет и
эффективностü тепëоотвоäа от сжатоãо возäуха, а
затеì от ãорящеãо ãаза в охëажäаþщуþ среäу ÷ерез
поверхности вихревой каìеры, непосреäственно
оìываеìые тепëоноситеëеì. Но это небоëüøие по-
тери [4] по сравнениþ с тепëовыìи потеряìи от

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï êîìáèíèðîâàííîãî ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ â äèçåëüíîì äâèãàòåëå ñ âîñïëàìåíåíèåì ðà-
áî÷åé ñìåñè îò ñæàòèÿ. Ïðèâåäåíî åãî ñðàâíåíèå ñ òðà-
äèöèîííûì äèçåëüíûì äâèãàòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, êîìáèíè-
ðîâàííîå ñìåñåîáðàçîâàíèå, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà,
ìîùíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü, òåïëîâûå ïîòåðè.

The principle of combined carburation in a diesel engine
with working mixture combustion caused by compression is
considered. Its comparison with traditional diesel engine is
given.

Keywords: diesel engine, combined carburation, indi-
cator diagram, power, efficiency, heat losses.
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Рис. 1. ВКС дизелей Ч8,5/11 и Ч9,5/11:
1 — порøенü; 2 — втуëка öиëинäров; 3 — бëок öиëинäров; 4 —
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вихревая вставка; 8 — прокëаäка
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зна÷итеëüной заäержки саìовоспëаìенения. На
рис. 2 привеäена äействитеëüная инäикаторная
äиаãраììа рабо÷еãо проöесса вихрекаìерноãо äи-
зеëя 2Ч9,5/11 на режиìе ноìинаëüной ìощности
Ne = 11,5 кВт при n = 1500 ìин–1 [5]. Испытания
провоäиëи Институт физики Даãестанскоãо НЦ
РАН и Астраханский ГТУ в ëаборатории пробëеì
ìоторной энерãетики (ЛПМЭ) (ã. Астраханü).

Испытания показаëи зна÷итеëüнуþ заäержку
саìовоспëаìенения, ÷то при ìаëоì уãëе опереже-
ния впрыска топëива [13ј14° поворота коëен÷ато-
ãо ваëа (ПКВ) äо верхней ìертвой то÷ки (BMT)]
обеспе÷ивает сäвиã ëинии расøирения инäикатор-
ной äиаãраììы вправо. Это привоäит к увеëи÷е-
ниþ контакта расøиряþщеãося ãаза, иìеþщеãо
высокуþ теìпературу, с той ÷астüþ зеркаëа öиëин-
äровой втуëки, наружная сторона которой оìыва-
ется охëажäаþщей жиäкостüþ, ÷то усиëивает теп-
ëоотвоä ÷ерез öиëинäровуþ втуëку и увеëи÷ивает
тепëовые потери.

В ìаëоразìерных äизеëüных äвиãатеëях øироко
приìеняþт объеìно-пëено÷ное сìесеобразование
в поëуразäеëенной КС, распоëоженной в порøне,
которуþ называþт каìерой ЦНИДИ [6]. Достато÷-
но øироко распространены ее ìоäификаöии, бëиз-
кие к тороиäаëüно-кони÷ескиì (рис. 3), которые
зарекоìенäоваëи себя в äизеëях типа Ч9,5/11 бëа-
ãоäаря хороøиì пусковыì ка÷естваì, приеìисто-
сти, низкоìу уäеëüноìу расхоäу топëива. Оäнако
рабо÷ий проöесс в таких каìерах характеризуется
повыøенныìи "жесткостüþ", äыìностüþ и соäер-
жаниеì NOx в отработавøих ãазах. Энерãети÷е-
ские и эконоìи÷еские показатеëи äвиãатеëя с КС
в порøне ìожно объяснитü: хороøиì вихреобра-
зованиеì заряäа в каìере; присоеäинениеì к ãоря-
щей рабо÷ей сìеси, распреäеëенной в каìере, па-
ров топëива со стенок КС; боëüøей по сравнениþ
с ВКС терìоизоëяöией рабо÷еãо теëа на на÷аëüноì
этапе от тепëоноситеëя в систеìе охëажäения, ÷то
обусëовëивает ìиниìаëüные тепëовые потери.

На рис. 4 привеäена äействитеëüная инäикатор-
ная äиаãраììа рабо÷еãо проöесса äизеëя 2Ч9,5/11 с
КС в порøне, которая показывает зна÷итеëüно
ìенüøуþ заäержку саìовоспëаìенения, а с у÷етоì

тоãо, ÷то уãоë на÷аëа опережения впрыска топëива
составиë 28ј30° ПКВ äо ВМТ, сìещение äиаãраì-
ìы вправо быëо ìиниìаëüныì, т. е. тепëовые по-
тери при охëажäении быëи ìаëы.

Рассìотренные проöессы сìесеобразования ха-
рактерны äëя всех совреìенных äизеëüных äвиãа-
теëей. Внутреннее сìесеобразование, осуществëяе-
ìое за короткий проìежуток вреìени (35ј45° ПКВ
äо ВМТ), не обеспе÷ивает образования ãоìоãенной
рабо÷ей сìеси, способной быстро воспëаìенятüся
по всеìу объеìу и интенсивно сãоратü. Это явëя-
ется основныì неäостаткоì совреìенных äизеëü-
ных äвиãатеëей, обусëовëиваþщиì еще и зна÷и-
теëüное вреìя на преäпëаìенные реакöии при за-
äержке саìовоспëаìенения.

Резуëüтаты иссëеäований коìбинированноãо
сìесеобразования в äизеëях привеäены в работах
[5, 7]. Дëя еãо реаëизаöии 20ј25 % топëива от öик-
ëовой поäа÷и впрыскивается в сìеситеëüнуþ каìе-
ру, установëеннуþ переä впускныì коëëектороì,
÷ерез форсунки äопоëнитеëüной секöии топëивно-
ãо насоса высокоãо äавëения (ТНВД), в котороì
топëиво преäваритеëüно сìеøивается с возäухоì.
Сìесеобразование проäоëжается и при поäа÷е в
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öиëинäр свежеãо заряäа топëива, и при сжатии об-
разовавøейся обеäненной рабо÷ей сìеси, которая
не ìожет саìовоспëаìенитüся. За это вреìя об-
разуется ãоìоãенная рабо÷ая сìесü, в которой на-
÷инается образование свобоäных раäикаëов при
уìенüøении энерãии активаöии ìоëекуë топëива.
При впрыске основной порöии öикëовой поäа÷и
топëива поäãотовëенная к сãораниþ сìесü быстро
воспëаìеняется и перехоäит в фазу активноãо ãо-
рения при ìиниìаëüной заäержке саìовоспëаìе-
нения. При этоì увеëи÷ивается инäикаторная ра-
бота öикëа, ÷то повыøает инäикаторный КПД и
эффективный КПД [5, 7, 8].

На рис. 5 привеäена принöипиаëüная схеìа уст-
ройства äëя коìбинированноãо сìесеобразования,
которое соäержит КС 1, образованнуþ поверхно-
стяìи äнища порøня 2 и ãоëовки öиëинäра 3. В ãо-
ëовке öиëинäра распоëожена форсунка 4 основ-
ной секöии 10 ТНВД. Всасываþщий коëëектор 5
äëя обеспе÷ения внеøнеãо сìесеобразования ос-
нащен сìеситеëüной каìерой 6 с äопоëнитеëüной
øтатной øтифтовой иëи ìноãоäыр÷атой форсун-
кой 7, работаþщей от äопоëнитеëüной секöии 8
ТНВД, и возäухопоäвоäящиì патрубкоì 9.

На рис. 6 привеäена äействитеëüная инäика-
торная äиаãраììа рабо÷еãо öикëа äизеëя 2Ч9,5/11
с ВКС äëя коìбинированноãо сìесеобразования, а
на рис. 7 — инäикаторная äиаãраììа, снятая в хоäе
ìоторных испытаний в ЛПМЭ. Резуëüтаты изìе-
рения уäеëüноãо эффективноãо расхоäа ge топëива
äвиãатеëя с коìбинированныì сìесеобразованиеì
(с КС в порøне), статисти÷ески обработанные äëя
опреäеëения öентров ãруппирования поëей рассея-
ния сëу÷айных веëи÷ин, показаëи еãо снижение на

1,35 % (с 222 äо 219 ã/(кВт•÷) по сравнениþ с рас-
хоäоì ge серийноãо äвиãатеëя. Дëя äвиãатеëя с вих-
рекаìерныì сìесеобразованиеì снижение ge со-
ставиëо 2,92 % [с 240 äо 233 ã/(кВт•÷)] [5]. При
этоì явно уìенüøается заäержка саìовоспëаìе-
нения у вихрекаìерноãо äизеëя по сравнениþ с
серийныì (сì. рис. 2). У äвиãатеëя с КС в порøне
и коìбинированныì сìесеобразованиеì заäержка
саìовоспëаìенения настоëüко ìаëа, ÷то не фикси-
руется реãистрируþщей аппаратурой (сì. рис. 7).
Сëеäоватеëüно, провеäенные иссëеäования пока-
заëи, ÷то äостиãнуто необхоäиìое сìесеобразова-
ние, при котороì заäержка саìовоспëаìенения
уìенüøается.

На первый взãëяä, поëу÷енные резуëüтаты не
стоëü зна÷итеëüны, но это ëиøü ÷астü работ, на-
правëенных на уëу÷øение экспëуатаöионных по-
казатеëей äизеëей ìаëой ìощности. Коìбиниро-
ванное сìесеобразование ìожет бытü приìенено и
в боëее ìощных äизеëях. В äанноì сëу÷ае спеöи-
аëüная секöия ТНВД быëа испоëüзована äëя апро-
баöии принöипа. В äействитеëüности, на÷аëüная
порöия топëива впрыскивается в КС ÷ерез эëек-
троìаãнитнуþ форсунку, не связаннуþ с ТНВД,
приìеняеìуþ в инжекторных автоìобиëüных äви-
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Рис. 5. Схема устройства для комбинированного смесе-
образования
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Рис. 6. Индикаторная диаграмма рабочего процесса вихре-
камерного дизеля с комбинированным смесеобразованием

Рис. 7. Индикаторная диаграмма рабочего процесса двигателя
с КС в поршне и комбинированным смесеобразованием
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ãатеëях. Поäãотовку топëивной сìеси к сãораниþ
на на÷аëüноì этапе ее форìирования в сìеситеëü-
ной каìере и впускноì коëëекторе ìожно усиëитü
возäействиеì на нее разных физи÷еских поëей, на-
приìер СВЧ коëебанияìи, ÷то испоëüзоваëи в
ЛПМЭ при интенсификаöии проöессов тепëоìас-
сообìена.

Отäеëüной заäа÷ей явëяется орãанизаöия HCCI-
проöесса äëя äизеëüноãо топëива, также основан-
ноãо на высокой ãоìоãенизаöии форìируеìой
сиëüно обеäненной ãорþ÷ей, а затеì и рабо÷ей
сìеси при сверхвысоких äавëениях. Коìбиниро-
ванное сìесеобразование ìожно реаëизоватü и в
HCCI-проöессе äëя эффективноãо повыøения тех-
ни÷ескоãо уровня суäовых порøневых äвиãатеëей.
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Ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã â êîíòàêòå äåòàëåé ìàøèí

Резьбовые соединения

Рас÷ет резüбовых соеäинений не относится к
кëасси÷еской контактной заäа÷е, в которой рас-
сìатриваþтся тоëüко ìестные напряжения и äе-
форìаöии, а наãрузка переäается ÷ерез нескоëüко
контактных пëощаäок1. При рас÷ете таких конст-
рукöий необхоäиìо у÷итыватü и ìестные, и общие
äефорìаöии, при÷еì их сëеäует у÷итыватü раз-
äеëüно.

При наãружении резüбовоãо соеäинения пары
витков восприниìаþт разнуþ по веëи÷ине наãруз-
ку. Вектор контактных усиëий в иäеаëüноì соеäи-
нении уìенüøается от первых (от опорной поверх-
ности) витков к посëеäниì, т. е. контактная на-
ãрузка в (i + 1)-ì витке всеãäа ìенüøе, ÷еì в i-ì
витке. Реøение контактной заäа÷и в этоì сëу÷ае
основано на öепноì распреäеëении контактных
усиëий по виткаì резüбы.

При наãружении иäеаëüноãо соеäинения витки
вкëþ÷аþтся в работу посëеäоватеëüно, при наãру-
жении реаëüноãо соеäинения вкëþ÷ение витков
обусëовëено сëу÷айныìи зазораìи техноëоãи÷е-
скоãо свойства, т. е. витки наãружаþтся неëиней-
но. Несìотря на ëинейное поøаãовое наãружение
соеäинения, неëüзя поëу÷итü взаиìно оäнозна÷ное
соответствие ìежäу внеøней наãрузкой и переìе-
щенияìи витков, т. е. такие систеìы явëяþтся кон-
структивно неëинейныìи.

Зазоры ìежäу виткаìи винта и ãайки сущест-
венно вëияþт на распреäеëение наãрузки ìежäу
ниìи. В äействитеëüности наибоëее наãруженной
ìожет оказатüся ëþбая пара витков. Исхоäя из это-
ãо, возìожно öеëенаправëенное испоëüзование за-
зоров äëя выравнивания усиëий по виткаì резüбы.

Веëи÷ины зазоров и наãрузок опреäеëяþт по-
сëеäоватеëüностü (рас÷етнуþ схеìу) вхожäения вит-
ков в контакт, которуþ сëеäует устанавëиватü с
у÷етоì вектора контактной наãрузки.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè â ñîïðÿæå-
íèÿõ äåòàëåé ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ êîíòàêòíûõ çîí èëè
ðàçðûâà êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàòÿãà äëÿ îïòèìèçàöèè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ,
ñîåäèíåíèÿõ òðóáîïðîâîäîâ, êðåïåæíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåíèå äåòàëåé, íàãðóçêà,
êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, íàòÿã.

The load control in parts matings at presence of several
contact zones or jump of contact pressure and application of
preload for optimization of stressed state in threaded joints,
roller bearings, pipe joints, fastener joints is considered.

Keywords: parts mating, load, contact interaction,
preload.

 1 Рубин А. М. Чисëенный ìетоä реøения контактных
заäа÷ в приëожениях. Метоäики, приìеры, реøения. LAP
LAMBERT Academic Publishung. 2012. 111 с.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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Обеспе÷итü равноìерное контактное наãруже-
ние по виткаì резüбы ìожно техноëоãи÷ески, соз-
äав соеäинение с нуëевыì контактоì в äвух по-
сëеäних (относитеëüно опорноãо торöа) парах вит-
ков. Остаëüные витки ãайки выпоëняþт с у÷етоì
кинеìати÷еских сìещений при посëеäоватеëüно
увеëи÷иваþщихся (в направëении опорноãо торöа)
зазорах. Монтаж соеäинения осуществëяþт затяж-
кой с посëеäоватеëüно возрастаþщиì усиëиеì и
соответствуþщиì натяãоì ìежäу виткаìи. Витки
вкëþ÷аþтся посëеäоватеëüно, наãрузка на вкëþ÷ен-
ный виток возрастает от нуëя и выравнивается по
всеì виткаì, на÷иная с первоãо, за искëþ÷ениеì
посëеäней от опорноãо торöа пары витков, в соот-
ветствии с установëенныìи приращенияìи зазора,
усиëия затяжки и натяãоì ìежäу виткаìи. Веëи÷ину
натяãа опреäеëяþт из усëовия равенства контактных
усиëий по систеìе разреøаþщих уравнений.

Изìенение зазора äостиãается постепенныì
увеëи÷ениеì øаãа резüбы ãайки, в резуëüтате ÷еãо
изìеняется уãоë поäъеìа винтовой ëинии. Такиì
образоì, поряäок наãружения витков резüбы преä-
поëаãает инверсиþ по отноøениþ к кëасси÷еской
стержневой ìоäеëи соеäинения.

Подшипники качения

Равноìерное распреäеëение наãрузки по теëаì
ка÷ения особенно важно в поäøипниках тяжеëо-
наãруженных ìаøин, наприìер, хоäовых коëес
ãрузопоäъеìных и транспортных ìаøин, которые
наãружаþтся äаже в стати÷ескоì состоянии.

При наãружении поäøипника вертикаëüной си-
ëой, приëоженной в öентре ваëа, контакт ìежäу
некоторыìи теëаìи ка÷ения ìожет прерватüся. Ра-
äиаëüная наãрузка такиìи теëаìи восприниìается
в зоне, оãрани÷енной уãëоì 180°. Наибоëüøая на-
ãрузка прихоäится на нижние теëа ка÷ения, при
этоì верхние теëа ка÷ения устанавëиваþтся с ра-
äиаëüныìи зазораìи.

Реøение контактной заäа÷и при распреäеëении
теë ка÷ения по всеìу периìетру ваëа связано с воз-
ìожностüþ появëения отриöатеëüных контактных
усиëий, которые искëþ÷аþтся при итераöионноì
рас÷ете.

Реãуëироватü наãрузку ìежäу теëаìи ка÷ения
поäøипников ìожно, есëи созäатü преäваритеëü-
ное усиëие на оси теë ка÷ения в раäиаëüноì на-
правëении. Дëя этоãо роëики закрепëяþт автоноì-
но относитеëüно öентраëüноãо ваëа, наприìер на
стойках пëатфорìы, и вращаþтся ëиøü относи-
теëüно своей оси. Такая конструкöия позвоëяет ре-
ãуëироватü раäиаëüные переìещения роëиков в
прорезях стойки с натяãоì иëи зазороì относи-
теëüно оси öентраëüноãо ваëа с поìощüþ выäвиж-
ных упоров, ÷то способствует выравниваниþ рабо-
÷ей наãрузки ìежäу некоторыìи иëи всеìи теëаìи
ка÷ения в соответствии с рас÷етныìи параìетраìи
поäøипниковоãо узëа иëи с äанныìи экспериìен-
таëüных заìеров.

Соединения трубопроводов

Требования к экспëуатаöии соеäинений трубо-
провоäов противоре÷ивы: äëя обеспе÷ения ãерìе-
ти÷ности необхоäиìо боëüøое усиëие затяжки, ко-
торое, оäнако, сëеäует оãрани÷иватü, так как ÷рез-
ìерная затяжка ìожет привести к äефорìаöии иëи
разруøениþ эëеìентов соеäинения, ëибо к превы-
øениþ äопустиìых напряжений иëи äефорìаöий.
Поэтоìу контактнуþ заäа÷у реøаþт äëя сущест-
венно разных усиëий затяжки и äавëений среäы.
Отìетиì, ÷то затяжка соеäинений по опреäеëениþ
явëяется преäваритеëüныì натяãоì.

Проектирование соеäинений связано с выбо-
роì конструктивных параìетров по разныì, ино-
ãäа противоре÷ивыì критерияì, соãëасно которыì
опреäеëяþт äопустиìый äиапазон усиëий затяжки
соеäинения, обеспе÷иваþщий еãо работоспособ-
ностü. При экспëуатаöии усиëие затяжки ìожет
выхоäитü за преäеëы äопустиìоãо äиапазона, по-
этоìу он приниìается как основной критерий ка-
÷ества при проектировании.

Штуцерные соединения

Штуöерные соеäинения трубопровоäов ãиäро-
систеì относятся к сëожныì узëаì, в которых при
реøении контактной заäа÷и рассìатривается взаи-
ìоäействие жесткоãо øтуöера, трубы и упëотни-
теëüноãо эëеìента. Зоны контакта и отрыва опре-
äеëяþтся по теории круãовых и öиëинäри÷еских
обоëо÷ек.

При проектировании соеäинения расс÷итыва-
þт на ãерìети÷ностü, устаëостü, теìпературные
возäействия и äр. Разрабатываеìая конструкöия
äоëжна сохранятü упруãие свойства в опреäеëен-
ноì äиапазоне наãрузок: наибоëüøая наãрузка оп-
реäеëяется преäеëüныìи напряженияìи в упруãой
обëасти повеäения ìатериаëов эëеìентов; наи-
ìенüøая — обеспе÷ениеì ãерìети÷ности и невоз-
ìожности срыва соеäинения поä äействиеì внут-
реннеãо äавëения. В этоì äиапазоне усиëий сëеäу-
ет заäаватü устаëостнуþ про÷ностü соеäинения и
теìпературные возäействия: ÷еì боëüøе äиапазон
усиëий затяжки, теì выøе ка÷ество соеäинения. Хо-
роøо спроектированное соеäинение äоëжно обес-
пе÷иватü зна÷итеëüное ÷исëо переборок без увеëи-
÷ения усиëий затяжки.

Соединения рукавов высокого давления

Проектирование рукавов высокоãо äавëения
(РВД) поäобно проектированиþ øтуöерных соеäи-
нений, но иìеет существенное отëи÷ие. Материа-
ëы основных эëеìентов øтуöерных соеäинений
при растяжении и сжатии äоëжны иìетü оäинако-
вые ìоäуëи упруãости, т. е. ìатериаëы äоëжны
бытü изотропныìи. В äействитеëüности рукава из-
ãотовëяþт из коìпозиöионных ìатериаëов, высо-
кая про÷ностü которых в направëении арìирования
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со÷етается с боëüøой ÷увствитеëüностüþ к откëо-
ненияì от проектных наãрузок. Моäуëü упруãости
таких ìатериаëов вäоëü арìируþщей корäной нити
существенно зависит от тоãо, растянута она иëи
сжата. Жесткостü коìпозита при сжатии нити на
оäин-äва поряäка ниже, ÷еì при растяжении. Дру-
ãая особенностü резинокорäноãо коìпозита закëþ-
÷ается в тоì, ÷то при пуëüсируþщих наãрузках ìа-
териаë скëонен к устаëостноìу наãружениþ. Есëи
при öикëи÷ескоì наãружении коìпозита естü зона
сжатия, еãо выносëивостü существенно снижается.

Такиì образоì, конструирование изäеëий на
основе резинокорäных коìпозитов требует созäа-
ния растяãиваþщих усиëий в корäных нитях, со-
ставëяþщих сиëовуþ основу конструкöии.

Сжатие рукава наружныìи эëеìентаìи соеäи-
нения возìожно ëиøü, наприìер, при натяãивании
рукава на ниппеëü. При встре÷ноì сжатии и рас-
тяжении сиëовая опëетка сопротивëяется внеøниì
сиëаì в низкоìоäуëüноì режиìе, связанноì с äе-
форìаöией сжатия, т. е. äëя созäания необхоäиìых
уäеëüных контактных äавëений требуþтся боëüøие
переìещения. Соеäинения РВД, в которых преоб-
ëаäаþт сжиìаþщие наãрузки, неëüзя с÷итатü ра-
öионаëüныì.

Основное требование к соеäиненияì, испоëüзуе-
ìыì при высоких внутренних äавëениях среäы, —
оптиìаëüные контактные усиëия при затяжке, не-
обхоäиìые äëя преäотвращения срыва трубы со-
еäинения. Оäноразовые соеäинения с опрессовкой
наружной ìуфты перенапряжены, ÷то сказывается
на их про÷ности. Соеäинения ìноãоразовоãо при-
ìенения äопускаþт поäтяãивание, ÷то весüìа су-
щественно с у÷етоì реëаксаöии ìатериаëов рукава,
но это преиìущество опреäеëяется их относитеëü-
но боëüøиìи ìассой и ãабаритныìи разìераìи.

Оптиìаëüныì явëяется соеäинение, в котороì
äëя восприятия осевой сиëы от внутреннеãо äавëе-
ния среäы испоëüзуþт öанãовый распор сиëовой
опëетки, устанавëиваеìый внутри рукава за преäе-
ëаìи зоны сжатия. Зна÷итеëüное усиëие распора
восприниìается сиëовыìи опëеткаìи рукава, ра-
ботаþщиìи на растяжение, и тонкостенной конст-
рукöией соеäинения, работаþщей на сжатие.

Крепежные соединения

Крепежные соеäинения (боëтовые, закëепо÷ные
и äр.) øироко приìеняþтся в разëи÷ных ìаøино-
строитеëüных конструкöиях. Посаäка крепежных
äетаëей осуществëяется с боëüøиìи натяãаìи, при
которых в отверстиях соеäиняеìых эëеìентов ìоãут
возникатü зна÷итеëüные пëасти÷еские äефорìаöии.
Натяã äействует äо некоторой преäеëüной наãруз-
ки, при которой возникаþт зазоры и проскаëüзы-
вание ìежäу крепежныìи и соеäиняеìыìи äетаëя-
ìи, и жесткостü соеäинения резко снижается.

Созäание на÷аëüных напряжений способствует
боëее равноìерноìу наãружениþ конструкöий.

При этоì напряженно-äефорìированное состоя-
ние (НДС) всей конструкöии в общеì сëу÷ае не ус-
танавëивается. Взаиìное вëияние посаäки соеäи-
нений связано с изìенениеì НДС пëастины при
äействии внеøних сиë. Эти вопросы еще неäоста-
то÷но изу÷ены в практике ìаøиностроения. Дëя
простоты и наãëяäности рас÷етная ìоäеëü контакт-
ной заäа÷и строится äëя узкой поëосы и оäноãо по-
сëеäоватеëüноãо ряäа крепежных соеäинений при
усëовных наãрузках и физи÷еских (рас÷етных) па-
раìетрах конструкöии.

Рассìотриì реøение контактной заäа÷и äëя
ãруппы крепежных соеäинений при растяжении,
сжатии и сäвиãе пëастины. Пëастину по äëине ра-
зобüеì на у÷астки, равные расстояниþ ìежäу ося-
ìи соеäинений, с еäини÷ной поäатëивостüþ поä
äействиеì сиë растяжения, сжатия иëи сäвиãа.
Контактное взаиìоäействие стержня соеäинения и
поëосы своäится к еäини÷ной поäатëивости. При
этоì распреäеëение контактных сиë по поверхно-
стяì взаиìоäействия пëастины и стержня в пер-
вона÷аëüной ìоäеëи не рассìатриваеì. Действие
распреäеëенных контактных сиë заìениì сосреäо-
то÷енной сиëой. При реøении уравнений ставится
заäа÷а выравнивания неизвестных контактных сиë.
В этоì сëу÷ае соеäинения сëеäует устанавëиватü с
зазороì иëи натяãоì в зависиìости от растяжения,
сжатия иëи сäвиãа пëастины. По анаëоãии с резü-
бовыìи соеäиненияìи сохраняется преäставëение
о öепноì характере распреäеëения контактных уси-
ëий вäоëü ëинии посаäки стержней.

Дëя узкой поëосы заäа÷у реøаеì анаëоãи÷но
рас÷ету резüбовых соеäинений. В иäеаëüной ìо-
äеëи резüбовоãо соеäинения наибоëüøая наãрузка
прихоäится на первый (относитеëüно опорноãо
торöа ãайки) виток и уìенüøается в направëение к
посëеäнеìу витку. Уравнения рас÷етной схеìы со-
еäинения заäаþт направëение вектора контактных
сиë. При наãружении соеäинения происхоäит по-
сëеäоватеëüное вкëþ÷ение витков.

По анаëоãии ìожно преäпоëожитü, ÷то äëя уз-
кой пëастины и ряäа посëеäоватеëüно распоëожен-
ных крепежных соеäинений (при отсутствии зазо-
ров и натяãов) наãрузка от первоãо к посëеäуþщеìу
соеäинениþ распреäеëяется поäобныì образоì с
у÷етоì направëения (растяжения, сжатия иëи сäви-
ãа) внеøних сиë.

