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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ãàçîâûõ 
îïîð íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè øïèíäåëüíûõ óçëîâ 
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ (÷. 1)

Ключевые слова: металлообрабатывающий станок, шпиндельный узел, газостатические опоры, пористые 
вставки, эксплуатационные характеристики шпиндельного узла, конструктивный параметр, число сжима-
емости, несущая способность и удельный момент опоры, нагрузка и жесткость на консоли шпинделя, угол 
ориентации нагрузки.

Keywords: machine tool, spindle unit, gas-static support, a porous insert, the operational characteristics of spindle 
unit with a design parameter, the number of compressibility, bearing capacity and specific support point, the load and 
the rigidity in the spindle, the orientation angle of the load.

Рассмотрены результаты численного исследования влияния характерных особенностей газостатических 
опор с пористыми вставками на эксплуатационные характеристики шпиндельных узлов металлообрабаты-
вающих шлифовальных станков при работе в статическом и гибридном режимах. В качестве определяющего 
геометрического размера для расчетного анализа выбрано удлинение пористых вставок газовой опоры.

The results of numerical investigation of infl uence of characteristic features of gas-static bearings with porous inserts 
on operational characteristics the spindle assemblies of metal-working grinders are considered during the work in the 
static and hybrid modes. As the defi ning geometric size for numerical analysis of the selected elоngation of the porous 
inserts gas support.

Точность обработки деталей на металлообра-
батывающем шлифовальном станке напрямую 
зависит от эксплуатационных характеристик 
шпиндельного узла (ШУ). ШУ на газовых опорах 
позволяют достигать высоких скоростей шли-
фовального круга. Скоростной параметр ШУ 
с подшипниками качения dn = 1•106 мм•мин–1, 
а с воздушными опорами dn = 2,5•106 мм•мин–1.

Выполнили численные исследования вли-
яния геометрических и режимных параметров 
газо статических опор с пористыми вставками на 
эксплуатационные характеристики ШУ.

Основные эксплуатационные характеристики  
ШУ для исследования — относительная нагруз-
ка F  на консоли шпинделя, коэффициент не-
сущей способности опор CQ , коэффициент жест-
кости Fk , удельный момент подшипника M  и 
для комбинированного режима дополнительно — 
угол ориентации нагрузки ψ [1].

Исследовали критерии подобия газовых опор. 
В качестве определяющих параметров примени-
ли такие комплексные числа, как конструктив-
ный параметр и число сжимаемости [2].

Конструктивный параметр KC при статиче-
ских режимах работы шпинделя вычислили по 
выражению

3 ,
12C

р
K с

k R
δ

=

где c — средний радиальный зазор, м;
δ — высота пористой вставки, м;
kp — коэффициент проницаемости пористой 

вставки [3];
R — радиус подшипника, м.
На значение KС прямо пропорционально влияет 

увеличение или уменьшение среднего радиаль-
ного зазора газовой опоры.
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Число сжимаемости Λ для эксплуатацион-
ных характеристик газовых опор при вращении 
шпинделя

2

2

6
,

s

R

p c

μ ω
Λ =

где μ — коэффициент динамической вязкости, 
Па•с;

ω — угловая скорость шпинделя, рад/с;
ps — абсолютное давление наддува подшип-

н иков, Па.
При сохранении постоянными геометрических 

размеров опоры R и с, давления наддува газовой 
смазки ps и вязкости газовой среды μ число сжи-
маемости является безразмерным выражением ча-
стоты вращения (угловой скорости) шпинделя.

Расчеты эксплуатационных характеристик 
ШУ выполняли для двух режимов работы шпин-
деля: статического (режима подвеса) и гибрид-
ного (комбинированного) [4]. Эффективность 
смазки газовой опоры в статическом режиме об-
условлена внешним наддувом газа. Отличитель-
ная особенность гибридного режима — наличие 
эффекта самогенерации давления или эффекта 
смазочного клина. С учетом внешнего наддува 
это приводит к дополнительному сжатию газа 
в смазочном слое и такому распределению дав-
ления, в результате которого несущая способ-
ность подшипника увеличивается.

Один из геометрических параметров газоста-
тических опор, оказывающих заметное влияние 
на эксплуатационные параметры пневмошпин-
деля, — линейные размеры пористых вставок. 
При работе шпинделя в состоянии подвеса вли-
яние удлинения пористых вставок подшипников 
на эксплуатационные характеристики рассма-
тривали в условиях изменения конструктивного 
параметра (среднего радиального зазора), а в ги-
бридном режиме — при различных значениях 
числа сжимаемости (частоты вращения вала).

Влияние удлинения пористых вставок 
газовых подшипников на характеристики 

шпиндельного узла

Пористые вставки во вкладышах газостатичес-
ких опор выполнены в форме шпонки длиной t, 
шириной a и толщиной δ. Расчеты провели при от-
носительной длине пористых шпоночных вставок 
t/a = 1, 2 и 3; относительном давлении наддува sp  =
= 1/6; относительном эксцентриситете в передней 
опоре ε1 = 0,6; относительной длине передней опо-
ры 1L  = 1,2; относительной длине задней опоры 

2L  = 1; относительной раздвижке линий наддува
b  = 0,6; относительной раздвижке подшипников 
a  = 4; относительном вылете шпинделя l  = 1; 
с числом пористых вставок в передней и задней опо-
рах Nвст = 6.

Зависимость относительной нагрузки на кон-
соли вала F  от конструктивного параметра KC и 
относительной длины вставок представлена на 
рис. 1. В диапазоне значений конструктивного 
параметра KC = 0,5...0,6 увеличение относитель-
ной длины пористых вставок t/a от 1 до 3 при-
водит к повышению относительной нагрузки 
F  примерно на 24 %, что обусловлено ростом 
коэффициента несущей способности передней 
опоры (рис. 2). Увеличение площади пористой 
вставки смещает максимумы коэффициента 

Рис. 1. Зависимость относительной нагрузки F от 
кон ст руктивного параметра KС:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3

Рис. 2. Зависимость коэффициентов несущей способно-
сти опор CQ от конструктивного параметра KC:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3;  передняя опора; 

  задняя опора
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несущей способности CQ в область повышенных 
значений конструктивного параметра.

Несущая способность заднего подшипника 
практически не меняется с увеличением длины 
шпоночных вставок, и существенно ниже, чем 
в передней опоре.

Зависимость коэффициента жесткости от пара-
метра KC и относительной длины вставок t/a пред-
ставлена на рис. 3. Увеличение площади наддува 
газа ведет к росту жесткости на шлифовальном 
круге Fk , что связано с общей тенденцией измене-
ния жесткости опор ШУ при повышении площади 
пористой поверхности. Максимума коэффициент 
жесткости достигает при относительной длине 
пористой вставки t/a = 3 и конструктивном параме-
тре KC = 0,85.

Относительная длина пористой вставки ока-
зывает заметное влияние на удельный момент 
от перекоса передней и задней опор шпинделя 
(рис. 4). В области низких значений конструк-
тивного параметра, когда разница в давлении 
нагрузочной и разгрузочной частей подшипни-
ков невысока, удельные моменты опор выше при 
малом значении t/a. С ростом конструктивного 
параметра преимущество использования более 
длинных вставок становится ощутимым.

Графики зависимостей ( ),F f t a= Λ  и 
( ),QC f t a= Λ  при работе ШУ в гибридном ре-

жиме представлены на рис. 5 и 6.

Рис. 3. Зависимость коэффициента жесткости Fk  от 
конструктивного параметра KC:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3

Рис. 4. Зависимость удельных моментов опор M  от 
конструктивного параметра KC:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3;  передняя опора; 

 задняя опора

Рис. 5. Зависимость относительной нагрузки F  от числа 
сжимаемости Λ:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3

Рис. 6. Зависимость коэффициентов несущей способности 
опор CQ от числа сжимаемости Λ:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3;  передняя опора; 

 задняя опора
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Графики зависимости ( ),F f t a= Λ  наглядно 
демонстрируют, что увеличение относительного 
удлинения пористых вставок способствует росту 
относительной нагрузки на консоли шпинделя. 
Как видно из зависимости ( ),QC f t a= Λ , это 
связано в основном с увеличением коэффициента 
несущей способности переднего подшипника. 
Но в том и другом случае разница в улучшении 
характеристик при удлинении вставки от t/a = 2 
до t/a = 3 незначительна и составляет в области 
умеренных значений Λ всего около 5 %.

Рост удлинения вставок в заднем подшипни-
ке не оказывает существенного влияния на не-
сущую способность опоры.

Анализ зависимости ( ),Fk f t a= Λ  показы-
вает, что кривые коэффициента жесткости при 
разных значениях удлинений пористых вставок 
практически совпадают во всем диапазоне изме-
нения числа сжимаемости Λ (рис. 7).

Изменение удельного момента от перекоса 
вала в опорах сравнительно слабое, что видно 
из графиков зависимости ( ),M f t a= Λ  (рис. 8).

Зависимость угла ориентации нагрузки ψ от 
числа сжимаемости Λ и удлинения пористых 
вставок t/a показана на рис. 9.

До значения критерия сжимаемости Λ = 0,6 
угол ориентации нагрузки переднего подшипни-
ка слабо зависит от удлинения пористых вставок. 
В области Λ > 0,6 в опорах с меньшим значением 
t/a угол ψ снижается вследствие большего вли-
яния на формирование поля давления в зазоре 
эффекта смазочного клина. Точность вращения 
шпинделя возрастает.

Самый большой угол ψ задней опоры при t/a = 1 
по сравнению с удлинением вставок, равным 2 и 3. 

Это связано с заметно малым значением относи-
тельного эксцентриситета ε2.

Выводы

Расчетное исследование влияния удлинения 
пористых вставок газостатических опор на вы-
ходные характеристики ШУ в условиях подвеса 
показало, что повышение нагрузочной способ-
ности и жесткости на консоли шпинделя обе-
спечивается, прежде всего, ростом несущей спо-
собности передней газовой опоры.

Удлинение пористых вставок приводит к сме-
щению максимума несущей способности перед-
ней опоры в область больших значений кон-

Рис. 7. Зависимость коэффициента жесткости Fk  от 
числа сжимаемости Λ:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3

Рис. 8. Зависимость удельных моментов опор M  от числа 
сжимаемости Λ:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3;  передняя опора; 

  задняя опора

Рис. 9. Зависимость угла ориентации нагрузки ϕ  от числа 
сжимаемости Λ:
1 — t/a = 1; 2 — t/a = 2; 3 — t/a = 3;  передняя опора; 

 задняя опора
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структивного параметра KС. Появляется техни-
ческая возможность изготовить вкладыш опоры 
с увеличенным радиальным зазором, а это тех-
нологически проще.

При работе шпинделя в гибридном режиме 
существенное улучшение выходных характери-
стик, связанных с увеличением относительной 
длины пористых вставок газовой опоры, про-
исходит при числах сжимаемости более 0,6...0,8, 
т.е. при заметном влиянии эффекта смазочного 
клина в опоре.
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Обоснованы достаточные условия надежного закрепления заготовки в трехкулачковом патроне, 
при которых на поверхности заготовки возникают только упругие деформации.

Suffi cient conditions of reliable fi xing preparation in the three-cam draw-in attachment under which on a surface 
of preparation there will be only elastic deformations are proved.

Введение

Станки с ЧПУ с использованием современ-
ных режущих инструментов обеспечивают об-
работку заготовок при повышенных режимах со 
значительными силами и моментами резания. 
Увеличение сил и моментов закрепления заго-
товок не исключает появления на их взаимодей-
ствующих поверхностях с кулачками патрона 
остаточных пластических деформаций. Поэтому 

при расчетах условий надежного закрепления 
заготовок требуется определить не только необ-
ходимые, но и достаточные условия.

Под необходимыми условиями надежного за-
крепления заготовки понимают невозможность ее 
проворота вокруг собственной оси под действием 
сил или моментов резания, под достаточными ус-
ловиями — недопустимость появления на поверх-
ности заготовки, взаимодействующей с кулачками 
патрона, остаточных пластических деформаций.
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Невыполнение условий надежного закрепле-
ния заготовки приводит к браку в производстве, 
поломке режущего инструмента.

Необходимые условия 
закрепления заготовки

Необходимое условие надежного закрепления 
заготовки в трехкулачковом патроне, исключа-
ющее ее проворот вокруг оси, обеспечивается, 
когда момент трения заготовки под действием 
силы нормального давления кулачков патрона 
будет больше момента резания:

 тр p,M M>  (1)

где Мтр — момент трения заготовки о кулачки;
Мр — момент резания при обработке заготовки.
Момент трения запишем:

 тр 13 ,M NfR=  (2)

где N — сила нормального давления кулачков 
патрона на поверхность заготовки;

f — коэффициент трения скольжения;
R1 — радиус цилиндрической поверхности за-

готовки.
Силу резания в зависимости от параметров 

обработки заготовки, ее материала и материала 
режущего инструмента находят расчетным пу-
тем, а момент резания:

 p p 1.M F R=  (3)

Тогда с учетом уравнений (2) и (3) выражение 
(1) примет вид:

 1 p 13 ,NfR F R k=  (4)

где k — коэффициент запаса момента (силы) 
трения.

Сила нормального давления (сила надежного 
закрепления заготовки) в трехкулачковом па-
троне:

 p .
3

kF
N

f
=  (5)

Достаточные условия закрепления 
заготовки при возникновении на ее 

поверхности только упругих деформаций

Достаточное условие надежного закрепления 
заготовки при возникновении на ее поверхно-
сти только упругих деформаций обеспечивается, 
когда сила нормального давления кулачков будет 

меньше допустимой силы смятия поверхности 
заготовки Fсм:

 см.N F<  (6)

При упругой деформации поверхности допу-
стимую силу смятия находят из выражения:

 [ ]см
см см

см
 ,

F
S

δ = δm  (7)

где δсм, [δсм] — действительное и допустимое на-
пряжения смятия материала заготовки;

Sсм — площадь взаимодействия кулачков па-
трона и заготовки.

Учитывая, что взаимодействие цилиндриче-
ской поверхности детали с цилиндрическими 
поверхностями кулачков, радиус R2 которых не-
сколько больше радиуса заготовки R1, площадь 
смятия находят из выражения:

 см 2 3 6 ,S al al= ⋅ =  (8)

где a — полуось пятна контакта взаимодейству-
ющих поверхностей;

l — длина взаимодействия.
Полуось пятна контакта взаимодействия ци-

линдрических поверхностей [1—3]:

 
( )

1 2

пр 2 1
1,522 ,

qR R
a

E R R
=

−
 (9)

где q — удельная нагрузка на единицу длины 
взаимодействия поверхности заготовки и кулач-
ков патрона;

Eпр — приведенный модуль упругости мате-
риалов заготовки и кулачков.

Удельную нагрузку на единицу длины [2, 3] 
выразим из формулы:

 
3

,
4

P ql=  (10)

где Р — сила взаимодействия кулачков и заго-
товки, Р = Fсм.

Тогда удельная нагрузка:

 cм4
.

3
F

q
l

=  (11)

Приведенный модуль упругости материалов 
кулачков и заготовки:

 1 2
пр

1 2

2
,

E E
E

E E
=

+
 (12)

где Е1 — модуль упругости материала заготовки;
Е2 — модуль упругости материала кулачка.
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Подставим в формулу (9) выражения (11), (12) 
с учетом (7) и (8) и после преобразований окон-
чательно получим:

[ ] ( )
( )

см 1 2 1 2

1 2 2 1

4
1,522

aR R E E
a

E E R R

δ +
=

−

или

 
[ ] ( )

( )

2
см 1 2 1 2

1 2 2 1

1,522 4
.

aR R E E
a

E E R R

⋅ δ +
=

−
 (13)

Найдем из выражения (7) силу смятия:

 [ ]см см см.F S= δ  (14)

Подставим в формулу (6) выражения (5), 
(14) и с учетом (8) и (13) после преобразований 
получим:

 
[ ] ( )

( )

2
p см 1 2 1 2

1 2 2 1

55,6
.