Рас÷етная ìоäеëü контактной заäа÷и стержне-
воãо типа на ранней (упруãой) стаäии изу÷ения
конструкöии способствует анаëизу НДС всей сис-
теìы в öеëях боëее равноìерноãо распреäеëения
контактных напряжений и обеспе÷ения боëее низ-
ких преäваритеëüных напряжений. Развитие рас-
÷етной ìоäеëи контактной заäа÷и äëя крепежных
соеäинений с боëüøиì ÷исëоì контактируþщих
теë связано с у÷етоì их реаëüной ãеоìетрии на ос-
нове итераöионноãо поиска зон контакта и отрыва
поверхностей взаиìоäействия.
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Âëèÿíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî òåðìîñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà óïðî÷åíèå ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
íàïëàâëåííûõ ñïëàâîâ1

Цеëенаправëенно управëятü структурой и свой-
стваìи терìо- и износостойких спëавов, поëу÷ае-
ìых ìетоäаìи äуãовой и эëектроøëаковой на-
пëавки, ìожно с поìощüþ их суспензионноãо
ìоäифиöирования и арìирования нано- и ìикро-
пороøкаìи терìоäинаìи÷ески стабиëüных хиìи-
÷еских соеäинений, таких как карбонитриä титана
TiCN, карбиä воëüфраìа WC, äибориä титана TiB2
и äр. [1]. Допоëнитеëüное уëу÷øение экспëуата-
öионных свойств инструìента и äетаëей ìаøин,
напëавëенных такиìи спëаваìи, возìожно при
поверхностноì эëектроìехани÷ескоì упро÷нении
(ЭМУ) [2]. В резуëüтате высокоэнерãети÷ескоãо
терìосиëовоãо возäействия в хоäе ЭМУ в ëокаëü-
ных ìикрообъеìах поверхности ìетаëëа форìиру-
þтся уникаëüные структуры, обеспе÷иваþщие еãо
высокие про÷ностü и износостойкостü. При этоì
разработка нау÷ных и техноëоãи÷еских основ по-
верхностноãо упро÷нения наноструктурированных
напëавëенных спëавов явëяется актуаëüной заäа-
÷ей, реøение которой позвоëит повыситü экспëуа-
таöионные характеристики и ресурс äетаëей ìа-
øин, оборуäования и инструìента, работаþщих в

усëовиях абразивноãо изнаøивания и интенсивно-
ãо теìпературно-сиëовоãо наãружения.

В работе иссëеäоваëи повыøение экспëуатаöи-
онных характеристик äетаëей ìаøин и инструìен-
та, напëавëенных спëаваìи на основе жеëеза и
жеëезоникеëевоãо спëава, соäержащеãо (γ'-Ni3А1)-
фазу и ìоäифиöированных уëüтраäисперсныìи ту-
ãопëавкиìи ÷астиöаìи. Изу÷аëи изìенения струк-
турно-фазовоãо состава и ìехани÷еских свойств
поверхностных сëоев спëавов при ЭМУ.

Иссëеäоваëи три экспериìентаëüных напëа-
во÷ных спëава: 1) терìостойкий 15Х15Н4АМ3,
ìоäифиöированный TiCN; 2) абразивостойкий
ìетаëëокераìи÷еский 60Х5Т4Р2НГ, ìоäифиöиро-
ванный TiCN; 3) жаропро÷ный жеëезоникеëевый
40Х2Н45МВЮ6, ìоäифиöированный WC и соäер-
жащий äо 50 ìас. % (γ'-Ni3Аl)-фазы. В ка÷естве на-
пëаво÷ных ìатериаëов испоëüзоваëи пороøковые
провоëоки äиаìетроì 3 ìì с обоëо÷каìи из стаëи
Св-08кп [3, 4] и никеëя НП-2 [5]. В напоëнитеëü
провоëок ввоäиëи ìикроразìерные пороøки ìе-
таëëов, ферроспëавов, äибориäа титана TiB2, а так-
же ìоäификаторы в виäе никеëевоãо ìикропороø-
ка, соäержащеãо уëüтраäисперсные ÷астиöы кар-
бонитриäа титана TiCN и карбиäа воëüфраìа WC
с разìераìи соответственно 80ј500 и 20ј100 нì.
Напëавку осуществëяëи äуãовыì способоì в сре-
äе арãона на öиëинäри÷еские образöы äиаìетроì
30 ìì из стаëи 20Г2С. Посëе напëавки поверхностü
образöов øëифоваëи.

Напëавëенные образöы поäверãаëи ЭМУ по
схеìе, привеäенной на рис. 1 [6, 7], при äефорìи-
руþщеì усиëии P = 500 Н, ÷астоте вращения об-
разöа n = 13 ìин–1, скорости переìещения роëика
S = 0,5 ìì/об и напряжении U = 5 В. Режиìы об-
работки опреäеëяëисü сиëой тока: I — I = 0; II —
300; III — 400; IV — 500; V — 600 А. Основные па-
раìетры (табëиöа), опреäеëяëисü из усëовия äости-

Èññëåäîâàíî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ òåðìî- è èçíîñîñòîéêèõ íàïëàâëåííûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà è æåëåçîíèêåëåâîãî ñïëàâà ñ
(γ’-Ni3Al)-ôàçîé, ìîäèôèöèðîâàííûõ óëüòðàäèñïåðñíû-
ìè ÷àñòèöàìè TiCN è WC. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìèê-
ðîòâåðäîñòè è ãëóáèíû óïðî÷íåíèÿ îò ñèëû òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óïðî÷íå-
íèå, ñêëåðîìåòðèÿ, íàïëàâëåííûé ñïëàâ, ìîäèôèöèðî-
âàíèå ñòðóêòóðû.

The electromechanical hardening of surface layers of
thermal and wear resistant built-up alloys on the base of
iron and iron-nickel alloy with (γ’-Ni3Al)-phase modified by
ultrafine TiCN and WC particles is investigated. The de-
pendencies of microhardness and hardening depth from
current strength are determined.

Keywords: electromechanical hardening, scleroscopy,
built-up alloy, structure modification.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Совета
по ãрантаì Презиäента РФ (ãрант № МК-4265.2014.8) и
РФФИ (ãранты № 14-08-00868а, № 14-08-00837а), а также
в раìках базовой ÷асти ãосуäарственноãо заäания Мини-
стерства образования и науки РФ № 2014/16.

Режимы ЭМУ наплавленного металла

Режиì P, Н n, ìин–1 S, ìì/об U, В I, А

I

500 13 0,5 2

0
II 300
III 400
IV 500
V 600
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жения коìпëекса иссëеäуеìых свойств — ìикро-
тверäости и ãëубины упро÷ненноãо сëоя, сопро-
тивëяеìости äефорìаöии при инäентировании,
скëероìетрии.

Механи÷еские свойства и ãëубину упро÷ненно-
ãо сëоя напëавëенноãо ìетаëëа иссëеäоваëи ìето-
äоì скëероìетрии по ГОСТ 21318—75 и ìетоäоì
инäентирования по ГОСТ 9450—76. Дëя скрайби-
рования поверхности попере÷ных ìикроøëифов
испоëüзоваëи ÷етырехãраннуþ аëìазнуþ пира-
ìиäу, äвижущуþся реброì впереä поä наãрузкой
0,49 Н. Топоãрафиþ и øирину треков на поверх-
ности ìетаëëа изу÷аëи на сканируþщеì зонäовоì
ìикроскопе Solver Pro с испоëüзованиеì проãраì-
ìы Image Analysis, позвоëяþщеì поëу÷атü трехìер-
ные изображения и профиëоãраììы треков, а так-
же изìерятü их ãеоìетри÷еские параìетры с боëü-
øиì пространственныì разреøениеì.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты скëероìетрии уп-
ро÷ненных ЭМУ образöов из спëава 15Х15Н4АМ3,
ìоäифиöированноãо уëüтраäисперсныìи ÷астиöа-
ìи TiCN. Совìестный анаëиз ìикроструктуры уп-
ро÷ненной поверхности и параìетров профиëя öа-
рапины при скрайбировании позвоëиëи äостовер-
но установитü ãраниöы обëастей с разной степенüþ
упро÷нения и характер изìенения тверäости в за-
висиìости от структуры ìетаëëа.

Из рис. 2 виäно, ÷то ìетаëë тонкоãо поверхно-
стноãо сëоя посëе ЭМУ оказывает существенное
сопротивëение äвижениþ аëìазноãо инäентора —
øирина и ãëубина трека заìетно уìенüøаþтся
(äо 25 %) по сравнениþ с разìераìи в основноì
ìетаëëе. В зависиìости от режиìов ЭМУ изìеня-
þтся ãëубина h и ìикротверäостü H�0,49 упро÷нен-
ноãо сëоя при скрайбировании (рис. 3 и 4).

Дëя спëава 15Х15Н4АМ3 наибоëüøая ãëубина h
äостиãается на режиìах ЭМУ с пониженной токо-
вой наãрузкой, обусëовëиваþщей ìиниìаëüный на-
ãрев ìетаëëа в зоне контакта с роëикоì (сì. рис. 3).

Так, на режиìе I (сì. табëиöу) h = 250ј270 ìкì,
на режиìе V – h = 90ј120 ìкì. Дëя спëавов
60Х5Т4Р2НГ и 40Х2Н45МВЮ6 на всех режиìах
ЭМУ поëу÷аþт h < 100ј150 ìкì.

По äанныì скëероìетри÷еских испытаний
поверхности напëавëенноãо ìетаëëа построиëи
зависиìости ìикротверäости от сиëы тока, ско-
рости и äефорìируþщеãо усиëия при разных ре-
жиìах ЭМУ. Наприìер, на рис. 4 показано из-
ìенение ìикротверäости в зависиìости от сиëы

ИП

1

n

3 2

P

P

Рис. 1. Принципиальная схема ЭМУ:
1 — образеö; 2 — сëой напëавëенноãо ìетаëëа; 3 — тверäо-
спëавный роëик; P — сиëа прижатия роëика к образöу; n — ÷ас-
тота вращения образöа; ИП — исто÷ник питания
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Рис. 2. Микроструктура (а), трехмерное изображение трека (б)
и профиллограммы (в), полученные при скрайбировапии микро-
шлифа наплавленного сплава 15Х15Н4АМ3 после ЭМУ по
режиму I
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Рис. 3. Зависимость глубины h упрочненного слоя от силы I тока,
полученная по результатам склерометрии при ЭМУ наплавленного
сплава 15Х15Н4АМ3



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

тока äëя спëавов 15Х15Н4АМ3, 60Х5Т4Р2НГ и
40Х2Н45МВЮ6. Посëе ЭМУ тверäостü всех спëа-
вов заìетно повысиëасü. Так, ìикротверäостü спëа-
ва 15Х15Н4АМ3 повысиëасü в 2 раза (äо 14,1 ГПа)
по сравнениþ с исхоäной (7 ГПа) на режиìе I
(I = 0) и боëее ÷еì в 1,5 раза (äо 11 ГПа) на ре-
жиìе V (I = 600 А). При повыøении сиëы тока
ìикротверäостü пëавно снижается (сì. рис. 4, а).
Микротверäостü поверхностноãо сëоя напëавëенно-
ãо ìетаëëокераìи÷ескоãо спëава 60Х5Т4Р2НГ посëе
ЭМУ возросëа на 25ј30 % (с 9,5 äо 12ј12,5 ГПа).
С увеëи÷ениеì сиëы тока от 0 äо 400 А набëþäа-
ëосü повыøение ìикротверäости на 3ј5 %, а в
äиапазоне 400ј600 А ìикротверäостü снизиëасü
(сì. рис. 4, б).

Анаëоãи÷но изìеняется ìикротверäостü и об-
разöов из спëава 40Х2Н45МВЮ6 — с увеëи÷е-
ниеì сиëы тока тверäостü повыøается с 9,5 äо
12,5 ГПа, а затеì снижается äо 10,5 ГПа (при 600 А).
Максиìаëüная ìикротверäостü äостиãается при
I = 400ј500 А, при этоì обработка при I = 0 (ре-
жиì I) не привоäит к заìетноìу упро÷нениþ ìе-
таëëа, как в преäыäущих сëу÷аях.

Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования упро÷нен-
ных спëавов показаëи, ÷то на режиìах ЭМУ, ха-

рактеризуþщихся ìаксиìаëüныì терìи÷ескиì воз-
äействиеì, структура ìетаëëа изìеняется на ãëу-
бину äо 300 ìкì. В тонких поверхностных сëоях
разных спëавов при терìосиëовоì возäействии
форìируþтся ìеëкоäисперсные структуры с бëиз-
киìи по зна÷ениþ параìетраìи. Наприìер, упро÷-
ненный спëав 60Х5Т4Р2НГ по сравнениþ с исхоä-
ныì состояниеì характеризуется ìенüøиì соäер-
жаниеì тверäых фаз скеëетообразной форìы и
повыøенныì соäержаниеì ìеëких окруãëых вкëþ-
÷ений (рис. 5, а). Дëя жеëезоникеëевоãо спëава
40Х2Н45МВЮ6 характерны уìенüøение разìеров
и изìенение форìы аустенитных зерен (рис. 5, б, в).

Интенсивный ëокаëüный наãрев, высокоскоро-
стное охëажäение и оäновреìенное пëасти÷еское
äефорìирование, реаëизуеìые при ЭМУ, сущест-
венно вëияþт на форìирование структуры и физи-
ко-ìехани÷еские свойства поверхностноãо сëоя
обрабатываеìых ìатериаëов (рис. 6, а, б).

Матеìати÷еское ìоäеëирование тепëовых про-
öессов при ЭМУ стаëüных образöов показаëо [8],
÷то в ëокаëüных ìикрообëастях поверхностноãо
сëоя äействуþт ÷резвы÷айно высокие теìпературы
при зна÷итеëüных пространственных и вреìенных
ãраäиентах (сì. рис. 6). Мãновенные зна÷ения теì-
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Рис. 4. Зависимости микротвердости H�0,49 упрочненного ЭМУ поверхностного слоя наплавочных сплавов 15Х15Н4АМ3 (а),

60Х5Т4Р2НГ (б) и 40Х2Н45МВЮ6 (в) от силы I тока, проходящего через точку контакта ролик—металл:
1 — исхоäная; 2 — посëе ЭМУ
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Рис. 5. Микроструктуры поверхностных слоев сплава 60Х5Т4Р2НГ, упрочненного по режиму V (а), сплава 40Х2Н45МВЮ6 после
наплавки (б) и упрочненного по режиму IV (в)
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пературы изìеняþтся от ∼2000 °C на поверхности
ìетаëëа äо 900 °С на ãëубине 0,25 ìì, при этоì
ìаксиìаëüные скорости наãрева и охëажäения ìе-
таëëа в проöессе ЭМУ äостиãаþт соответственно
5•105 и 2•105 °С/с.

Экстреìаëüные скорости изìенения теìперату-
ры ìетаëëа при ЭМУ и отсутствие выäержки при
высоких теìпературах привоäят к зна÷итеëüноìу
уìенüøениþ вреìени äëя поëноöенных структур-
ных превращений в усëовиях поäавëения äиффу-
зии ëеãируþщих эëеìентов и уãëероäа [9]. Наряäу
с трансфорìаöией структуры ìатериаëа при высо-
коскоростноì охëажäении в хоäе ЭМУ набëþäа-
ется саìоотпуск, коãäа в резуëüтате ìãновенных
высоких теìператур, остато÷ной тепëоты иëи вто-
ри÷ноãо наãрева при наëожении сосеäних зон об-
работки (сì. рис. 6) в ëокаëüных обëастях упро÷-
ненной зоны происхоäит ìãновенное старение ìе-
таëëа с образованиеì неравновесных структур.

Такиì образоì, структура и свойства обрабо-
танноãо на разных режиìах ЭМУ ìетаëëа (в тоì
÷исëе рассìатриваеìых напëаво÷ных спëавов) фор-
ìируþтся поä вëияниеì трех основных факторов:
упро÷нения пëасти÷еской äефорìаöией при кон-
тактноì äавëении; упро÷нения всëеäствие транс-
форìаöии структуры при высоких скоростях на-
ãрева и охëажäения; разупро÷нения при саìоот-
пуске ìатериаëа тонкоãо поверхностноãо сëоя.
При этоì äëя разных спëавов и режиìов обработ-
ки преобëаäаþщиì оказывается тот иëи иной ìе-
ханизì.

Повыøенное сопротивëение äефорìаöии уп-
ро÷ненноãо спëава 15Х15Н4АМ3 обусëовëено
форìированиеì в еãо поверхностноì сëое при вы-
сокоãраäиентноì терìосиëовоì возäействии уëüт-
раäисперсноãо ìартенсита в резуëüтате непоëно-
ãо (γ—α)-превращения в объеìах ìетастабиëüноãо
аустенита, ÷то поäтвержäается ìетаëëоãрафи÷е-
скиìи иссëеäованияìи (сì. рис. 2). То÷ка на÷аëа
ìартенситноãо превращения в спëавах с аустенит-
но-ìартенситной структурой ìожет нахоäитüся в
äиапазоне теìператур 40ј80 °С [10]. Такиì обра-
зоì, с у÷етоì зна÷итеëüной пëасти÷еской äефор-

ìаöии обрабатываеìоãо ìетаëëа ìартенситное пре-
вращение наибоëее поëно протекает при норìаëü-
ной теìпературе, т. е. при I = 0 (сì. рис. 3 и 4, а).
С повыøениеì теìпературы в зоне контакта роëи-
ка и обрабатываеìоãо ìетаëëа ìикротверäостü уп-
ро÷ненноãо сëоя и еãо ãëубина уìенüøаþтся, ÷то
ìожно объяснитü быстрой реëаксаöией напряжен-
ноãо состояния в ìетаëëе и саìоотпускоì при по-
сëеäуþщих прохоäах роëика.

Пониженная пëасти÷ностü и высокая исхоäная
тверäостü заэвтекти÷еской структуры износостой-
коãо спëава 60Х5Т4Р2НГ, ìатриöа котороãо арìи-
рована боëüøиì коëи÷ествоì бориäных и карбо-
риäных фаз (сì. рис. 5, а), становятся при÷инаìи
ìенüøей скëонности к äефорìаöионноìу упро÷-
нениþ и высокой стабиëüности поëу÷енной струк-
туры при повыøении теìпературы в зоне обработ-
ки (сì. рис. 4, б).

Высокоскоростной наãрев спëава 40Х2Н45МВЮ6
при сиëе тока I < 550 А сопровожäается структур-
ныìи трансфорìаöияìи, вызванныìи зна÷итеëü-
ной пëасти÷еской äефорìаöией напëавëенноãо ìе-
таëëа. При этоì рекристаëëизаöия поëу÷аеìой
ìеëкоäисперсной стабиëüно аустенитной структу-
ры (сì. рис. 5, б, в) в зна÷итеëüной ìере поäавëя-
ется всëеäствие неäостато÷ной выäержки при äо-
стиãнутой теìпературе в зоне обработки. При сиëе
тока I > 550 А äефорìаöионное упро÷нение обра-
батываеìоãо напëавëенноãо ìетаëëа резко уìенü-
øается, ÷то связано с интенсификаöией разупро÷-
нения интерìетаëëи÷еских (γ'—Ni3Al)-фаз жеëезо-
никеëевоãо спëава при повыøенных теìпературах
(сì. рис. 4, в).

В ы в о ä ы

ЭМУ напëавëенных терìо- и износостойкиìи
спëаваìи äетаëей ìаøин и инструìента позвоëя-
ет äо äвух раз повыситü сопротивëение пëасти÷е-
ской äефорìаöии поверхностных сëоев ãëубиной
äо 300 ìкì.

Дëя трех иссëеäованных спëавов установëено
преобëаäаþщее вëияния оäноãо из трех факторов
(пëасти÷еской äефорìаöии, структурных превра-
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Рис. 6. Распределение температур, °С, по сечению модельного тела в ходе ЭМУ при достижении максимальной температуры в центре
пятна контакта (а) и структура наплавленного металла 15Х15Н4АМ3 после ЭМУ при P = 100 Н и I = 600 А (б)
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щений и отпуска при высокоскоростноì наãреве и
охëажäении) на зависиìости ìикротверäости и
ãëубины упро÷ненноãо сëоя от параìетров ЭМУ.
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Ðàçðàáîòêà òóðáèíû òåðìîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè
äëÿ âîäîãðåéíîé êîòåëüíîé1

В турбинных установках, работаþщих по орãа-
ни÷ескоìу öикëу Ренкина (ОЦР), в ка÷естве рабо-
÷еãо теëа испоëüзуþт орãани÷еские вещества с низ-

кой по сравнениþ с воäой теìпературой кипения.
Даннуþ техноëоãиþ приìеняþт, наприìер, в ото-
питеëüных и проìыøëенных котеëüных установ-
ках (КУ).

В настоящее вреìя øироко приìеняþт ãрафи-
ки отпуска тепëоноситеëя (ТН) с теìператураìи,
не превыøаþщиìи 130 °С, ÷то возìожно тоëüко
при испоëüзовании орãани÷еских низкокипящих
хëаäонов. Оäнако не кажäый хëаäон ìожет ра-
ботатü в КУ, так как необхоäиìо, ÷тобы он ìно-
ãократно конäенсироваë при экспëуатаöии уста-
новки.

В КУ испоëüзуþтся äва виäа охëажäения äëя пе-
ревоäа хëаäона из состояния переãретоãо пара в
жиäкуþ фазу: возäуøное — окружаþщая среäа и
жиäкостное — обратная сетевая воäа, т. е. тепëо-
носитеëü систеìы тепëоснабжения. Дëя возäуøно-
ãо охëажäения ìожно испоëüзоватü наружный воз-
äух, так как отопитеëüный периоä прихоäится на
хоëоäное вреìя ãоäа, но при этоì тепëота, отвоäи-
ìая от установки, безвозвратно рассеивается в ок-
ружаþщей среäе. При жиäкостноì охëажäении
отвоäиìая тепëота испоëüзуется, но эффектив-
ностü охëажäения ниже, ÷еì при возäуøноì, так
как сетевая воäа иìеет поëожитеëüнуþ теìпературу
(от 30 äо 70 °С), при которой не все хëаäоны пере-
хоäят в жиäкуþ фазу. Наибоëее поäхоäящиì хëа-
äоноì äëя КУ с ОЦР явëяется хëаäон R245fa, ка-
ëориìетри÷еские свойства и обëасти приìенения

Íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåãî ôóíêöèþ èçîáàðíîé òåïëî-
åìêîñòè õëàäîíà R245fa îò òåìïåðàòóðû, ïðåäëîæåí
ðàñ÷åò ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû óñòàíîâêè, ðàáîòàþ-
ùåé ïî îðãàíè÷åñêîìó öèêëó Ðåíêèíà. Âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîé óñòàíîâêè ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòîì
áàëàíñà ýíåðãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà, îðãàíè÷åñêèé öèêë Ðåí-
êèíà, êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà, ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ,
òåïëîíîñèòåëü.

On the base of approximating coefficients of a
polynomial, describing the function of isobaric heat capacity
of R245fa freon form temperature, the analysis of a
turbine wheel of a plant, operating on the organic Rankine
cycle, is suggested. The opportunity of application of this
plant is confirmed by analysis of energy balance.

Keywords: turbine, organic Rankine cycle, boiler plant,
heat supply system, heat carrier.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Проекта
Министерства образования и науки РФ в раìках реаëизаöии
ФЦП "Иссëеäования и разработки по приоритетныì на-
правëенияì развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
России на 2014—2020 ãã.". Соãëаøение № 14.574.21.0013,
уникаëüный иäентификатор RFMEFI57414X0013.
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�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 11 51

котороãо привеäены в работах [1, 2]. Это реаëüный
ãаз, поэтоìу еãо параìетры в уравнениях состоя-
ния сëожно описываþтся ìатеìати÷ескиìи зави-
сиìостяìи.

Рассìотриì оäин из поäхоäов к разработке тур-
бины, а иìенно рас÷ет рабо÷еãо орãана КУ с ОЦР,
работаþщей на хëаäоне R245fa. Даннуþ установку
äëя äействуþщеãо произвоäства разрабатываëи,
исхоäя из факти÷еских параìетров наãреваþщеãо
и охëажäаþщеãо ТН. Ставиëасü заäа÷а — поëу÷итü
ìаксиìаëüнуþ ìощностü турбины при обеспе÷е-
нии простоты и наäежности конструкöии.

Рассìотриì рас÷ет рабо÷еãо орãана турбины äëя
котеëüной установки КВ-ГМ-20. Исхоäныìи äан-
ныìи явëяþтся: теìпературы наãреваþщеãо и ох-
ëажäаþщеãо ТН соответственно 130 и 65 °С, их
расхоäы составëяþт 255 кã/c, ìощностü эëектро-
оборуäования — 350 кВт.

Техническая характеристика хладона R245fa

Существует нескоëüко поäхоäов к описаниþ со-
стояния ãаза: äëя иäеаëüноãо ãаза испоëüзуþт урав-
нение Менäеëеева—Кëайперона [3, 4], äëя реаëü-
ноãо ãаза — известные ìоäеëи состояний Реäëиха—
Квона [3—5], Пенãа—Робинсона [6] и äоработан-
ные ìоäеëи Реäëиха—Квона [3—8].

Дëя рас÷ета потока реаëüноãо ãаза ÷ерез про-
то÷нуþ ÷астü рабо÷еãо коëеса (РК) (рис. 1) и еãо
ãеоìетри÷еских параìетров испоëüзуþт наибоëее
поëнуþ ìоäеëü Пенãа—Робинсона:

p =  – ,

ãäе p — абсоëþтное äавëение ãаза; V — уäеëüный
объеì; Т — абсоëþтная теìпература; R — ãазовая
постоянная; a, b — коэффиöиенты [6].

Моäеëü состояния ãаза äопоëняется зависи-
ìостüþ изобарной тепëоеìкости от теìпературы в
виäе поëиноìа третüей степени:

Cp = CpiT
i, (1)

ãäе Cpi — коэффиöиенты поëиноìа.

Коэффиöиенты Cpi опреäеëяëи аппроксиìа-
öией факти÷еских параìетров при äавëении ãаза
0,1 МПа. Уравнение (1) приниìает виä:

Cp = 246,94 + 2,4226Т – 0,0013Т 2 + 4•10–7Т 3. (2)

На основании терìоäинаìи÷ескоãо рас÷ета на-
хоäиì параìетры то÷ек äиаãраììы состояния ãаза
на вхоäе и выхоäе из РК (табë. 1). Проöесс те÷ения
ãаза в турбине преäставëен на рис. 2.

Расхоä хëаäона, который опреäеëяëи исхоäя из
заäанной ìощности и параìетров наãреваþщеãо и
охëажäаþщеãо ТН, составиë 28,47 кã/с. При рас÷е-

Моëярная ìасса, кã/кìоëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134,05

Теìпература тройной то÷ки, К . . . . . . . . . . . . . . . . . 171,05

Теìпература кипения при норìаëüных усëовиях, К . 288,29

Перифери÷еский фактор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3776

Показатели критической точки [1, 2]

Теìпература, К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427,16

Давëение, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,651

Пëотностü, кã/ì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516,08

Максиìаëüная пëотностü, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . 1648,8
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Рис. 1. Меридиональный контур проточной части РК:
d1 — äиаìетр основноãо äиска; ds — äиаìетр выхоäной

воронки; dн — äиаìетр втуëки; b1 — øирина ëопаток на вхоäе;

0, 1, 2 — то÷ки состояний ãаза соответственно на выхоäе из
сопëовоãо аппарата, на вхоäе и выхоäе из РК

Таблица 1

Рабочие параметры газа на входе РК и выходе 

У÷асток
Теìпера-
тура Т, K

Давëение 
p, MПa

Пëотностü ρ, 
кã/ì3

Энтаëüпия i, 
кДж/кã

Энтропия s, 
Дж/(кã•K)

Изохорная 
тепëоеì-
костü C

v
,

Дж/(кã•K)

Изобарная 
тепëоеì-
костü Cp,

Дж/(кã•K)

Коэффиöи-
ент сжиìае-

ìости Z

Вхоä в РК 382,17 1,0292 52,48 490,34 1842,7 955,81 1089,1 0,82734

Выхоä из РК 371,05 0,7200 35,90 483,09 1842,3 934,11 1041,7 0,87144



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

те ãеоìетри÷еских параìетров РК у÷итываëи опыт
проектирования и рас÷етов РК турбинной и коìп-
рессорной техники.

Быëи заäаны оптиìаëüные соотноøения:
отноøение äиаìетров РК на выхоäе и вхоäе

d2/d1 = 0,56;
отноøение ìериäионаëüных скоростей на вхоäе

и выхоäе РК cm2/cm1 = 1,23;
отноøение äиаìетра втуëки РК к äиаìетру вы-

хоäной воронки dн/d2 = 0,51.
Кроìе этоãо, реøаëисü заäа÷и обеспе÷ения ìи-

ниìаëüноãо осевоãо разìера РК, уãëа на вхоäе, рав-
ноãо 90°, и нуëевоãо уãëа атаки потокоì ãаза ëо-
патки РК.

На основании заäанных соотноøений и усëо-
вий опреäеëяëи äиаìетр РК. Диаìетр d1 опреäеëя-
ëи по оптиìаëüноìу соотноøениþ ìериäионаëü-
ных скоростей в прото÷ноì контуре.

Изìеняя коорäинаты РК, ìожно поëу÷итü оп-
тиìаëüный ìериäионаëüный контур прото÷ной
÷асти, котороìу соответствуþт оптиìаëüные соот-
ноøения скоростей и äиаìетров. Мериäионаëüнуþ
скоростü нахоäиëи как суììу осевой и раäиаëüной

составëяþщих: cm = . Зäесü cz = ;

cr = , ãäе ψ — уäеëüная энтаëüпия; z и r —

осевая и раäиаëüная коорäинаты.
Связü уäеëüной энтаëüпии (работы) и ãеоìетрии

ìериäионаëüноãо контура РК описывается уравне-
ниеì [9]

 +  +

+  –  = 0,

ãäе a =  — скоростü ãаза (κ — показатеëü

изоэнтропы).
При соãëасовании ãеоìетри÷еских и терìоäина-

ìи÷еских параìетров ìожно записатü ψ = 2Y/u1
2,

ãäе u — окружная скоростü ãаза; Y — уäеëüная энер-
ãия, опреäеëяеìая уравнениеì сжиìаеìой среäы
[3, 9]:

Y = cpTt,s,

ãäе Cp — изобарная тепëоеìкостü, опреäеëенная по
форìуëе (2); πt — отноøение äавëений ãаза на вхо-
äе в РК и в то÷ке прото÷ной ÷асти РК в зависи-
ìости от изìенения теìпературы.

По поëу÷енныì зна÷енияì контура опреäеëиëи
остаëüные конструктивные параìетры РК.

Посëе рас÷етов конструктивные параìетры РК
äорабатываëи, исхоäя из простоты изãотовëения и
повыøения КПД турбоìаøины по рекоìенäаöи-
яì работы [10] и CFD-ìоäеëирования те÷ения ãаза
в проãраììноì коìпëексе ANSYS. Моäеëü РК и
прото÷ноãо сеãìента преäставëены на рис. 3, ре-
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Рис. 2. Тепловая Т—s диаграмма цикла
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Рис. 4. Диаграмма Кордье
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зуëüтаты рас÷етов ãеоìетри÷еских параìетров РК
привеäены в табë. 2.

Рас÷етаìи установиëи поëожение рабо÷ей то÷-
ки турбины, которая опреäеëяет расхоäнуþ и ско-
ростнуþ составëяþщие на äиаãраììе Корäüе и
нахоäится в зоне раäиаëüноãо (осераäиаëüноãо) по-
тока (рис. 4). Диаãраììа Корäüе базируется на
экспериìентаëüных äанных, составëяþщих эìпи-
ри÷еские функöии эффективноãо приìенения тур-
боìаøин и показывает зависиìостü уäеëüноãо äиа-
ìетра δ (отноøение уäеëüной энтаëüпии к уäеëü-
ноìу объеìноìу расхоäу ϕ на вхоäе в турбину) от
коэффиöиента σ = nq/157,8, ãäе nq — уäеëüная ско-
ростü — отноøение объеìной скорости на вхоäе в
турбину к уäеëüной энерãии.

Уãëы вхоäа в РК и выхоäа ãаза соответствоваëи
öентростреìитеëüной турбине с пряìоуãоëüныì
осераäиаëüныì РК (рис. 5). Окон÷атеëüная ìоäеëü
конструкöии РК преäставëена на рис. 6.

Поëиноìиаëüная зависиìостü изобарной теп-
ëоеìкости от теìпературы с привеäенныìи ап-
проксиìаöионныìи коэффиöиентаìи с äостато÷-
ной то÷ностüþ описывает тепëоеìкостü хëаäона
R245fa.

Такиì образоì, установëено, ÷то äëя воäоãрей-
ных КУ эффективна турбина с осераäиаëüныì РК
при работе на хëаäоне R245fa.
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Рис. 6. Окончательная конструкция РК

Таблица 2

Значения конструктивных параметров РК 
на разных этапах расчета и погрешность

Параìетр
Рас÷ет 

ãеоìетрии
CFD-рас÷ет и 
äоработка [8]

Поãреø-
ностü, %

Диаìетр РК на вхо-
äе d1, ìì

296,5 300,0 1,2

Диаìетр втуëки РК 
dн, ìì

107,4 107,5 0

Диаìетр выхоäной 
воронки ds, ìì

207,5 211,5 1,9

Ширина ëопаток на 
вхоäе в РК b1, ìì

16,8 15,5 9,2

Уãоë вхоäа в РК, 
ãраäус

92,5 90 2,7

Уãоë выхоäа из РК, 
ãраäус

37 Линейное рас-
преäеëение от 
25,9 äо 44,8

—

Аäиабатный КПД 0,77 0,80 3,9
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В ìассовоì произвоäстве из-
äеëий из стекëа (бутыëки, коë-
бы, банки, фëаконы и äр.), по-
ëу÷аеìых прессованиеì, прес-
совыäуваниеì иëи выäуваниеì,
при изãотовëении стекëофор-
ìуþщей оснастки испоëüзуþт
äетаëи из сероãо ÷уãуна с ãрафи-
тоì пëастин÷атой (СЧПГ) иëи
верìикуëярной (ЧВГ) форì, ста-
ëей (20Х18Н9Т, 14Х17Н2, 40X13,
20Х17Н2), бронзовых иëи аëþ-
ìиниевых спëавов. В настоящее
вреìя аëþìиниевые и бронзо-
вые спëавы испоëüзуþт тоëüко
äëя изãотовëения таких äетаëей
стекëофорì, как ãорëовые ãоëов-
ки, вен÷ики, кëапаны и т. п., ста-
ëи — äëя äетаëей форìовых коì-
пëектов при изãотовëении стек-
ëянных изäеëий небоëüøой вìе-
стиìости (äо 0,2 ë), наибоëüøее
приìенение поëу÷иëи ÷уãуны.

Особенностü экспëуатаöии
äанной техноëоãи÷еской оснаст-
ки — сëожные öикëи÷еские тер-
ìоìехани÷еские усëовия, отя-
ãощенные абразивныì износоì.
Крити÷еский износ äетаëей стек-
ëофорì  характеризуется  фор-
ìированиеì трещин разãара и
отсëоений, выкраøиваниеì ãра-
фитовой фазы рабо÷их поверх-
ностей, контактируþщих с рас-
пëавëенныì стекëоì с периоäи÷-
ностüþ 0,3ј2 с. Набëþäаþтся
три этапа изнаøивания стекëо-

форì. Первый этап — приработ-
ка äетаëей стекëофорì к выäу-
ваниþ изäеëий, коãäа в работу
вкëþ÷ается хоëоäная форìа и
по се÷ениþ форìы форìируется
зна÷итеëüный ãраäиент теìпера-
тур, äостиãаþщий в на÷аëüный
ìоìент 400 °С/(ìì•с) и äаëее
∼250 °С/(ìì•с). В этоì сëу÷ае на
рабо÷их поверхностях форìиру-
þтся äефекты преиìущественно
в виäе трещин разãара, приãара
сìазо÷ных ìатериаëов и стек-
ëянных капеëü, иäентифиöируе-
ìых на произвоäстве как непро-
ãрев. Второй этап — экспëуата-
öия ãоря÷еãо форìовоãо коì-
пëекта, коãäа устанавëивается
постоянный öикëи÷еский теìпе-
ратурный режиì работы, а повре-
жäения стекëофорì характеризу-
þтся незна÷итеëüныìи искаже-
нияìи структуры и образованиеì
на рабо÷их поверхностях äефек-
тов в виäе заусенöев и öарапин,
ëеãко устраняеìых в усëовиях
стекëотарноãо произвоäства, ко-
торые иäентифиöируþтся на про-
извоäстве как рабо÷ие äефекты.
Третий этап характеризуется из-
наøиваниеì внутренних поверх-
ностей стекëофорì: выкраøива-
ние ãрафитовых вкëþ÷ений с
форìированиеì äефекта типа
"апеëüсиновая корка", трещино-
образование и коробëение форìы
всëеäствие необратиìых струк-

турных изìенений ÷уãуна, иäен-
тифиöируеìые на произвоäстве
как "сãоревøие" [1].

Посëе опреäеëенноãо ÷исëа те-
пëосìен, как правиëо, (3ј4)•105

äëя äетаëей, наприìер из СЧПГ,
на÷инается интенсивное трещи-
нообразование (конеö второãо—
на÷аëо третüеãо этапа), обусëов-
ëенное выãораниеì ãрафитовых
вкëþ÷ений с рабо÷их поверхно-
стей стекëофорì, на которых в
резуëüтате аäсорбöионной актив-
ности образуется тонкий (∼1 ìкì)
ãрани÷ный сëой, отëи÷аþщийся
свойстваìи и структурой от по-
верхностноãо сëоя тверäоãо теëа.
В резуëüтате указанных äефектов
форìовой коìпëект на третüеì
этапе выхоäит из строя.

Экспëуатаöионнуþ стойкостü
÷уãунов во ìноãоì опреäеëяет их
хиìи÷еский состав [2, 3]. Дëя
äетаëей стекëофорì по хиìи÷е-
скоìу составу боëее всеãо поä-
хоäят низкоëеãированные СЧПГ
(табë. 1). Кроìе ëеãирования ÷у-
ãуна разныìи эëеìентаìи-при-
саäкаìи повыситü еãо свойства
ìожно форìированиеì ìетаëëи-
÷еской ìатриöы с заäанныìи раз-
ìераìи, распоëожениеì и фор-
ìой высокоуãëероäистой фазы —
ãрафита [4].

Иссëеäоваëи вëияние ìетаë-
ëи÷еской ìатриöы и ìорфоëоãии
ãрафита на экспëуатаöионнуþ
стойкостü äетаëей стекëофорì.
Необхоäиìуþ ìетаëëи÷ескуþ ос-
нову отëивок поëу÷аëи ëеãиро-
ваниеì ÷уãуна Si и Аl. Готовые
äетаëи устанавëиваëи на про-
извоäственные ëинии (сеìисек-
öионные автоìаты роторноãо
типа ВВ-7) и äаëее провоäиëи
ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäова-
ния. С поìощüþ ìетаëëоãрафи-
÷ескоãо öифровоãо коìпëекса
Altami MET3MT и инвертирован-
ноãо ìикроскопа AXIO VERT.A1
опреäеëяëи степенü изìенения
структуры и при÷ины выхоäа ос-
настки из строя. На рис. 1 преä-
ставëены структуры ÷уãунов трех
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Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû 
÷óãóíà ëèòûõ çàãîòîâîê íà êà÷åñòâî 
ñòåêëîôîðì
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составов (табë. 2) с разныì со-
äержаниеì Si (состав опреäе-
ëяëи ìетоäоì эìиссионноãо оп-
ти÷ескоãо спектраëüноãо анаëи-
за с возбужäениеì пробы с по-
ìощüþ искры на анаëизаторе
FOUNDRY-MASTER). Моäифи-
öированный ÷уãун (путеì äобав-
ки ФСМã7) состава А, отëивае-
ìый на ìетаëëи÷еский хоëоäиëü-
ник, отëи÷ается наëи÷иеì ãоря-
÷их трещин äëиной äо 200 ìкì и
øириной 10ј60 ìкì в поверх-
ностноì сëое (äо ãëубины 10 ìì
от кроìки отëивки) ëитой заãо-
товки. При этоì ìикротрещины
в заãотовке выявëяëисü тоëüко
ìетоäаìи ìетаëëоãрафи÷ескоãо
анаëиза (иссëеäоваëи боëее 12 от-
ëивок). Чуãун äанноãо состава
боëее ÷еì на 95 % состояë из пер-
ëита (П) и иìеë ìаксиìаëüное
÷исëо трещин — пятü на 1 сì2 по
ãраниöаì зерен ãрафита и фер-
ритной "оторо÷ки" (сì. рис. 1, а).

Повыøение соäержания Si äо
3,5ј4 % искëþ÷аëо образование

ãоря÷их трещин в отëивке при
незна÷итеëüноì увеëи÷ении фер-
рита в ìетаëëи÷еской основе, со-
стоящей боëее ÷еì на 80 % из
перëита (рис. 1, б). При ëеãиро-
вании ÷уãуна 4ј4,5 % Si быëа
äостиãнута инверсия ìикрострук-
туры ÷уãуна: на ãëубине 15ј35 ìì
соäержание феррита (Ф) превы-
сиëо 90 % (Ф92), а перëита (П)
уìенüøиëосü äо 8ј10 % (рис. 1, в).
Соäержание в ÷уãуне Si > 5 %
способствоваëо форìированиþ
еãо высокой пористости (4ј5 %),
виäиìой невооруженныì ãëазоì
тоëüко посëе ìехани÷еской об-
работки, неìетаëëи÷еских вкëþ-
÷ений и высокой тверäости
(>300 HB) отëивок (рис. 1, г).
Боëüøое коëи÷ество открытых
пор посëе ìехани÷еской обра-
ботки не позвоëиëо поëу÷итü не-
обхоäиìое ка÷ество рабо÷их по-
верхностей ëитых äетаëей стек-
ëофорì.

Такиì образоì, быëо установ-
ëено, ÷то соäержание äо 3,5 % C
и 4,5ј5 % Si способствует фор-

Перëитизаöия основы,
трещинообразование

Перëитная основа

Перëит

Графит

Ферритизаöия основы Ферритизаöия основы

а) б)

в) г)

Рис. 1. Микроструктуры литых заготовок из чугунов, легированных Si на глубине
15ј35 мм:
а, б — ìоäифиöированные ÷уãуны составов А и Б с перëитной ìетаëëи÷еской основой;
в, г — неìоäифиöированный и ìоäифиöированный ÷уãуны состава В с ферритной ìе-
таëëи÷еской основой; травëение нитаëоì

Таблица 2

Чуãун
состава

Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, %

C Si Mn Ni Cr Mg S P

А

33,5

2,5÷3,5

< 0,4 < 0,2 < 0,1 0,02÷0,045 < 0,05 < 0,1Б 3,5÷4,5

В 4,5÷5,0

Таблица 1

Эëе-
ìент

Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, %, в ÷уãуне произвоäства

ОАО "Бунüковский 
экспериìентаëüный 

завоä" (Россия)

ОАО "Красное 
Эхо" (Россия)

BRK
(Веëико-
британия)

ЗАО "Завоä 
"Фëакс-Ореë" 

(Россия)

C 3,6÷3,8 3,0÷3,5 3,0÷3,5 3,0÷3,5

Si 1,9÷2,2 1,6÷2,0 1,6÷2,0 1,9÷2,4

Ti < 0,1 0,05÷0,1 — —

Cr < 0,1 < 0,08 < 0,07 0,3÷0,5

Mn 0,3÷0,7 0,5÷0,8 0,5÷0,7 0,4÷0,6

Ni < 0,4 0,1÷0,3 0,1÷0,3 1,0÷1,5

Mo < 0,5 0,3÷0,6 0,3÷0,6 —

V < 0,1 0,1÷0,2 — —

Cu — 0,1÷0,2 — —

P < 0,07 < 0,07 < 0,05 < 0,2

S < 0,15 < 0,07 < 0,05 < 0,1
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ìированиþ в ÷уãуне боëüøоãо
коëи÷ества ãрафитовых вкëþ÷е-
ний в ëеãированной креìниеì
ферритной ìатриöе, обëаäаþщей
äостато÷ной вязкостüþ при вы-
сокой тверäости креìнистоãо
феррита (156ј210 HV ).

Леãирование ÷уãуна Аl при
высокой скорости затверäевания
отëивок (ëитüе на ìетаëëи÷еский
хоëоäиëüник ìассой 15,3 кã)
привоäит к высокой пористости
ëитых заãотовок стекëофорì, ÷то

вероятнее всеãо связано с обра-
зованиеì воäороäных пузырей.
Коìпëексное возäействие Al, Mg
и Мn способствует ãазонасыще-
ниþ отëивки воäороäоì и кисëо-
роäоì [5]. Пористостü отëивок со-
ставиëа 2,2ј6,9 %. На рис. 2, а, б
показана ìикропористостü отëи-
вок, ëеãированных 0,3ј0,5 % Аl и
соäержащих соответственно 0,091
и 0,02 остато÷ноãо Mg в разных
сëоях заãотовки. Дëя ìетаëëоãра-
фи÷ескоãо иссëеäования испоëü-

зоваëи øëиф пëощаäüþ 235,5 ìì2.
Преäеë про÷ности образöов на
разрыв не превыøаë 270 МПа.
При этоì во всех экспериìентах
по ëеãированиþ ÷уãуна аëþìи-
ниеì быëа поëу÷ена структура
ëитüя, соäержащая боëее 55 %
перëита в рабо÷еì сëое тоëщи-
ной äо 12ј16 ìì (рис. 2, в) с по-
ристостüþ äо 6,9 % и низкиì со-
äержаниеì (55ј80 %) øаровиä-
ноãо ãрафита (рис. 2, г). Это не
позвоëиëо изãотовитü äëя стек-
ëофорì отëивки с небоëüøой
øероховатостüþ поверхностей.

Кроìе хиìи÷ескоãо состава на
ка÷ество ãотовых форìовых коì-
пëектов и их экспëуатаöионнуþ
стойкостü вëияет ìоäифиöирова-
ние ãрафита на требуеìуþ форìу.
При направëенноì затверäева-
нии (наëи÷ие в форìе ìетаëëи-
÷еских хоëоäиëüников) по ìере
увеëи÷ения переохëажäения жиä-
ко-тверäой обëасти повыøаþтся
рост кристаëëов ãрафита и ско-
ростü äиффузионноãо потока уã-
ëероäа к еãо поверхности. Посëе
äостижения опреäеëенной веëи-
÷ины переохëажäения распëава
наступает äиффузионный режиì
роста ãрафитовой фазы и ско-
ростü äиффузии атоìов уãëероäа
к растущеìу кристаëëу заìеäëя-
ется, ÷то ëиìитирует рост ãра-
ней ãрафита. Так как ãрафито-
вые зароäыøи нахоäятся на у÷а-
стке кинети÷ескоãо режиìа роста
(äо 40ј50 ìì от кроìки ìетаëëи-
÷еских хоëоäиëüников) не о÷енü
äоëãо, то форìируется коìпакт-
ная форìа ãрафита [6], т. е. от-
сутствуþт ответвëения от öентра
ãрафитизаöии. При этоì в зави-
сиìости от приìеняеìоãо сфе-
роиäизируþщеãо ìоäификатора
структура ÷уãуна отëи÷ается фор-
ìируеìой ìетаëëи÷еской осно-
вой и распреäеëениеì ãрафито-
вых вкëþ÷ений (табë. 3).

Реãуëирование коëи÷ества äо-
бавки ìоäификатора позвоëяет
поëу÷итü äифференöированнуþ
структуру ÷уãуна ЧШГ—ЧВГ с
ãрафитоì форì ШГф4 и ВГф2
(рис. 3), т. е. структуру, соäержа-

Неäостато÷ная сфероиäизаöия
ãрафита

а)

Микропористостü

Перëитизаöия основы

б)

в) г)

Микропористостü

Рис. 2. Микроструктуры чугунов, легированных алюминием:
а — форìа ãрафита на ãëубине 5ј10 ìì, без травëения (неäостаток øаровиäноãо ãра-
фита); б — перехоäная зона ШГ → ВГ на ãëубине 20ј30 ìì, травëение нитаëоì (пре-
обëаäание перëита); в и г — ìикропористостü на ãëубине соответственно 30ј40 и
50ј80 ìì, без травëения

Графит øаровиäной
форìы

а) б)

Графит верìикуëярной
форìы

Рис. 3. Дифференцированная структура литого модифицированного чугуна на глубине
до 10 мм (а) и 12ј20 мм (б), без травления
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щуþ зоны с ãрафитоì øаровиä-
ной форìы (äо 10 ìì), перехоä-
нуþ с вкëþ÷енияìи ãрафита как
øаровиäной, так и верìикуëяр-
ной форì (12ј20 ìì), а также
зоны, в которых форìируþтся
вкëþ÷ения ãрафита форìы ВГф.

Кроìе коëи÷ества äобавëен-
ноãо ìоäификатора на äиффе-
ренöиаöиþ структурных коìпо-
нентов ÷уãуна вëияþт исхоäное
состояние, разìер и соäержание
в неì хиìи÷еских эëеìентов.
Наибоëее эффективная структура
ЧШГ—ЧВГ поëу÷ена при ввеäе-
нии не боëее 0,45 % ìоäифика-
тора Сфероìаã™ 700 от ìассы
жиäкоãо ÷уãуна. При ввеäении äо
0,25ј0,35 % ìоäификатора на-
бëþäаëосü зна÷итеëüное заìеще-
ние øаровиäной форìы ãрафита
верìикуëярной (рис. 4, а), а при

соäержании <0,25 % набëþäаëасü
неäостато÷ная коìпактностü ãра-
фитовых вкëþ÷ений (рис. 4, б),
впëотü äо поëноãо заìещения ãра-
фита верìикуëярной форìы пëа-
стин÷атыì ãрафитоì. На рис. 4
показано также соäержание ãра-
фита верìикуëярной форìы по
се÷ениþ отëивки: 0 соответствует
поверхности, контактируþщей с
ìетаëëи÷ескиì хоëоäиëüникоì,
80 ìì — поверхности, контакти-
руþщей с ëитейной пес÷ано-ãëи-
нистой форìой. Поëу÷енный ìа-
териаë иìеë высокуþ пëотностü
(поры не обнаружены), про÷-
ностü äо 298 МПа (испытываëи
на разрывной ìаøине Inspekt 100
table), поверхностнуþ тверäостü
äо 305 НВ, тепëопровоäностü äо
42 Вт/(ì•ãраä). Экспëуатаöион-
ная стойкостü форìовых коì-

пëектов äостиãаëа (8ј10)105 теп-
ëосìен.

Такиì образоì, установëено,
÷то форìирование äифференöи-
рованной структуры ëитüя, ãете-
роãенной по се÷ениþ отëивки и
ãоìоãенной в преäеëах опреäе-
ëенноãо сëоя, äëя стекëофорì
возìожно реãуëированиеì хиìи-
÷ескоãо и фазовоãо состава ëитой
заãотовки.
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Таблица 3

Параìетр ìикроструктуры

Веëи÷ина параìетра при соäержании 0,45 % ìоäификатора

ФСМã5 Сфероìаãтì 700 ФСМã7

Метаëëи÷еская основа (ГОСТ 3443—87) П31(Ф70) П46(П45) П54(П50)

Чисëо вкëþ÷ений ãрафита на ìì2 378 458 417

Среäнее соäержание ãрафита, % 8,1 8,3 8,0

Рис. 4. Микроструктура чугуна с вермикулярным графитом на глубине до 15 мм, моди-
фицированного 0,25ј0,35 (а) и 0,1ј0,25 мас. % (б) Сферомаг™ 700, без травления, и
процентное содержание графита по сечению отливки
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Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà â ïðîåêòèðîâàíèè
íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ìåòèçíîãî ïðîèçâîäñòâà

Расøиряþщийся рынок крепежных изäеëий
требует от ìетизных преäприятий выпуска новой
конкурентоспособной проäукöии. Ассортиìент
крепежа äëя строитеëüства, ìаøиностроения, ав-
тоìобиëестроения, приборостроения и äруãих от-
расëей проìыøëенности постоянно обновëяется,
при этоì форìа изäеëий усëожняется. Новые ви-
äы крепежа проãрессивных конструкöий äоëжны
обеспе÷иватü наäежнуþ сборку, заäанное усиëие
затяжки соеäинений, возìожностü ìеханизаöии и
автоìатизаöии сборо÷ных операöий, снижение тру-
äоеìкости сборки и техни÷ескоãо обсëуживания
узëов.

Сеãоäня ìноãие отрасëи проìыøëенности ис-
пытываþт потребностü в крепежных изäеëиях с
фëанöевой форìой ãоëовок, при этоì боëüøая
÷астü рынка принаäëежит зарубежныì произвоäи-
теëяì. Поэтоìу быстрое и ка÷ественное проекти-
рование и внеäрение в произвоäство новой техно-
ëоãии хоëоäной øтаìповки фëанöевоãо крепежа
весüìа актуаëüно.

Особенности проектирования и испытаний

новых технологических процессов

метизного производства

Внеäрение в произвоäство новой проäукöии на
ìетизных преäприятиях иìеет свои особенности:
проектный и экспериìентаëüный этапы проработ-
ки техпроöесса — саìые проäоëжитеëüные и äоро-
ãостоящие.

Прежäе всеãо прорабатывается проектная ÷астü
техноëоãи÷ескоãо проöесса. На основании испоëü-
зуеìых на преäприятии проöессов изãотовëения
изäеëий разрабатывается äокуìентаöия äëя экспе-
риìентаëüноãо испытания техноëоãии — карты
техноëоãи÷ескоãо проöесса и коìпëекты ÷ертежей
инструìента äëя оборуäования. На äанноì этапе
оäин из важнейøих факторов успеха — кваëифи-
каöия и опыт техноëоãов и конструкторов. Проект-
ный этап ìожет занятü окоëо поëуãоäа с у÷етоì
всех обсужäений и соãëасований. Даëее äокуìен-
таöия переäается на произвоäство, ãäе инструìент
изãотовëяþт в ìетаëëе. В зависиìости от возìож-
ностей и заãруженности конкретноãо преäприятия
сроки изãотовëения инструìента ìоãут составëятü
нескоëüко ìесяöев.