3

kF lR R E E

f E E R R

δ +
<

−
 (15)

При выполнении условия (15) на поверхности 
заготовки возникают только упругие деформации. 
При невыполнении — необходимо увеличить пло-
щадь взаимодействия кулачков патрона с поверхно-
стью заготовки за счет длины l  кулачков патрона.

Найдем из выражения (15) минимальную 
длину взаимодействия кулачков патрона с по-
верхностью заготовки:

( )
[ ] ( )
p 1 2 2 1

min 2
см 1 2 1 2

.
166,8

kF E E R R
L

f R R R E

−
>

δ +

Экспериментальная проверка показала, что 
минимальную длину взаимодействия следует 
увеличить в 1,2 раза.

Заключение

Получено математическое выражение (15), 
выполнение которого гарантирует отсутствие 
остаточных деформаций на поверхности заго-
товки. При невыполнении условия (15) найдена 
минимальная длина взаимодействия кулачков 
патрона с заготовкой, при которой на поверх-
ности заготовки не будут возникать остаточные 
деформации.
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Показано влияние электромагнитного поля индуктора на состояние жидкого припоя в паяльном зазо-
ре. Установлены причины отслоения припоя, образования несплошностей и горячих трещин в паяном шве 
в процессе перемешивания жидкого припоя в широком зазоре.

The infl uence of the electromagnetic fi eld of the inductor on the state of the molten solder in the soldering gap 
is shown. Displaying the fl ow of the mixing process of the liquid solder in the wide gap and the reasons for delamination 
of the solder and the formation of discontinuities and hot cracks in the soldered seam are established.

Индукционную пайку применяют в различ-
ных отраслях промышленности для улучшения 
условий труда, экономичности, получения вы-
сокого и стабильного качества паяных соеди-
нений. Высокая энергоемкость и мобильность 
индукционных установок позволяют организо-
вать процесс пайки в любых производственных 
условиях, заменить традиционно применяемую 
ручную электродуговую сварку в области про-
мышленного строительства и повысить техниче-
ские показатели. Трубопроводы из коррозионно-
стойкой стали, паянные с применением индук-
ционного нагрева, имеют предел выносливости 
на 30 % выше, чем выполненные газопламенной 
пайкой. Индукционный нагрев широко приме-
няют в инструментальном производстве, где до 
80 % металлорежущего и горно-бурового ин-
струмента с твердосплавными режущими эле-
ментами выполняют индукционной пайкой.

Индукционная пайка — результативный ме-
тод создания неразъемных соединений, спо-
собный решать поставленные перед промыш-
ленностью задачи по снижению трудоемкости 
производственных процессов, повышению про-
изводительности и качеству продукции.

Реализация основных особенностей высоко-
частотного нагрева металлов при индукционной 
пайке обеспечивает высокую скорость и локаль-
ность нагрева, управляемость процессом нагре-

ва, принципиальную возможность создания как 
автономного автоматизированного оборудова-
ния, так и оборудования, работающего в едином 
технологическом комплексе.

Особенность индукционного нагрева метал-
лов — генерирование тепловой энергии непо-
средственно в изделии, что определяет кинетику 
его разогрева и распределение температуры по 
сечению изделия.

Индуцируемый в металле ток наводится в по-
верхностном слое нагреваемого изделия. Глуби-
на этого слоя зависит от частоты тока и природы 
нагреваемого металла (сталь, медь, алюминий 
и т.д.). Для магнитных материалов глубина про-
никновения наводимого тока меняется в про-
цессе нагрева при переходе через точку магнит-
ных превращений.

Индукционную пайку выполняют на специ-
ализированных установках, предназначенных для 
пайки конкретного типа изделий. Основные элемен-
ты установки для индукционной пайки: источник 
питания (преобразователь), в котором ток промыш-
ленной частоты преобразуется в ток высокой часто-
ты, понижающий трансформатор и индуктор. Так-
же в состав установки могут входить устройства для 
ручной, механизированной или автоматизированной 
фиксации и транспортирования паяемого изделия.

Индукционные установки мощностью 3...5 кВт 
применяют для единичной высокотемпературной 
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пайки небольших изделий; установки мощностью 
10 кВт — при пайке режущего и бурового инстру-
мента. На установках мощностью 25...100 кВт осу-
ществляют пайку изделий больших размеров.

Наиболее широко в настоящее время приме-
няют установки с тиристорным или транзистор-
ным преобразователем мощностью 50...500 кВт и 
частотой тока до 66 кГц. Тиристорные преобразова-
тели мобильны и компактны. Тиристорное управ-
ление выпрямленным напряжением обеспечивает 
высокую стабильность процесса нагрева. Машин-
ные преобразователи мощностью 50...1500 кВт 
используют в стационарных условиях.

Основные параметры установки (преобразо-
вателя) для индукционной пайки — мощность и 
частота тока, при определении которых исходят из 
формы и размеров нагреваемого изделия, типа ме-
талла, температуры и времени пайки и т.п. Мощ-
ность источника должна превосходить полезную 
мощность, расходуемую на нагрев изделия, тепло-
вые потери, электрические потери в цепи транс-
форматора и индуктора. С учетом мощности, не-
обходимой для нагрева изделия, в зависимости от 
температуры пайки и свойств паяемых металлов 
выбирают источник питания [1].

При уменьшении частоты тока источника 
увеличивается глубина слоя, в котором происхо-
дит концентрация тока и снижается время, не-
обходимое для равномерного нагрева изделия. 
Уменьшение частоты тока ниже определенного 
значения приводит к резкому падению эффектив-
ности передачи энергии от индуктора в изделие.

Наиболее эффективно применение индукци-
онного нагрева при высокотемпературной пайке 
(выше 1200 °С), например для пайки деталей из 
тугоплавких металлов. При максимальной мощ-
ности и правильной настройке источника под 
пайку изделий из ферромагнитных материалов 
процессы нагрева протекают удовлетворительно, 
если на 1 см2 нагреваемой поверхности прихо-
дится 1 кВт мощности.

Индуктор — элемент индукционной установ-
ки, передающий электрическую энергию в на-
греваемый металл; представляет собой индуци-
рующий провод, изготавливаемый в основном 
из медной трубки круглого или профильного се-
чения с крепежными планками для подсоедине-
ния к трансформатору (рис. 1), с постоянным во-
дяным охлаждением подаваемым внутри трубок.

Наиболее простой формой индуцирующего 
провода является кольцо. При необходимости 
нагрева более широкой зоны изделия индуктор 
изготавливают из нескольких колец или спира-
ли. При других формах изделия токопровод ин-
дуктора должен максимально охватывать паяе-
мую зону изделия.

Зазор между витком индуктора и поверхно-
стью изделия, как правило, колеблется в преде-
лах от 2 до 30 мм. Индуктор по возможности 
располагают как можно ближе к поверхности 
изделия, учитывая условия установки индуктора 
на паяемое изделие и возможности поддержания 
равномерного зазора в процессе пайки.

При сложных условиях установки виток ин-
дуктора выполняют разъемным, который за-
тем соединяют в единое целое, прижимая через 
проставные медные пластинки винтом или ры-
чагом.

Индуцированный и протекающий в поверх-
ностном слое изделия ток вызывает нагрев ме-
талла, при этом температура поверхностного 
слоя и более глубоких слоев зависит от подводи-
мой к индуктору мощности, частоты тока, вре-
мени нагрева. Ширина нагреваемого участка, его 
форма и равномерность нагрева поверхностного 
слоя металла зависят от формы и положения 
индуктора относительно изделия, определяют-
ся характером распределения индуцированного 
тока в изделии и утечкой тепла в осевом направ-
лении. Индуцированный ток концентрируется 
на участке изделия, ширина которого близка 
к ширине индуктора (обычно на 10...20 % меньше 
ширины индуктора).

Ширина индуцирующего провода более 
10-кратного зазора с поверхностью изделия обе-
спечивает достаточно равномерный нагрев при 
неизменном зазоре.

Конструкция индукторов зависит от размера 
и формы нагреваемых изделий, способа их за-
грузки и выгрузки, электрофизических свойств 
металла паяемых деталей, мощности и частоты 
источника питания. Обычно применяют охва-
тывающие конструкции индукторов, когда ин-
дуцирующий провод располагается снаружи па-
яемого узла и повторяет форму изделия в зоне 
пайки. Охватывающие индукторы обладают бо-
лее высоким КПД и испытывают значительно 

Рис. 1. Одновитковые (а) и многовитковые (б) индукторы



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2016, № 1212

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2016, № 12

меньшее результирующее влияние электродина-
мических сил, направленных на изменение по-
ложения индуктора относительно детали.

Фактически большинство индукторов для 
пайки конструируют на основании практиче-
ского опыта с последующей доводкой после их 
проверки в работе. Ориентировочный расчет 
выполняют аналогично расчету закалочных ин-
дукторов [2], исходя из требуемой мощности для 
нагрева изделия в заданное время.

При проектировании индукторов под пайку 
учитывают необходимость равномерного нагрева 
одновременно всех соединяемых элементов. При 
неравномерном нагреве на отдельных поверх-
ностях может образоваться чрезмерная окалина, 
произойти не полное заполнение зазоров припо-
ем, возможно оплавление острых кромок.

Индуктор соединяют или совмещают со 
спрейером для принудительного охлаждения 
паяных соединений с целью ускорения процесса 
пайки или термообработки изделия.

При индукционном нагреве не рекоменду-
ется паять узлы, детали которых имеют в зоне 
нагрева резкие утонения или острые кромки [3]. 
Быстрый локальный нагрев и связанное с этим 
быстрое охлаждение приводят к возникнове-
нию в паяном шве растягивающих напряжений, 
уменьшающих прочность сборочных единиц.

При пайке стальных деталей необходимо 
стремиться к минимальному времени нахождения 
паяного участка выше температуры магнитных 
превращений из-за сильного окисления, обезу-
глероживания поверхностных слоев и роста зер-
на. Поэтому при индукционной пайке особенно 
важно определить такой режим нагрева, который 
бы оптимально сочетал максимально возможную 
скорость нагрева с минимально возможным пере-
падом температур по сечению паяемого изделия.

На практике применяют три способа выравнива-
ния температуры по сечению паяемого соединения:

— режим скоростного нагрева, при котором 
температура поверхности нагреваемого участка 
быстро поднимается до температуры, близкой 
к температуре пайки, после чего в течение опре-
деленного времени температура выравнивается 
до допустимого значения;

— режим равномерного нагрева, при котором 
в течение всего периода перепад температур по 
сечению изделия не превышает 30...50 °С;

— режим ступенчатого нагрева, при котором 
металл сначала равномерно нагревается до темпе-
ратуры, при которой не происходит интенсивного 
окисления и обезуглероживания (примерно 800 °С), 
а затем быстро нагревается до температуры пайки.

При индукционной пайке равнозначных по 
объему деталей используют сквозной (глубин-

ный) способ нагрева, который обеспечивает 
получение минимального перепада температур 
между поверхностью изделия и глубинными 
слоями металла. Поскольку глубина проникно-
вения тока в сталь невелика, особенно до темпе-
ратуры магнитных превращений, то решающее 
значение в получении минимального перепада 
температур на нагреваемом участке изделия при-
обретает теплопроводность паяемого материала, 
а как следствие, скорость нагрева должна быть 
относительно небольшой. Чтобы обеспечить на-
грев зоны за счет теплопроводности без перегре-
ва других элементов узла уменьшают подводи-
мую мощность и увеличивают время нагрева.

В случае значительной разницы в размерах 
деталей при любом способе индукционного на-
грева детали нагреваются с интенсивностью, 
обратно пропорциональной объемам металла на-
греваемых участков. Равномерности нагрева таких 
узлов при индукционной пайке добиваются рас-
пределением передаваемой на узел энергии между 
нагреваемыми деталями обратно пропорциональ-
но их объему. Такой способ нагрева используют, 
например, при индукционной пайке твердосплав-
ного инструмента — резцов, путем установки пет-
левого индуктора над державкой, вне места рас-
положения твердосплавной пластины, которая 
нагревается за счет теплопередачи от нагреваемой 
державки и частично ослабленным боковым по-
лем индуктора (рис. 2). Другая схема размеще-
ния индуктора на резце представлена на рис. 3.

Напайку пластинок у многолезвийных ин-
струментов проводят последовательно с помо-
щью петлевых индукторов или одновременно 
с помощью индуктора сложной формы (рис. 4).

При массовом производстве инструментов 
применяют петлевые индукторы удлиненной 
формы (рис. 5). Подготовленные к пайке детали 
поступают в индуктор последовательно, и когда 
одни только начинают нагреваться, другие ока-
зываются уже нагретыми до температуры пайки. 
Процесс ведется непрерывно.

С целью ускорения процесса индукционного 
нагрева инструмента в процессе пайки изменяют 
положение индуктора относительно резца (рис. 6).

Рис. 2. Петлевой индуктор для напайки однолезвийных 
инструментов
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Характер индукционного нагрева паяемого 
узла из равновеликих деталей определяется не 
только конструкцией индуктора (индуцирующего 
провода), но и расположением его относительно 
соединяемых деталей или их участков. Индуци-
рующий провод должен охватывать массивную 
деталь и удален от тонкостенной на расстояние, 
при котором обеспечивается сопоставимая интен-
сивность нагрева соединяемых деталей. При этом 
тонкостенная деталь может нагреваться в основ-
ном за счет теплопередачи от массивной детали.

Используя возможность регулирования ин-
тенсивности нагрева тонкостенной детали изме-
нением положения индуцируемого провода ин-
дуктора, во ВНИИСТ (г. Москва) разработаны 
технологии индукционной пайки косостыковых 

соединений промысловых трубопроводов диа-
метром до 114 мм с толщиной стенки до 8 мм 
без пережога острой кромки. Угол скоса разде-
лок труб — 30 и 20°. При пайке использовали 
порошковый припой на железной основе марки 
П87, из которого формовали конические кольца, 
зажимаемые между разделками при сборке труб 
(рис. 7). Температура пайки — 1200 °С.

Косостыковые паяные соединения равно-
прочны с материалом трубы и позволяют сохра-
нить сечение трубопровода. Но труба с косостыко-
выми разделками представляет неблагоприятную 
для индукционного нагрева конструкцию. Отсут-
ствие контакта между соединяемыми разделками 
и наличие между ними прослойки порошкового 
припоя является препятствием для теплопередачи 
в нагреваемом изделии и обеспечения его равно-
мерного нагрева. При использовании одновитко-
вого индуктора, устанавливаемого над областью 
соединяемых разделок труб (рис. 8, а), в начальный 
период происходит опережающий нагрев острой 
наружной кромки, и при достижении в ней 750 °С 
перепад температур между кромками соединяемых 
разделок труб составляет около 400 °С, что приво-
дит к их неравномерному тепловому расширению 
и к увеличению паяльного зазора в месте острой 
наружной кромки.

Рис. 3. Схема размещения индуктора при пайке резцов:
1 — прижим; 2 — паяный шов; 3 — индуктор

Рис. 4. Расположение петлевого индуктора при после-
довательной (а) и одновременной (б) напайке пластинок 
многолезвийного инструмента

Рис. 5. Удлиненный петлевой индуктор для массовой на-
пайки инструментов

Рис. 6. Положение индуктора в процессе пайки резцов:
а — в начале нагрева (до температуры 750 °С); б — в конце 
нагрева (при температуре свыше 750 °С)
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Для снижения интенсивности нагрева острой 
кромки ослабляют воздействие на нее электро-
магнитного поля индуктора установкой индук-
тора в начальный период нагрева вне области 
разделок на примыкающем к ним участке ответ-
ной трубы (рис. 8, б). Это приводит к относи-
тельно низкой скорости нагрева острой кромки, 
сопоставимой со скоростью нагрева прилегаю-
щей к ней кромки ответной разделки. Устано-
вившийся режим равномерного нагрева кро-
мок разделок сохранится, если при достижении 
в острой кромке температуры 750 °С виток ин-
дуктора переместить на область разделок, про-
должая нагрев на тех же режимах.