Даëее сëеäует экспериìентаëüный этап. Тоëüко
в еäини÷ных сëу÷аях уäается быстро поëу÷итü из-
äеëие необхоäиìоãо ка÷ества; как правиëо, требу-
þтся ìноãократные корректировки форìообра-
зуþщих ÷астей инструìента: увеëи÷иваþтся иëи
уìенüøаþтся раäиусы и укëоны, корректируþтся
форìа и разìеры заãотовки, в некоторых сëу÷аях
приниìается реøение о внесении изìенений в тех-
ноëоãи÷еский проöесс. При этоì руковоäствуþтся
опытоì и интуиöией спеöиаëистов преäприятия.
Оäнако äаëеко не всеãäа уäается правиëüно поä-
корректироватü ãеоìетриþ инструìента. В резуëü-
тате инструìент бракуется и необхоäиìо перераба-
тыватü техноëоãи÷еский проöесс. Отработка неко-

Ðàññìîòðåíû ïðîåêòèðîâàíèå è ïîäãîòîâêà ê âíå-

äðåíèþ íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà õîëîäíîé

øòàìïîâêè ôëàíöåâîãî êðåïåæà íà îñíîâå êîìïüþòåð-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå De-

form-3D.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå, òåõíîëîãè÷å-

ñêèé ïðîöåññ, ôëàíöåâûé êðåïåæ, êîìïüþòåðíàÿ ãðà-

ôèêà, ìîäåëèðîâàíèå, ìåòèçíîå ïðîèçâîäñòâî.

The design and preparation for implementation of new

manufacturing process of cold stamping of flange fastener

on the base of computer modeling in Deform-3D software

are considered.

Keywords: design, manufacturing process, flange

fastener, computer graphics, modeling, hardware produc-

tion.
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торых проöессов ìожет äëитüся о÷енü äоëãо, ÷то с
у÷етоì среäств, затра÷енных на проектный и экс-
периìентаëüный этапы, инструìент, заãотовки,
работу оборуäования и т. ä., эконоìи÷ески неöеëе-
сообразно.

Разработка нового технологического процесса

холодной штамповки фланцевых болтов

с помощью средств компьютерной графики

Дëя проектирования и иссëеäования новой тех-
ноëоãии хоëоäной øтаìповки фëанöевых боëтов
наряäу с экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи
испоëüзованы среäства коìпüþтерной ãрафики.
В проãраììноì коìпëексе Deform-3D äëя анаëиза
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов те÷ения ìетаëëа при
обработке äавëениеì сìоäеëирован техноëоãи÷е-
ский проöесс хоëоäной øтаìповки фëанöевоãо
боëта. Техноëоãия вкëþ÷ает в себя ÷етыре перехо-
äа: реäуöирование стержня; высаäку öиëинäри÷е-
ской ãоëовки; реäуöирование øестиãранной ãоëов-
ки; высаäку фëанöа боëта.

Существенное отëи÷ие этой техноëоãии от из-
вестных закëþ÷ается в форìировании øестиãран-
ной ãоëовки боëта реäуöированиеì в пуансоне осо-
бой воãнутой форìы [1—3]. При ìоäеëировании
приняты сëеäуþщие усëовия: проöесс — изотерìи-
÷еский; ìатериаë заãотовки — пëасти÷ный; усëо-
вие пëасти÷ности — по Губеру—Мизесу; инстру-
ìент — жесткий; ìатериаë заãотовки — стаëü 35;
разìеры инструìента расс÷итаны äëя øтаìповки
фëанöевоãо боëта М10; назна÷ен коэффиöиент
трения. Моäеëи пуансонов и ìатриö созäаны в
соответствии с выпоëняеìыìи перехоäаìи в сре-
äе SolidWorks и иìпортированы в препроöессор
DEFORM-3D. Моäеëирование перехоäов выпоë-
нено с у÷етоì накопëенной äефорìаöии заãотов-
ки, ÷то явëяется важныì äëя проöессов хоëоäной
øтаìповки [4]; опреäеëено напряженно-äефорìи-
рованное состояние по всеìу объеìу заãотовки
(рисунок, сì. обëожку), скоростü те÷ения ìетаëëа,
усиëия äефорìирования. При ìоäеëировании рас-
сìотрены разëи÷ные форìы рабо÷их поверхностей
пуансонов и ìатриö и опреäеëена их оптиìаëüная
ãеоìетрия с у÷етоì снижения напряжений и уси-
ëий äефорìирования.

Дëя экспериìентаëüноãо иссëеäования техноëо-
ãии с у÷етоì äанных, поëу÷енных в DEFORM-3D,
изãотовëен коìпëект ìоäеëей инструìента и заãо-
товок [5]. Рабо÷ий инструìент — из стаëи Х12 с
терìообработкой äо тверäости 60 HRC, вспоìоãа-
теëüный инструìент — из стаëи Ст3. Испоëüзоваëи
заãотовки äвух типов: каëиброванный пруток из
стаëи 20Г2Р; заãотовку из стаëи 10, разрезаннуþ
вäоëü, с нанесенной в се÷ении сеткой 1,0Ѕ1,2 ìì.

Оöенка резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëиро-
вания и экспериìентов показаëа их хороøуþ схо-

äиìостü: расхожäение усиëий äефорìирования на
кажäоì перехоäе — в преäеëах 15 %; äефорìаöия в
се÷ении заãотовки из стаëи 10 с нанесенной сеткой
соответствует äефорìаöии в се÷ении ìоäеëи, по-
ëу÷енной в DEFORM-3D.

По резуëüтатаì теорети÷еских и экспериìен-
таëüных иссëеäований разработана и запатентова-
на техноëоãия изãотовëения боëтов с фëанöеì äëя
внеäрения на ОАО "Маãнитоãорский ìетизно-ка-
ëиброво÷ный завоä" [6].

Коìпüþтерное ìоäеëирование в проãраììноì
коìпëексе Deform-3D позвоëяет зна÷итеëüно со-
кратитü затраты на проектный и экспериìентаëü-
ный этапы проработки техпроöесса и поëу÷итü ре-
зуëüтаты уже ÷ерез нескоëüко ìесяöев. При этоì
у спеöиаëистов естü возìожностü просëеäитü за
те÷ениеì ìетаëëа, увиäетü возìожные äефекты
(скëаäки, зажиìы, незапоëнения), поëу÷итü ин-
форìаöиþ о напряженно-äефорìированноì со-
стоянии заãотовки на разных этапах проöесса, о
распреäеëении теìпературы, напряжениях в инст-
руìенте, усиëии äефорìирования и пр. На приìе-
ре ìоäеëирования и поäãотовки к внеäрениþ но-
воãо техноëоãи÷ескоãо проöесса хоëоäной øтаì-
повки фëанöевых боëтов показаны эффективностü
приìенения и актуаëüностü испоëüзования совре-
ìенных среäств коìпüþтерной ãрафики äëя ус-
пеøной конкуренöии ìетизных преäприятий на
совреìенноì рынке.
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Ружейные сверëа äиаìетроì
ìенее 5 ìì иìеþт низкие про÷-
ностü, жесткостü и стойкостü, а
их изãотовëение характеризует-
ся низкой произвоäитеëüностüþ.
Уëу÷øитü их экспëуатаöионные
показатеëи и эффективностü про-
извоäства ìожно, изãотовëяя
стебëи инструìента из тверäоãо
спëава и оптиìизируя их про-
фиëи [1—4].

В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо
ружейноãо сверëа (рисунок а), со-
стоящеãо из тверäоспëавноãо на-
коне÷ника 1, стаëüноãо стебëя 2
и хвостовика 3, наконе÷ник и
стебеëü ружейноãо сверëа с твер-
äоспëавныì стебëеì преäставëя-
þт собой еäиный тверäоспëав-
ный стерженü 2, припаянный к
хвостовику 3 ступен÷атой форìы
(рисунок б).

Дëя оптиìизаöии показатеëей
проанаëизируеì про÷ностü и же-
сткостü ружейных сверë с тверäо-
спëавныìи стебëяìи с разныìи
параìетраìи (пëощаäü Sп поäво-
äящеãо канаëа, пëощаäü Sо отво-
äящеãо канаëа, пëощаäü Sт теëа
стебëя) (табë. 1) и сравниì их с
про÷ностüþ и жесткостüþ стаëü-
ноãо стебëя кëасси÷ескоãо ружей-
ноãо сверëа, ÷тобы опреäеëитü
раöионаëüный профиëü (форìу
попере÷ноãо се÷ения) тверäо-
спëавноãо стебëя.

Иссëеäуеì стебëи äиаìетроì
2 ìì из оäнокарбиäноãо тверäо-
ãо спëава HB10F (фирìа Boeh-
lerit, Австрия) и стаëи 30ХГСА
посëе отжиãа [5], испытываþ-
щие возäействие крутящеãо ìо-
ìента M = 100 Н•ìì.

Про÷ностü стебëей буäеì оöе-
ниватü ìаксиìаëüныì касатеëü-
ныì напряжениеì

τmax = M/Wк,

ãäе Wк — ìоìент сопротивëения
се÷ения при стесненноì кру÷е-
нии, ìì3 (сì. табë. 1) [6].

Жесткостü стебëей при кру÷е-
нии опреäеëяется форìуëой

GIк.
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The analysis of geometric parameters of cross sections of gun drill cores of
small diameters, providing the optimization on strength and stiffness of hard alloy
cores, is suggested.
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(1 — наконечник, 2 — стебель, 3 — хвостовик)
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Зäесü Iк — ãеоìетри÷еская жест-

костü се÷ения при кру÷ении, ìì4

(сì. табë. 1); G =  — ìо-

äуëü упруãости второãо роäа
(ìоäуëü сäвиãа) ìатериаëа стеб-
ëя, ГПа, ãäе E — ìоäуëü упруãо-
сти первоãо роäа (ìоäуëü Юнãа),
ГПа; μ — коэффиöиент Пуассона
(табë. 2).

Характеристики Wк и Iр оп-
реäеëиì ÷исëенныì ìетоäоì с
поìощüþ проãраììы автоìати-
зированноãо рас÷ета, разработан-
ной на кафеäре "Строитеëüная
ìеханика" Тоìскоãо ãосуäарст-
венноãо архитектурно-строитеëü-
ноãо университета [7], а ãеоìет-

ри÷ескуþ жесткостü Iк се÷ений
расс÷итаеì с поìощüþ ìоäуëя
КОНСУЛ систеìы SCAD, разра-
ботанной фирìой SCAD Soft
(Россия) [8].

Рас÷еты показаëи, ÷то про÷-
ностü и жесткостü ружейных
сверë с тверäоспëавныìи стеб-
ëяìи при кру÷ении соответст-
венно на 34ј54 % и в 3,3ј4,3 раза

выøе про÷ности и жесткости
кëасси÷еских ружейных сверë со
стаëüныì стебëеì. Наибоëüøуþ
про÷ностü и жесткостü из рас-
сìотренных профиëей обеспе÷и-
вает профиëü 1 (сì. табë. 1).
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Таблица 1

Профили поперечных сечений стеблей ружейных сверл

Ноìер и ÷ертеж 
профиëя (исто÷ник)

Материаë Sп, ìì2 Sо, ìì2 Sт, ìì2 Wк, ìì3 lр, ìì4 lк, ìì4 τmax, МПа
GIк, 

Н•ìì2

1
[Hartmetall, (Чехия)]

Тверäый спëав 
HB10F 

(Boehlerit,
Австрия)

0,37

1,13

1,69 0,626 0,800 0,410 159,7 100,0

2
[2]

0,55 1,46 0,542 0,690 0,317 184,5 77,3

3
[3]

0,37 1,69 0,615 0,779 0,388 162,6 94,7

4
[4]

Стаëü 30ХГСА 
(ГОСТ 4543—71)

1,17 0,84 0,405 0,503 0,280 246,9 23,5

П р и ì е ÷ а н и я: 1. Поäвоäящий канаë — фасонное отверстие в стебëе сверëа äëя поäвоäа СОЖ в зону резания. 2. Отвоäя-
щий канаë — V-образная канавка в стебëе сверëа äëя отвоäа стружки и СОЖ из зоны резания.

Sо

Sт
Sп

Таблица 2

Механические показатели сплава HB10F 
и стали 30ХГСА

Материаë E, ГПа G, ГПа μ

HB10F 630 244 0,29

30ХГСА 215 84 0,28



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

3. Царенко М. А. Опыт проекти-
рования сверë оäностороннеãо реза-
ния äëя поëу÷ения то÷ных и ãëубо-
ких отверстий ∅2,221ј3,3 ìì //
Техноëоãия авиаöионноãо приборо-
и аãреãатостроения. 1984. № 4.
С. 59—63.

4. Streicher P. Tietbohren der Met-
alle. Verfahrenstechnische und Konsr-

truktive Probleme. Würzburg: Vogel-
Verlag, 1975. 128 s.

5. Кирсанов С. В., Бабаев А. С.
Тверäоспëавные ружейные сверëа
ìаëых äиаìетров // СТИН. 2012.
№ 8. С. 26, 27.

6. Биргер И. А. Сопротивëение
ìатериаëов. М.: Наука, 1986. 560 с.

7. Тухфатуллин Б. А., Максак В. И.
Проãраììа äëя рас÷ета ãеоìетри÷е-

ских характеристик се÷ения, образо-
ванноãо нескоëüкиìи контураìи:
Свиäетеëüство № 2013619136 о ãосу-
äарственной реãистраöии проãраì-
ìы äëя ЭВМ.

8. Карпиловский В. С. SCAD Of-
fice. Форìирование се÷ений и рас÷ет
их ãеоìетри÷еских характеристик.
М.: Изä-во АСВ, 2004. 80 с.

УДК 620:621.039.531

В. Б. ОЗЕРОВ (ОАО "Атоìэнерãопроект", ã. Москва), Л. В. СЕРГЕЕВА, ä-р техн. наук 
(НИЦ "Кур÷атовский институт"), e-mail: serg-rncki@rambler.ru

Îïòèìèçàöèÿ âûáîðà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ÀÝÑ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè

В посëеäние ãоäы атоìная энерãетика из разря-
äа аëüтернативных способов выработки эëектро-
энерãии перехоäит в разряä основных. Выбросы
парниковых ãазов невеëики, систеìы обеспе÷ения
безопасности хороøо отработаны и не вызываþт
особых затруäнений. Оäнако существует пробëеìа,
связанная с ëиквиäаöией атоìных эëектростанöий
(АЭС), отработавøих свой срок. Существует ìне-
ние, ÷то расхоäы на äезактиваöиþ и привеäение за-
ниìаеìых станöией пëощаäей в исхоäное состоя-
ние сопоставиìы с расхоäаìи на строитеëüство но-
вой АЭС. Поэтоìу ÷асти÷ныì реøениеì äанной
пробëеìы ìожет статü увеëи÷ение их срока сëужбы
с у÷етоì техни÷еских возìожностей и эконоìи÷е-
ской öеëесообразности. Это распространяется и на
вхоäящие в систеìу трубопровоäы, протяженностü
которых äостиãает нескоëüких киëоìетров.

Трубопровоäы АЭС разëи÷аþт по кëассу безо-
пасности и основныì параìетраì (рабо÷ие äавëе-
ние и теìпература) транспортируеìой среäы. На
АЭС в основноì приìеняþт хоëоäнотянутые и ãо-
ря÷екатаные бесøовные трубы, äëя трубопровоäов
÷етвертоãо кëасса безопасности — сварные. Марка

стаëи труб, по которыì транспортируþтся корро-
зионно-неаãрессивные среäы, зависит от их теì-
пературы. При теìпературах äо 450 °С, как прави-
ëо, испоëüзуþт стаëи Ст10, Ст20 и 16ГС, которые
относятся к уãëероäистыì, а при теìпературах
450ј570 °C — стаëи перëитноãо кëасса, ëеãирован-
ные хроìоì (0,5ј2,0 %), ìоëибäеноì (0,3ј1,0 %)
и ванаäиеì (0,2ј0,4 %). Чаще приìеняþт стаëи
12Х1МФ и 15ХМ1Ф, которые öеëесообразно ис-
поëüзоватü при теìпературах ниже 450 °С.

В атоìной энерãетике боëüøое распростране-
ние поëу÷иëи стаëи 08Х18Н10Т, обëаäаþщие наи-
боëее высокой коррозионной стойкостüþ, ÷то важ-
но äëя поääержания высокой ÷истоты воäы в ре-
акторноì контуре, а также при транспортировке
коррозионно-аãрессивных среä, наприìер в систе-
ìах äезактиваöии. Необхоäиìуþ тоëщину стенки
трубопровоäа опреäеëяþт рас÷етоì на про÷ностü
[1]. Из сортаìента труб поäбираþт бëижайøие по
разìераì и выпоëняþт поверо÷ный рас÷ет. Все тру-
бопровоäы крепят посреäствоì опорных иëи поä-
весных конструкöий, которые äоëжны не тоëüко
восприниìатü ìассу трубопровоäов и преäохра-
нятü их от возìожных вибраöий, но и обеспе÷иватü
беспрепятственное теìпературное расøирение
труб, в противноì сëу÷ае возìожны äопоëнитеëü-
ные напряжения, которые ìоãут статü при÷иной
разруøения трубопровоäа.

Сеãоäня äëя повыøения конкурентоспособно-
сти трубной проäукöии необхоäиìы совреìенные
техноëоãии изãотовëения фасонных äетаëей и вы-
сокока÷ественные конструкöионные ìатериаëы.

Трубопровоäы второãо контура выпоëняþт из
стаëей 16ГС и Ст20. Они поäвержены эрозионно-
коррозионноìу изнаøиваниþ (ЭКИ), в резуëüтате
÷еãо проäукты коррозии накапëиваþтся по тракту
трубопровоäа, а сëеäоватеëüно, созäаþт äопоëни-
теëüные сопротивëения, ухуäøая ãиäравëи÷еские

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñòàëåé äëÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ ÀÝÑ è ðàñ÷åòó íà ïðî÷íîñòü ñ ó÷åòîì ýðîçè-
îííî-êîððîçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ è âîçìîæíîãî ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, òðóáî-
ïðîâîä, ñòàëü, ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ïðî÷íîñòü, ýðîçèîí-
íî-êîððîçèîííîå èçíàøèâàíèå.

The recommendations on selection of steels for pipe-
lines of atomic power stations and strength analysis taking
into account erosive corrosion wear and possible cracking
are given.

Keywords: atomic power station, pipeline, steel, service
life, strength, erosive corrosion wear.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)
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характеристики систеìы, ÷то повыøает напор и
расхоä. Кроìе тоãо, из-за образования проäуктов
коррозии требуется установка фиëüтров и про÷еãо
оборуäования, ÷то усëожняет систеìу и повыøает
ее стоиìостü. Аëüтернативой стаëи Ст20 ìожет
статü боëее äороãая аустенитная стаëü 08Х18Н10Т.

Норìативные äокуìенты устанавëиваþт ìарки
стаëей äëя атоìной отрасëи, среäи них естü и хро-
ìистые стаëи. Трубопровоäы и фасонные äетаëи
из хроìистых стаëей характеризуþтся повыøен-
ной коррозионной стойкостüþ, высокиì сопро-
тивëениеì к ЭКИ, поэтоìу их приìенение позво-
ëит повыситü срок сëужбы и уìенüøитü тоëщину
стенки трубопровоäов. Посëеäнее уìенüøает ìассу
трубопровоäа, ÷то в своþ о÷ереäü упрощает опор-
но-поäвеснуþ систеìу и уìенüøает ее ìассу. При
этоì среäние наãрузки на опоры уìенüøаþтся äо
30ј50 %.

На рис. 1, а, б (сì. обëожку) привеäены паро-
провоä НВАЭС-2 из стаëи 16ГС, в состав кото-
роãо вхоäят 63 опоры, и паропровоä из стаëи
15NiCuMoNb5 (трубы 820Ѕ20), в который вхоäи-
ëи 43 опоры. При этоì общие наãрузки и напря-
жения в посëеäнеì трубопровоäе ìенüøе приìер-
но на 30 %.

ОСТы на трубопровоäы АЭС äеëятся на äве
ãруппы — äëя трубопровоäов низкоãо (<2,2 МПа)
и высокоãо (>2,2 МПа) äавëений. ОСТы, испоëü-
зуеìые в настоящее вреìя, разрабатываëисü боëее
20 ëет назаä. За это вреìя повысиëисü экспëуата-
öионные требования и изìениëисü проектные сро-
ки сëужбы АЭС, ÷то не у÷итывается в äействуþщих
норìативах.

Проанаëизирована возìожностü объеäинения в
ãруппу со схожиìи параìетраìи систеì трубопро-
воäов из стаëи 08Х18Н10Т реакторноãо зäания АЭС
и зäания обессоëиваþщей установки äëя выбора
оптиìаëüноãо ìатериаëа äëя их изãотовëения. Тру-
бопровоä реакторноãо зäания, т. е. систеìы аварий-

ноãо ввоäа бора, расс÷итан на рабо÷уþ теìпературу
T = 90ј350 °С и äавëение p = 17,64ј19,6 МПа, а
трубопровоä систеìы отбора проб второãо конту-
ра зäания — на T = 300 °C и p = 8,1ј9,0 МПа. По
ОСТу äанные трубопровоäы выпоëняþт из сорта-
ìента äëя высокоãо äавëения, оäнако их рабо÷ие
äавëения отëи÷аþтся в 2 раза и äëя систеìы тру-
бопровоäов с ìенüøиì äавëениеì тоëщина трубы
буäет избыто÷ной, ÷то привеäет к перерасхоäу ìе-
таëëа. Сëеäоватеëüно, ìехани÷еские свойства ста-
ëи 08Х18Н10Т избыто÷ны. Поэтоìу öеëесообраз-
но разработатü новые сортаìенты, охватываþщие
боëüøой äиапазон зна÷ений рабо÷их параìетров
АЭС. Кроìе тоãо, öеëесообразна оптиìизаöия па-
раìетров сортаìента поä конкретные систеìы тру-
бопровоäов.

Дëя этих öеëей быëи расс÷итаны тоëщины сте-
нок трубопровоäов разных äиаìетров äëя разных
рабо÷их параìетров. В табë. 1 привеäены рас÷ет-
ные тоëщины SR стенок труб äиаìетроì Dн = 89 ìì
äëя разных рабо÷их параìетров и ìиниìаëüные
тоëщины, рекоìенäованные ОСТоì.

Известно, ÷то в трубопровоäах реакторов
AP-1000 и EPR-1600 испоëüзуþтся хроìистые ста-
ëи. В ОАО НПО "ЦНИИТМАШ" сравниëи оте÷е-
ственнуþ стаëü 10Х9МФБ и стаëü P91, øироко ис-
поëüзуеìуþ в Японии, США и ряäе европейских
стран, бëизкие по хиìи÷ескоìу составу (табë. 2) и
экспëуатаöионныì характеристикаì (табë. 3). Оä-
нако äëя изìенения тоëщин стенок трубопровоäов
требуется боëее äетаëüное иссëеäование коррози-
онных проöессов в застойных зонах и зонах повы-
øенноãо напряжения.

Практика показаëа, ÷то экспëуатаöионные тре-
бования к ВВЭР обеспе÷иваþтся, есëи скоростü
распространения коррозии по тоëщине конструк-
öионноãо ìатериаëа, взаиìоäействуþщеãо с теп-
ëоноситеëеì, не превыøает 0,02ј0,05 ìì/ãоä.
Оäнако äаже при ìаëых скоростях коррозии
(10–3ј10–4 ìì/ãоä), с÷итаþщихся неопасныìи,
нереøенныì остается вопрос о накопëении про-
äуктов коррозии в тепëоноситеëе. Наибоëüøие
сëожности возникаþт при реìонтах, требуþщих
сваро÷ные работы. Отëожения на поверхностях
оборуäования АЭС независиìо от типа реактора с
воäяныì тепëоноситеëеì вне активной зоны преä-
ставëяþт собой высокотеìпературнуþ оксиäнуþ
пëенку из хиìи÷еских эëеìентов, вхоäящих в кон-

Таблица 1

T, °C p, МПа SR, ìì Smin, ìì (по ОСТ)

50 0,35 0,2
5110 1,00 0,4

130 2,10 0,7

130 10,10 3,3 8

Таблица 2

Стаëü
Хиìи÷еские эëеìенты, %

C Cr Mo V Nb Ni N

X10CrMoVNb-1 (P91) 0,08÷0,12 8÷9,5 0,85÷1,05 0,15÷0,25 0,1÷0,2 До 0,04 0,03÷0,07

10Х9МФБ (Ди 82) 0,08÷0,12 8,6÷10 0,6÷0,8 0,1÷0,2 0,1÷0,2 До 0,007 —
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струкöионнуþ стаëü, на поверхности которой ëе-
жит рыхëый сëой проäуктов коррозии.

Проöесс ЭКИ явëяется основныì фактороì
старения оборуäования на всех АЭС. Так, анаëиз
АЭС SURRY (США) показаë, ÷то основная при÷и-
на разруøения трубопровоäов — эрозия защитноãо
оксиäноãо сëоя, вызванная коррозионныì возäей-
ствиеì воäы.

Наибоëее распространенныì поврежäениеì
трубопровоäов явëяется эрозия-коррозия ìетаëëов
в оäно- и äвухфазноì потоках. Общее утонение
стенок трубопровоäов и оборуäования конäенсат-
но-питатеëüноãо и вëажно-паровоãо трактов вто-
роãо контура АЭС, характеризуеìое уìеренной
интенсивностüþ изнаøивания (äо 0,1 ìì/ãоä), от-
ëи÷ается от ëокаëüной эрозии-коррозии, возни-
каþщей в основноì в канаëах сëожной ãеоìетрии,
которая характеризуется высокой интенсивностüþ
(≥0,5ј3 ìì/ãоä).

Потенöиаëüная опасностü связана с ëокаëüныì
изìенениеì тоëщины стенки. Реøение о öеëесо-
образности äаëüнейøей экспëуатаöии трубопро-
воäа с утонениеì ìожно принятü без опреäеëения
напряженно-äефорìированноãо состояния у÷астка
трубы с äанныì äефектоì. Дëя опреäеëения про÷-
ности трубопровоäов испоëüзуþт коне÷но-эëе-
ìентный ìетоä [2—4], в основе котороãо ëежит
трехìерная теория тоëстостенных обоëо÷ек. У÷а-
сток трубопровоäа аппроксиìируþт сеткой коне÷-
ных изопараìетри÷еских трехìерных эëеìентов
тоëстой обоëо÷ки, ÷то эквиваëентно заäаниþ ко-
орäинат узëов, ëежащих на среäинной поверхно-
сти, вектора норìаëи к среäинной поверхности и
тоëщине обоëо÷ки в кажäоì узëе. Это позвоëяет
ëеãко ìоäеëироватü утонение ëþбой форìы.

На рис. 2 (сì. обëожку) показаны распреäеëе-
ния коìпоненты σx напряжений при разных зна-
÷ениях уãëа ϕ изãиба коëена, относитеëüной ãëуби-
ны h ëокаëüноãо утонения и разноì распоëожении
утонения.

Рас÷еты, выпоëненные с поìощüþ проãраìì
ERCO и PELBOW [2, 3], поäтверäиëи, ÷то повы-
øение напряжений, обусëовëенных наëи÷иеì ëо-
каëüных утонений, зависит от характера убывания
тоëщины. Локаëüное изìенение тоëщины стенки

ìожет возникнутü в ëþбоì ìесте трубопровоäа, в
÷астности в зоне отвоäа (коëена), ãäе коррозия
проявëяется наибоëее интенсивно.

Возникновение эрозионно-коррозионных уто-
нений способствует появëениþ и росту трещин,
которые ìоãут статü резуëüтатоì ìежкристаëëит-
ной коррозии. С÷итается, ÷то этот виä коррозии
÷аще всеãо поражает конструкöии, выпоëненные
из коррозионно-стойких стаëей и аëþìиниевых
спëавов. Межкристаëëитная коррозия, как прави-
ëо, возникает в зоне сварных øвов. Нереäко в оä-
ной трубопровоäной систеìе оäновреìенно на-
бëþäаþтся коррозии разных виäов.

При возникновении эëектрохиìи÷еской корро-
зии ìетаëëов опреäеëяþщиìи фактораìи явëяþт-
ся состав и кисëотностü среäы, теìпература и ско-
ростü жиäкости, наëи÷ие инãибиторов и катаëи-
заторов проöесса. Ионы воäороäа ìоãут изìенятü
скоростü коррозии ìетаëëов — они ìоãут непо-
среäственно у÷аствоватü в эëектроäноì проöессе
иëи изìенятü раствориìостü проäуктов коррозии и
образовыватü защитные оксиäные пëенки, изìе-
няя показатеëü pH раствора. Скоростü коррозии
ìетаëëа зависит от показатеëя pH транспортируе-
ìой среäы.

Зависиìостü скорости коррозии от теìпературы
иìеет сëожный характер. С повыøениеì теìпе-
ратуры скоростü эëектрохиìи÷еской коррозии, как
правиëо, повыøается, так как увеëи÷ивается ско-
ростü äиффузии. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü,
÷то с повыøениеì теìпературы снижается раство-
риìостü кисëороäа, изìеняется структура проäук-
тов коррозии, образуþтся терìоãаëüвани÷еские
ìикрокоррозионные эëеìенты.

Известно, ÷то при повыøении äавëения увеëи-
÷ивается скоростü коррозии ìетаëëов с кисëороä-
ной äепоëяризаöией (отвоä эëектронов с катоäных
у÷астков), так как раствориìостü кисëороäа воз-
растает пропорöионаëüно повыøениþ äавëения в
ãазовой фазе, а у ìетаëëов с воäороäной äепоëя-
ризаöией скоростü коррозии практи÷ески не изìе-
няется.

Конструкöия трубопровоäов также оказывает
существенное вëияние на коррозионный проöесс.
Застойные зоны, конöентраöии ìехани÷еских и

Таблица 3

Стаëü σв*, МПа σ0,2*, МПа δ*, % ψ*, %
σ0,2, МПа, при теìпературе, °С Уäарная

вязкостü*, 
Дж/сì2

Крити÷еская
теìпература

хрупкости, Tк, °С250 400 450

10Х9МФБ 600** 400** 20** 55 380 340 320 59 (KCU) –10÷–40

Р91 630÷830 450 19 — 370 340 320 50 (KCV) —

* При теìпературе 20 °С.
** Не ìенее.
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терìи÷еских напряжений, контакт разнороäных
ìетаëëов и про÷ее способствуþт эëектрохиìи-
÷еской коррозии. На поверхности ìетаëëа ìоãут
образовыватüся ãаëüвани÷еские эëеìенты при на-
ëи÷ии остато÷ных внутренних напряжений иëи
ìехани÷еских наãрузок. При этоì на у÷астках с
наибоëüøиìи напряженияìи появëяþтся корро-
зионные ìикротрещины. Особенно боëüøие на-
пряжения возникаþт в ìестах сварки.

О÷енü опасныìи явëяþтся щеëи и зазоры, в ко-
торых ìожет накапëиватüся вëаãа иëи коррозион-
ный раствор, ÷то привоäит к зна÷итеëüной ìестной
коррозии всëеäствие неравноìерной аэраöии (äос-
тупа кисëороäа) отäеëüных у÷астков поверхности.

При наëи÷ии аãрессивной среäы и оäновреìен-
ноì ìехани÷ескоì возäействии скоростü корро-
зии зна÷итеëüно выøе. Дëя АЭС в зависиìости от
ìехани÷еских возäействий характерны такие виäы
коррозии, как коррозионное растрескивание —
ìестное разруøение ìетаëëа при оäновреìенноì
возäействии на ìетаëë растяãиваþщих напряже-
ний и коррозионной среäы, и коррозионная кави-
таöия — ìехани÷еское уäарное возäействие саìой
аãрессивной коррозионной среäы.

Сравниватü разëи÷ные ìетаëëы по скорости
коррозионноãо разруøения ìожно ëиøü в тоì сëу-
÷ае, есëи известна кинетика проöесса коррозии.
Дëя некоторых ìетаëëов скоростü коррозии оста-
ется постоянной, äëя äруãих — она со вреìенеì
изìеняется. Поэтоìу äëя боëее поëноãо преäстав-
ëения о коррозионной стойкости ìетаëëа необхо-
äиìо знатü не тоëüко скоростü коррозии, но и ки-
нетику äанноãо проöесса.

В зависиìости от расхоäа и скорости среäы
внутренний äиаìетр труб опреäеëяется форìуëой

d = ,

ãäе G — расхоä среäы, кã/с; V — уäеëüный объеì
среäы, ì3/кã; c — скоростü среäы.

Скорости разëи÷ных среä: свежеãо пара —
45ј50 ì/с, пара низкоãо äавëения — 50ј70 ì/с,
конäенсата и питатеëüной воäы — 2ј3 ì/с äëя труб
из уãëероäистых стаëей, 8ј12 ì/с äëя труб из аусте-
нитных коррозионно-стойких стаëей.

Скоростü коррозионноãо растрескивания при
стати÷ескоì наãружении ìожно расс÷итыватü в
первоì прибëижении по форìуëаì, которые ис-
поëüзуþт äëя опускных трубопровоäов Ду300 АЭС
с реактораìи РБМК-1000 [3]:

V = Aεn.

Зäесü A и n — константы, зависящие от теìпера-
туры и ка÷ества воäы; ε = B , ãäе KI – коэффи-
öиент интенсивности напряжений, B и m — кон-
станты.

Коэффиöиент KI с äопустиìой то÷ностüþ ìож-
но опреäеëятü по известныì форìуëаì:

KI = 1,12σt ; (1)

KI = σt , (2)

ãäе σt — окружные напряжения в окрестности тре-
щинообразноãо äефекта в трубе, поëу÷енные ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов; I — ãëубина äефекта; δ —
тоëщина трубы в ìесте преäпоëаãаеìоãо растрес-
кивания.

Форìуëа (1) соответствует коэффиöиенту ин-
тенсивности напряжений äëя разреза в поëупëос-
кости, а форìуëа (2) — растяжениþ поëосы с оä-
ниì боковыì разрезоì. Дëя неãëубоких трещин
ìожно также испоëüзоватü форìуëу äëя сëу÷ая оä-
нороäноãо растяжения сëоя с поëукруãëой краевой
щеëüþ:

KI = 2σt [1 + 0,2(2θ/π)2],

ãäе 0 < l/δ < 0,2; 0 < θ < π/2.
Наибоëüøая труäностü в äанноì сëу÷ае закëþ-

÷ается в опреäеëении констант. Поэтоìу в основ-
ноì рас÷еты выпоëняþт äëя конструкöии с уто-
нениеì, но без трещины. Динаìику проöесса,
т. е. изìенение тоëщины стенки трубопровоäа в
резуëüтате общей коррозии, в первоì прибëиже-
нии ìожно опреäеëятü по скорости коррозии, ко-
торая äëя аустенитной стаëи 08Х18Н10Т составëяет
0,4 ìã/(ì2•÷).

Такиì образоì, обоснована необхоäиìостü рас-
øирения ëинейки стаëей, испоëüзуеìых в трубо-
провоäах АЭС, ìоäернизаöии и оптиìизаöии
сортаìента äëя снижения ìетаëëоеìкости трубо-
провоäов и опорно-поäвесных систеì, а сëеäова-
теëüно, и их стоиìости.

При увеëи÷ении срока экспëуатаöии трубопро-
воäов сëеäует у÷итыватü эрозионно-коррозионные
проöессы в ìетаëëе. Изу÷ение проöессов корро-
зии позвоëит проãнозироватü повеäение ìатериа-
ëов трубопровоäов в наибоëее пробëеìных зонах и
приìенятü боëее эффективные способы защиты от
коррозии.
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Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé âêëàäûøåé 
øåñòåðíè ïðèâîäà ñòàðòåðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Анаëиз работы привоäов автоìобиëüных и трак-
торных стартеров показаë, ÷то вкëаäыøи øесте-
рен, изãотовëенные из ëенты ЛО90-1 разìераìи
0,9Ѕ54 ìì, в контакте с øейкой ваëа из-за сëабой
аäãезии ãрафитизированноãо сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа в я÷ейках интенсивно изнаøиваþтся (боëüøе
0,1 ìì на сторону). Быëи сëу÷аи, коãäа из-за не-
äостато÷ной сиëы сöепëения вкëаäыøа и øестер-
ни они выпаäаëи, и стартер выхоäиë из строя.

Дëя повыøения износостойкости вкëаäыøей и
срока сëужбы стартеров быëо преäëожено сëе-
äуþщее:

разработатü äëя биìетаëëи÷еской ëенты техни-
÷еские требования;

изãотовитü биìетаëëи÷еские ëенты разìераìи
0,9Ѕ54 и 0,75Ѕ54 ìì;

разработатü новуþ техноëоãиþ нанесения ãра-
фитизированноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа в я÷ейки
биìетаëëи÷еской ëенты;

испытатü на ãарантийнуþ наработку ãрафити-
зированные биìетаëëи÷еские вкëаäыøи (ГБВ) на
перспективных стартерах;

созäатü спеöиаëизированный у÷асток изãотов-
ëения ГБВ øестерни äëя стартеров ìассовоãо про-
извоäства.

Дëя реаëизаöии этих реøений выпоëниëи сëе-
äуþщее:

ìоäернизаöиþ техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния, в тоì ÷исëе äвухкëетüевоãо прокатноãо стана
с асиììетри÷ной прокаткой;

созäание установки äëя нанесения сìазо÷ноãо
ìатериаëа в я÷ейки ëенты;

разработку и внеäрение в произвоäство новой
установки приãотовëения сìазо÷ноãо ìатериаëа и

преäваритеëüноãо наãревания ëенты переä еãо на-
несениеì;

созäание трехìуфеëüной протяжной äвухскоро-
стной эëектропе÷и äëя отжиãа ëенты с накатанны-
ìи я÷ейкаìи и спекания сìазо÷ноãо ìатериаëа в
я÷ейках;

разработку техноëоãии ãрафитизаöии биìетаë-
ëи÷еской ëенты;

разработку техноëоãии изãотовëения биìетаë-
ëи÷еских вкëаäыøей;

провеäение стенäовых испытаний биìетаëëи÷е-
ских вкëаäыøей на стартерах;

созäание проìыøëенноãо у÷астка ãрафитиза-
öии ëенты;

рас÷ет эконоìи÷еской эффективности заìены
ëенты ЛО90-1 на биìетаëëи÷ескуþ.

Разработка биметаллической ленты

Биìетаëë — соеäинение äвух и боëее ìатериа-
ëов с разной структурой и свойстваìи, наприìер
ëатуни и стаëи, в еäиное öеëое путеì пëасти÷еской
äефорìаöии с проìежуто÷ныìи отжиãаìи. Это по-
звоëяет поëу÷итü ìатериаë, свойства котороãо от-
ëи÷аþтся от свойств еãо составëяþщих.

Испоëüзование вкëаäыøей из биìетаëëи÷е-
ской ëенты повыøает ìехани÷ескуþ про÷ностü,
сиëу сöепëения вкëаäыøей с внутренней поверх-
ностüþ øестерни, износостойкостü вкëаäыøей и
срок сëужбы стартеров.

Так как взаиìоäействие вкëаäыøа с øейкой
ваëа стартера характеризуется зна÷итеëüной си-
ëой трения, активный сëой биìетаëëи÷еской ëен-
ты выпоëниëи из ëатуни ЛО90-1, а пассивный —
из стаëи 08кп. Биìетаëëи÷еские ëенты разìераìи
0,9Ѕ54 и 0,75Ѕ54 ìì разработаëи совìестно с ЗАО
"Трубопрофиëü" и институтоì "Цветìетобработка"
и изãотовиëи на ЗАО "Аìетист-М" хоëоäной пëа-
кировкой составëяþщих с проìежуто÷ныìи ìеж-
операöионныìи непоëныìи отжиãаìи при теìпе-
ратуре 650ј700 °C в защитной среäе.

Посëе окон÷атеëüноãо отжиãа ìикроструктура
активноãо сëоя (ЛО90-1) преäставëяет собой ук-
рупненное зерно α-ëатуни, а ìикроструктура пас-
сивноãо сëоя (стаëü 08кп) — оäнороäные зерна
феррита веëи÷иной 7—8 баëëов.

Тоëщины эëеìентов биìетаëëи÷еской ëенты:
при тоëщине ëенты 0,9 ìì активный сëой (ЛО90-1)
составиë 0,4 ìì, пассивный (08кп) — 0,5 ìì; при
тоëщине ëенты 0,75 ìì соответственно 0,35 и
0,4 ìì.

Ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî íîâûå òåõ-
íîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãðàôèòèçè-
ðîâàííûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ âêëàäûøåé øåñòåðíè ïðè-
âîäà ñòàðòåðîâ äëÿ òðàêòîðîâ, ëåãêîâûõ è ãðóçîâûõ àâ-
òîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âêëàäûø, áèìåòàëëè÷åñêàÿ ëåíòà,
ñòàðòåð, ãðàôèòèçèðîâàííûé ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, îò-
æèã, ñïåêàíèå, èçíîñ, óñèëèå âûïðåññîâêè.

The new technology and equipment for production of
graphitized bimetallic inserts of a pinion of starter drives
for tractors, automobiles and trucks are developed and im-
plemented into production.

Keywords: insert, bimetallic band, starter, graphitized
lubricant, annealing, sintering, wear, pressing-out force.
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Механи÷еские испытания биìетаëëи÷еской ëен-
ты на растяжение в состоянии поставки (табëиöа)
показаëи, ÷то в ìестах отрыва нет отсëоения со-
ставëяþщих, тверäостü на 35 % превыøает твер-
äостü ëенты ЛО90-1.

На äвухкëетüевоì прокатноì стане с асиì-
ìетри÷ной прокаткой из-за отсутствия привоäа
верхнеãо накатноãо ваëка, ëента ÷асто приëипаëа,
÷то наруøаëо проöессы прокатки и накатки. Мо-
äернизаöия äанноãо прокатноãо стана обеспе÷и-
ëа сиììетри÷нуþ прокатку-накатку роìбовиä-
ных я÷еек разìераìи 2Ѕ4 ìì на ëенте разìераìи
0,9Ѕ54 ìì. Дëя ëенты 0,9Ѕ54 ìì ãëубина я÷еек со-
ставиëа 0,25+0,1 ìì, а äëя ëенты 0,75Ѕ54 ìì —
0,23+0,04 ìì.

Технические характеристики двухклеточного 

прокатного стана до и после модернизации

Разработана новая установка äëя приãотовëе-
ния ãрафитизированноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Еãо состав: ãрафит серебристый (ГОСТ 8295—73) —
61 %, сосновая канифоëü (ГОСТ 19113—84) —
32 %; ëüняное ìасëо (ГОСТ 5791—83) — 7 %. Но-
вая установка преäставëяет собой стаëüной öи-
ëинäр, тоëщина стенки 2 ìì, внутренние разìеры
∅0,30Ѕ0,45 ì, в äонной ÷асти распоëожен на-
ãреватеëüный эëеìент, оснащенный терìоäат÷и-

коì ТХК (ГОСТ Р50431—82) и ìиëëивоëüтìетроì
Щ4501. При наãревании сìазо÷ноãо ìатериаëа
приìеняþт автоìати÷еское реãуëирование теìпе-
ратуры.

Технические характеристики старого и нового устройств

для приготовления смазочных материалов

Модернизация установки для нанесения

смазочного материала в ячейках ленты

При ìоäернизаöии установки äëя нанесения
сìазо÷ноãо ìатериаëа разработаëи новуþ установку
äëя преäваритеëüноãо наãревания ëенты (УПНЛ) äо
теìпературы 240ј250 °C с автоìати÷ескиì реãуëи-
рованиеì с поìощüþ терìоäат÷ика и ìиëëивоëüт-
ìетра Щ4501. УПНЛ преäставëяет собой трубу
пряìоуãоëüноãо се÷ения разìераìи 80Ѕ40 ìì äëи-
ной 1 ì из спëава 12Х18Н9 с наãреватеëüныì эëе-
ìентоì с наружной изоëяöией тоëщиной 100 ìì.

Разработан новый наãреватеëü нижней пëиты
установки, по которой переìещается ëента, поä-
äерживаþщий теìпературу 160ј180 °C, ÷то обеспе-
÷ивает поëное запоëнение я÷еек сìазо÷ныì ìате-
риаëоì.

Нижняя ÷уãунная пряìоуãоëüная пëита разìе-
раìи 360Ѕ260Ѕ50 ìì иìеет внутренние ребра,
ìежäу которыìи уëожены наãреватеëи из нихро-
ìовой провоëоки ∅1,4 ìì. Напряжение питания —
220 В.

Разработан наãреватеëüный эëеìент установки
äëя автоìати÷ескоãо реãуëирования теìпературы
сìазо÷ноãо ìатериаëа. Дëя равноìерноãо и поë-
ноãо запоëнения я÷еек сìазо÷ныì ìатериаëоì
уìенüøиëи скоростü ëенты с 26,4 äо 7,9 ì/ìин.
Схеìа нанесения сìазо÷ноãо ìатериаëа в я÷ейки
ëенты привеäена на рис. 1.

Графитизаöия ëенты вкëþ÷ает в себя сëеäуþ-
щие операöии:

1) разìотку ëенты и обäувку ее сжатыì возäухоì
äëя о÷истки я÷еек от окаëины;

2) наãревание ëенты на установке УПНЛ äо теì-
пературы 240ј250 °C;

До модер-
низации

После мо-
дернизации

Диаìетр верхнеãо накатноãо 
ваëка, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164,6 190

Диаìетр нижнеãо ваëка, ìì . . . . 190 190

Форìа прокатки. . . . . . . . . . . . . Асиììет-
ри÷ная

Сиììет-
ри÷ная

Ширина вхоäноãо жеëоба 
стана, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 62+1

Скоростü прокатки, ì/ìин . . . . . 1,64 2

Наëи÷ие привоäа верхнеãо 
ваëка  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Не преäу-
сìотрен Иìеется

Конструкöия я÷еек на накатноì 
ваëке  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пряìоуãоëü-

ная и роì-
бовиäная

Роìбо-
виäная

Механические свойства биметаллической ленты в состоянии 
поставки (размеры испытанных на разрыв образцов 20 Ѕ 20 мм)

Разìеры 
ëенты, ìì

Механи÷еские свойства

σв, МПа δ, %
Тверäостü 
HV5; НВ

0,9 Ѕ 54
293÷302 

(275÷350)
40÷41

не ìенее 29)
53÷61; 76÷85 

(56÷62; 83÷100)

0,75 Ѕ 54
293÷299

(не боëее 314)
39÷41

(не ìенее 29)
54÷60; 77,5÷86,5 
(54÷62; 78÷90)

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках привеäены зна÷ения по тех-
ни÷ескиì требованияì.

Старое 
устройство

Новое уст-
ройство

Разìеры рабо÷ей еìкости, ì  . . . . 1Ѕ1,32Ѕ3 ∅0,3Ѕ0,45

Масса приãотовëяеìоãо сìазо÷но-
ãо ìатериаëа, кã . . . . . . . . . . . . . . 18 18

Распоëожение наãреватеëüноãо 
эëеìента  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Боковые 

стенки
Дно

Рабо÷ая теìпература, °C. . . . . . . . 160 100ј110

Вреìя наãревания äна äо рабо÷ей 
теìпературы, ÷ . . . . . . . . . . . . . . . ≈3,5 1

Потребëяеìая ìощностü, кВт. . . . 4,5 1,1

Способ реãуëирования теìперату-
ры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Периоäи-

÷еский
Автоìати-

÷еский

Масса установки, кã. . . . . . . . . . . 200 20
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3) изìерение теìпературы с поìощüþ ìиëëи-
воëüтìетра Щ4501 и терìоäат÷ика переä вхоäоì
ëенты на установку äëя нанесения сìазо÷ноãо ìа-
териаëа с поìощüþ вращаþщейся зуб÷атой пары;

4) наãревание нижней пëиты установки äо теì-
пературы 160ј180 °C äëя поääержания требуеìой
теìпературы ëенты;

5) ãрафитизаöия ëенты;
6) охëажäение ãрафитизированной ëенты про-

то÷ной воäой äо теìпературы 30ј40 °C äëя преäот-
вращения сëипания витков ëенты при наìотке;

7) наìотка ãрафитизированной ëенты.
При разработке трехìуфеëüной протяжной

эëектропе÷и äëя отжиãа ëенты посëе накатки я÷еек
и спекания ãрафитизированноãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:

1) автоìати÷еское реãуëирование теìпературы в
проöессе отжиãа посëе накатки я÷еек, их каëибров-
ки и спекания сìазо÷ноãо ìатериаëа в я÷ейках;

2) реãуëирование скорости переìещения ëенты
в зависиìости от техноëоãи÷ескоãо проöесса (от-
жиã ëенты, спекание сìазо÷ноãо ìатериаëа);

3) охëажäение ëенты сжатыì возäухоì сверху
посëе отжиãа и снизу посëе спекания сìазо÷ноãо
ìатериаëа äëя преäотвращения сëипания витков
ëенты при наìотке.

Трехìуфеëüнуþ протяжнуþ эëектропе÷ü (ТМПЭ)
разработаëи совìестно с фирìой "Аëüков" и изãо-
товиëи на опытноì завоäе НИИавтоприборов
(ã. Москва).

Техническая характеристика ТМПЭ

ТМПЭ состоит из пяти посëе-
äоватеëüных наãреватеëüных сек-
öий из стаëи 12Х18Н10Т разìера-
ìи 80Ѕ40Ѕ1000 ìì. Наãревание и
реãуëирование рабо÷ей теìпера-
туры осуществëяется автоноìно в
кажäой секöии. В коìпëект пе÷и
также вхоäят: трехру÷üевые раз-
ìот÷ики и наìот÷ики ëенты;
привоäные ваëки äëя поäа÷и ëен-
ты в пе÷ü и выäа÷и ее из пе÷и, ко-
торые соеäинены ìежäу собой
трансìиссией и управëяþтся оä-
ниì привоäоì постоянноãо тока;
устройство äëя поäа÷и сжатоãо
возäуха äëя охëажäения ëенты
посëе отжиãа и спекания сìазо÷-

ноãо ìатериаëа и вентиëяöионные установки.

Специализированный участок

графитизации ленты

Моäернизированное и новое оборуäование, в
тоì ÷исëе прокатный стан, трехìуфеëüная протяж-
ная эëектропе÷ü, установки äëя приãотовëения и
нанесения сìазо÷ноãо ìатериаëа сìонтированы на
отäеëüноì у÷астке ОАО "ЗиТ" (ã. Саìара).

Новая техноëоãия ãрафитизаöии биìетаëëи÷е-
ской ëенты вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие операöии:

1) накатка на биìетаëëи÷еской ëенте роìбовиä-
ных я÷еек разìераìи 2Ѕ4 ìì и их каëибровка (äëя
ëент тоëщиной 0,9 и 0,75 ìì ãëубина я÷еек соот-
ветственно 0,25 + 0,1 и 0,23 + 0,04 ìì);

2) отжиã биìетаëëи÷еской ëенты посëе накатки
я÷еек и их каëибровки в трехìуфеëüной протяжной
эëектропе÷и в те÷ение 12,5 ìин (ëенту 0,9Ѕ54 ìì
отжиãаþт при теìпературе 630ј10 °C, ëенту
0,75Ѕ54 ìì — при теìпературе 600 °C; скоростü пе-
реìещения ëенты 0,4 ì/ìин);

3) охëажäение ëенты посëе отжиãа (обäув сверху
сжатыì возäухоì при выхоäе из пе÷и и охëажäение
äо 30ј40 °C переä наìоткой);

4) приãотовëение ãрафитизированноãо сìазо÷-
ноãо ìатериаëа;

5) нанесение сìазо÷ноãо ìатериаëа в я÷ейки
ëенты;

6) спекание сìазо÷ноãо ìатериаëа в трехìу-
феëüной протяжной эëектропе÷и в те÷ение 6,5 ìин
äëя ëенты 0,9Ѕ54 ìì при теìпературе 250 ± 10 °C
(äëя ëенты 0,75Ѕ54 ìì при теìпературе 220 °C;
скоростü переìещения ëенты 0,8 ì/ìин);

7) переä наìоткой ëенты охëажäение сìазо÷-
ноãо ìатериаëа прото÷ной воäой äо теìпературы
30ј40 °C.

Быëи изãотовëены опытные партии ãрафитизи-
рованных биìетаëëи÷еских ëент разìераìи 0,9Ѕ54

Общая äëина, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,8

Рабо÷ая äëина, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Максиìаëüная теìпература наãревания, °C . . . . . . 700

Скоростü ëенты, ì/ìин:

при отжиãе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4

при спекании сìазо÷ноãо ìатериаëа  . . . . . . . . 0,8

Теìпература ëенты, °C:

при отжиãе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630 + 10

при спекании сìазо÷ноãо ìатериаëа  . . . . . . . . 220 + 10

1 2 5
4

3

6
7

11 13

14

1210 98

Рис. 1. Схема нанесения графитизационного смазочного материала на биметаллическую
ленту 0,9Ѕ54 мм:
1 — разìот÷ик; 2 — ëента; 3 — сжатый возäух; 4 и 6 — ìиëëивоëüтìетры Щ4541; 5 —
установка преäваритеëüноãо наãревания; 7 — терìоäат÷ик; 8 — установка нанесения
сìазо÷ноãо ìатериаëа; 9 — сìазо÷ный ìатериаë; 10 — зуб÷атая пара; 11 — нижняя
пëита; 12 — воäа äëя охëажäения; 13 — еìкостü; 14 — наìот÷ик
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и 0,75Ѕ54 ìì с роìбовиäныìи я÷ейкаìи, и из них —
опытные партии биìетаëëи÷еских вкëаäыøей.

Опытные партии биìетаëëи÷еских вкëаäыøей
из ëенты 0,9Ѕ54 ìì изãотовëяëи на прессе КБ-2326
при автоìати÷еской поäа÷е и усиëии 40 кН. На
рис. 2 показана посëеäоватеëüностü операöий: I —
вырубка пëастины заäанноãо разìера ãибка на 11°;
II — ãибка конöов пëастины на 60°; III — свора÷и-
вание пëастины в коëüöо; IV — каëибровка вкëа-
äыøа äо заäанноãо разìера (äëя ëенты 0,9Ѕ54 ìì
наружный äиаìетр составиë 15,8 + 0,145 ìì, внут-
ренний — 14 + 0,15 ìì; äëя ëенты 0,75Ѕ54 ìì
наружный äиаìетр — 13,551, внутренний —
12,051 ìì).

Стендовые испытания ГБВ

На ОАО "БАТЭ" (ã. Борисов) биìетаëëи÷е-
ские вкëаäыøи СТ8.3708.622, изãотовëенные из
ëенты 0,9Ѕ54 ìì, проøëи стенäовые испытания
по ТУ 37.003.1278—85 на стартере 42.3708 ëеãково-
ãо автоìобиëя ВАЗ, стартере СТ142.3708 автоìо-
биëя КаìАЗ и на ОАО "ЗиТ" (ã. Саìара) на стар-
тере 35.3708.622 автоìобиëя ВАЗ с торöевыì коë-
ëектороì.