Рис. 7. Положение конических разделок труб и кольца 
припоя перед сборкой

Рис. 8. Температурные режимы нагрева наружных кромок труб при пайке соединений с косостыковыми разделками при 
различных схемах расположения одновиткового и двойного индукторов
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Интенсивность нагрева острой кромки раз-
делки при индукционной пайке косостыковых 
соединений трубопроводов снижается при ис-
пользовании двухвиткового индуктора (рис. 8, в) 
с двумя автономными витками, устанавлива-
емыми симметрично по отношению к острой 
кромке. В зависимости от размеров соединяе-
мых труб расстояние между витками индукто-
ра — 30...60 мм.

Неразъемный двойной индуктор применяли 
при индукционной пайке промысловых трубопро-
водов сечением 57Ѕ6 мм на Уренгойском НГКМ.

На поверхность собранных стыков в обла-
сти кромок разделок наносили слой эмалевой 
фриты МК-5 или три слоя стекловолокнистой 
ленты марки ЛЭС, после расплавления которых 
при нагреве создается вязкое технологическое 
покрытие, защищающее место пайки от воздей-
ствия атмосферы и обеспечивающее качествен-
ное формирование паяного шва с образованием 
галтели (рис. 9). В процессе охлаждения соеди-
нения технологическое покрытие отслаивается 
и удаляется с поверхности, позволяя провести 
визуальный контроль. Технология индукцион-
ной пайки обеспечила получение равнопрочных 
с металлом трубы паяных соединений (рис. 10).

По результатам промышленных испытаний 
способ индукционной пайки трубопроводов 
включен в отраслевые нормативные документы 
(ВСН-006—89, СП 42-102—2004, СТО Газпром 
2-2.2-496—2010).

Более благоприятный режим нагрева обе-
спечивают при установке двойного индуктора 
в начале нагрева вне области разделок, а при до-
стижении на наружной острой кромке 550 °С сме-
щают его без прекращения нагрева в область фор-
мирования паяного соединения (см. рис. 8, г).

Во ВНИИТВЧ (г. Санкт-Петербург) для ин-
дукционной пайки косостыковых соединений 
трубопроводов в трассовых условиях разрабо-
таны разъемные индукторы. Профиль индук-
тора обеспечивает равномерный нагрев места 
соединения труб (а.с. № 1167215) диаметром 
57...89 мм с толщиной стенки 5...10 мм и диаме-
тром 114...325 мм с толщиной стенки до 15 мм 
при использовании тиристорного преобразова-
теля с частотой тока 2,4 кГц.

Электромагнитное поле индуктора влияет на 
процесс формирования паяного шва. Действую-
щие при индукционной пайке электромагнит-
ные силы приводят к интенсификации движения 
расплавленного припоя, активизации действия 
флюса, улучшению смачиваемости паяемых 
поверхностей изделия припоем. Наличие элек-
трического заряда на границе жидкого припоя 
с паяемым металлом снижает его поверхностное 

Рис. 9. Соединения труб, паянных с применением защит-
ных покрытий:
а — эмали марки МК-5; б, в — стекловолокнистой 
ленты марки ЛЭС

Рис. 10. Образцы паяных косостыковых соединений 
труб после испытания на растяжение
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натяжение, увеличивает силы сцепления атомов 
жидкого припоя с паяемым металлом, вслед-
ствие чего увеличивается смачиваемость распла-
вов припоя и их жидкотекучесть, интенсифици-
руется электромассоперенос через межфазную 
границу. Электромагнитное поле, создаваемое 
при индукционной пайке в области паяльного 
зазора, влияет на увеличение скорости кристал-
лизации припоя, ускоряет зародышеобразование 
и уменьшает степень переохлаждения расплава, 
влияет на перераспределение примесей.

Твердый и жидкий металлы, внесенные 
в электромагнитное поле индуктора, не только 
нагреваются, но и испытывают давление со сто-
роны поля. Механические силы, возникающие 
вследствие взаимодействия индуцированного 
тока с вызвавшим его полем, стремятся выбро-
сить металл за пределы поля. Металл в таком 
поле испытывает давление пропорционально 
квадрату напряженности магнитного поля.

Результирующую электромагнитных сил, на-
правленную противоположно силе гравитации, 
используют при индукционной плавке чистых 
металлов во взвешенном состоянии [4]. По-
ложение тонкостенной детали в паяемом узле 
обеспечивают механическим креплением или 
прижимом, как при пайке твердосплавного 
инструмента (см. рис. 3). Силовое воздействие 
электромагнитного поля на жидкий припой 
приводит при пайке к вытеснению его из нека-
пиллярного паяльного зазора.

При отработке технологии индукционной 
пайки V-образных соединений вертикально рас-
положенных обсадных труб сечением 219Ѕ12 мм 
с паяльными зазорами 0,3...0,4 мм с примене-
нием припоя марки П87 и одновиткового ци-
линдрического индуктора наблюдали выпле-
скивание жидкого припоя из паяльного зазора 
в форме крупных капель (рис. 11, а), падавших 
к основанию образца или растекавшихся по по-
верхности труб (рис. 11, б) с растворением ока-
лины и металла труб. В паяльном зазоре про-
исходило образование раковин (рис. 11, в) и 
непропаев (рис. 11, г). Поверхности дефектных 
участков, луженные припоем, имеют блестящий 
металлический цвет [5].

Предотвратить выплескивание расплавлен-
ного припоя из паяльного зазора удалось после 
применения цилиндрического индуктора с во-
гнутой внутренней стенкой, т.е. стенкой, уда-
ленной от области разделок (рис. 12). При ис-
пользовании такого индуктора формировались 
качественные соединения без выплескивания 
припоя из зазора. Максимальная протяженность 
паяной колонны составила 2000 м при средней 
длине труб 10 м, масса 110 т.

Вытеканию расплавленного припоя из паяльно-
го зазора препятствуют силы поверхностного натя-
жения припоя. Поэтому при индукционной пайке 
соединений с узкими капиллярными зазорами вы-
текания припоя из зазора обычно не происходит. 
При этом частота тока должна быть тем выше, чем 
меньше капиллярная постоянная металла [6].

Действие давления электромагнитного поля 
индуктора на жидкий металл наблюдали при 
индукционной пайке соединений алюминиро-
ванных труб, при которой слой расплавленного 
при нагреве покрытия сдвигается по поверхно-
сти нагретых труб с образованием кольцевых ва-
ликов (рис. 13).

При индукционной пайке на расплавленный 
припой в некапиллярных зазорах воздействуют 
те же электромагнитные силы, что и при индук-
ционной плавке металлов в тигельной печи. Ин-
дукционная тигельная плавильная печь пред-
ставляет собой цилиндрическую электрическую 
систему с многовитковым индуктором. Важная 
особенность индукционной плавки металлов 
в тигельных печах — электродинамическая цир-
куляция в тигле жидкого металла — электромаг-
нитное перемешивание (ЭМП), которая ускоря-
ет процесс плавления, обеспечивает гомоген-
ность расплавленного металла. Расплавленный 
металл в тигле обжимается электромагнитным 
полем. Силы электродинамического взаимодей-
ствия индуцированного в нем тока и магнитно-
го поля индуктора направлены радиально к оси 
тигля и убывают от максимального значения на 
поверхности до нуля на его оси. Создаваемое 
этими силами давление сжатия также возрастает 
от поверхности тигля до нуля на его оси. При 
неизменной мощности, передаваемой в расплав, 
силовое воздействие всегда усиливается с пони-
жением частоты тока.

Под действием такой системы сил жидкий 
металл выжимается из передней части тигля и 
перетекает от периферии к его оси, что и приво-
дит к перемешиванию жидкого металла.

Процесс ЭМП жидкого металла широко при-
меняют при электродуговой сварке металлов для 
улучшения структуры и механических свойств 
металла сварного шва. ЭМП используют как ме-
тод управления процессом кристаллизации ме-
талла шва с целью предупреждения пористости и 
повышения коррозионных свойств сварных швов.

Существенное влияние на формирование пер-
вичной структуры литого металла оказывает его 
движение в расплавленном состоянии. Наиболее 
удобным способом возбуждения вынужденного 
движения расплава в сварочной ванне (переме-
шивания металла) является электромагнитный, 
позволяющий управлять состоянием расплава 
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Рис. 11. Дефекты при индукционной пайке:
а — капли припоя на поверхности трубы, примыкающей к паяному шву; б — растекание расплава припоя по 
наружной поверхности паяного стыка вертикально расположенных труб; в — раковина в паяном шве; г — непропай 
в паяном шве, Ѕ100

Рис. 12. Схема размещения индуктора с вогнутой 
внутренней стенкой на паяемом стыке обсадных труб

Рис. 13. Валики, образованные при вытеснении защит-
ного покрытия в процессе индукционной пайки алюми-
нированных труб
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путем регулирования параметров внешних элек-
тромагнитных полей [7]. Исследования, прове-
денные в Киевском политехническом институте, 
подтвердили высокую эффективность примене-
ния ЭМП для управления процессом кристал-
лизации сварных швов и предупреждения об-
разования в них дефектов. Были разработаны 
способы и техника для их осуществления.

При индукционной пайке крупных изделий 
в больших паяльных зазорах также образуются 
условия для протекания процесса ЭМП. При от-
носительно небольшом объеме припоя в паяльном 
зазоре и близости паяемых поверхностей, при дви-
жении по ним расплава припоя происходит интен-
сивная эрозия паяемого металла и насыщение им 
жидкого припоя. В результате химический состав 
паяного шва значительно изменяется.

Процесс индукционной плавки припоя с пе-
ремешиванием жидкого металла наблюдали при 
индукционном нагреве цилиндрическим индук-
тором V-образной разделки вертикально распо-
ложенного отрезка трубы, заполненной порош-
ковым припоем марки П87. Расплавленный при-
пой между паяемыми поверхностями деталей 
в случае перемешивания металла интенсивно 
насыщается элементами паяемого металла.

С целью подтверждения возможности проте-
кания процесса ЭМП припоя при индукцион-
ной пайке соединений с некапиллярными зазора-
ми во ВНИИСТе проводили индукционную пайку 
торцевых соединений (частота тока 2,4 кГц) пар-
тии стальных планок сечением 20 Ѕ 50 мм с фик-
сированными зазорами в пределах до 3 мм запол-
ненными порошкообразным припоем, в качестве 
которого применяли: марганец, образующий с же-
лезом неограниченные твердые растворы, припой 

П87 на железомарганцевой основе и медь, образу-
ющую ограниченные растворы с железом. Порош-
ковый припой вносили в стык между планками 
в форме прессованных пластинок с нанесенным 
на них флюсом марки ПВ201. Зазор между поверх-
ностью планок и индуктором — 5 мм. Нагревали 
со скоростью 15 °С/с. При пайке проводили вы-
держки при температурах, на 10 и 50...60 °С превы-
шающих температуру плавления припоя.

Во всех случаях отмечали значительное и рав-
номерное насыщение всего объема металла шва 
железом вне зависимости от зазора и времени 
выдержки (таблица). При пайке припоем П87 и 
марганцем достигнута высокая степень концен-
трационного переохлаждения — 80...100 °С. Осо-
бенно высокое насыщение металла шва железом 
произошло при пайке марганцем. При темпе-
ратуре нагрева 1260 °С, что на 10 °С превышает 
температуру плавления марганца, массовая доля 
железа в шве составила 56 %, а при 1350 °С — 
71 % при равномерном распределении железа по 
ширине шва (рис. 14, а). Такое равномерное на-
сыщение металла шва железом — признак ак-
тивного движения и перемешивания расплава 
припоя в некапиллярном зазоре. Структура шва, 
паянного марганцем, отличается плотным рас-
положением равноосных кристаллов (рис. 14, б).

При пайке медью избыточная фаза на основе 
железа равномерно распределена по объему шва 
в виде мелких включений.

Значительные изменения состава и структуры 
припоя в некапиллярном зазоре в результате его пе-
ремешивания в жидком состоянии снижают свой-
ства паянного шва. При индукционной пайке ко-
состыковых соединений трубопроводов с некапил-
лярными зазорами с применением одновиткового 

Рис. 14. Распределение железа по шву шириной 3 мм при пайке марганцем с применением индукционного нагрева при 
выдержке 30 с (а) и структура шва, Ѕ120 (б)
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Параметры торцевых швов, паянных с широкими зазорами

Припой
Температура 

пайки, °С
Мощность 

нагрева, кВт
Выдержка

Паяльный 
зазор, мм

Массовая 
доля Fe, %

Временное 
сопротивле-
ние разрыву, 

МПа

Температура 
концентра-
ционного 

переохлаждения, 
°С

Марганец
1260 30

30

1 56 420
100

2 54 460

3 50 410 85

60

2 55 430 100

3 53 420 96

1350 38 2 71 550 100

П87

1145 18

30 1 41

390

—

—

2

40

30 43

60 51 460

30
3 47 440

1200 23 2
60 560 80

60 71 580 100

Медь 1090 15

30

1 3,3 450

—

2
2,3

440

3 460

60

1 3,2 470

2 3,2 480

3 3,4 420

индуктора, устанавливаемого над областью разде-
лок, в паяных швах наблюдали отслоение припоя 
от поверхности разделок труб (при паяльных зазо-
рах, превышающих 0,4...0,5 мм (рис. 15)). Поверхно-
сти, образованные в результате отслоения, имеют 
блестящий металлический цвет. Отслоившийся от 
поверхности разделок слой припоя легко удаляется. 
На поверхностях со стороны разделки и отслоив-
шегося слоя припоя четко просматривается рельеф 
поверхности разделки, образованный при их меха-
нической обработке перед пайкой.

Одна из причин образования трещин в пая-
ных швах — несоответствие периода кристал-
лических решеток соединяемых металлов. Оно 
может возникнуть как в результате применения 
припоя, период решетки которого не соответ-
ствует периоду решетки паяемого металла, так и 
вследствие взаимной диффузии паяемого метал-
ла и припоя при пайке [8].

Примененный при пайке припой на желе-
зомарганцевой основе марки П87 имеет одно-
родную аустенитную структуру и одинаковую 
с паяемой сталью кристаллическую решетку. 
При растворно-диффузионном взаимодействии 
металлических систем припоя и стали интер-
металлидных фаз не образуется. Наличие боль-

шого разнообразия припоев на основе марганца, 
предназначенных для пайки стальных конструк-
ций [2], свидетельствует о хорошей совместимо-
сти такого припоя со сталью. Следовательно, воз-
можными причинами отслоения припоя явля-
ются процессы, протекающие в паяльном зазоре 
непосредственно во время проведения пайки.

Отслоение припоя наблюдали не только в па-
яном шве, но и на внутренних поверхностях со-
единяемых труб, в случае вытекания на них рас-
плава припоя из паяльного зазора и при глубине 
проникновения индуцируемого тока, превыша-
ющей толщину паяемых труб (рис. 16).

При металлографическом исследовании об-
разованных при отслоении поверхностей выяв-
лено, что они как со стороны паяемого метал-
ла, так и со стороны припоя имеют идентичную 
крупнозернистую структуру (рис. 17), характер-
ную для перегретой стали. Ввиду высокой чи-
стоты поверхностей металлографические иссле-
дования проводили без механической и химиче-
ской обработки.

Исследования дефектных участков по по-
перечному срезу показали, что разрушение пая-
емого шва при наличии в нем отслоения припоя 
происходило по границе паяемый металл — пере-



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2016, № 1220

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2016, № 12

ходный слой шва. Аналогичный характер разру-
шения отмечен и во внутренней полости стыка.

Во всех случаях имеет место образование 
микрозазора между поверхностями, что вызва-
но объемными изменениями припоя при охлаж-
дении (см. рис. 15, б и рис. 16, б). Блестящий 
металлический цвет образованных поверхно-
стей свидетельствует о том, что процесс отслое-
ния проходил при низкой температуре. Высокая 
плотность отслоившегося слоя припоя, отсут-
ствие в нем флюсовых включений и пор говорит 
об активном процессе перемешивания металла, 
проходившем при пайке.