Стартеры отработаëи 20 000 вкëþ÷ений и со-
храниëи своþ работоспособностü. Износ вкëаäы-
øей составëяë 0,04ј0,07 ìì (по ТУ 37.003.1306—86
и ТУ 37.003.1375—88 äопустиìый износ составëя-
ет 0,1 ìì).

На ОАО "ЗиТ" (ã. Саìара) вкëаäыøи из биìе-
таëëи÷еской ëенты 0,75Ѕ54 ìì испытываëи на
новых стартерах 60.12.3708 и 57.02.3708. На по-
сëеäнеì стартере äвиãатеëя ВАЗ 2110 вкëаäыøи
отработаëи 20 000 вкëþ÷ений и сохраниëи своþ ра-
ботоспособностü. Износ составëяë 0,010ј0,015 ìì.

При 40 000 вкëþ÷ений износ на
сторону составëяë 0,044ј0,052 ìì,
÷то зна÷итеëüно ìенüøе äопусти-
ìоìу износу по ТУ 37.003.1306—86
(не боëее 0,08 ìì).

Резуëüтаты стенäовых испыта-
ний биìетаëëи÷еских вкëаäыøей
показаëи, ÷то они выäержаëи ãа-
рантийнуþ наработку, износ быë
на 15ј20 % ìенüøе преäусìотрен-
ноãо ТУ 37.003.1278—85, ÷то на
15ј20 % повысиëо срок сëужбы
стартеров.

При оöенке сиëы сöепëения
вкëаäыøа с øестерней в ка÷естве
критерия ìожно испоëüзоватü
усиëие выпрессовки еãо из øес-
терни. Соãëасно ТУ 37.460.007—79
äëя норìаëüной работы серийноãо
вкëаäыøа из ЛО90-1 усиëие вы-

прессовки äоëжно составëятü не ìенее 3 кН.
На универсаëüной испытатеëüной ìаøине УИМ

с усиëиеì 5 кН выпоëняëи выпрессовку биìетаë-
ëи÷еских вкëаäыøей из øестерен. Усиëия выпрес-
совки составиëи 23ј24 кН, ÷то в 4—6 раз боëüøе,
÷еì у серийных вкëаäыøей, т. е. сиëа сöепëения
стаëü—стаëü в 4—6 раз боëüøе, ÷еì сöепëения тоì-
пак—стаëü. Сëеäоватеëüно, при экспëуатаöии стар-
тера выпаäение биìетаëëи÷ескоãо вкëаäыøа из
øестерни искëþ÷ается.

На основании поëу÷енных резуëüтатов разрабо-
таëи ТУ 48-21-11 БМЛ—99 "Биìетаëëи÷еская ëента
тоìпак + стаëü äëя вкëаäыøей øестерни привоäа
автотракторных стартеров".

Биìетаëëи÷еская ëента 0,9Ѕ54 ìì и техноëоãия
изãотовëения ãрафитизированных вкëаäыøей äëя
øестерни привоäа автотракторных стартеров вне-
äрены на ОАО "БАТЭ". Эконоìи÷еский эффект от
внеäрения новых вкëаäыøей стартеров 42.3708.622
и СТ142.3708.622 и их ìоäификаöий составиë
244 905 руб.

На ОАО "ЗиТ" изãотовëяþт вкëаäыøи из би-
ìетаëëи÷еской ëенты 0,75Ѕ54 ìì äëя стартеров
57.3708.622 и 60.3708.622 и из ëенты 0,9Ѕ54 ìì
äëя стартеров СТ212.3708.622, СТ221.3708.622 и
571.3708.622.

Эконоìи÷еский эффект от внеäрения биìетаë-
ëи÷еских ëент 0,75Ѕ54 ìì и 0,9Ѕ54 ìì на ОАО
"ЗиТ" составиë 461,5 тыс. руб. Общий эконоìи÷е-
ский эффект от внеäрения биìетаëëи÷еских вкëа-
äыøей составиë 706,4 тыс. руб. Кроìе тоãо, на ка-
жäоì вкëаäыøе сэконоìëено ëатуни в среäнеì на
45,4 %. На биìетаëëи÷еские вкëаäыøи øестерни
привоäа стартеров поëу÷ен патент РФ на поëезнуþ
ìоäеëü (№ 56515).
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Рис. 2. Последовательность (I—IV) изготовления вкладышей на прессе КБ-2326
с усилием 40 кН и автоматической подачей биметаллической ленты
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Ðàçðàáîòêà ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé
âàêóóìíûì òåðìîôîðìîâàíèåì1

В саìоëетостроитеëüных коìпаниях при изãо-
товëении коìпозиöионных конструкöий с высоки-
ìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи приìеняþт
автокëавы, ÷то требует зна÷итеëüных капитаëовëо-
жений, связанных с приобретениеì оборуäования
и экспëуатаöионныìи расхоäаìи. В настоящее
вреìя боëüøое вниìание уäеëяется развитиþ без-
автокëавных техноëоãий с испоëüзованиеì äав-
ëений высокоãо разряжения, ÷то позвоëяет при
изãотовëении äетаëей из поëиìерных коìпозиöи-
онных ìатериаëов (ПКМ) существенно снизитü за-
траты [1—8].

Приоритетныìи аëüтернативныìи техноëоãия-
ìи поëу÷ения коìпозиöионных ìатериаëов с вы-
сокиìи упруãо-про÷ностныìи свойстваìи явëяþт-
ся: пропитка поä äавëениеì (RTM-техноëоãия),
пропитка в высокоразряженной среäе (VARTM),
техноëоãия с испоëüзованиеì пëено÷ных связуþ-
щих (RFI-техноëоãия) [9—12].

Техноëоãия поëу÷ения ПКМ совìещениеì по-
ëиìерноãо связуþщеãо и напоëнитеëя непосреäст-
венно на открытой оснастке, наприìер VARTM,
иìеет существенный неäостаток — сëожностü кон-
троëя соäержания связуþщеãо в ãотовоì изäеëии.
Это привоäит к разнотоëщинности и существен-
ноìу разбросу показатеëей физико-ìехани÷еских
свойств изäеëий. Дëя контроëя соäержания связуþ-

щеãо в изäеëии испоëüзуþт äве жесткие поëуìат-
риöы (техноëоãия RTM), ÷то усëожняет систеìу.

Наибоëее эффективный ìетоä реãуëирования
соäержания связуþщеãо в ãотовоì пëастике — ис-
поëüзование препреãов. В этоì сëу÷ае проöесс по-
ëу÷ения ПКМ äеëится на äва этапа: совìещение
связуþщеãо и напоëнитеëя (совреìенное оборуäо-
вание обеспе÷ивает эффективное реãуëирование и
контроëü соäержания связуþщеãо в препреãе) и
форìование изäеëия из пакета препреãа. Преäпо-
ëаãается, ÷то к ìоìенту заверøения форìования
изäеëия избыток связуþщеãо из кажäоãо сëоя пре-
преãа поëностüþ уäаëяется [4]. Правиëüная сборка
техноëоãи÷ескоãо пакета позвоëяет преäотвратитü
изëиøнее вытекание связуþщеãо и сохранитü еãо
необхоäиìое коëи÷ество в поëу÷аеìоì ПКМ.

При изãотовëении äетаëей без приìенения из-
быто÷ноãо äавëения испоëüзование станäартных
препреãов, äëя которых преäусìатривается перера-
ботка автокëавныì способоì, существенно снижа-
ет про÷ностü изäеëия из-за высокой пористости
пëастика [13—16]. Дëя искëþ÷ения высокой по-
ристости тоëстостенных изäеëий, изãотовëяеìых
форìованиеì в высокоразряженной среäе без из-
быто÷ноãо äавëения ("вакууìное" терìофорìова-
ние), необхоäиìо сëеäуþщее:

созäатü связуþщее с необхоäиìыìи реоëоãи÷е-
скиìи характеристикаìи;

разработатü техноëоãиþ изãотовëения препре-
ãов, обеспе÷иваþщуþ поëу÷ение изäеëий с низкой
пористостüþ;

разработатü техноëоãиþ переработки препреãов
в ПКМ.

Быëа поставëена заäа÷а — разработатü поëу÷е-
ние связуþщеãо äëя изãотовëения вакууìныì тер-
ìофорìованиеì высоконаãруженных эëеìентов.

Проöесс изãотовëения связуþщеãо состоит из
изãотовëения пасты ускоритеëя и изãотовëения
саìоãо связуþщеãо. При приãотовëении пасты ус-
коритеëя в ÷истуþ сухуþ ìетаëëи÷ескуþ еìкостü
заãружаëи опреäеëенное коëи÷ество äиановой
эпоксиäной сìоëы DER 330 и порöияìи по 1/3 от
рас÷етноãо коëи÷ества ëатентный аìинный отвер-
äитеëü. Сìесü переìеøиваëи в те÷ение 5 ìин посëе
заãрузки кажäой порöии с поìощüþ ìеøаëки с
эëектропривоäоì (÷астота вращения ìеøаëки —
не боëее 40 ìин–1). Поëу÷еннуþ пасту перетираëи
за оäин прохоä на трехваëковоì станке с зазороì

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ
ñâÿçóþùåãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûñîêîíàãðó-
æåííûõ êîíñòðóêöèé âàêóóìíûì òåðìîôîðìîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, òåõíîëîãèÿ, ñâÿçóþùåå, ïðåïðåã, òåðìîôîð-
ìîâàíèå, óãëåïëàñòèê.

The results of development and research of a binder for
production of elements of high-loaded structures by vac-
uum hot shaping are presented.

Keywords: polymer composite material, technology,
binder, prepreg, hot shaping, carbon fiber composite.

 1 Иссëеäования провоäиëи при финансовой поääержке
Минобрнауки России в раìках ФЦП "Иссëеäования и раз-
работки по приоритетныì направëенияì развития нау÷но-
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на 2014—2020 ãã.",
соãëаøение № 14.579.21.0037 от 05.06.2014. Уникаëüный
иäентификатор ПНИ — RFMEF157914X0037.
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140 ìкì ìежäу первыì и вторыì ваëкаìи и с зазо-
роì 40 ìкì ìежäу вторыì и третüиì ваëкаìи при
÷астоте вращения ваëков 100ј250 ìин–1. Готовуþ
пасту ускоритеëя собираëи в ãерìети÷ные пëасти-
ковые еìкости объеìоì 10 ë.

При изãотовëении связуþщеãо в ÷истый сухой
реактор заãружаëи сìоëы DER 330 и ЭН-6. По-
сëеäнþþ преäваритеëüно заìораживаëи и изìеëü-
÷аëи äо кусков разìероì не боëее 5 сì. Поëу÷ен-
нуþ сìесü, наãретуþ äо теìпературы 125 ± 5 °C,
переìеøиваëи в те÷ение 10 ìин при ÷астоте вра-
щения ìеøаëки 35 ± 15 ìин–1. Затеì äобавëяëи
поëиариëсуëüфон ПСФФ-30 с переìеøиваниеì в
те÷ение 5ј10 ìин при ÷астоте вращения 10 ìин–1

äо поëноãо сìа÷ивания поëиариëсуëüфона распëа-
воì сìоë (≈10 ìин), посëе ÷еãо ÷астоту вращения
ìеøаëки увеëи÷иваëи äо 80 ìин–1 и сìеøиваëи
äо поëу÷ения оäнороäноãо распëава. Даëее теìпе-
ратуру реакöионной сìеси снижаëи äо 65 ± 2 °C,
в реакöионнуþ сìесü заãружаëи пасту ускори-
теëя и переìеøиваëи 15 ìин с ÷астотой вращения
30 ìин–1 äо образования оäнороäной ìассы.

Из поëу÷енной партии связуþщеãо отобраëи
образöы äëя иссëеäования их свойств. В резуëüта-
те поëу÷иëи зависиìостü вязкости связуþщеãо от

теìпературы (рис. 1). Низкая вязкостü связуþщеãо
äостиãается при теìпературе T > 40 °C, ÷то позво-
ëяет испоëüзоватü äанное связуþщее äëя изãотов-
ëения препреãов.

Отвержäение связуþщеãо иссëеäоваëи ìетоäоì
äифференöиаëüной сканируþщей каëориìетрии
(ДСК) (рис. 2), т. е. опреäеëяëи разностü q тепëо-
вых потоков ìежäу образöоì-этаëоноì и иссëеäуе-
ìыì образöоì при наãревании; заøтрихованная
обëастü — тепëота Q реакöии отвержäения связуþ-
щеãо, так называеìая пëощаäü пика. Установëе-
но, ÷то на÷аëо активноãо отвержäения связуþщеãо
происхоäит при теìпературе Tн = 113,4 °C.

Иссëеäоваëи также способностü сохранения
вязкости связуþщеãо при T = 70 °C. Установëено,
÷то при этой теìпературе связуþщее сохраняет
реоëоãи÷еские характеристики, необхоäиìые äëя
переработки в препреã.

Дëя оöенки ка÷ества разработанноãо связуþще-
ãо и еãо реоëоãи÷еских свойств при хранении ис-
сëеäоваëи проöесс ãеëеобразования. На рис. 3 преä-
ставëен ãрафик ãеëеобразования связуþщеãо при
наãревании со скоростüþ 4 °C/ìин. В резуëüтате
иссëеäований быëи сфорìуëированы требования к
связуþщеìу по показатеëяì свойств.

Техническая характеристика связующего

Дëя оöенки ка÷ества связуþщеãо изãотовиëи
партиþ препреãов и на ее основе образöы уãëепëа-
стиков. В ка÷естве напоëнитеëя приìеняëи уãëе-
роäные ткани 3105 и 3421 фирìы Porcher.

80

0
50 60 70 80 90 100 110 T, °C

E, Па•с

60

40

20

Рис. 1 Зависимость условной вязкости E образцов связующего
ВСЭ-40 от температуры Т при скорости нагревания 1 °C/мин

115

110

0 7 14 21 28
t, ìин

T, °C

105

100

95

90

Рис. 3. График гелеобразования связую-
щего при нагревании со скоростью
1 °C/мин
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Рис. 2. ДСК отверждения образца связующего при нагревании (среда — азот,
скорость нагревания — 1 К/мин)

Внеøний виä . . . . . . . . . . . . . . . . Вязкая пëасти÷ная ìас-
са креìовоãо öвета без 
посторонних вкëþ÷ений

Усëовная вязкостü E70 по Брук-

фиëüäу при теìпературе 
70 ± 1 °C, Па•с  . . . . . . . . . . . . . 10ј35

Теìпература стекëования отвер-
жäенноãо связуþщеãо, °C  . . . . . . Не ìенее 120

Вреìя ãеëеобразования при теìпе-
ратуре 110 ± 2 °C, ìин  . . . . . . . . Не боëее 60
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Технические характеристики тканей

Препреã изãотовëяëи на установке Coatema
BL-2800. Иссëеäованияìи опреäеëена преäеëüно
äопустиìая теìпература переработки связуþщеãо
Tä = 70 °C; с у÷етоì этоãо приняты сëеäуþщие

параìетры режиìа нанесения связуþщеãо на уãëе-
тканü:

теìпература связуþщеãо — 40 °C (обеспе÷ивает
низкуþ вязкостü связуþщеãо, не происхоäит отвер-
жäение);

теìпература устройства нанесения — 50 °C;
теìпература каëанäров — 70 °C (пëенка связуþ-

щеãо иìеет äостато÷но низкуþ вязкостü äëя про-
питки напоëнитеëя и не активируется реакöия от-
вержäения связуþщеãо);

зазоры каëанäров не äоëжны äопускатü разру-
øения арìируþщеãо напоëнитеëя. Их зна÷ения
устанавëиваëи с у÷етоì тоãо, ÷то препреã защищен
с äвух сторон техноëоãи÷еской поäëожкой (табë. 1).

В ка÷естве техноëоãи÷еской поäëожки выбрана
антиаäãезионная буìаãа с äвухсторонней сиëико-
низаöией, в ка÷естве защитноãо ìатериаëа — по-
ëиэтиëеновая пëенка.

Так как рассìатривается безавтокëавное фор-
ìование ПКМ, äавëение äоëжно составëятü не
боëее 0,09 МПа. Поэтоìу äëя изãотовëения изäе-
ëий сëеäует выбиратü теìпературно-вреìенные
параìетры отвержäения. На основании анаëиза
тепëовоãо эффекта при наãревании связуþщеãо
(сì. рис. 2) äëя первоãо этапа отвержäения быëа
выбрана теìпература 100 °C, при которой связуþ-
щее иìеет проäоëжитеëüное вреìя жизни и низ-
куþ вязкостü, ÷то необхоäиìо äëя упëотнения па-
кета при поëу÷ении уãëепëастика низкой порис-
тости; вреìя выäержки 1 ÷. Дëя второãо этапа
отвержäения выбрана теìпература 130 °C, при ко-
торой происхоäит поëная конверсия связуþщеãо
в поëиìернуþ ìатриöу; вреìя выäержки 3 ÷. Ско-
ростü наãревания äëя обеспе÷ения равноìерноãо
отвержäения связуþщеãо по всей тоëщине äетаëи —
1ј3 °C/ìин. Дëя преäотвращения коробëения äе-
таëи всëеäствие реëаксаöионных проöессов ско-
ростü охëажäения не äоëжна превыøатü 3 °C/ìин.

Быëи изãотовëены и иссëеäованы образöы уãëе-
пëастика, резуëüтаты упруãо-про÷ностных испыта-
ний которых привеäены в табë. 2.

Упруãо-про÷ностные испытания показаëи, ÷то
разработанное связуþщее позвоëяет реаëизоватü
поëу÷ение препреãа äëя изãотовëения эëеìентов
высоконаãруженных уãëепëастиковых конструкöий.
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïîðøíåé ÄÂÑ èç àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ

При проектировании äвиãатеëей внутреннеãо
сãорания (ДВС) важныì явëяется обеспе÷ение еãо
наäежности и äоëãове÷ности. Эффективностü äви-
ãатеëя во ìноãоì опреäеëяþт наäежностü и äоëãо-
ве÷ностü систеìообразуþщеãо узëа ДВС — öиëин-
äропорøневой ãруппы (ЦПГ).

Работа äетаëей ЦПГ характеризуется тяжеëыìи
усëовияìи: высокиìи теìператураìи, äинаìи÷е-
скиìи наãрузкаìи, зна÷итеëüныìи сиëаìи трения,
вибраöияìи и коррозионныì изнаøиваниеì. Кон-
струкöия и ка÷ество порøня — наибоëее наãру-
женной и напряженной äетаëи ЦПГ — во ìноãоì
опреäеëяþт ìоторесурс, наäежностü и эконоìи÷-
ностü äвиãатеëя. Порøни ÷асто выхоäят из строя,
÷то ìожет привести к поëоìке всеãо äвиãатеëя. Оä-
ниì из способов обеспе÷ения безотказной работы

ДВС явëяется повыøение наäежности порøня и,
в ÷астности, испоëüзование ка÷ественных ìате-
риаëов и эффективных ìетоäов поверхностноãо
упро÷нения.

Цеëü äанной работы — иссëеäование возìожно-
сти повыøения износостойкости порøней ДВС
ìикроäуãовыì оксиäированиеì (МДО) и оöенка
износостойкости поверхности þбки порøня с
МДО-сëоеì.

При изãотовëении порøней испоëüзуþт высо-
кокреìнистые аëþìиниевые спëавы. Дëя повыøе-
ния износостойкости аëþìиниевых спëавов траäи-
öионно приìеняþт разëи÷ные покрытия и ìоäи-
фикаöиþ поверхностей [1].

Микроäуãовое оксиäирование — эëектрохи-
ìи÷еская обработка ìетаëëи÷еских поверхностей,
в основе которой ëежит аноäирование. МДО по-
звоëяет поëу÷атü ìноãофункöионаëüные кера-
ìикопоäобные покрытия с коìпëексоì поëезных
свойств — высокие износостойкостü, коррозион-
ностойкостü, тепëостойкостü, а также эëектроизо-
ëяöионные свойства и äекоративностü. Эта техно-
ëоãия хороøо отработана äëя ãруппы вентиëüных
ìетаëëов и их спëавов: титана, ìаãния, тантаëа,
ниобия, öиркония, бериëëия и прежäе всеãо äëя
аëþìиния [2—4].

Отëи÷итеëüная особенностü äанной техноëо-
ãии — поверхностные ìикроразряäы при форìи-
ровании покрытия, оказываþщие существенное
возäействие (терìи÷еское, пëазìохиìи÷еское и пр.)

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîé-
êîñòè ïîðøíåé ÄÂÑ ñîçäàíèåì íà ïîâåðõíîñòè þáêè
ïîðøíÿ óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ìèêðîäóãîâûì îêñèäèðîâà-
íèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ïîðøåíü, ïîâåðõ-
íîñòü, ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå, èçíîñîñòîéêîñòü.

The possibilities of wear resistance increase of pistons
of internal combustion engines by creation of hardened
layer on piston skirt surface by microarc oxidation are in-
vestigated.

Keywords: engine, piston, surface, microarc oxidation,
wear resistance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
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на поверхностü, в резуëüтате ÷еãо поëу÷аеìые ок-
сиäные сëои по составу и структуре существенно
отëи÷аþтся от траäиöионных аноäных пëенок, а
показатеëи их ìехани÷еских свойств зна÷итеëüно
выøе. Кроìе тоãо, к äостоинстваì МДО ìожно
отнести экоëоãи÷ностü, универсаëüностü и ис-
кëþ÷ение преäваритеëüной поäãотовки поверхно-
сти [2—4]. Тоëщина поëу÷аеìоãо покрытия ìожет
составëятü äо 500 ìкì, а ìикротверäостü — 22 ГПа
[5, 6].

Оäнако несìотря на äостоинства äанной техно-
ëоãии она не наøëа øирокоãо приìенения в уп-
ро÷нении порøней ДВС. Прежäе всеãо это связа-
но с теì, ÷то на высококреìнистых аëþìиниевых
спëавах, из которых траäиöионно изãотовëяþт
порøни, сëожно осуществитü МДО и сфорìиро-
ватü высокока÷ественное покрытие. Дëя обработки
таких спëавов, как правиëо, испоëüзуþт эëектроëи-
ты с повыøенныì соäержаниеì Na2SiO3 (äо 80 %),
в резуëüтате ÷еãо поëу÷аþтся рыхëые низкока÷ест-
венные покрытия, неприãоäные äëя работы в парах
трения [7].

Анаëиз проöесса МДО, усëовий работы þбки
порøня ДВС, характера ее изнаøивания, особен-
ностей конструкöии и у÷ет требований, преäъяв-
ëяеìых к поверхности порøня, привеëи к вывоäу о
возìожности испоëüзования МДО-покрытий äëя
повыøения износостойкости порøней как из äе-
форìируеìых, так и из высококреìнистых ëитей-
ных аëþìиниевых спëавов.

Дëя проверки äанной ãипотезы провеäены экс-
периìентаëüные иссëеäования на порøнях ìаëо-
разìерноãо авиаìоäеëüноãо äвиãатеëя ASP FS80 AR,
т. е. ìаëоãабаритноãо авиаìоäеëüноãо äвиãатеëя с
верхниì распоëожениеì кëапанов и каëиëüныì за-
жиãаниеì, ваë котороãо развивает ÷астоту враще-
ния äо 11 000 ìин–1, ÷то позвоëяет провоäитü ус-
коренные испытания на износостойкостü. Штат-
ный порøенü äвиãатеëя ASP FS80 AR выпоëнен из
аëþìиниевоãо спëава АК12 и иìеет оäно коìпрес-
сионное коëüöо (рис. 1, а).

Дëя иссëеäования МДО-сëоя изãотовиëи äва
экспериìентаëüных порøня — оäин из ëитейноãо

аëþìиниевоãо спëава АК12 (ГОСТ 1583—93) (ана-
ëоã øтатноìу порøнþ), äруãой из äефорìируеìоãо
спëава АК4-1 (ГОСТ 4784—97), который обëаäает
невысокиì коэффиöиентоì ëинейноãо расøире-
ния и зна÷итеëüной про÷ностüþ äаже при высоких
теìпературах. Кроìе тоãо, он относится к ãруппе
äефорìируеìых спëавов, на которых ìожно сфор-
ìироватü МДО-сëои высокой ìикротверäости, ÷то
повысит износостойкостü поверхности порøня [8].

Юбки экспериìентаëüных порøней поäверãëи
МДО. Режиìы быëи опреäеëены ранее провеäен-
ныìи иссëеäованияìи (табëиöа).

Порøенü из спëава АК12 с МДО-сëоеì пока-
зан на рис. 1, б, а порøенü из спëава АК4-1 — на
рис. 1, в. Тоëщину и ìикротверäостü МДО-сëоя из-
ìеряëи на образöах-свиäетеëях с поìощüþ вихре-
токовоãо тоëщиноìера ТТ-210 и ìикротверäоìе-
ра HVS-1000. На þбке порøня из спëава АК12

a) б) в)

Рис. 1. Поршни двигателя ASP80 из сплава АК12 без покрытия (а), из сплава АК12 (б) и сплава АК4-1 с МДО-слоями (в)

Изìеритеëü
теìпературы ТРМ-200

Топëивный
бак

Весы

Двиãатеëü
ASP FS80 AR

То÷ки 1, 4

То÷ки 2, 5

2
7

3
7

2
4

То÷ка 3

Рис. 2. Схема испытательного стенда

Рис. 3. Схема измерений износа гильзы
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быë сфорìирован упро÷ненный сëой тоëщиной
h = 82 ìкì с ìикротверäостüþ Hμ = 6,3 ГПа, а на
спëаве АК4-1 — тоëщиной 60 ìкì с ìикротверäо-
стüþ 11,5 ГПа.

Дëя испытаний порøней спроектирован и изãо-
товëен стенä (рис. 2).

В хоäе испытаний поëу÷аëи зна÷ения сëеäуþ-
щих параìетров: ÷астота вращения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя, теìпература ãоëовки öиëинäра,
расхоä топëива. Мощностü äвиãатеëя опреäеëяëи с
поìощüþ винтовой характеристики по ÷астоте вра-
щения.

Проãраììа испытаний порøней: кажäый пор-
øенü испытываëи 10 ÷, ÷то соответствует 10 % от
ресурсных испытаний; проäоëжитеëüностü рабо÷е-
ãо сеанса — 10 ìин; вреìя остывания — 10 ìин.
Дëя изìерения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
и контроëируеìых параìетров открываëи äроссеëü
на: 25; 50; 75 и 100 %. Посëе испытаний изìеряëи
износ порøня и ãиëüзы öиëинäра по схеìаì, преä-
ставëенныì на рис. 3 и 4.

По поëу÷енныì резуëüтатаì вы÷исëяëи интен-
сивностü изнаøивания по форìуëе Ih = Δh/ΣL, ãäе
Δh — изìенение äиаìетра; ΣL — общий путü тре-
ния. Путü трения опреäеëяëи по форìуëе L = 2Snt,
ãäе S — хоä порøня; n — ÷астота вращения ваëа;
ìин–1; t — вреìя работы.

Интенсивностü изнаøивания за 10 ÷ работы
øтатноãо порøня без МДО-сëоя составиëа
176,858•10–12, порøня из спëава АК12 с МДО-
сëоеì — 31,428•10–12, порøня из спëава АК4-1 с
МДО-сëоеì — 13,699•10–12 (рис. 5).