При определении химического состава переходно-
го слоя шва определено, что концентрация основно-
го паяемого металла (85 % железа в переходном слое, 
образованном в электромагнитном поле индуктора), 
значительно превышает его содержание в переход-
ном слое, образованном вне его (50 %). По содержа-
нию основных элементов припоя (железа и марган-
ца) состав переходного слоя на дефектных участках 
соответствует составу марганцовистой стали.

Микрорентгеноспектральный анализ образо-
ванных при отслоении поверхностей показал, что 

если на поверхности переходного слоя массовая 
доля марганца 9 %, то на поверхности со сторо-
ны паяемого металла обнаружены только его сле-
ды. Следовательно, разрушение паяного шва при 
отслоении припоя проходило по определенной 
атомной плоскости, являющейся границей вза-
имодействия двух металлических систем. Такое 
распределение марганца между поверхностями 
объясняется тем, что его коэффициент диффу-
зии в твердой фазе практически равен нулю. По-
верхность переходного слоя припоя на дефектном 
участке состоит в основном из γ-фазы с гране-
центрированной кубической решеткой, характер-
ной для припоя, в то время, как поверхность со 
стороны паяемого металла полностью состоит из 
α-фазы с объемно центрированной кубической 
решеткой, которую имеет паяемая сталь.

Изменение химического состава припоя в шве 
сопровождается изменением его механических 
свойств. Особенно резко эти изменения происходят 
в переходном слое. Анализ свойств железомарганце-
вых сплавов показывает, что при содержании в них 
марганца в количествах, соответствующих его со-
держанию в переходном слое дефектного участка, 
резко изменяются физи ческие свойства сплава, как 
по сравнению со сплавами с иным содержанием 
марганца, так и с паяемой сталью (сталь 20).

С повышением массовой доли марганца 
в сплавах от 8 до 10 % коэффициент термиче-

Рис. 15. Отслоение припоя от поверхности разделок труб 
при индукционной пайке соединений с некапиллярными 
зазорами:
а — общий вид разрушенного паяного шва; б — струк-
тура в месте отслоения, Ѕ100

Рис. 16. Отслоение припоя на внутренней поверхности 
трубы при индукционной пайке:
а — общий вид; б — структура в месте отслоения, Ѕ100
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ского расширения сплава скачкообразно увели-
чивается, что связано с переходом феррита спла-
ва в аустенит. Аналогичным образом меняются 
прочность и твердость сплавов.

Отслоение припоя в шве произошло по гра-
нице соединения двух металлических систем 
с различными коэффициентами термического 
расширения, образовавшихся в паяльном зазо-
ре в процессе индукционной пайки вследствие 
локализации внутренних напряжений сдвига по 
атомной плоскости, служащей границей систем.

Для предупреждения образования дефекта 
в виде отслоения припоя необходимо ослабить 
или устранить воздействие электромагнитно-
го поля индуктора на припой, что достигается 
путем использования двухвиткового индукто-
ра с автономными витками, устанавливаемы-
ми симметрично относительно разделок кромок 
труб. При этом варианте установки индуктора 
нагрев разделок происходит в основном за счет 
теплопередачи от нагреваемых соседних участ-
ков труб. В этом случае массовая доля марганца 
в переходном слое паяного шва не менее 20...22 % 
и образования дефекта не происходит.

Работоспособность и надежность паяных со-
единений определяются не только технологиче-
ским процессом, но и эффективными методами 
контроля нагрева и последующего контроля ка-
чества готового изделия.

Длительное время отсутствие эффективного 
метода контроля температурного режима нагре-
ва сдерживало широкое применение индукцион-
ной пайки в промышленности. Даже при хорошо 
отработанной технологии пайки в соединени-
ях по ряду причин могут возникать различные 
дефекты (непропаи, поры, шлаковые вклю-
чения). Многие конструкции паяных соединений 
с наличием дефектов считают неремонтопригод-

ными. Поэтому наряду с известными методами 
контроля готовых изделий требовалась разработка 
принципиально нового метода активного контро-
ля, обеспечивающего, в том числе, и слежение за 
процессом образования соединения деталей.

Наиболее перспективным методом контро-
ля процесса образования паяного соединения яв-
ляется ультразвуковой. В институте металлургии 
им. А.Н. Байкова проведены исследования возмож-
ности использования ультразвуковых колебаний для 
оценки появления и наличия жидкой фазы припоя 
в паяльном зазоре. Предложен метод контроля, ос-
нованный на том, что при образовании спая между 
деталями устанавливается акустический контакт, 
наличие которого фиксируют соответствующей 
ультразвуковой аппаратурой. При наличии жидкого 
припоя между паяемыми поверхностями ультразву-
ковые колебания проходят через формируемый шов 
от излучающего к приемному преобразователю.

В МВТУ им. Н.А. Баумана проведены теоре-
тические и экспериментальные исследования аку-
стического тракта и разработаны методика и сред-
ства ультразвукового контроля паяных соедине-
ний в процессе и после окончания пайки. Особую 
значимость имеет способ определения момента 
расплавления припоя с помощью двух преобразо-
вателей, расположенных с обеих сторон паяемого 
стыка и включенных по раздельной схеме. Способ 
используется для автоматизации процесса пайки. 
Ультразвуковой контроль в процессе пайки трубо-
проводов диаметром 57...89 мм с толщиной стенки 
3 мм показал практически 100%-ную надежность, 
что подтвердили последующие механические ис-
пытания паяных соединений [9].
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ения припоя, Ѕ100
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Описан опыт виброизоляции приборов гидроакустической связи, отличающихся большой массой и 
габаритными размерами и устанавливаемых на вертикальном фундаменте. Приведены рекомендации 
по проектированию и доработке виброизолирующих систем консольно закрепляемых приборов.

Describes the experience of vibration isolation devices hydroacoustic communication, characterized by large weight 
and size and mounted on a vertical base. Recommendations for the design and fi nalization of anti-vibration systems 
console dockable devices.

В условиях ограниченной площади помеще-
ний (отсеков) судна весьма актуально крепление 
электронной аппаратуры, в частности приборов 
гидроакустической связи, к вертикальному фун-
даменту в два-три яруса, рационально используя 
объем и площадь помещения. При этом требуется 
виброизолировать консольно закрепляемые при-
боры. Задача эта тем серьезнее, чем больше мо-
мент инерции прибора относительно осей жест-
кости крепления, т. е. чем больше масса прибора, 
его габаритные размеры и вылет центра масс от-
носительно фундамента. Упростить задачу, изме-
нив соотношение габаритных размеров так, что-
бы размер, перпендикулярный фундаменту, стал 
существенно меньше двух других, невозможно. 
Расчет же расположения виброизоляторов (амор-
тизаторов) [4] покажет, что они должны быть 
максимально удалены от проекции центра масс 
на фундамент, друг от друга и в идеале вынесены 
за пределы корпуса. Это тоже невозможно — рас-
положение амортизаторов почти всегда ограниче-
но проекцией корпуса на фундамент. Располагать 
тяжелые крупногабаритные приборы на полу не 
позволяет ограниченная площадь.

Для преодоления динамической неуравнове-
шенности виброизолирующих систем консоль-
но закрепляемых приборов в АО "НИИ гидро-
связи "Штиль" использовали прибор 4 (рис. 1): 
габаритные размеры 440Ѕ421Ѕ1160 мм, масса 
90 кг; прибор 21 (рис. 2): габаритные размеры 

640Ѕ346Ѕ443 мм, масса 63 кг; прибор 2: габарит-
ные размеры 630Ѕ334Ѕ431 мм, масса 61 кг. В при-
борах применены амортизаторы АКСС-МХ.

Первоначально амортизаторы выбраны по 
нагрузке, близкой к их максимальной рабочей 
нагрузке по вертикальной оси, с учетом располо-
жения и числа амортизаторов [3]. Для прибора 4 
принято шесть амортизаторов АКСС-25МХ, 
для приборов 21 и 2 — по четыре амортизатора 
АКСС-25МХ (см. рис. 1, рис. 2, б).

В целях определения критических частот 
были проведены стендовые испытания приборов 
на амортизаторах в соответствии с ГОСТом как 
для виброизолированной аппаратуры группы 
2.1 [1, 2].

Для прибора 4 измерены ускорения на верх-
них плоскостях блоков ЦВС (в нижней части 
прибора), КМ (в средней части прибора), ЦОС 
(в верхней части прибора) в диапазоне частот 
0...35 Гц с шагом 5 Гц с ускорением на столе 
вибростенда 0,4 g (принято как безопасное для 
конструктивной целостности приборов в усло-
виях предполагаемого резонанса (рис. 3)). Про-
вели три серии замеров: в порядке возрастания, 
убывания и снова возрастания частоты возбуж-
дающих колебаний (результаты на графиках по-
лучены как средние арифметические по трем се-
риям замеров).

График ускорений прибора 4 на амортизато-
рах АКСС-25МХ показывает два пика ускорений 
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в исследуемом диапазоне частот: на частотах 
15 и 25 Гц. Оба пика являются резонансными — 
отношение ускорений, измеренных на прибо-
ре, к ускорению стола вибростенда превышает 
2 [2]. Максимальное среднее значение ускоре-
ния 2,2 зафиксировано на блоке КМ на часто-
те 15 Гц. Кратность ускорению стола при этом 
составляет 5,5.

После воздействия одиночного вертикально-
го удара с ускорением 40 g на прибор 4 обнару-
жено нарушение целостности — кольцевая тре-
щина в резине всех шести амортизаторов.

Наличие двух пиков ускорения, очевидно, 
связано с недостаточной жесткостью корпуса 
прибора, позволяющего каждой из обособлен-
ных значительных масс блоков ЦВС и ЦОС 
раскачивать прибор на собственной резонанс-
ной частоте. Численные значения резонансных 
частот и неудовлетворительное сопротивление 
удару обусловлены недостаточной динамической 
и ударной жесткостью самих амортизаторов. По-
этому были приняты следующие конструктив-
ные меры. Усилена конструкция корпуса: увели-
чена жесткость корпуса за счет присоединения 
продольного вертикального швеллера к задней 
стенке и введения накладок, связывающих бо-
ковые стенки корпуса с боковыми стенками бло-
ка ЦВС (см. рис. 1). Амортизаторы АКСС-25МХ 
заменены на АКСС-40МХ. Принято вертикаль-
ное (вместо чередующегося с горизонтальным) 
расположение общей оси присоединительных 
отверстий всех амортизаторов, т. е. суммарная 
вертикальная рабочая нагрузка амортизаторов 
доведена до 240 кгс (2354 Н) [против 120 кгс 
(1177 Н)]. Увеличена динамическая и ударная 
жесткость амортизаторов.

Проведены повторные измерения ускорения. 
В исследуемом диапазоне частот зафиксирован 
один пик ускорений (см. рис. 3). Максимальное 
среднее значение ускорения 0,67 g зафиксировано 
на блоках ЦВС, КМ, ЦОС на частоте 25 Гц. Крат-
ность ускорению стола при этом составляет 1,7, 
что ниже резонансного значения. Целостность 
амортизаторов и прибора после воздействия оди-
ночного удара с ускорением 40 g не нарушена.

Сводный график ускорений (см. рис. 3) 
иллюстрирует снижение максимального ускорения 
прибора после замены амортизаторов в 3,3 раза и 
установление вместо двух пиков ускорений на ча-
стотах 15 и 25 Гц одного пика на частоте 25 Гц.

Испытания приборов 21 и 2 на четырех амор-
тизаторах АКСС-25МХ остановлены уже на ча-
стотах 10...15 Гц из-за резонанса, опасного для 
целостности амортизаторов и внутренних компо-
нентов прибора. Варианты с увеличением числа 
амортизаторов до шести и их различным располо-

жением на задней стенке прибора ничего не дали. 
Приняли следующие конструктивные меры. Вы-
полнена угловая рама с полкой сверху, увеличено до 
шести число амортизаторов АКСС-25МХ. Принята 
схема с четырьмя амортизаторами на задней стенке 
прибора и с двумя — на верхней. Расстояния между 
амортизаторами по всем осям увеличены до мак-
симально возможных. Провели измерения ускоре-
ний в двух точках верхней стенки приборов: слева 
сверху спереди и справа сверху спереди, т. е. на мак-
симальном радиусе качания относительно горизон-
тальной оси жесткости рамы (рис. 4). Максималь-
ное среднее значение ускорения 3,4 g зафиксирова-
но слева сверху спереди на частоте 25 Гц. Кратность 
ускорению стола составляет 8,5, что существенно 
выше установленной границы резонанса [2].

Приняли новую схему амортизации: четыре 
амортизатора на задней стенке, два — на ниж-
ней; рама выполнена с полкой снизу. Все шесть 
амортизаторов — АКСС-25МХ. Провели повтор-
ные измерения на тех же режимах (см. рис. 4). 
Максимальное ускорение 2,45  g зафиксировано 
слева сверху спереди на частоте 20 Гц. Кратность 
ускорению стола составляет 6,1.

После воздействия одиночного удара с уско-
рением 40 g на прибор 21 обнаружено нарушение 
целостности (кольцевая трещина в резине) двух 
амортизаторов, расположенных на задней стенке 
прибора по верхней линии. Аналогичные резуль-
таты были получены для прибора 2. Но в обоих 
случаях предпочтительнее опирание прибора на 
амортизаторы по сравнению с подвешиванием 
к ним. Основная причина резонанса и разруше-
ния амортизаторов при ударе — недостаточная 
динамическая и ударная жесткость, т. е. недоста-
точность условия выбора амортизаторов по мак-
симальной рабочей нагрузке, отсутствие учета вы-
лета центра масс прибора, его момента инерции.

Окончательно в приборах 21 и 2 все аморти-
заторы АКСС-25МХ заменили на АКСС-40МХ. 
Приняли вертикальное расположение общей оси 
присоединительных отверстий амортизаторов 
верхней линии на задней стенке, горизонталь-
ное расположение общей оси присоединитель-
ных отверстий амортизаторов нижней линии на 
задней стенке и направление, перпендикулярное 
задней стенке, общей оси присоединительных 
отверстий амортизаторов на нижней стенке.

Провели измерения ускорений в трех точках 
верхней стенки приборов: слева сверху спереди, 
посередине сверху сзади, справа сверху спереди. 
Значения ускорений в точке, ближайшей к верти-
кальной плоскости амортизаторов, весьма близки 
к ускорению стола, поэтому не приведены на гра-
фике (см. рис. 4). Максимальное ускорение 0,85g 
зафиксировано слева сверху спереди на верхней 
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стенке на частоте 30 Гц. Кратность ускорению 
стола при этом составляет 2,1 (приграничное, но 
лежащее в резонансной области значение).

Целостность амортизаторов и прибора после 
воздействия одиночного удара с ускорением 40g 
не нарушена.

Сводный график ускорений прибора 21 
(см. рис. 4) иллюстрирует снижение максимально-
го ускорения прибора после замены амортизаторов 
и переноса полки рамы вниз в 4,0 раза и перенос 
пика ускорений с частоты 25 Гц на частоту 30 Гц.

В приборе 2 зафиксировано снижение мак-
симального ускорения прибора после замены 
амортизаторов в 1,5 раза — до 1,85g и перенос 
пика ускорений с частоты 20 Гц на частоту 30 Гц. 
Кратность ускорению стола при этом составляет 
4,6, что по-прежнему является резонансом и об-
условлено невозможностью по ряду причин обе-
спечить надлежащую жесткость рамы.

При испытаниях на прочность и устойчи-
вость возможно снижение ускорения стола стен-
да в 2 раза против значения, соответствующего 
группе назначения, в диапазоне частот от 0,7 до 
1,4 значения резонансной частоты. Поэтому 
в случае с приборами 21 и 2 в диапазоне частот 
от 21 до 35 Гц испытания на прочность и устой-
чивость проводят с безопасным ускорением сто-
ла 0,5  g, в остальном диапазоне 0...20 Гц — 1  g 
в соответствии с группой назначения.