Быëи опреäеëены за 10 ÷ испытаний интен-
сивности изнаøивания ãиëüз из стаëи 40Х öиëин-
äра при работе с порøняìи: из спëава АК12 без
МДО-сëоя — 1,855•10–11, из спëава АК12 с МДО-
сëоеì — 3,143•10–11, из спëава АК4-1 с МДО-сëо-
еì — 21,1194•10–11. В паре трения ãиëüзы из стаëи
40Х и порøня, упро÷ненныì МДО, набëþäаëся
повыøенный износ. Поэтоìу испоëüзование МДО
весüìа эффективно, но требует оптиìизаöии ìа-
териаëа ãиëüзы иëи созäания на ее поверхности
эффективноãо покрытия äëя повыøения износо-
стойкости.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то ин-
тенсивностü изнаøивания у порøня из аëþìи-
ниевоãо спëава АК12 с МДО-сëоеì в 5,6 раза ìенü-
øе, ÷еì у øтатноãо, а у порøня из спëава АК4-1 с
МДО-сëоеì ìенüøе в 12,9 раз.

МДО позвоëяет повыситü износостойкостü по-
верхности þбки порøней и из äефорìируеìоãо, и
из ëитейноãо аëþìиниевых спëавов, оäнако необ-
хоäиìо приìенятü ìетоäы повыøения износо-
стойкости ãиëüзы.
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Спëав
Еìкостü 

конäенсато-
ра, ìкф

Конöентра-
öия жиäкоãо 
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Рис. 4. Схема измерений износа поршня:
1 и 4 — то÷ки, отстоящие от верхней кроìки на 3 ìì; 2 и 5 —
то÷ки, отстоящие от нижней кроìки на 8 ìì; 3 — то÷ка, от-
стоящая от нижней кроìки на 3 ìì

Рис. 5. Распределение интенсивности Ih изнашивания по высоте

поршней из сплавов АК12 (1, 2) и АК4-1 (3) с МДО-слоем
(2, 3) и без него (1)
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При восстановëении ëопаток
ãазовых турбин важно обеспе÷итü
их требуеìые то÷ностü и ка÷ество
обработки. То÷ностü äетаëи оöе-
нивается по ãеоìетри÷ескиì раз-
ìераì, форìе и взаиìноìу рас-
поëожениþ поверхностей. Доëж-
ны собëþäатüся требования и к
техноëоãии уäаëения защитноãо
покрытия.

При уäаëении аëþìиниäноãо
покрытия с поверхностей нике-
ëевых спëавов эëектроëитно-
пëазìенныì ìетоäоì обрабаты-
ваеìая äетаëü не поäверãается
зна÷итеëüноìу теìпературно-си-
ëовоìу возäействиþ, поэтоìу
взаиìное распоëожение поверх-
ностей не ìеняется [1] и, сëеäо-
ватеëüно, не вëияет на оöенку
ãоäности реìонтируеìых ëопа-
ток. Оäнако возäействие на по-
верхностü äетаëи эëектроëита ìо-
жет изìененитü ее конструктив-
ные разìеры и форìу. Неравно-

ìерное обтекание пароãазовыì
сëоеì (ПГС) ëопатки с кривоëи-
нейныì профиëеì не позвоëяет
äобитüся оäинаковоãо äействия
эëектроëита на всþ поверхностü
äетаëи, а сëеäоватеëüно, поëноãо
уäаëения покрытия с нее. На пе-
ре ëопатки останутся у÷астки с
покрытиеì. Сëеäоватеëüно, тех-
ноëоãия эëектроëитно-пëазìен-
ной обработки (ЭПО) ëопаток
äоëжна преäусìатриватü вреìя
переäержки äетаëей в эëектро-
ëите äëя поëноãо уäаëения аëþ-
ìиниäноãо покрытия со всей
пверхности пера. Необхоäиìо
у÷итыватü также разные струк-
турно-фазовые составы спëава и
покрытия, обусëовëиваþщие раз-
ные скорости их эëектрохиìи-
÷ескоãо растворения. При боëü-
øой скорости растворения спëа-
ва на отäеëüных у÷астках ëопатки
то÷ностü форìы ìожет бытü на-
руøена.

Дëя оöенки ãеоìетри÷еской
то÷ности обработанной äетаëи
и ка÷ества ЭПО экспериìенты
провоäиëи на образöах из ëитых
никеëевых спëавов (табëиöа).
Образöы из спëавов I и II поëу-
÷ены поëикристаëëи÷ескиì ëи-
тüеì, образеö из спëава III — ìо-
нокристаëëи÷ескиì ëитüеì. Ис-
поëüзоваëи öиëинäри÷еские об-
разöы äиаìетроì 5ј10 ìì, äëи-
ной 50 ìì. Переä обработкой
поверхностü образöов поäверãа-
ëи струйно-абразивной обäувке.
ЭПО провоäиëи на спеöиаëизи-
рованной установке при напря-
жении 350 В и постоянной теì-
пературе эëектроëита 60 °С. Про-
äоëжитеëüностü экспериìентов
составëяëа 30 ìин. В ка÷естве ра-
бо÷еãо эëектроëита испоëüзоваëи
5 %-й раствор äвухзаìещенноãо
фосфата аììония. Данные усëо-
вия, установëенные в работе [2],
быëи рекоìенäованы как опти-
ìаëüные äëя уäаëения аëþìи-
ниäноãо покрытия. Опреäеëяëи
веëи÷ину Δm уìенüøения ìассы
(ã/ì2) образöов, тоëщину z (ìкì)
поверхностноãо сëоя, уäаëяеìоãо
при ЭПО, и параìетр Ra øерохо-
ватости (ìкì) поверхности.

На рис. 1 и 2 привеäены зави-
сиìости Δm и тоëщины z сниìа-
еìоãо сëоя от вреìени τ ЭПО,
которые иìеþт ëинейный харак-
тер и уäовëетворитеëüно описы-
ваþтся уравненияìи:

Δm = k1τ;

z = k2τ, (1)

ãäе k1 и k2 — коэффиöиенты, за-
висящие от ìатериаëа спëава.

Поëу÷иëи k1 = 30÷45 ã/(ì2•ìин)
и k2 = 6,4÷12,4 ìкì/ìин. Коэф-
фиöиенты k1 и k2 факти÷ески по-

Химические составы сплавов на основе Ni, мас. %

Спëав Сr Co W Mo Ti Al Nb Ta Re

I 13,3 5,0 7,3 0,9 4,8 3,4 — — —

II 8,8 9,8 10,3 1,8 2,5 5,6 1,0 — —

III 5,0 9,0 8,5 1,1 — 6,0 1,6 3,9 3,9
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казываþт скоростü эëектрохиìи-
÷ескоãо растворения спëава поä
äействиеì высокоãо напряжения.
Поëу÷енные зна÷ения позвоëяþт
утвержäатü, ÷то спëавы с поëи-
кристаëëи÷еской структурой рас-
творяþтся быстрее, ÷еì спëавы
с ìонокристаëëи÷еской структу-
рой. Это ìожно объяснитü соäер-
жаниеì ëеãируþщих эëеìентов с
боëüøей иëи ìенüøей эëектро-
хиìи÷еской активностüþ [3].

Зависиìости на рис. 2 и урав-
нение (1) показываþт, ÷то по äо-
пустиìой тоëщине zäоп уäаëяе-
ìоãо сëоя ìожно опреäеëитü вре-
ìя τ переäержки äетаëей в эëект-
роëите при ЭПО. Наприìер, äëя
спëава II при zäоп = 0,1 ìì ìак-
сиìаëüное вреìя τ = 12÷15 ìин,
при τ > 15 ìин ìожно поëу÷итü
брак по ãеоìетри÷ескоìу пара-
ìетру.

При опреäеëении вреìени
переäержки äетаëей необхоäиìо
у÷итыватü не тоëüко тоëщину z
сниìаеìоãо сëоя ìатериаëа, но и
как она буäет изìенятüся по вы-
соте поãруженной в эëектроëит
обрабатываеìой поверхности äе-
таëи. Этот у÷ет обусëовëен конс-
труктивныìи особенностяìи ëо-
патки и ее закрепëениеì при уäа-
ëении покрытия. Как правиëо,
ëопатку закрепëяþт за хвостовик
и поãружаþт в эëектроëит äо еãо
поëки. Такое поãружение обус-
ëовëено неравноìерныì распре-
äеëениеì ПГС по высоте äетаëи.
Профиëü ПГС усëовно ìожно
преäставитü в виäе перевернутоãо
конуса [4], а наибоëüøий съеì
ìетаëëа буäет таì, ãäе тонüøе
ПГС. По высоте äетаëи тоëщина
z распреäеëяется неëинейно и на-
ибоëüøий съеì ìетаëëа набëþ-
äается на свобоäноì конöе об-
рабатываеìоãо образöа (рис. 3).
Экспериìенты показаëи, ÷то при
ЭПО возникаþт поãреøности
форìы по высоте обрабатывае-
ìой äетаëи. Разностü ìежäу ìак-
сиìаëüной и ìиниìаëüной тоë-
щиной уäаëяеìоãо сëоя при об-
работке спëава II за 10 ìин со-
ставиëа 40 ìкì. Наприìер, в
верхней ÷асти образöа за 10 ìин
уäаëяется 0,06 ìì, а в нижней

÷асти ∼0,1 ìì, ÷то впоëне äопус-
тиìо äëя параìетров ëопатки.
Поëу÷енные äанные показаëи,
÷то при ЭПО тоëщину z уäаëяе-
ìоãо сëоя сëеäует контроëиро-
ватü в нескоëüких ìестах по вы-
соте пера ëопатки.

Ранее быëо показано, ÷то
при ЭПО растворение никеëе-
вых спëавов протекает с боëü-
øой скоростüþ. В äанноì сëу÷ае
проöесс провоäиëи в усëовиях
закипания ПГС при теìпературе
эëектроëита 30÷60 °С, которые
явëяþтся оптиìаëüныìи äëя
уäаëения аëþìиниäноãо покры-
тия с поверхности никеëевоãо
спëава [1, 2]. Посëе поëноãо сня-
тия защитноãо покрытия ско-
ростü растворения ìетаëëа поä-
ëожки уìенüøаþт, ÷то äостиãа-
ется перехоäоì к пузырüковоìу
кипениþ ПГС при теìпературе
эëектроëита выøе 60 °С. Это спо-
собствует поëированиþ поверх-
ности без зна÷итеëüноãо съеìа
ìетаëëа [1]. Чтобы обеспе÷итü
как ìожно ìенüøий съеì спëава
посëе уäаëения покрытия, об-
разöы из анаëизируеìых спëавов
обрабатываëи в оäинаковых ус-
ëовиях, но в оäноì сëу÷ае при
постоянной теìпературе эëект-
роëита 60 ± 2 °С, в äруãоì — в ре-
зуëüтате выäеëения боëüøоãо ко-
ëи÷ества тепëа теìпература по-
выøаëасü с 60 äо 80 °С. Вреìя об-
работки составиëо 10 ìин.

На рис. 4 привеäена äиаãраì-
ìа скорости эëектроëитно-пëаз-
ìенноãо растворения никеëевых
спëавов при терìостабиëизаöии
эëектроëита и без нее. В посëеä-
неì сëу÷ае скоростü растворения
спëава снизиëасü в 1,3ј1,6 раза.
Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то
терìостабиëизаöиþ раствора пос-
ëе поëноãо уäаëения аëþìиниä-
ноãо покрытия ìожно прекра-
титü. Оäнако необхоäиì наäеж-
ный изìеряеìый в проöессе
ЭПО параìетр, показываþщий,
÷то покрытие поëностüþ уäаëено
и ìожно перейти к обработке без
терìостабиëизаöии эëектроëита.

При ЭПО сëеäует у÷итыватü
контакт эëектроëита с поверх-
ностüþ äетаëи на ëокаëüных
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Рис. 1. Зависимости изменения величины
D m от времени t ЭПО для образцов из
сплавов I—III
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Рис. 2. Зависимости изменения толщины z
удаляемого слоя от времени t ЭПО для
образцов из сплавов I—III
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Рис. 3. Распределение толщины z удаляе-
мого слоя по высоте Н образца из сплава II
после ЭПО в течение 10 мин
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у÷астках, ÷то вызывает их актив-
ное растворение и изìеняет øе-
роховатостü поверхности (рис. 5),
которая посëе обработки ìакси-
ìаëüно уìенüøается в те÷ение
первых 5 ìин, а затеì стабиëи-
зируется. Поëу÷енные зависи-
ìости позвоëяþт утвержäатü, ÷то
существенноãо изìенения ìик-
роãеоìетрии поверхности при пе-
реäержке ëопаток в эëектроëите
не буäет.

На то÷ностü обработки вëияет
и ãëубина поãружения ëопатки в
эëектроëит. Есëи обрабатывае-
ìуþ äетаëü поãрузитü в эëект-
роëит на опреäеëеннуþ ãëубину,
то из-за еãо испарения ÷астü по-
верхности äетаëи буäет контак-
тироватü с возäухоì, т. е. не бу-
äет обрабатыватüся. Пëощаäü об-
рабатываеìой поверхности вëия-
ет на веëи÷ину среäней сиëы то-
ка, протекаþщеãо в эëектроëите
(рис. 6), которая при неизìенной
пëощаäи обрабатываеìой поверх-
ности буäет постоянной, а при
уìенüøении пëощаäи буäет сни-
жатüся.

Такиì образоì, рекоìенäует-
ся поãружатü äетаëü в эëектроëит,
у÷итывая еãо испарение и высоту
эëектроëита наä äетаëüþ, ÷то
уìенüøает барботируþщее äейст-
вие пузырüков ПГС. Поэтоìу äëя
защиты хвостовика ëопатки ис-
поëüзуþт спеöиаëüнуþ оснаст-

ку, наприìер, из аëþìиниевоãо
спëава с ìикроäуãовыì оксиäи-
рованиеì поверхностей, поãру-

жаеìых в эëектроëит. Есëи ос-
настку неëüзя изãотовитü, то
сëеäует контроëироватü уровенü
эëектроëита в проöессе обработ-
ки и äоëиватü еãо äо уровня, при
котороì обеспе÷ивается обработ-
ка всех поверхностей äетаëи, иëи
автоìати÷ески реãуëироватü по-
ëожения ëопатки с у÷етоì уровня
эëектроëита.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè âèáðàöèîííîé ñáîðêè
ïëîñêèõ äåòàëåé

В работе [1] преäëожена кинеìати÷еская схе-
ìа вибраöионноãо сборо÷ноãо устройства, кото-
рая обеспе÷ивает требуеìое äвижение öентра ìасс
пëоской äетаëи относитеëüно вибрируþщеãо сбо-
ро÷ноãо äиска, связанноãо с базовой äетаëüþ, и
существенно упрощает конструкöиþ устройства,
описанноãо в работе [2].

Преäëоженное устройство преäставëяет собой
äвухзвенный ìанипуëятор, кажäое звено котороãо
привоäится в äвижение отäеëüныì привоäоì. Уст-
ройство, описанное в работе [2], состоит из трех
звенüев. Звенüя новоãо устройства соверøаþт виб-
раöионные коëебания вокруã äвух взаиìно перпен-
äикуëярных осей ξ и y, законы которых описываþт
выражения:

(1)

ãäе A — аìпëитуäа коëебаний; k — круãовая ÷астота
коëебаний.

Систеìа коорäинат второãо звена вибраöионно-
ãо устройства — ξηζ, систеìа коорäинат xyz — не-
поäвижная. Со вторыì звеноì жестко связан ори-
ентируþщий äиск, на котороì базируется оäна из
сопряãаеìых äетаëей (рис. 1).

Рассìотриì äвижение пëоской äетаëи относи-
теëüно пëоскости ориентируþщеãо äиска с öеëüþ
äоказатеëüства наëи÷ия вращатеëüноãо äвижения
пëоской äетаëи вокруã ее собственноãо öентра ìасс.

Движение пëоской äетаëи относитеëüно ориен-
тируþщеãо äиска, т. е. относитеëüно систеìы ко-
орäинат ξηζ, буäеì прибëиженно с÷итатü пëоско-
параëëеëüныì, которое ìожно разëожитü на пе-

реносное поступатеëüное — äвижение öентра ìасс
пëоской äетаëи, и относитеëüное вращатеëüное во-
круã öентра ìасс (то÷ки C) с уãëовой скоростüþ ω
(сì. рис. 1).

Дифференöиаëüные уравнения äвижения öен-
тра ìасс относитеëüно систеìы коорäинат ξηζ,
жестко связанной с ориентируþщиì äискоì (базо-
вой äетаëüþ), привеäены в работе [1]. Дëя по-
строения äифференöиаëüноãо уравнения относи-
теëüноãо вращатеëüноãо äвижения пëоской äетаëи
вокруã ее öентра ìасс ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ
систеìу коорäинат ξ1η1ζ1, äвижущуþся поступа-
теëüно вìесте с öентроì ìасс äетаëи (то÷кой C) от-
носитеëüно систеìы коорäинат ξηζ (рис. 2). Оси ξ1,

Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ïëîñêîé äåòàëè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ
ïðè âèáðàöèîííîì êîëåáàíèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
îòíîñèòåëüíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ïëîñêèõ äåòàëåé ñëîæ-
íîé êîíôèãóðàöèè ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, ïëî-
ñêàÿ äåòàëü, îðèåíòèðîâàíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

The analytical description of rotary motion of a plain
part relatively to its mass center at vibrational oscillation is
suggested. The possibility of relative orientation of plain
parts of complex configuration at automatic assembly is
shown.

Keywords: low-frequency vibrations, plain part, orien-
tation, mathematical model.
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η1, ζ1 (т. е. коорäинаты то÷ки C) всеãäа параëëеëü-
ны осяì ξ, η, ζ.

Моìент инерöии äетаëи относитеëüно оси ìож-
но преäставитü äифференöиаëüныì уравнениеì
относитеëüноãо вращатеëüноãо äвижения пëоской
äетаëи вокруã ее öентра ìасс, т. е. вокруã оси ξ1 [3]:

= = ( ), (1)

ãäе ω — уãëовая скоростü относитеëüно вращатеëü-

ноãо äвижения äетаëи вокруã оси ξ1; ( ) —

суììа ìоìентов всех внеøних сиë, äействуþщих
на пëоскуþ äетаëü, переносных и кориоëисовых
сиë инерöии то÷ек äетаëи относитеëüно оси ξ1.

Дëя опреäеëения äанной суììы ìоìентов вве-
äеì коорäинаты произвоëüной то÷ки K пëоской
äетаëи в систеìах коорäинат ξηζ (ξK, ηK, ζK) и
ξ1η1ζ1 (ξ1K, η1K, ζ1K) (сì. рис. 2).

Зависиìости ìежäу указанныìи коорäинатаìи
иìеþт виä:

(3)

ãäе ξ1C, η1C, ζ1C — коорäинаты öентра ìасс äетаëи
в систеìе коорäинат ξηζ; h — конструктивный па-
раìетр (сì. рис 1).

К внеøниì сиëаì относятся сиëы тяжести m ,
норìаëüные контактные реакöии  пëоскости ори-
ентируþщеãо äиска, сиëы  трения скоëüжения.

Норìаëüные контактные реакöии  параëëеëü-
ны оси ξ1, сëеäоватеëüно, ìожно записатü:

( ) = 0. (4)

Суììы ìоìентов сиë тяжести, а также корио-
ëисовых и переносных сиë инерöии то÷ек äетаëи
опреäеëяþт выражения [3]:

( ) = ξ1K  – η1K , (5)

ãäе ,  — проекöии сиëы  на оси соот-

ветственно ξ1 и η1.

В соответствии с резуëüтатаìи работы [1] про-
екöии сиëы тяжести то÷ки K на осях коорäинат ξ1
и η1 иìеþт виä:

= mKg sinψ;

= mKg cosψsinϕ.

Из форìуëы (5) поëу÷иì суììу ìоìентов сиë

тяжести то÷ек äетаëи:

(mk ) = –g cosψ mkξ1k –

– g sinψ mkη1k. (6)

Коорäинаты öентра тяжести äетаëи (то÷ки C)

ξ1C, η1C в систеìе коорäинат ξ1η1ζ1 опреäеëяþтся

по форìуëаì [3]:

ξ1C = ;

η1C = ,

ãäе m — ìасса äетаëи; mk — ìасса k-й то÷ки äетаëи.

Сëеäоватеëüно, иìееì:

(7)

Так как ξ1C = η1C = 0, то из форìуë (7) поëу÷иì:

(8)

Поäставив форìуëы (8) в выражение (6) поëу-

÷иì:

(mk ) = 0. (9)

Из выражения (5) опреäеëиì суììы ìоìентов

кориоëисовых сиë инерöии то÷ек äетаëи относи-

теëüно оси ζ1. Проекöии кориоëисовой сиëы 

инерöии то÷ки K äетаëи на осях ξ1 и η1 приìут виä:

(10)

На основании форìуë (3) поëу÷иì:

(11)
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Поäставив форìуëы (10) в выражение (5) с у÷е-
тоì форìуë (11) поëу÷иì:

( ) = 2 sinϕ mkξ1K +

+ 2 sinϕ mkη1K +

+ 2ψsinϕ mk( ξ1K + η1K). (12)

Моìент инерöии пëоской äетаëи относитеëüно
оси ζ1 опреäеëяется форìуëой [3]:

= mk(  + ).

Тоãäа

= 2 mk( ξ1K + η1K). (13)

Так как = const, из выражения (13) поëу-
÷иì:

mk( ξ1K + η1K) = 0. (14)

С у÷етоì форìуë (8) и (14) поëу÷иì:

( ) = 0. (15)

Анаëоãи÷но на основании выражения (5) с у÷е-
тоì резуëüтатов работы [1] ìоìенты переносных

сиë  инерöии то÷ек äетаëи относитеëüно оси ζ1

буäут иìетü виä:

( ) = sinϕ +

+ ( sin2ϕ +  – ) + 2 cosϕ, (16)

ãäе  — öентробежный ìоìент инерöии.

При произвоëüной форìе пëоской äетаëи веëи-

÷ины  и  — переìенные, ÷то существенно

затруäняет анаëити÷еское реøение äанной заäа÷и.
Поэтоìу äëя оöенки äвижения пëоской äетаëи от-
носитеëüно ее öентра ìасс рассìотриì сëу÷ай, ко-
ãäа äетаëü — круãëая. Соãëасно работе [3] öентро-

бежный ìоìент инерöии = 0, осевые ìоìен-

ты инерöии: = mR2/4, = mR2/2, ãäе R —

раäиус äетаëи.
Тоãäа выражение (16) приìет виä:

( ) = ( sinϕ + cosϕ). (17)

При опреäеëении суììы ìоìентов сиë трения
скоëüжения относитеëüно оси ζ1 преäпоëожиì, ÷то

контактные норìаëüные реакöии  распреäеëены
равноìерно по контактной пëощаäи äетаëи с ори-
ентируþщиì äискоì. При этоì резуëüтируþщая
норìаëüных реакöий опреäеëяется по форìуëе [1]:

N = m(g cosϕcosψ – ξC cosϕ – ηC sinϕcosϕ +

+ ηC  – h cos2ϕ + h  + 2  – 2 cosϕ).

Также приниìаеì во вниìание, ÷то ìоìенты
относитеëüно оси ζ1 созäаþт составëяþщие сиë
трения скоëüжения, перпенäикуëярные раäиусаì
вращения äетаëи вокруã оси ζ1.

Моìент сиë трения скоëüжения относитеëüно
оси ζ1 направëен противопоëожно уãëовой скоро-
сти ω.

Дëя круãëой äетаëи поëу÷иì:

(FтрK) = –f Rm(g cosϕcosψ – ξC cosϕ –

– ηC sinϕcosϕ + ηC  – h cos2ϕ + h  +

+ 2  – 2 cosϕ), (18)

ãäе f — коэффиöиент трения скоëüжения.
На основании выражения (2) с у÷етоì форìуë

(4), (9), (15), (16) и (18) поëу÷иì äифференöиаëü-
ное уравнение вращатеëüноãо äвижения пëоской
круãëой äетаëи вокруã ее öентра ìасс:

= sinϕ + cosϕ – f (g cosϕcosψ –

– ξC cosϕ – ηC sinϕcosϕ + ηC  – h cos2ϕ +

+ h  + 2  – 2 cosϕ), (19)

которое реøаеì совìестно с äифференöиаëüны-
ìи уравненияìи относитеëüноãо äвижения öентра
ìасс, преäставëенныìи в работе [1].

Дифференöиаëüное уравнение (19) вращатеëü-
ноãо äвижения пëоской äетаëи вокруã öентра ìасс
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Рис. 3. Зависимости угла g поворота плоской детали вокруг
центра масс от времени t их ориентации при разных амплитудах
колебаний A = 0,07 (1); 0,06 (2) и круговых скоростях w = 60 (1);
53 (2) диска
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совìестно с äифференöиаëüныìи уравненияìи
äвижения öентра ìасс, преäставëенныìи в работе
[1], реаëизованы в коìпüþтерной проãраììе.

Чисëенное опреäеëение уãëа поворота пëоской
äетаëи вокруã öентра ìасс поëу÷ено äëя режиìов
виброустройства, обеспе÷иваþщих асиìптоти÷е-
ское прибëижение öентра ìасс к öентру ãнезäа.

На рис. 3 привеäены зависиìости уãëа ϕz пово-
рота пëоской äетаëи вокруã öентра ìасс от вреìе-
ни t ориентаöии при неизìенных конструктивных
параìетрах виброустройства: h = 0,04 ì; R = 0,01 ì;
f = 0,5; разных зна÷ениях аìпëитуäы A и круãовой
÷астоты коëебания звенüев K.

Даëüнейøие äействия — реаëизаöия ìатеìати-
÷еской ìоäеëи путеì ÷исëенноãо анаëиза поëу÷ен-
ных резуëüтатов и разработка рекоìенäаöий по

приìенениþ äанной техноëоãии в сборо÷ных про-
öессах. Дëя разработки техни÷ескоãо заäания на
вибраöионное устройство по кинеìати÷еской схе-
ìе, преäëоженной в работе [1], необхоäиìа ìате-
ìати÷еская ìоäеëü äинаìики äанноãо устройства.
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Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííîãî 
ìàòåðèàëà íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Повыøение про÷ностных и техноëоãи÷еских
характеристик конструкöионных ìатериаëов оста-
ется оäной из основных заäа÷ совреìенноãо ìате-
риаëовеäения. Эффективный способ ее реøения —
созäание субìикрокристаëëи÷еской (СМК) и на-
нокристаëëи÷еской (НК) структур, поëу÷ение ко-
торых наибоëее перспективно путеì интенсивной
пëасти÷еской äефорìаöии (ИПД) ìатериаëа. Дëя
ИПД ÷аще всеãо испоëüзуþт äефорìаöиþ сäвиãоì

поä высокиì квазиãиäростати÷ескиì äавëениеì
(КГД). Этот способ сравнитеëüно просто и äеøево
позвоëяет поëу÷атü СМК и НК структуры высоко-
про÷ных спëавов и интерìетаëëиäных соеäинений.
Несìотря на зна÷итеëüное ÷исëо работ в äанной
обëасти остается открытыì вопрос о вëиянии при-
роäы ìатериаëа и еãо напряженноãо состояния
(НС), связанноãо с разìероì зерна, поëу÷аеìоãо
при ИПД, на ìехани÷еские свойства иссëеäуеìых
ìатериаëов.