Графики выявления критических частот оз-
вучили, перенеся шкалу ускорений в диапазон 
слышимой частоты звука. Область дорезонанс-
ных ускорений поставлена в соответствие ниж-
ним четырем октавам из используемых десяти. 
Область ускорений, не превышающих ускоре-
ние стола, получила соответствие нижним двум 
октавам. Одновременно громкость звука полу-
чила градиент от максимума в середине диапа-
зона используемых звуковых частот до нуля на 
верхних и нижних значениях. Таким образом, 
удалось придать "звучание" динамическому по-
ведению прибора во всем диапазоне частот воз-
буждающих колебаний и, следовательно, полу-
чить возможность оценивать по высоте тона и 
силе звука качество виброизоляции прибора. 
Примеры сонограмм (звуковых записей в виде 
изображения) серии испытаний приборов 4 и 
21 приведены на рис. 5. Воспроизведение осу-
ществляется в свободно распространяемой про-
грамме Virtual ANS.

Рекомендации по виброизоляции консольно 
закрепляемых приборов:

— выполняя компоновку прибора, стремиться 
к совпадению проекций центра масс и геометри-
ческого центра прибора на фундамент и к мини-
мальному удалению центра масс от фундамента;

— проектируя корпус прибора, обеспечивать 
максимальную собственную жесткость прибора, 
взаимную неподвижность его элементов;

— для тяжелых крупногабаритных приборов 
с большим вылетом центра масс относительно 
фундамента, т. е. большим моментом инерции 
относительно осей жесткости виброизолирую-
щей системы, принимать амортизаторы на ти-
поразмер больше рекомендуемого по максималь-
ной рабочей нагрузке и при необходимости уве-
личивать число амортизаторов;

— проектируя виброизолирующую систему,  
стремиться к совпадению или к сближению цен-
тральных осей жесткости виброизолирующей 
системы и центральных осей инерции прибора 
к максимальному расстоянию между амортиза-
торами, а при возможности — к их выносу за 
пределы проекции корпуса прибора на фунда-
мент; обеспечивать максимальную жесткость 
виброизолирующей конструкции, т. е. равенство 
ускорений элементов виброизолирующей кон-
струкции ускорениям стола стенда;

— после изготовления каждого прибора сле-
дует своевременно (до начала стендовых испыта-
ний на прочность и устойчивость изделия) про-
водить испытания по определению критической 
частоты прибора;

— при невозможности устранения резонан-
са или выведения его за нормируемый диапа-
зон частот воспользоваться рекомендацией [2] 
о снижении вдвое ускорения возмущающих коле-
баний в диапазоне 0,7...1,4 резонансной частоты;

— с целью выявления влияния характеристик 
амортизаторов и виброизолирующих конструк-
ций на качество виброизоляции визуализировать 
результаты испытаний по опреде лению критиче-
ских частот графиками и сонограммами;

— создавать базы типовых конструкторских 
решений виброизолирующих систем для групп 
приборов по массогабаритным характеристикам 
и назначению.
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Процесс разборки соединений деталей занимает важное место в ремонтном производстве и отлича-
ется большой трудоемкостью. Часть разбираемых деталей оказывается повреждена в результате не-
совершенства технологии. Наложение продольных, радиальных и крутильных колебаний ультразвуковой 
частоты на сопряженные детали повышает интенсивность процесса разборки и снижает вероятность 
повреждения деталей.

The process of disassembly of the connection parts has an important place in repair, and is characterized by great 
complexity. Part of the parsed parts are damaged as a result of the imperfections of technology. Imposing ultrasonic fre-
quency vibrations on mated parts allows to increase the intensity of the disassembly process and reduce the possibility of 
damage to the parts. In the article the use of longitudinal, radial and torsional oscillations.

Разборка — важный этап в организации вто-
ричного воспроизводства агрегатов. Именно на 
этой стадии формируются основные технологи-
ческие потоки: годные для дальнейшей эксплуа-
тации детали, детали утильные (восстановление 
которых экономически нецелесообразно) и дета-
ли, подлежащие восстановлению (восстановление 
прежних геометрических размеров, прочностных 
свойств, поверхности). Детали, годные к даль-
нейшей эксплуатации, оценивают визуально или 
с помощью специального контрольно-измери-
тельного инструмента и диагностических карт, 
где указаны допустимые отклонения параметров.

Разборочный процесс включает в себя следую-
щие виды работ: моечно-очистные, разборочные, 
подъемно-транспортные и контрольно-сортиро-
вочные [1]. От общей трудоемкости разборочного 
процесса на долю разборочных работ приходится 
60...65 %. Организация процесса разборки авто-
мобилей и агрегатов обычно проводится таким 
образом, чтобы совместить отдельные стадии 
разборки с операциями мойки и очистки [2].

Сохранность деталей, в том числе поверхно-
стей, в процессе разборки агрегатов и узлов ав-
томобиля — важнейший экономический фактор. 

Сопутствующие повреждения деталей должны 
быть сведены к минимуму. Некоторые повреж-
дения деталей (срыв резьбы, забивание торцов 
вала, изгибы и поломки деталей, нарушение 
шероховатости поверхности валов и т. п.) часто 
происходят из-за несовершенства технологии.

Основным фактором, осложняющим разбор-
ку, являются силы трения в зазоре [3—5], сильно 
возрастающие в ходе эксплуатации узлов из-за 
коррозии, фреттинг-коррозии, загрязнений, по-
лимеризации смазок, наличия абразивных ча-
стиц, микростружки, задиров и схватывания со-
пряженных поверхностей.

Из всех разновидностей соединений деталей 
автомобилей около 20 % составляют прессовые, 
около 70 % — резьбовые.

Нагрузки, вызывающие ослабление силового 
взаимодействия в соединении, по характеру воз-
действия разделяют на статические и динамиче-
ские, ударные и безударные [6].

Цель работы — анализ возможностей приме-
нения ультразвуковых колебаний различной по-
ляризации (продольные, радиальные, крутиль-
ные) для интенсификации процесса разборки 
соединений деталей.
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Продольные колебания для разборки 
соосных соединений деталей

Для реализации процесса разборки необ-
ходимо, чтобы на внутреннюю деталь (втулку) 
одновременно с ультразвуковыми колебаниями 
действовала выталкивающая сила любой физи-
ческой природы: тяжести извлекаемой детали 
(вала), гидравлическая [5, 7]. Силы, препятству-
ющие разборке, — сила трения между сопрягае-
мыми поверхностями Fтр и сила инерции извле-
каемой детали Fин.

При наложении ультразвуковых колебаний 
усредненная по времени сила трения приобре-
тает характер вязкого трения, при малых ско-
ростях относительного движения сила трения 
становится пропорциональной величине этой 
скорости [7]:

 тр ,F y= −η �  (1)

где y�  — скорость смещения внутренней делали 
относительно внешней;

η — коэффициент вязкого трения.
Сила инерции извлекаемой детали:

 ин ( ),F m t= − ξ��  (2)

где ξ��— ускорение внешней детали;
m — масса извлекаемой детали.
Определенный порядок пространственного 

расположения соединения деталей (источника 
ультразвуковых колебаний над разбираемым со-
единением, а упора — под ним) в условиях сни-
жения трения под воздействием ультразвуковых 
колебаний позволяет использовать вес охваты-
ваемой детали G = mg в качестве разбирающей 
силы (рис. 1).

Однако когда масса внутренней детали мала, 
ее веса не хватает для преодоления сил сопро-
тивления. В этом случае интенсифицировать про-
цесс разборки позволяет приложение внешнего 
давления. Через осевое отверстие в излучателе 
колебательной системы во внутреннюю полость 
охватывающей детали под давлением р подается 
жидкость. Кроме постоянной силы давления жид-
кости Fр, под действием ультразвуковых колебаний 
в разбираемом соединении возникает гидравличе-
ская сила Fг. Колебательные смещения излучателя, 
жестко соединенного с внешней деталью (втулкой) 
относительно внутренней детали (вала), приво-
дят к изменению давления в полости под излуча-
телем. При движении излучателя вверх давление 
в полости понижается, и через отверстие внутрь 
разбираемого соединения поступает жидкость. 
При движении излучателя вниз часть жидкости, 
поступившей в полость, выталкивается, другая 

часть создает давление на извлекаемую деталь, 
что способствует ее постепенному выталкива-
нию [4, 7].

Баланс удерживающих и разбирающих сил 
в системе координат, связанной с втулкой, сле-
дующий:

 г( ) ( ) ,my F t mg pS m t y= + + − ξ − η���� �  (3)

где y��  — ускорение смещения внутренней делали 
относительно внешней;

р — давление жидкости;
S — площадь поперечного сечения вала.

Радиальные колебания для разборки 
соосных соединений деталей

Одним из путей повышения эффективности 
процессов сборки и разборки соосных и резьбо-
вых соединений является применение радиаль-
ных колебаний.

В разработанной экспериментальной уста-
новке радиальные колебания возбуждаются 
в гладкой коаксиальной паре с помощью диско-
вого концентратора тремя стержневыми магни-
тострикционными преобразователями (рис. 2). 
Электрическое напряжение на них подается от 
генератора. Для поддержания заданного режима 
на внешней цилиндрической поверхности диска 
расположен датчик обратной связи. Электриче-
ское напряжение с датчика обратной связи посту-
пает на вход компьютера. В результате обработки 
поступающей информации с выхода компьютера 
на вход генератора поступает управляющий сигнал.

Рис. 1. Схема разборки соосного соединения:
1 — ультразвуковой излучатель; 2 — осевой канал; 
3 — упор; 4 — внешняя деталь; 5 — внутренняя деталь
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Для разборки необходимо, чтобы на внутреннюю 
деталь разбираемого соединения действовала сила, 
имеющая постоянную во времени составляющую. 
Такой силой является сила тяжести, а при разборке 
в жидкой технологической среде к ней добавляются 
силы гидродинамического происхождения. При сла-
бом механическом натяге ультразвуковые колебания 
практически не передаются от внешней детали на 
извлекаемую внутреннюю деталь, поэтому при рас-
четах можно полагать, что амплитуда колебаний на 
внешней поверхности извлекаемой детали отсутству-
ет. В то же время амплитуда на внутренней цилин-
дрической поверхности втулки постоянна и равна 
ξrm. Если механический натяг 0 ,rmξ < ξ  то в опреде-
ленные промежутки времени на границе вал—втулка 
физический контакт будет полностью отсутствовать 
и сила трения на границе будет равна нулю. Извле-
каемая внутренняя деталь массой m под действием 
приложенной силы F0 будет перемещаться вдоль оси 
системы. Величину перемещения можно рассчитать, 
если известен промежуток времени t0, в течение ко-
торого контакт между деталями отсутствует:

0 02 ,t T= − τ

где Т = 1/f;
f — частота ультразвуковых колебаний;

0
0

1
arccos 1 .

rmf

⎛ ⎞ξ
τ = −⎜ ⎟π ξ⎝ ⎠

В течение времени t0 извлекаемая внутренняя 
деталь сместится на величину

2
0 ,

2
at

s =

где a = F0/m.

За один период произойдет относительное 
смещение деталей на величину, равную:

 
2

0 0
2 2

arccos 1 .
rm

F
s

mf

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ
= π − −⎢ ⎥⎜ ⎟ξπ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Средняя скорость перемещения разбираемой 
детали:

 

2
0 0

2
arccos 1 .

rm

F
V

mf

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ
= π − −⎢ ⎥⎜ ⎟ξπ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

При 0 rmξ = ξ  значение скорости обращается 
в ноль, значит, существует критическая ампли-
туда ультразвуковых колебаний, ниже которой 
ультразвук не оказывает никакого воздействия, 
с увеличением амплитуды скорость разборки 
будет увеличиваться.

Крутильные колебания 
для разборки резьбовых соединений

Актуальной задачей, решаемой при разработ-
ке сборочно-разборочных операций, является 
интенсификация технологий сборки и разборки 
резьбовых соединений.

Поскольку сила сборки и разборки резьбовых 
соединений складывается из трения в резьбе 
(30...40 % от общей силы), трения торца гайки 
и болта о собираемые поверхности (40...50 %) 
и силы затяжки (10...20 %), наложение ультра-
звуковых колебаний способствует значительно-
му снижению трения в элементах резьбы и по-
зволяет повысить качество соединения [8—10].

Разборка и сборка резьбовых соединений 
могут осуществляться с использованием колеба-
ний, имитирующих вращение гайки (болта), т.е. 
крутильных.

В качестве технического решения, позволяю-
щего преобразовать продольные колебания уль-
тразвукового преобразователя в крутильные, ис-
пользовали устройство, представленное на рис. 3.

На ультразвуковом преобразователе 1 закре-
плена коронка 3 (ведущая). При входе в зацепле-
ние коронок 3 (ведущей) и 4 (ведомой) за счет 
скольжения их наклонных плоскостей продоль-
ные колебания ультразвукового преобразователя 1 
преобразуются в крутильные колебания корон-
ки 4 (ведомой). Коронки прижимаются силой 
P, прилагаемой к ультразвуковому преобразо-
вателю. Обойма 2 препятствует осевому смеще-
нию коронок 3 и 4. В коронку 4  устанавливают 
головку-переходник 5 для закрепления откручи-
ваемого элемента резьбового соединения.

Рис. 2. Структурная схема экспериментальной установки:
1 — генератор; 2 — персональный компьютер; 3 — дат-
чик; 4 — УКС (стержневой магнитострикционный пре-
образователь); 5 — дисковый концентратор; 6 — разби-
раемое соединение
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С увеличением угла наклона зубьев коронки 
α сила откручивания уменьшается, однако уве-
личивается смещение.

Учитывая, что Fоткр = Fпрод cosα, а х = ξmsin α, 
принимаем угол α = 30°.

Угол поворота ϕ за время сборки (разборки) t:

 
sin

arctg ,mtf
r

ξ α⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где f — частота колебаний;
r — радиус коронки.
Амплитуда колебаний оказывает значитель-

ное влияние на изменение момента закручи-
вания (откручивания) резьбовых соединений. 
Наибольший результат наблюдается при до-
стижении амплитуд колебания излучателя ξm = 
= 20...25 мкм, при которых момент закручивания 
(откручивания) снижается до 2 раз. Дальнейшее 
увеличение амплитуды колебаний не приводит 
к повышению технологического эффекта.

Выводы

Любая сопряженная пара деталей является ге-
терогенной системой, в которой при правильно 
выбранном внешнем механическом воздействии 
могут создаваться разностные межэлементные 
силовые реакции, приводящие к дезинтеграции 
(к разборочным перемещениям в системе).

Повысить эффективность разборки соеди-
нений деталей можно применяя ультразвуковые 
колебания различной поляризации: продольные, 
радиальные и крутильные. При наложении ко-
лебаний на разбираемые соединения изменяет-
ся баланс удерживающих и разбирающих сил, 
что приводит к ускорению процесса разборки и 
снижает вероятность повреждения разбираемых 
деталей.

Библиографический список

 1. Пантелеенко Ф.И., Лялякин В.П., Иванов В.П., 
Константинов В.М. Восстановление деталей машин: 
справочник / под ред. В.П. Иванова. М.: Машино-
строение, 2003. 672 с.
 2. Канарчук В.Е., Чигринец А.Д., Голяк О.Л., 
Шоцкий П.М. Восстановление автомобильных дета-
лей: Технология и оборудование: учебник для вузов. 
М.: Транспорт, 1995. 303 с.
 3. Приходько В.М., Кудряшов Б.А., Багров И.В. 
Опыт внедрения технологий и оборудования в основ-
ном и ремонтном производстве // Международ. науч.-
техн. конф. "Ультразвук в технологии машинострое-
ния—91". Архангельск: Севмашвтуз, 1991. С. 229—232.
 4. Елизаров В.А. Разработка технологии и обо-
рудования по разборке с помощью ультразвука за-
коксованных прецизионных узлов автомобиля при 
ремонте: дис. ... канд. техн. наук. М., 1988. 176 с.
 5. Нигметзянов Р.И. Совершенствование техно-
логии ремонта топливной аппаратуры на автотран-
спортных предприятиях с помощью ультразвука: 
дис.... канд. техн. наук. М., 1999. 178 с.
 6. Ланщиков А.В., Селиверстов А.А. Диагности-
ческое обеспечение операций сборки резьбовых со-
единений // Известия МГТУ "МАМИ", 2008. № 2 (6). 
С. 287—290.
 7. Приходько В.М. Ультразвуковая разборка. М.: 
МАДИ (ТУ), 1995. 94 с.
 8. Штриков Б.Л., Шуваев И.В. Повышение ка-
чества резьбовых соединений в условиях ультразву-
ковых воздействий // Высокие технологии в маши-
ностроении: материалы Междунар. науч.-техн. конф. 
Самара. 2004. С. 117.
 9. Штриков Б.Л., Шуваев И.В. Обеспечение каче-
ства сборки резьбовых соединений // Обеспечение и 
повышение качества машин на этапах их жизненного 
цикла: материалы 5-й Междунар. науч.-техн. конф. 
Брянск: БГТУ, 2005. 190 с.
 10. Штриков Б.Л., Шуваев В.Г., Шуваев И.В. Обе-
спечение надежности и качества механических со-
единений при ультразвуковой сборке // Актуальные 
проблемы надежности технологических, энергетиче-
ских и транспортных машин: материалы Междунар. 
конф. Самара. 2003. С. 127—129.

Рис. 3. Ультразвуковой инструмент для разборки резьбовых 
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Рассмотрены вопросы обеспечения собираемости и взаимозаменяемости агрегатов изделий по флан-
цевым стыкам при различных методах изготовления, автоматизации сопутствующих расчетов. Предло-
жена разработка программного обеспечения расчетов обеспечения собираемости и взаимозаменяемости, 
не требующего знания исполнителем специализированных программных средств.

In this work considered problem ensuring assimilability and interchangeability units productions all along fl anged 
junctions at different methods making, automation accompany calculations. Suggest software development calculations 
ensuring assimilability and interchangeability, not demand of knowledge executor special-purpose software.

Одной из важнейших технических задач, 
решение которой позволяет рационально орга-
низовать производство изделий ракетно-косми-
ческой техники (РКТ) с необходимым уровнем 
качества изготовления, является обеспечение 
собираемости и взаимозаменяемости агрегатов 
по фланцевым стыкам.

Основные методы и средства обеспечения 
взаимозаменяемости деталей и сборочных единиц 
при разработке конструкторской документации и 
технологической подготовке производства уста-
новлены отраслевым стандартом ОСТ 92-0157—82, 
в котором рассмотрены варианты обеспечения 
взаимозаменяемости при независимом и зависи-
мом методах изготовления.

В настоящее время предприятия отрасли на-
копили значительный опыт решения задачи 
обеспечения собираемости агрегатов изделий 
различного назначения и габаритов, однако 
сопутствующие размерные расчеты в процес-
се конструктивно-технологической проработки 
точностных требований к стыкам и эталонной 
оснастке проводятся в основном вручную, тру-
доемки и требуют соответствующей квалифика-
ции специалистов.

В производстве изделий РКТ используют два 
метода обеспечения собираемости агрегатов: не-
зависимого и зависимого изготовления.

Метод независимого изготовления применяют 
при изготовлении жестких деталей, которые не 
меняют свои геометрические параметры под дей-
ствием массовых сил, с поверхностями простой ге-
ометрической формы (цилиндр, конус, плоскость, 
резьбовая поверхность). Он основан на принципе 
изготовления стыкуемых деталей по заданным 
в чертежах деталей размерам и допускам (рис. 1).

Взаимозаменяемость в данном случае обеспе-
чивается обоснованно назначенными и выпол-
ненными в производстве размерами и допусками 
на них, соответствующим технологическим обо-
рудованием, режущим и мерительным инстру-
ментом, обеспечивающим выполнение заданных 
в чертежах размеров и допусков.

Основная задача конструктора (расчетчика) 
на этапе проектирования — назначение обосно-
ванных значений размеров, допусков расположе-
ния и формы стыковочных элементов, которые 
могут быть установлены: на основе опыта разра-
ботки, производства и эксплуатации аналогич-
ных изделий или размерных расчетов.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2016, № 1230

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2016, № 12

Метод зависимого изготовления применяют 
при изготовлении деталей малой жесткости (ме-
няющей свои геометрические параметры в за-
висимости от ориентации в пространстве под 
действием массовых сил), сложной геометриче-
ской формы и больших размеров, рабочей техно-
логической оснастки по эталонной оснастке, т.е. 
жестким плоским и пространственным носите-
лям форм и размеров изделий (см. рис. 1). Он 
основан на принципе изготовления для каждого 
ставящегося на производство изделия эталонной 
оснастки (мастер-кондуктора), увязанной с ним 
рабочей технологической оснастки (рабочий 
кондуктор, контрольный эталон).

Основные особенности метода:
— изготовление и применение мастер-кон-

дуктора (МК) для изготовления и увязки по 
нему соответствующих рабочих кондукторов 
(для изготовления по ним изделия) и контроль-
ных эталонов (для контроля изготовленных по 
рабочим кондукторам изделий без применения 
универсальных приборов и средств измерения);

— необходимость периодического согласова-
ния (отстыковки) эталонной оснастки коопери-
рующихся предприятий и соответствующей ра-
бочей технологической оснастки.

Под увязкой технологической оснастки по-
нимают процесс, начинающийся с изготовления 
производственного эталона (мастер-кондуктора) 
изделия и заканчивающийся перенесением его 
формы и размеров на связанную с ним рабочую 

и контрольную оснастку (рабочий кондуктор, 
контрольный эталон) с требуемой точностью.

При кооперированном изготовлении изде-
лий наряду с изготовлением МК изготавлива-
ют его дублер (ДМК), который используют на 
втором предприятии аналогично мастер-кон-
дуктору. В этом случае необходима периоди-
ческая отстыковка ДМК и МК (рис. 2).

При применении метода зависимого изго-
товления собираемость и взаимозаменяемость 
изделий обеспечивается назначением соответ-
ствующих допусков на размеры стыкуемых изде-
лий (диаметры стыковочных буртов, отверстий, 
допуски диаметральных размеров стыковочных 
штифтов, шпилек). Это требует проведения со-
ответствующих размерных расчетов, связанных 
с определением погрешностей переноса размеров 
с МК на соответствующие рабочие кондукторы 
при их изготовлении, а также с погрешностями 
изготовления деталей по рабочим кондукторам. 
В процессе расчетов необходимо учитывать на-
личие промежуточных деталей (втулок) между 
стыковочными элементами (шпильками, штиф-

тами) и отверстиями в стыкуемых деталях.
Алгоритм размерных расчетов сложный, 

включает несколько этапов стыковки, когда про-
исходит взаимодействие различных элементов 
стыкуемых деталей, зависит от типа применяе-
мого стыка (с центрирующим буртом, без бурта, 
с цилиндрическими и ромбическими штифтами, 
однорядный или двухрядный (торовый) стык). 

Сначала происходит согласование стыковоч-
ных отверстий под штифты и шпильки с обеспе-
чением 100%-ной собираемости (рис. 3). Этап I: 
начало стыковки, работают штифты (рис. 4). 
Условие собираемости:

( ) ( ) ( )шт 0 шт 0 ц рц p
1

 .
2

z zΔ + Δ + Δ + Δ +m 

Рис. 1. Структурная схема изготовления изделий А и Б при 
независимом (а) и зависимом (б) методах производства

Рис. 2. Схема отстыковки эталонной и рабочей техно-
логической оснастки кооперирующихся предприятий
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Этап II: работают штифты, включаются 
шпильки (рис. 5). Условие собираемости:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

шт 0 шт 0 ц рц p

шт 0 шт 0 шп ц ц pц

1
;

2
1

при
2

z z

z z z z

⎧ Δ + Δ + Δ + Δ +⎪⎪
⎨
⎪ ′Δ + Δ + Δ + Δ + <
⎪⎩

m 

m 

или

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

шт 0 шт 0 ц рц p

шт 0 шт 0 шп р р цр

1
;

2
1

при .
2

z z

z z z z

⎧ Δ + Δ + Δ + Δ +⎪⎪
⎨
⎪ ′ ′Δ + Δ + Δ + Δ + <
⎪⎩

m 

m 

Этап III: переход к центрированию по бурту, 
работают штифты, шпильки и Dn (рис. 6). Усло-
вие собираемости:
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Рис. 3. Согласование стыковочных отверстий корпу-
сов под штифты и шпильки Сб.1 и Сб.2 с обеспечением 
100%-ной собираемости

Рис. 4. Этап I: начало стыковки, работают штифты

Рис. 5. Этап II: работают штифты, включаются шпильки

Рис. 6. Этап III: переход к центрированию по бурту, 
работают штифты, шпильки и Dn
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Этап IV: работают штифт ромбический, 
шпильки и Dn; цилиндрический штифт разря-
жен (рис. 7). Условие собираемости: см. случай 1 
этапа III при ц цz z′ ′′=

Необходим учет большого числа входящих 
погрешностей, связанный с особенностями и 
технологией изготовления эталонной и рабочей 
оснастки (рис. 8).

Проведение соответствующих расчетов по 
этой методике сложно и требует высокой ква-
лификации расчетчика. Модули по расчету гео-
метрии программных комплексов, Catia, T-Flex, 
Solid-Works не предусматривают наличия спе-
циальных возможностей по расчету именно 
стыков, стоимость указанных продуктов весьма 
высока.

Вместе с тем достигнутый в настоящее время 
уровень вычислительной техники (современ-
ные ПК, типовое программное обеспечение 

ПО) позволяет создать на их основе специали-
зированную программу расчетов, обладающую 
понятным конструктору интерфейсом, в кото-
ром отражены варианты применяемых стыков, 
методы изготовления (зависимый, независи-
мый), предварительно назначенные размеры 
и допуски стыкуемых деталей, обеспечиваю-
щую проведение необходимых размерных рас-
четов с оценкой собираемости рассматривае-
мого стыка и выдачу рекомендаций по кор-
ректировке заложенных размеров и допусков 
на них.

Данное ПО создано на основе табличного 
процессора Microsoft Excel.

При необходимости программа может быть 
расширена с введением расчетов размеров кон-
трольной оснастки — контрольных эталонов, 
калибров-пробок.

Разрабатываемые программно-методические 
средства используют в процессе подготовки 
производства перспективных изделий машино-
строения, а также в отраслях промышленности 
при изготовлении различной продукции с круп-
ногабаритными стыками (нефтехимия, газо-
вая промышленность, энергетическое машино-
строение).
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Рис. 7. Этап IV: работают штифт ромбический, шпильки 
и Dn; цилиндрический штифт разряжен

Рис. 8. Схема обработки отверстий по кондуктору:
lx — вылет инструмента (глубина сверления); hвт — 
высота сменной кондукторной втулки; hкп — толщина 
кондукторной плиты; S1 — зазор по посадке сменная 
втулка—инструмент; S2 — зазор по посадке постоянная 
втулка—сменная втулка; e — эксцентриситет сменной 
втулки; b — толщина обрабатываемой детали
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Проведен анализ методов определения группового углеводородного состава сырьевых материалов — 
тяжелых нефтяных остатков. Идентификация количественного группового углеводородного состава сы-
рья позволяет спрогнозировать свойства остаточных масел, получаемых в процессе переработки гудро-
нов. Приведены результаты газовой хроматографии для идентификации компонентов нефтепродуктов: 
масел, смол. Предложен полуколичественный критерий оценки содержания масляных и смолистых фракций 
в гудронах, позволяющий ускорить процедуру отбора сырьевой базы для производства остаточных масел.

Analyses of the methods of defi nition of group hydrocarbon composition of raw materials — heavy oil remains is 
cаrried out. Identifi cation of qualitative group hydrocarbon composition of raw material to predict properties of remaining 
oils received in the process of goudrons (tar oils) retreatment. The results of gas chromatography for identifi cation of the 
components of petroleum products: oils, resins are given. Carried out semi qualitative criterion of evolution of oil and resin 
fractions contents in goudrons, giving the possibility of accelerating the procedure of selection of the base for remaining 
oils production is proposed.

Постепенное1истощение запасов высокока-
чественной малосернистой нефти, нефти с низ-
ким содержанием смол и парафинов, а также 
общий рост доли тяжелой нефти в объеме ми-
ровой нефте добычи актуализирует переработ-
ку нефтяных остатков малосернистого сырья и 
создание новых способов его переработки. Кос-
венным подтверждением намеченной тенденции 
служит сложившийся на данный момент вектор 
вложения средств крупных нефтеперерабатыва-
ющих компаний в совершенствование процессов 
вторичной переработки газойлей [1], мазутов и 
гудронов. Гудроны могут быть рассмотрены как 
перспективный материал не только для три-
виального производства битумных вяжущих, 
но также для получения остаточных масел [2]. 
Для изготовления остаточных масел гудроны 
направляют на установки деасфальтизации, де-

*  Работа выполнена за счет средств гранта Российско-
го научного фонда (проект № 14-29-00116),  организация 
ФГБОУ ВО РГУПС.

парафинизации, деметаллизации, гидрообессе-
ривания, гидроочистки для выделения базовых 
(гидросинтетических) основ, которые затем сме-
шивают с функциональными добавками, полу-
чая товарные смазочные материалы, в том числе 
и на основе битумных вяжущих для прокатных 
станов металлургической промышленности [3].

Важную роль в обеспечении эффективности 
процессов переработки сырья и качества товар-
ных смазочных материалов играют методологи-
ческие принципы выбора сырьевой базы, обе-
спечивающие: высокие индекс вязкости, сма-
зывающую способность, термоокислительную 
стабильность, нагрузочно-скоростной и темпе-
ратурный диапазоны эксплуатации смазочных 
материалов. Правила подбора сырья при произ-
водстве смазочных материалов из гудронов объ-
единены общими требованиями к наименьшему 
содержанию:

— парафинов, ухудшающих низкотемпера-
турные свойства масел, нарушающих коллоид-
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ную структуру битумных вяжущих как основы 
специальных смазок, их адгезионные и низко-
температурные свойства;

— асфальтенов, которые при термическом 
воздействии в ходе переработки гудронов служат 
источником карбенов и карбоидов, ухудшающих 
трещиностойкость смазок на основе битумных 
вяжущих, стабильность против окисления ма-
сел, являются источником нагарообразования и 
повышенной коксуемости;

— смолистых веществ, которые затрудняют 
кристаллизацию твердых углеводородов в процес-
се депарафинизации, препятствуют адсорбции се-
росодержащих соединений и высокомолекулярных 
ароматических углеводородов при адсорбционной 
очистке сырья, ухудшают показатели гидроочистки 
масел, дезактивируя катализаторы этих процессов, 
ухудшают вязкостно-температурные свойства, яв-
ляются источником лакообразования и чрезмерно-
го изменения цвета товарного продукта.

Асфальтосмолистые парафиновые вещества 
имеют высокую молекулярную массу, склонны 
к конденсации и взаимному превращению в про-
цессе термического воздействия, они затрудняют 
перегонку нефтей, мазутов, ускоряя закоксовы-
ваемость перегонных аппаратов, вызывают от-
ложения на стенках подводящих трубопроводов. 
Интенсивность процессов определяется химиче-
ским составом асфальто-смолистых парафино-
вых веществ и исходного нефтяного сырья.

Прогнозирование эксплуатационных свойств 
товарных продуктов возможно по соотношению 
компонентов группового состава нефтепродук-
тов. Идентификацию группового состава про-
водят методами, основанными на разделении 
смесей действием селективных растворителей 
(адсорбционные методы анализа остаточных 
нефтепродуктов, методы колоночной хромато-
графии): ASTM D 4124—97, ONOM C 9220, "го-
рячий" и "холодный" методы Гольде, методика 
ВНИИ НП и т.д. Перечисленные методы тру-
доемки, занимают до 24 ч и более, сопряжены 
с неизбежными потерями, но оказываются ма-
лопригодными для исследовательских работ по 
химической кинетике процессов нефтеперера-
ботки, так как практически не несут в себе при-
чинно-следственную связь относительно выбо-
ра технологических режимов производства и их 
влияния на структурные превращения исходно-
го сырья. В сложной многокомпонентной систе-
ме, какой является тяжелый нефтяной остаток, 
нет резких переходов между полициклически-
ми углеводородами и смолами, между смола-
ми и асфальтенами, что объясняется небольшой 

разницей между типами их молекул (отличие со-
стоит в содержании углерода и средней величине 
молекулы), поэтому при осаждении асфальтенов 
высокомолекулярные смолы, близкие по строению, 
также осаждаются в тех или иных количествах.