Небоëüøой разìер зерен обусëовëивает боëü-
øуþ развитостü и протяженностü ìежзеренных
ãраниö. Наприìер, при разìере зерна d < 100 нì
äо 50 % объеìа структуры прихоäится на ìежзе-
ренные и ìежфазные ãраниöы, ÷то увеëи÷ивает
вëияние поверхности на общие свойства систеìы
при изìенении свойств ìатериаëа. В резуëüтате
свойства наноìетаëëов существенно отëи÷аþтся
от cвойств обы÷ных поëикристаëëов. При наëи÷ии
ìеëкоразìерных зерен наруøается соверøенство
кристаëëи÷еской реøетки: ее искажаþт äисëока-
öии и высокие внутренние напряжения. Структура
ãраниö зерен и внутренние поëя напряжений, а
также сеãреãаöии привоäят к упро÷нениþ по ãра-

Íà ïðèìåðå àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â65 è òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ16 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû è
ðàçìåðîâ çåðåí íà èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ïëîòíîñòü äèñëîêà-
öèé, äåôîðìàöèÿ, óïðî÷íåíèå, ìîäåëèðîâàíèå.

For example, B65 aluminum alloy and titanium alloy
VT16 examines the influence of microstructure and grain
size on the intensity of the plastic deformation of structural
materials.

Keywords: alloy, microcrystalline structure, stress
state, dislocation density, deformation, hardening, mode-
ling.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
�
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ниöаì зерен [1], которое ìожно расс÷итатü по фор-
ìуëе Хоëëа—Пет÷а [2].

В поëикристаëëи÷еских ìетаëëах вëияние среä-
неãо разìера d зерна на преäеë σт теку÷ести обы÷но
описывается соотноøениеì Хоëëа—Пет÷а:

σт = σ0 + (Kу/ ), (1)

ãäе σ0 — преäеë ìакроупруãости; Kу — коэффиöи-
ент упро÷нения по ãраниöаì зерен.

Установëена зависиìостü σ0 и Kу от степени и
скорости преäваритеëüной äефорìаöии, теìпера-
туры и режиìа отжиãа, пëотности äисëокаöий и
структурноãо состояния, т. е. от факторов, форìи-
руþщих НС ìатериаëа.

В работах [3, 4] äëя оöенки зависиìости пре-
äеëüной äефорìаöии ìатериаëа от еãо НС преäëо-
жено выражение:

εiпр = aebП. (2)

Зäесü a и b — структурные постоянные äанноãо
ìатериаëа; П — веëи÷ина НС, которуþ опреäеëяëи
по форìуëе [5]:

П = KMKtKσKV, (3)

ãäе KM, Kσ, Kt, KV — коэффиöиенты конöентраöии
напряжений, у÷итываþщие вëияние соответствен-
но поверхностных äефектов, форìоизìенения ìа-
териаëа, теìпературы, усëовий экспëуатаöии.

Дëя ìакрокристаëëи÷еских ìетаëëов в работах
[3, 4] коэффиöиенты, привеäенные в форìуëе (3),
преäëожено оöениватü сëеäуþщиìи выраженияìи:

KM = 1 + 3 ln ;

Kt = ;

Kσ = σв/σв от;

KV = σт/σ–1,

ãäе D — äиаìетр образöа; R — раäиус наäреза;
Tабс = –273 °C — абсоëþтная теìпература; Tоп —
теìпература опыта; σв — преäеë про÷ности ìетаëëа
посëе äефорìаöии иëи терìообработки; σв от —
преäеë про÷ности ìетаëëа посëе отжиãа; σт — пре-
äеë теку÷ести ìетаëëа; σ–1 — преäеë устаëости.

Напряженное состояние ìатериаëа уìенüøает-
ся при повыøении Tоп и увеëи÷ивается при отри-
öатеëüных теìпературах.

Выражение (2) позвоëяет оöенитü äоëãове÷-
ностü иссëеäуеìых ìатериаëов.

На сеãоäняøний äенü существует ìноãо теоре-
ти÷еских иссëеäований ìехани÷еских свойств на-
ноìатериаëов и ìетоäов их ìоäеëирования как
оте÷ественных, так и зарубежных у÷еных. Аëüтер-
нативой иссëеäованияì стаëо ÷исëенное ìоäеëи-

рование, позвоëяþщее реøатü сëожные заäа÷и пе-
реä провеäениеì натурных испытаний. Рассìотриì
ìоäеëирование ìехани÷еских свойств ìатериаëов
в зависиìости от разìера зерна.

Так как коэффиöиенты KM и Kσ зависят от раз-
ìера d зерна, то äëя нано- и ìикрокристаëëи÷еских
ìетаëëов, поëу÷енных ìетоäаìи ИПД, их ìожно
опреäеëитü по форìуëаì:

= lg ;

= σ0/σ–1,

ãäе ,  — коэффиöиенты конöентраöии на-
пряжений, у÷итываþщие разìер зерна и упро÷не-
ние ìатериаëа; b — вектор Бþрãерса, ì.

Тоãäа веëи÷ину П ìатериаëов с СМК и НК
структураìи ìожно опреäеëитü по форìуëе

П = .

Интерес к наноìатериаëаì связан с ожиäаеìыì
вëияниеì разìера зерна на их свойства. Граниöы
зерен во ìноãоì опреäеëяþтся äефектаìи структу-
ры поëикристаëëи÷еских ìетаëëов. Их зна÷ение в
проöессах äефорìаöии и разруøения ìожно объ-
яснитü ìенüøей атоìной упоряäо÷енностüþ и не-
которой избыто÷ностüþ объеìа структуры за с÷ет
вакансий и äисëокаöий. Поãëощение этих äефек-
тов ãраниöей при опреäеëенных усëовиях привоäит
к перераспреäеëениþ свобоäных äефектов и об-
разованиþ неравновесной ãраниöы. Основываясü
на такоì поäхоäе, с поìощüþ выражений (1) и (2)
ìожно установитü вëияние ãраниö зерен на свой-
ства ìатериаëов, т. е. спроãнозироватü их про÷но-
стные и пëасти÷еские свойства в зависиìости от
разìера зерна.

Дëя объяснения эффекта упро÷нения наибоëее
поäхоäят сëеäуþщие ìоäеëи:

1) теория барüерноãо эффекта Коттреëа [6], со-
ãëасно которой по ãраниöаì зерен образуþтся пëо-
ские скопëения äисëокаöий, в верøинах которых
конöентрируþтся напряжения сäвиãа, обеспе÷и-
ваþщие скоëüжение сосеäних зерен;

2) äефорìаöионная ìоäеëü Конраäа [7], соãëас-
но которой пëотностü äисëокаöий в äефорìируе-
ìоì поëикристаëëе äоëжна бытü обратно пропор-
öионаëüна разìеру зерна;

3) ìоäеëü, преäëоженная в работе [8], соãëасно
которой упро÷нение по ãраниöаì зерен явëяется
по сути äефорìаöионныì упро÷нениеì, связан-
ныì с ëокаëизаöией пëасти÷еской äефорìаöии,
протекаþщей на у÷астке упруãоãо напряжения, в
узких зонах возëе ãраниö зерен. Локаëизованная
äефорìаöия возникает всëеäствие разниöы напря-
жений на÷аëа те÷ения в разных зернах, ÷то обу-
сëовëено их разной взаиìной ориентаöией в поëи-
кристаëëе. Авторы отìе÷аþт, ÷то äефорìаöия ëо-
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каëизуется, как правиëо, у ãраниö тех зерен, возëе
которых из-за разности напряжений в äанноì и
сосеäнеì зернах иìеет ìесто конöентраöия на-
пряжений.

Веëи÷ину этой äефорìаöии в äанной работе оп-
реäеëяëи как неупруãуþ äефорìаöиþ в ìикрообъ-
еìе поëикристаëëа по форìуëе

Δ = a ,

ãäе σi — истинное напряжение (зависит от веëи÷и-
ны зерна и ìехани÷еских свойств поëикристаëëа).

Неупруãая äефорìаöия Δ  преäставëяет со-

бой пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ, возникаþщуþ в
наãруженноì ìикрообъеìе при напряжениях, не
превыøаþщих преäеë устаëости, коãäа переìеще-
ние äисëокаöий ìехани÷ески необратиìо, т. е. при
разãрузке äисëокаöии не возвращаþтся в исхоäное
поëожение.

Преäеë ìакроупруãости опреäеëяеì по форìуëе

σ0 = Δ E,

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìетаëëа, МПа.
Напряжение по ãраниöаì зерен при опреäеëе-

нии про÷ностных свойств расс÷итываþт по форìу-
ëе Хоëëа—Пет÷а (1):

σã.з = Kу/ .

В совреìенных ëетатеëüных аппаратах øиро-
ко испоëüзуþт крепежные изäеëия из аëþìиние-
воãо В65 и титановоãо ВТ16 спëавов, которые
оказываþт существенное вëияние на их ресурс.

Боëüøой интерес преäставëяет оöенка вëияния
разìера зерна указанных спëавов на их ìехани÷е-
ские свойства.

Иссëеäоваëи спëавы в состоянии их поставки
äëя хоëоäноãо пëасти÷ескоãо äефорìирования, из-
ãотовëенные по äействуþщиì техни÷ескиì усëо-
вияì и иìеþщие сëеäуþщие физико-ìехани÷е-
ские характеристики:

спëав В65: σв =400 МПа, σт = 250 МПа, δ5 = 20 %,

ψ = 50 %, τср = 260 МПа, E = 7,1•10–4 МПа,

σi = 800 МПа, d = 20 ìкì, εiпр = 0,693, Kу =

= 0,45 МПа•ì1/2, = 2,146, σ–1 = 137 МПа;

спëав ВТ16: σв = 890 МПа, σт = 770 МПа,

ψ = 75 %, d = 20ј30 ìкì, E = 1,1•10–5 МПа,

σi = 3560 МПа,  = 2,146, σ–1 = 178 МПа,

εiпр = 1,39, Kу = 1,35 МПа•ì1/2.

Опреäеëиì äëя этих спëавов зависиìости пре-
äеëüной äефорìаöии äо разруøения от веëи÷и-
ны П :

äëя спëава В65

εiпр = 1,28e–0,31П; (4)

äëя спëава ВТ16

εiпр = 1,5e–0,035П. (5)

Коэффиöиенты a и b [сì. форìуëу (2)] äëя ука-
занных спëавов при опреäеëении НС по форìу-
ëаì (4) и (5) установëены на основании анаëиза их
пëасти÷ности ψ в исхоäноì состоянии, посëе äе-
форìаöии и посëе терìообработки на разных ре-
жиìах и опреäеëены ìетоäоì среäних. Данные о
вëиянии разìера d зерна на ìехани÷еские свойства
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Таблица 1

Влияние размера зерна на механические свойства сплавов

d εiпр ψ, % σi, МПа σ0, МПа Δ σã.з, МПа σт, МПа , сì–2

В65

100 нì 1,00 0,03 2,9 1025 1775,0 2,5•10–2 1423 3198,0 12,95 1,17•1011

200 нì 1,15 0,097 9,0 1000 1065,0 1,5•10–2 1000 2065,0 7,73 3,50•1010

300 нì 1,235 0,13 12,0 976 887,0 1,0•10–2 818 1705,0 6,47 1,60•1010

1 ìкì 1,50 0,28 25,0 909 483,0 6,8•10–3 450 933,0 3,53 3,18•109

10 ìкì 2,00 0,63 47,0 816 170,0 2,4•10–3 142 312,0 1,24 1,12•108

20 ìкì 2,146 0,74 52,0 800 121,0 1,7•10–3 100 221,0 0,88 0,40•108

50 ìкì 2,345 0,80 55,0 769 92,3 1,3•10–3 90 182,3 0,67 1,20•107

ВТ16

100 нì 1,00 0,30 26,0 3803 8800 8,0•10–2 4269 13069 49,44 3,7•1011

200 нì 1,15 0,45 36,0 3771 5720 5,2•10–2 3000 8720 32,13 1,2•1011

300 нì 1,235 0,56 43,0 3803 4400 4,0•10–2 2454 6854 24,72 6,2•1010

1 ìкì 1,50 0,87 58,0 3708 1540 14,•10–2 1350 2890 11,12 6,5•109

10 ìкì 2,00 1,20 69,0 3633 594 5,4•10–3 427 1021 3,34 2,5•108

20 ìкì 2,146 1,28 72,0 3560 396 3,6•10–3 300 696 2,22 8,4•107

50 ìкì 2,345 1,37 75,0 3546 220 2,0•10–3 193 413 1,24 1,8•107
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спëавов привеäены в табë. 1 и в виäе зависиìостей
σ0(d) на рисунке. Из табë. 1 виäно, ÷то пëотностü
äисëокаöий возрастает с уìенüøениеì веëи÷ины
зерна. Изìенение ìехани÷еских свойств ìатериа-
ëов с изìенениеì веëи÷ины зерна связано с изìе-
нениеì пëотности äисëокаöий, которуþ опреäе-
ëиì по форìуëе

= Δ /bL,

ãäе  — крити÷еская пëотностü äисëокаöий, сì–2;
b — вектор Бþрãерса, сì; L — äëина ëинии скоëü-
жения, сì.

Схоäиìостü резуëüтатов вëияния ИПД на ìе-
хани÷еские свойства ìатериаëов с резуëüтатаìи
рас÷етов по преäставëенной ìоäеëи оöениì на
приìере иссëеäований спëава Д16, стаëи 10 и спëа-
ва ВТ1-0 посëе ИПД и ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния (табë. 2). Привеäенные äанные показываþт,
÷то ìехани÷еские свойства спëава ВТ1-0 в нано-
структурноì состоянии не уступаþт ìехани÷е-
скиì свойстваì спëава ВТ16 и, сëеäоватеëüно, он
приãоäен äëя изãотовëения стержневых äетаëей по
спеöиаëüной техноëоãии.

Такиì образоì, резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëи-
рования показаëи, ÷то спëав В65 с разìероì зерна

1 ìкì по про÷ностныì свойстваì не уступает спëа-
ву ВТ16 в состоянии поставки. Про÷ностные свой-
ства спëава ВТ16 с разìероì зерна 1 ìкì боëее ÷еì
в 2 раза превыøаþт про÷ностные свойства изäе-
ëий, поëу÷енных с испоëüзованиеì ТМО при уäов-
ëетворитеëüной пëасти÷ности.

В ы в о ä ы

1. С уìенüøениеì разìера зерна увеëи÷ивается
общее напряженное состояние ìатериаëа, ÷то при-
воäит к уìенüøениþ еãо преäеëüной äефорìаöии
(пëасти÷ности) и увеëи÷ениþ преäеëа теку÷ести.

2. Оöенка преäеëüной äефорìаöии ìатериаëа в
функöии напряженноãо состояния у÷итывает все
факторы, вëияþщие на ресурсные характеристи-
ки изãотовëяеìых изäеëий (преäеë выносëивости,
÷исëо öикëов äо разруøения при рабо÷еì аìпëи-
туäноì напряжении и äр.).

3. Разработанная ìоäеëü ÷исëенноãо опреäеëе-
ния ìехани÷еских свойств ìатериаëов в зависиìо-
сти от разìера зерна позвоëяет проãнозироватü эти
свойства äо провеäения испытаний.

4. Иссëеäования показаëи хороøее совпаäение
ìехани÷еских свойств ряäа ìатериаëов, изãотов-
ëенных по техноëоãии ИПД, с резуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи рас÷етныì путеì по ÷исëенной ìоäеëи,
разработанной äëя оöенки ìехани÷еских свойств
ìатериаëов в зависиìости от разìера зерна.
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Таблица 2

Механические свойства материалов после ИПД (в числителе) и моделирования (в знаменателе)
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П р и ì е ÷ а н и е: КД — кру÷ение поä äавëениеì 6 ГПа.



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

6. Коттрелл А. Х. Прерывистая теку÷естü. Структура
и ìехани÷еские свойства ìетаëëов. М.: Метаëëурãия,
1958. 267 с.

7. Конрад Г. Моäеëü äефорìаöионноãо упро÷нения
äëя объяснения вëияния веëи÷ины зерна на напряжение
те÷ения ìетаëëов. Сверхìеëкое зерно в ìетаëëах. М.:
Метаëëурãия, 1973. С. 206—219.

8. Трефилов В. И., Моисеев В. Ф., Печковский Э. П.
Новая äефорìаöионная ìоäеëü зерноãрани÷ноãо упро÷-
нения в поëикристаëëи÷еских ìетаëëах // Докë. АН
СССР. 1988. Т. 303. № 4. С. 869—872.

9. Добаткин С. В., Захаров В. В., Красильников Н. А.
Форìирование нано- и субìикрокристаëëи÷еской

структуры в аëþìиниевоì спëаве Д16 в хоäе интенсив-
ной пëасти÷еской äефорìаöии // Техноëоãия ëеãких
спëавов. 2006. № 1—2. С. 62—65.

10. Прочность и ìеханизìы уäарноãо разруøения нано-
структурированных ìатериаëов / Г. В. Кëевöов, Р. З. Ва-
ëиев, Н. А. Кëевöова и äр. // Тр. Оренбурãскоãо ГУ.
2011. № 12. С. 345—350.

11. Микроструктура и ìехани÷еские свойства нано-
структурированных и уëüтраìеëкозернистых титана и
öиркония, сфорìированных ìетоäоì ИПД / Ю. П. Шар-
кеев, А. Ю. Ероøенко, В. К. Даниëов и äр. // Изв. ву-
зов. 2013. Т. 56. № 10. С. 48—52.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 621.865.001.573

А. С. ДЬЯКОВ, канä. техн. наук, Г. О. КОТИЕВ, ä-р. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
М. В. ШИВИРЕВ (ООО "Межäунароäная инжиниринãовая коìпания по разработке новой техники", ã. Чебоксары),
e-mail: diakov57@list.ru

Áîêîâîå øàãàíèå òðàíñïîðòíîé ìàøèíû1

Обобщенныì параìетроì, характеризуþщиì
способностü внеäорожных транспортных среäств
(оäноãо иëи нескоëüких) прибытü в пункт назна÷е-
ния в заäанное вреìя, явëяется поäвижностü [1],
äëя опреäеëения которой авторы преäëаãаþт ис-
поëüзоватü боковое øаãание транспортной ìаøи-
ны. Дëя иссëеäования äинаìики такоãо äвижения
разработана пространственная ìатеìати÷еская
ìоäеëü, реаëизованная в проãраììноì коìпëексе
"Эйëер" инвариантноãо ìоäеëирования äинаìики
систеì теë.

Метоäы реøения заäа÷ äинаìики ìехани÷еских
систеì на основе аëãоритìов автоìати÷ескоãо по-

строения уравнений äвижения øироко испоëüзу-
þтся при äовоäке и оптиìизаöии конструкöий ìа-
øин и ìеханизìов [2—7].

Моäеëü (рис. 1, сì. обëожку) преäставëяет со-
бой нескоëüко теë, соеäиненных кинеìати÷ескиìи
параìи, в тоì ÷исëе поäатëивыìи. Кажäое теëо
(выäеëены öветоì) иìеет øестü степеней свобоäы.
При рас÷ете приниìаеì, ÷то на все теëа äействует
сиëа тяжести. Возäействие äороãи переäается ÷ерез
øины проäоëüной, попере÷ной, вертикаëüной си-
ëаìи и оäниì ìоìентоì, äействуþщиì относи-
теëüно вертикаëüной оси коëеса, который называ-
þт стабиëизируþщиì ìоìентоì øины. В ìоäеëи
кажäое коëесо соеäинено с раìой ìаøины äвух-
звенныì øарнироì (рис. 2, а), иìеþщиì оäну
степенü свобоäы, который äопускает вращение
второãо звена относитеëüно первоãо вокруã оси, за-
äанной то÷кой крепëения коëеса и вектороì, пер-
пенäикуëярныì к пëоскости проäоëüноãо се÷ения
коëеса. Переäняя и заäняя секöии раìы также со-
еäинены øарнироì (рис. 2, б), обеспе÷иваþщиì их
поворот относитеëüно äруã äруãа вокруã проäоëü-
ной оси ìаøины. Поäвоäиìый äëя реаëизаöии бо-
ковоãо øаãа ìоìент äействует в направëении от
переäней оси ìаøины к заäней оси.

Боковой øаã осуществëяется сëеäуþщиì обра-
зоì: в øарнирноì узëе созäается ìоìент M (рис. 3),
поä äействиеì котороãо заäняя секöия раìы пово-

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà áîêîâîãî øàãàíèÿ òðàíñïîðò-

íîé ìàøèíû, ïðèâåäåíà åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíàÿ ìàøèíà, ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü, áîêîâîé øàã.

The dynamics of side stepping of a transportation ve-

hicle is investigated, its mathematical model is presented.

Keywords: transportation vehicle, mathematical mod-

el, side step.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии и Министерства образования и науки
РФ.
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ра÷ивается вокруã оäноãо коëеса, т. е. соверøается
боковой øаã ìаøины. На рис. 4 показано изìене-
ние уãëа γ при повороте заäней секöии на 180° поä
äействиеì ìоìента M, соответствуþщее еäини÷но-
ìу боковоìу øаãу ìаøины, который соверøается
за 6,8 с. На рис. 5 привеäена зависиìостü изìене-
ния уãëовой скорости ω заäней секöии при ее по-
вороте вокруã проäоëüной оси ìаøины от вреìени.

При ìоäеëировании боковоãо øтаãа опреäеëя-
ëи также изìенения норìаëüных реакöий Rz коëес
транспортной ìаøины (рис. 6).

Оäной из особенностей ìоäеëирования боково-
ãо øаãания транспортной ìаøины явëяется то, ÷то
ìоäеëи заäних коëес состоят из äвух поäìоäеëей:
øины и боковоãо контакта øины.

В рас÷етной ìоäеëи коëеса принято, ÷то обоä и
коëüöо брекера жестко соеäинены ìежäу собой.
Шину по øирине и по окружности разбиваþт на
равноìерные äискретные эëеìенты, обëаäаþщие
упруãиìи свойстваìи в танãенöиаëüноì и нор-
ìаëüноì направëениях относитеëüно опорной по-
верхности. Кажäый эëеìент äефорìируется неза-
висиìо от äруãих. При взаиìоäействии внеøней
стороны эëеìентов (протектора) с опорной поверх-
ностüþ возникаþт сиëы трения. Опорная поверх-
ностü возäействует непосреäственно на обоä. При
рас÷ете у÷итывается взаиìоäействие кажäоãо эëе-
ìента протектора с опорной поверхностüþ.

Рассìатриваеìая ìоäеëü рас÷ета относится к
вязкоупруãиì ìоäеëяì уäарноãо взаиìоäействия.
Поäìоäеëü боковоãо контакта øины испоëüзуþт
äëя опреäеëения норìаëüной сиëы Fn и сиëы тре-
ния Fтр в контакте. Норìаëüнуþ сиëу ìожно преä-
ставитü в виäе суììы äвух составëяþщих:

Fn(dn, ) = FU(dn) + FD(dn, ),

ãäе FU(dn) и FD(dn, ) — упруãая и вязкая состав-
ëяþщие норìаëüной сиëы; dn — проекöия äефор-

ìаöии на норìаëü, скаëярная поëожитеëüная ве-
ëи÷ина (отриöатеëüные зна÷ения соответствуþт
отсутствиþ контакта);  — проекöия скорости äе-
форìаöии на норìаëü, скаëярная веëи÷ина (поëо-
житеëüные зна÷ения соответствуþт увеëи÷ениþ
äефорìаöии).
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Рис. 2. Схема расположения в модели шарниров, соединяющих
колесо с рамой (а) и переднюю и заднюю секции рамы (б):
1 — раìа; 2 — øарнир коëеса; 3 — коëесо; 4 и 6 — переäняя и
заäняя секöии раìы; 5 — øарнир, соеäиняþщий секöии
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Рис. 3. Зависимость угловой скорости w поворота задней секции
вокруг колеса машины от подводимого момента M
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Рис. 4. Изменение угла g поворота задней секции вокруг одного
колеса машины во времени t

Рис. 5. Изменение угловой скорости w поворота задней секции
вокруг продольной оси машины во времени t

Рис. 6. Изменение нормальных реакций R
z
 левого (1) и правого (2)

передних колес, левого (3) и правого (4) задних колес при
боковом шагании машины
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Сиëу трения в контакте преäставиì в виäе суì-
ìы äвух составëяþщих:

Fтр(dτ, ) = FUτ(dτ) + FDτ(dτ, ),

ãäе FUτ и FDτ — составëяþщие сиëы трения соот-
ветственно упруãая и у÷итываþщая сухое трение в
контакте.

Дëя рас÷ета норìаëüной контактной сиëы ис-
поëüзоваëи ìоäеëü Герöа с постоянныì коэффи-
öиентоì k восстановëения скорости:

FU(dn) = k |dn |
3/2sign(dn);

FD(dn, ) = b |dn |
1/4,

ãäе dn — проекöия äефорìаöии на норìаëü, поëо-
житеëüная веëи÷ина.

Дëя рас÷ета сиëы трения испоëüзоваëи обоб-
щаþщие уравнения:

FU(dτ) = k |dτ|
3/2dτ/|dτ|;

FD(dτ, ) = b |dτv|
1/4,

ãäе dτ — проекöия äефорìаöии на касатеëüнуþ пëос-
костü, äвуìерный вектор; dτv — проекöия вектора
äефорìаöии dτ на вектор .

Коэффиöиент k опреäеëяëи исхоäя из заäавае-
ìой поëüзоватеëеì äефорìаöии и соответствуþ-
щей веëи÷ине сиëы:

FU(dU) = fU ⇒ k = fU/ .

Параìетр b опреäеëяëи из усëовия собëþäе-
ния установëенноãо коэффиöиента восстановëе-
ния скорости, который расс÷итываëи по форìуëе

kв = –(vв/v0),

ãäе vв и v0 — норìаëüные скорости äо и посëе
уäара.

Коэффиöиент восстановëения скорости нахо-
äится в преäеëах 0 ≤ kв ≤ 1; kв = 0 соответствует
абсоëþтно пëасти÷ескоìу уäару, ÷то неäостижи-
ìо в вязкоупруãой ìоäеëи уäарноãо взаиìоäейст-
вия; kв = 1 — абсоëþтно упруãоìу уäару.

Эквиваëентнуþ ìассу m эëеìентов, взаиìоäей-
ствуþщих с опорной поверхностüþ (в äанноì сëу-
÷ае ÷астü ìассы, прихоäящаяся на коëесо) с ìасса-
ìи m1 и m2, опреäеëяëи по форìуëе

=  + .

Такиì образоì, с поìощüþ ìоäеëи заäних ко-
ëес опреäеëяеì суììу норìаëüных реакöий в поä-
ìоäеëях øины и боковоãо контакта øины. На
рис. 7 показано изìенение норìаëüной реакöии
заäнеãо коëеса, относитеëüно котороãо повора÷и-
вается секöия транспортной ìаøины. Это коëесо —
саìый наãруженный эëеìент конструкöии. Ис-
поëüзование ìоäеëи боковоãо контакта øины су-
щественно уто÷няет ìоäеëü транспортной ìаøины
с боковыì øаãаниеì, ÷то позвоëяет уто÷нитü ìак-
сиìаëüнуþ сиëу, прихоäящуþся на эëеìенты кре-
пëения коëеса.

Разработанная ìоäеëü транспортной ìаøины с
боковыì øаãаниеì на тверäоì основании позво-
ëяет опреäеëитü наãрузки на узëы и аãреãаты, а так-
же оöенитü ее пространственное поëожение при
øаãании.
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Рис. 7. Составляющие нормальной реакции R
z
 заднего колеса,

относительно которого происходит шагание:
1 — норìаëüная реакöия ìоäеëи øины; 2 — суììарная нор-
ìаëüная реакöия äëя поäìоäеëей øины и боковоãо контакта
øины; 3 — норìаëüная реакöия боковоãо контакта øины
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