Условия сушки, нагрева и охлаждения в стан-
дартных методиках оказывают существенное 
влияние на молекулярную массу асфальтенов, 
на их агрегирование и набухание. Определя-
ющее влияние оказывает и тип растворителя. 
Переход с одного растворителя на другой приво-
дит к заметному искажению результатов. Инфор-
мация, полученная различными экстракцион-
ными/адсорбционными методами, недостаточно 
достоверна, с малой сходимостью результатов, 
поэтому предлагается заменять или дополнять 
стандартные методы физического разделения 
смесей хроматографическим методом анализа их 
состава, как более точно характеризующим их 
технологические свойства.

Методика исследования

Пробы гудронов исследовали методами раз-
деления селективными растворителями. Разде-
ление образца гудрона по групповому составу 
осуществляли с использованием 40-кратного 
избытка петролейного эфира для осаждения ас-
фальтенов. Выделение твердых парафинов про-
водили по ГОСТ 11851—85.

Углеводородный состав остатка, масел, смол, 
парафинов определяли на газовом хроматогра-
фе GS-450 (фирмы "Bruker", США) с пламенно-
ионизационным детектором методом имитиро-
ванной разгонки (SimDist) путем определения 
точек кипения нефтяных масел или сходных 
углеводородных веществ, учитывая процент 
отгона. Это универсальный метод разделения 
смесей, испаряющихся без разложения. Газ-
носитель — водород. Хроматограф оснащен ав-
томатической системой анализа, обработки и 
хранения данных Galaxie.

В качестве образца готовили раствор гудрона, 
экстрагированных масел, смол, парафинов в се-
роуглероде (CS2, степень чистоты 99 %), служа-
щего для снижения вязкости, уменьшения мас-
сы образца, вводимого в колонку для получения 
линейного отклика преобразователя. Расчет рас-
пределения точек кипения нефтяных дистилля-
тов проводили по стандартной методике ASTM 
D 6352—04. Определены распределения углево-
дородных компонентов образца по площади, 
время их удерживания, температура разгонки 
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и величина ионного тока, способные провести 
идентификацию химического соединения.

Результаты и их обсуждение
Групповой углеводородный состав модельно-

го образца гудрона, определенный адсорбцион-
ными методами, % мас.:

Масла  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52,75
Смолы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35,6
Асфальтены  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,45
Парафины. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2
Потери  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Для более наглядной тенденции изменения 
углеводородного состава на рисунке приведены 
кривые совмещенной хроматограммы: масел, 
смол, парафинов, гудрона. В таблице отраже-
ны параметры интегрирования, проводимого 
по стандартной методике с использованием воз-
можностей прибора.

На приведенной хроматограмме видны 
несколько закономерностей:

— ход хроматограммы гудронов схож с ходом 
хроматограммы масляной фракции, что обу-
словлено ее преобладанием в структуре тяжелых 

Параметры гудрона по данным хроматографического анализа

№ 
пика

Вещество
Время 

удерживания, 
мин

Площадь, 
мВ•мин

№ 
пика

Вещество
Время 

удерживания, 
мин

Площадь, 
мВ•мин

2 С14 1,9 4816,6 81 С70 28,93 7241,6

7 С16 3,4 281,8 85 С72 29,47 8300,5

13 С20 6,98 4480,9 88 С74 29,94 10451,0

15 С22 8,47 6862,1 90 С76 30,33 5963,2

17 С24 9,87 8641,0 93 С78 30,60 7481,3

19 С26 11,18 13917,4 96 С80 31,08 7580,5

21 С28 12,42 15915,1 97 С82 31,27 6535,1

24 С30 13,59 14322,1 100 С84 31,82 2897,3

27 С32 14,71 25841,5 102 С86 32,02 4226,3

29 С34 15,75 15021,3 103 С88 32,12 7667,8

34 С38 17,84 14150,9 105 С90 32,50 6182,7

41 С42 19,85 31082,2 108 С92 32,85 4954,3

44 С44 20,63 11386,6 111 С94 33,26 3644,6

47 С46 21,41 19521,6 113 С96 33,64 3246,2

50 С48 22,27 12892,9 116 С98 34,05 6837,8

53 С50 23,00 11035,7 117 С100 34,29 3931,2

56 С52 23,72 20274,2 119 С102 34,64 4001,1

59 С54 24,59 7181,5 121 С104 35,04 6771,6

61 С56 25,16 14604,9 122 С106 35,23 8852,0

63 С58 25,63 13193,5 124 С108 35,65 11766,7

65 С60 26,40 22581,9 126 С112 36,22 1717,3

68 С62 27,02 5986,7 129 С114 36,39 6828,4

72 С64 27,57 4817,6 131 С116 36,84 3584,5

75 С66 28,05 8023,6 132 С118 36,98 14055,6

78 С68 28,56 7175,6
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остатков и большим вкладом углеводородных 
компонентов масел в объем гудрона;

— хроматограммы масел, смол, парафинов, 
гудрона пересекаются в одной точке, которая 
может служить характеристической для даль-
нейших изысканий;

— симбатный ход кривых парафинов и смол, 
начиная со времени удерживания 26 мин; в па-
рафиновой части преобладают углеводороды 
состава С28—С38, характерные для газойлевой 
фракции парафинистой нефти, однако сама хро-
матограмма не типична для флюидов нефтей: из-
за несовершенства стандартной методики разде-
ления смесей по групповому составу, поскольку 
вместо монотонного убывания н-алканов с по-
вышением температуры кипения флюида демон-
стрирует его рост.

При отделении парафиновых углеводоро-
дов от смол и асфальтенов стандартным мето-
дом по ГОСТ 11851—85 во многих случаях по-
лучается фракция, включающая значительные 
количества микрокристаллических парафинов 
с числом углеводородных атомов более 40, вы-
падающая совместно с асфальтенами и высо-
комолекулярными смолами [4—5]. Методом ад-
сорбционной хроматографии на силикагеле за-
труднительно отделить масляную фракцию от 
нейтральных смол [4], поэтому смолистые веще-
ства оказываются во фракции, подготовленной 

для отделения твердых па-
рафинов (хроматограммы 
парафинов и смол на ри-
сунке свидетельствуют об 
отсутствии их четкого раз-
деления стандартным ме-
тодом). Для определения 
содержания твердых па-
рафинов существует метод 
хроматографического ана-
лиза, минимизирующий 
потери, возникающие при 
использовании селектив-
ных растворителей при 
осаждении асфальтенов 
и экстрагировании смол, 
основанный на хромато-
графировании исходного 
образца и того же образца 
с маркером с последующей 
математической обработ-
кой полученных резуль-
татов [4]. Количественное 

определение состава нефтепродуктов методом 
хроматографического анализа дает завышенные 
результаты по сравнению со стандартным мето-
дом, что объясняется отсутствием потерь.

Исходя из экспериментальных данных, пред-
ложен экспресс-метод, состоящий в условном 
разделении области хроматограммы на две груп-
пы веществ: масла и смолы, содержание которых 
в структуре гудрона наибольшее. Левая часть 
хроматограммы соответствует маслам и некото-
рому количеству твердых парафинов, составля-
ющих их структуру, правая — отнесена к смолам 
и асфальтенам (см. рисунок). Граница разделе-
ния в проведенном эксперименте проходит через 
точку пересечения кривых возгонки масел, смол 
и гудрона, отвечающей времени удерживания 
25,63...25,80 мин (компоненты С56—С60, предпо-
чтительно С58). По таблице стандартных темпе-
ратур кипения н-алканов находим, что данная 
точка соответствует 600...615 °С.

Кинетические закономерности процессов 
расщепления компонентов тяжелых остатков не-
одинаковы в различных областях температурно-
го воздействия. При более низких температурах 
расходуются одни компоненты, а при более вы-
соких — другие термически более стабильные, 
но с меньшими скоростями. В низкотемператур-
ной области до 260 °С алкилбензолы, нафтено-
ароматические углеводороды масляной фрак-

Хроматограммы фракций гудронов:
1 — масла; 2 — парафины; 3 — смолы; 4 — гудрон
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ции практически не разлагаются [5]. В высоко-
температурной же области (свыше 400...500 °С) 
чувствительность к изменению температуры ма-
сел приблизительно в 1,5 раза выше, чем смол [6], 
что способствует росту концентрации и нако-
плению с течением времени смолистых веществ 
в системе [7] (на рисунке свыше 600...615 °С со-
храняется высокая интенсивность высокомоле-
кулярных компонентов (смолистые вещества) и 
пологость хода хроматограммы). Молекулярная 
масса смол колеблется от 700 до 1000 а.е.м. [8, 9], 
а число углеродных атомов в их соединениях до-
ходит до 80...100, что полностью отвечает уста-
новленной границе в 58 атомов углерода.

Исходя из интегральных значений площади 
компонент, приходящихся на каждую из рас-
сматриваемых областей, в условиях эксперимен-
та определена концентрация масляной фракции 
в гудроне, равная 53,8 %. Эта цифра выше полу-
ченной стандартным методом, так как на долю 
потерь при проведении анализа адсорбционным 
методом приходилось 6 % вещества. На область 
рисунка, отвечающую смолистым веществам, 
еще приходится смесь неуглеводородных высо-
комолекулярных соединений типа асфальтенов 
c молекулярной массой от 1200 а.е.м. [3]. Исходя 
из предлагаемой концепции хроматографиче-
ского анализа, с хорошей сходимостью со стан-
дартным методом можно определить содержание 
масел, — наиболее ценного сырья для нефте-
переработки.

Выводы

Данные метода газовой хроматографии ука-
зывают на компонентный состав смеси и тер-
мическую стойкость ее элементов, устанавли-
вают зависимости глубины структурно-фазо-
вых превращений масел, смол в зависимости 
от параметров термодеструктивных процессов, 
сопровождающих переработку сырья, продол-
жительности их протекания. С повышением 
экологических требований к защите окружаю-
щей среды метод газовой хроматографии более 
предпочтителен в сравнении со стандартными 
способами фракционного разделения смесей. 
Развитие методов химического анализа соста-
ва нефтепродуктов обеспечивает на различных 

этапах нефтепереработки мониторинг состава 
сырья и приготовление сложных смесей вида 
компаундированных масел, а также смазок на 
основе окисленных битумов.

Применение предлагаемого подхода к исполь-
зованию хроматографического анализа повыша-
ет экспрессность полуколичественного метода 
определения группового состава в тяжелых не-
фтяных остатках, что важно при выборе техно-
логических режимов установок производства би-
тумных материалов, деасфальтизации гудронов 
с целью получения остаточных масел.
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Рассмотрена задача об активном гашении автоколебаний инструмента, колеблющегося в двух 
направлениях.

The paper presents decision of problem of extinguishing of self oscillations of tool with bearing in mind of two 
directions of tool paths.

Обычно задачи исследования пассивного, 
а также активного гашения фрикционных авто-
колебаний механических систем различного на-
значения рассматривают в рамках модели с одной 
степенью свободы [1, 2]. Но при трении обрабаты-
вающего инструмента с жидким смазочным мате-
риалом необходимо учитывать, по меньшей мере, 
две степени свободы [3—5]. Одно перемещение со-
ответствует перемещению вдоль направляющих, 
второе — всплывание — имеет место вследствие 
действия гидродинамической подъемной силы.

В общем случае уравнение динамики та-
кой автоколебательной системы записывают 
в виде [3—5]:

 ( )1 0;x xmx x c x F y+ β + − =�� �  (1)

 ( )2 0,y ymy y c y F x+ β + − =�� � �  (2)

где m — масса колеблющейся системы;
βx, βy — коэффициенты линейного демпфи-

рования по горизонтальному и вертикальному 
направлениям;

cx, сy — линейные жесткости по горизонталь-
ному и вертикальному направлениям;

F1(y) — нелинейная функция, отражающая 
эффект всплытия;

( )2F x�  — нелинейная функция автоколеба-
тельного типа, отражающая воздействие гори-
зонтальной колебательной составляющей (урав-
нение 1) на вертикальную составляющую (урав-
нение 2).

Для численного эксперимента двумерных ко-
лебаний, описываемых уравнениями (1) и (2), 
предполагают, что

 ( ) 2
1 0 1 ;F y y y= α + α  (3)

 ( ) 3
2 0 1 .F x x x= β − β� �  (4)

Численные значения расчетных параметров:
m = 1,0; βx = 0,1; cx = 1,0...3,0; βy = 0,1; 

cy = 3,0...9,0; α0 = 1,0; α1 = 0,5; β0 = 1,0; β1 = 0,5.
Двумерные колебания имеют высокую интен-

сивность и неустойчивый характер. По методам 
гашения квазигармонических автоколебаний [6] 
в правые части системы (1), (2) вводят не одно, 
а два виброгасящих воздействия специальной 
структуры u1, u2, обеспечивающих устойчивые 
колебания малой интенсивности.

При этом уравнения (1), (2) принимают вид:

 ( )1 1;x xmx x c x F y u+ β + − =�� �  (5)

 ( )2 2.y ymy y c y F x u+ β + − =�� �  (6)

Для системы (5), (6) найдены два наиболее 
эффективных варианта силового гашения:

 
( )
( )

2 2
1

2 2
2

;
u x y x

u x y y

⎧ ⎫= −ρ +⎪ ⎪
⎨ ⎬

= −ρ +⎪ ⎪⎩ ⎭

� � �
� � �

 (7)

 
( )
( )

2 2
1

2 2
2

.
u x y x

u x y y
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⎨ ⎬
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При ρ = 0 — отсутствует гашение, ρ > 0 — ак-
тивное гашение.

На рисунке представлены графики решения 
системы (5), (6) при условии (7) силового гаше-
ния. Результаты решения системы (5), (6) для си-
лового гашения (8) очень близки к результатам 
решения (7) и в статье не приводятся.

Вывод

Показано, что при трении обрабатывающего 
инструмента с жидким смазочным материалом 
при определенных параметрах системы могут 
иметь место интенсивные автоколебания одно-
временно в двух направлениях — вдоль направ-
ляющих и перпендикулярно им. Для активного 
гашения таких колебаний предложены две дей-
ствующие активные виброгасящие силы с об-
ратной связью, уменьшающие амплитуду авто-
колебаний в обоих направлениях.

Библиографический список

 1. Крагельский И.В., Гитис Н.В. Фрикционные 
автоколебания. М.: Наука, 1987. 183 с.
 2. Израилович М.Я., Эрлих Б.М. Активное гаше-
ние периодических колебаний в системах с нелиней-
ным демпфированием. М.: Спутник, 2015. 38 с.
 3. Кудинов В.А., Лисицын Н.М. Основные факто-
ры, влияющие на равномерность перемещения столов 
и суппортов станков при смешанном трении // Стан-
ки и инструмент. 1962. № 2.
 4. Кудинов В.А., Воробьева Т.С. Испытание стан-
ков общего назначения на виброустойчивость при 
резании // Станки и инструмент. 1962. № 8.
 5. Кудинов В.А. Динамическая характеристика 
резания // Станки и инструмент. 1963. № 10.
 6. Израилович М.Я. Синтез систем возбуждения 
квазигармонических автоколебаний. М.: URSS, 2011. 
122 с.
 7. Израилович М.Я. Активное виброгашение вы-
нужденных квазигармонических колебаний нелиней-
ных систем. М.: URSS, 2010. 170 с.

УДК 620.16

С.В. Портнов, канд. техн. наук, Л.В. Подкользина, канд. пед. наук, С.Н. Яковлев, канд. техн. наук 
(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого) 
E-mail: Stannik59@mail.ru

Îñíîâíûå âèäû èçíîñà ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ïîëèóðåòàíîâ

Ключевые слова: абразивный износ, усталостный износ, износ посредством скатывания, режим скольжения, 
интенсивность изнашивания.

Keywords: abrasive wear, fatigue wear, wear under rolling, sliding mode, wear rate.

Приведено описание основных видов износа полиуретана в контакте с абразивной поверхностью, 
имитирующей шероховатость цементно-бетонного покрытия пола. Представлена эмпирическая зависи-
мость по определению интенсивности изнашивания полиуретана в режиме скольжения по нормализованной 
абразивной поверхности.

Description of main type of polyurethane wear in contact with abrasive surface simulated concrete surface undulation 
is given. Empirical dependence for defi nition of polyurethane wear rate in sliding mode over normalized abrasive surface 
is presented.

В современном машиностроении актуален 
вопрос замены традиционного эластомера — 
резины на более совершенный современный 
материал — полиуретан с целью улучшения 
конструктивных, технологических и эксплуата-
ционных качеств деталей. Перспективность по-

лиуретанов для современной промышленности 
обусловлена тем, что их свойства существенно 
дополняют возможности использования других 
эластомеров, каучуков, резин и пр.

По своим конструкционным и технологиче-
ским возможностям полиуретаны — наиболее 
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универсальный полимерный материал. Поли-
уретан характеризуется высокими физико-меха-
ническими свойствами, имеет большой диапазон 
твердости, эластичности, низкую истираемость, 
высокую прочность, высокое сопротивление раз-
диру, маслобензостойкость, кислотостойкость и 
рабочий температурный интервал –35...75 °С [1—3].

Полиуретан как конструкционный материал, 
применяется для изготовления деталей машин, ра-
ботающих главным образом на деформацию сжа-
тия и сдвига. При работе на изгиб или кручение по-
лиуретановые детали отличаются высокой эластич-
ностью и практически не могут нести нагрузку.

В зависимости от вида нагружения выделим две 
основные группы деталей машин из полиуретана:

1) упругие детали, испытывающие воздей-
ствие статических и разовых ударных нагрузок:

— прокладки и уплотнения;
— универсальные шарниры в рычажных си-

стемах;
— упругие буферы — ограничители переме-

щений;
2) упругие и износостойкие детали, испыты-

вающие воздействие динамических нагрузок:
— валы для полиграфии и целлюлозно-

бумажного производства;
— массивные шины, опорные колеса, бегунки;
— амортизаторы.
Виды износа и его интенсивность рассмо-

трим на примере деталей вращения с упругим 
полиуретановым покрытием (массивные шины, 
опорные колеса и т.д.) в контакте с абразивной 
поверхностью, имитирующей шероховатость це-
ментно-бетонного покрытия пола.

При трении полиуретана по абразивной по-
верхности интенсивность истирания наиболее 
существенно зависит от геометрии истирающей 
поверхности.

Выделяют три основных вида изнашивания эла-
стомеров при контакте с твердым основанием [4]:

1) абразивный износ под воздействием острых 
вершин шероховатостей основания;

2) усталостный износ под воздействием скру-
гленных вершин шероховатостей основания;

3) скатывание и отрыв роликоподобных ча-
стиц с поверхности эластомера в контакте с от-
носительно гладким основанием.

Абразивный износ
Абразивный износ происходит при условии, 

что истирающая абразивная поверхность твердая 
и обладает острыми режущими гранями, истира-
емый полиуретан также относительно жесткий. 
Механизм абразивного изнашивания одноактный.

Внешним проявлением абразивного износа 
является наличие продольных полос пропахи-

вания на поверхности полиуретана твердостью 
95 ShA, при этом частицы изнашивания пред-
ставляют собой продольные полоски, свернутые 
произвольным образом (рис. 1). Силы молеку-
лярного и механического сцепления растягива-
ют поверхность эластомера в направлении дви-
жения острого выступа до тех пор, пока сила 
трения не превысит упругую восстанавливаю-
щую силу, после чего смещенный слой материа-
ла отрывается от массива и процесс повторяется.

Абразивное изнашивание протекает доста-
точно интенсивно. Оно характерно для высоко 
нагруженных колес (массивных шин, контакти-
рующих с шероховатым основанием — бетоном, 
асфальтом) и реализуется в случае буксования, 
движении "юзом" и при макропроскальзывании 
рулевого колеса штабелера-погрузчика.

Для полиуретана твердостью 90 ShA харак-
терна смешанная картина изнашивания, кото-
рая включает в себя продольные полосы про-
пахивания и поперечные скатки. В зависимости 
от свойств материала и силы трения при одном 
или нескольких проходах проявляются надрывы 
поверхностного слоя (рис. 2). Кривые на рисун-
ке первоначально представляли собой прямые 
линии, нанесенные на равном расстоянии на 
поверхность полимера под прямым углом к на-
правлению движения. Искажение линий указы-
вает на неравномерное распределение напряже-
ния вокруг скользящего выступа. Концентрация 
напряжений максимальна непосредственно пе-
ред выступом, но разрывов эластомера нет, так 
как сила трения прижимает полимер к поверх-
ности выступа. Разрыв полимера происходит 
в момент его отрыва от выступа, перпендикулярно 
направлению максимального напряжения (пока-

Рис. 1. Механизм обра-
зования продольных по-
лос пропахивания для 
полиуретанов твердостью 
90...95 ShA:
1 — зона сжатия; 2 — зона 
растяжения; 3 — абразив; 
4 — полиуретан; N — нор-
мальная сила; v — ско-
рость контртела

Рис. 2. Механизм образования поперечных скаток
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занно штриховой линий). После прохождения вы-
ступа эластомер релаксирует и часть поверхности 
полимера вблизи разрыва, поворачивая почти на 
90°, образует поперечные полосы. Из-за силы тре-
ния в зоне образовавшегося раздира полиуретан 
сворачивается в скатку, и через несколько прохо-
дов образовавшаяся скатка отделяется от основного 
материала.

В зависимости от свойств материала и сил тре-
ния при одном или нескольких проходах появляют-
ся надрывы поверхностного слоя. На поверхности 
полимера образуются поперечные полосы — "рису-
нок Шалломаха". При этом частицы изнашивания 
представляют собой скатки диаметром 0,5...1 мм и 
длиной 5...10 мм. Меньшие размеры свойственны 
для более твердых полиуретанов (рис. 3).

Для изучения процесса изнашивания полиуре-
тана в условиях трения скольжения спроектирована 
и изготовлена экспериментальная установка, в ко-
торой в качестве нагружающего устройства исполь-
зован рычаг с местом для крепления кронштейна. 
Полиуретановый образец закрепляется в крон-
штейне при помощи цангового зажима (рис. 4).

Нормальная нагрузка N, действующая на обра-
зец, равна нагружающему моменту, деленному на 
плечо (160 мм). Нагружающий момент состоит из: 
трех постоянных и одной переменной частей. По-
стоянными являются массы рычага, кронштейна и 
подвеса; переменной — масса на подвесе.

Для минимизации погрешности нагружения 
экспериментально определили центр тяжести 
рычага в сборе с одним кронштейном, а затем 
с другим. Эти данные о рычажной системе исполь-
зованы для расчета тарировочных постоянных и 
для построения тарировочных диаграмм, уста-
навливающих соответствие между весом груза, 
помещенного на подвес, и нагрузкой, приложен-
ной к образцу. При отсутствии грузов на подвесе 
нормальная нагрузка, действующая на образец, 
N = 60 Н. Она распределяется по номинальной 

площади контакта Sн, очерченной габаритными 
размерами барабана и испытуемого образца.

Полиуретановые образцы изготавливали в виде 
цилиндра диаметром 20 мм и высотой Н = 12 мм. 
Половина высоты используется для зажима 
в цанге, а вторая — непосредственно для исти-
рания по абразивной поверхности (рис. 5).

Номинальную площадь контакта Sн опреде-
ляют следующим образом:

( )

2 2

2 2

2 2
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При R = 73 мм и r = 10 мм Sн = 315 мм2.
При отсутствии грузов на подвесе в соответ-

ствии с тарировочной диаграммой нормальное 

давление составляет 
н

0,2 МПа.
N

p
S

= ≈  Для по-

лучения р = 0,4 МПа на подвесе необходимо по-
местить груз массой 4,3 кг, для  р = 0,6 МПа — 
8 кг и т.д.

Рис. 3. Повреждение поверхности изнашивания поли-
уретановых образцов различной твердости:
а — 95 ShA; б — 90 ShA; в — 85 ShA; 1 — канавка; 2 — 
скатка

Рис. 4. Схема нагружения образца:
1 — проушина; 2 — ось; 3 — рычаг; 4 — подвес; 
5 — груз; 6 — кронштейн; 7 — цанга; 8 — образец; 
9 — барабан; 10 — корпус
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Получена зависимость линейной интенсив-
ности износа Ih от нормального давления р во 
фрикционном контакте и скорости скольжения 
для полиуретанов различной твердости:

( )1,55 6
ск

95ShA
10 40 60 v 0,2 1 10 ,

26hI p −⎡ ⎤⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

где р — нормальное давление, МПа;
v — скорость скольжения, м/с;
ShA — твердость полиуретана по Шору.
Соответственно толщина истертого слоя h 

равна:
h = Ih L,

где Ih  — линейная интенсивность износа;
L — путь трения, мм.

Усталостный износ
При наличии закругленных вершин выступов 

абразивной поверхности разрушение полиуретана 
происходит по усталостному механизму в резуль-
тате действия повторных сжимающих, растягиваю-
щих и сдвиговых напряжений на его поверхности.

Этот вид износа не приводит к образованию 
на изношенной поверхности царапин. Полиуре-
тановая поверхность в процессе истирания стано-
вится шероховатой, при этом выступы и впадины 
на ней располагаются беспорядочно, не образуя 
какого-либо определенного рисунка (рис. 6).

По мнению В.Л. Попова [5] в реально работа-
ющих узлах трения преобладает износ, связан-
ный с усталостным разрушением поверхностно-
го слоя, при этом интенсивность усталостного 
изнашивания на несколько порядков меньше 
абразивного изнашивания.

Износ полиуретана 
посредством скатывания

Новый, специфический для высокоэластичных 
материалов вид фрикционного износа — истира-
ние посредством скатывания, истирание полиме-
ров в условиях трения по относительно гладким 
поверхностям (по наливным полимерным полам 
складских и производственных помещений).

Истирание посредством скатывания реализу-
ется при высоком значении коэффициента тре-
ния между полимером и истирающей поверхно-
стью (износ полиуретанового обода массивных 
шин погрузчиков и штабелеров).

Для понимания механизма данного вида изна-
шивания рассмотрим взаимодействие некоторого 
выступа на поверхности полимера с поверхностью 
контртела, прижатого к выступу нормальной си-
лой N и перемещающегося параллельно поверхно-
сти полимера со скоростью v (рис. 7). Если трение 
между выступом полимера и истирающей поверх-
ностью достаточно велико, то на первой стадии 

Рис. 5. Определение номинальной площади контакта:
1 — барабан; 2 — образец; 3 — цанга

Рис. 6. Деформация по-
верхности полиуретана 
под действием скруг-
ленных вершин абра-
зивной поверхности:
1 — абразив; 2 — поли-
уретан; N — нормаль-
ная сила; v — скорость 
контртела

Рис. 7. Схема истирания полимера посредством скатывания:
N — нормальная сила; v — скорость контртела
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движение контртела вызовет сложную деформа-
цию выступа. При сложнонапряженном состоянии 
полимера разрушение начнется с возникновения 
трещины там, где поверхностные слои материала 
находятся в состоянии наибольшего растяжения. 
Если трещина возникла, дальнейший ее рост про-
исходит под действием небольшой силы.

Рост трещин приведет к отделению частей по-
лимера от его поверхностного слоя. Немедлен-
ный отрыв, однако, маловероятен. Вероятнее 
постепенное разрывание полимера, при котором 
тонкий слой будет сворачиваться в скатку.

При таком механизме изнашивания дальней-
шее движение происходит в условиях трения 
качения, сопровождаемого непрерывным разры-
ванием полимера и сворачиванием отделяюще-
гося лоскута в скатку. Разрыв лоскута приводит 
к отделению скатки и тем самым завершается 
элементарный акт фрикционного износа. Такой 
характер истирания вероятен для полимеров 
с малым сопротивлением разрыву.

При эксплуатации массивных шин с поли-
уретановым ободом имеет место комбинация 
всех трех механизмов износа, и трудно выделить 
вклад каждого из них.

Выводы
Интенсивность изнашивания от нормального 

давления имеет показательную зависимость, так 

как с увеличением давления контактирующие 
поверхности сближаются и фактическая пло-
щадь контакта увеличивается.

С увеличением скорости скольжения интенсив-
ность изнашивания возрастает линейно. Увеличе-
ние изнашивания связано с разогревом поверхност-
ного слоя и уменьшением прочности полиуретана.

С уменьшением твердости полиуретана ин-
тенсивность изнашивания увеличивается, так 
как меняется механизм изнашивания. У более 
мягких полиуретанов механизм изнашивания 
в виде скаток более интенсивный, чем у твердых 
полиуретанов.
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Рассмотрены варианты расчетного определения срока службы моторных масел в двигателе внутрен-
него сгорания машин.

Considered versions of calculation determination of service life of engine oils in an Internal combustion engine.

Каждое новое поколение масел приобретает 
более высокие антиокислительные, противоиз-
носные и многие другие положительные свой-

ства и более длительное время стабильно их со-
храняют. Пример тому — полусинтетические и 
синтетические масла. Моторные масла — про-
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дукт довольно дорогой, ресурс их очень неболь-
шой, что удорожает эксплуатацию двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС).

Увеличение ресурса возможно достичь до-
бавлением в масло присадок и поддержанием 
их стабильной концентрации в процессе экс-
плуатации ДВС; совершенствованием конструк-
тивных элементов ДВС, что позволяет снизить 
"напряженность" работы масла в системе смаз-
ки; очисткой и регенерацией масла. Норматив-
ный ресурс восстановленного масла определяют 
экспериментальными методами, но поскольку 
восстанавливают его, как правило, небольшими 
порциями, эксперименты придется повторять 
бесконечно. Поэтому необходимо использование 
расчетных методов.

Н. Розен предлагает определять время рабо-
ты масла Тм в ДВС, основываясь на содержании 
серы в горючем:
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где ST — расход сгораемой серы в ДВС, кг/ч;
Vн — масса первоначально заливаемого мо-

торного масла в ДВС, кг;
k1, k2 — эмпирические константы.
Н.Г. Пучков и В.Д. Резников полагают, что 

за фактор работоспособности моторного масла 
можно принять следующую зависимость:
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где tм — время работы моторного масла в двига-
теле, ч;

х0 — щелочное число свежего моторного масла;
Вр — часовой расход масла на угар, кг/ч;
ma — атомная масса металла присадки, а.е.м.;
KG — доля газов, прорывающихся в картер;
G г — масса газа, кг;
Kс, Kп — коэффициенты соответственно со-

вместимости и полноты использования присадок.
Основываясь на скорости изнашивания, 

U. Kening предлагает определять оптимальное 
время работы моторного масла tм, ч, по формуле:
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где Kм — константа масла;
Ти — время, за которое происходит макси-

мальный износ ДВС, ч;

Kt — показатель, зависящий от времени рабо-
ты моторного масла;

Kн — коэффициенты неполноты сгорания и 
KЕ — механической напряженности;

И0 — скорость изнашивания.
Е.С. Кузнецов предлагает технико-экономи-

ческий фактор, который включает затраты на 
ремонт и техническое обслуживание:

 рд з
м

д з р

ЗЗ З
,

П П П
t = + +  

где Зд, Зз, Зр — затраты, соответственно, на до-
лив и замену моторного масла, текущий ремонт 
агрегатов, руб.;

Пд, Пз, Пр — соответственно, периодичность 
долива и замены, межремонтный ресурс, ч.

Все эти параметры по приемам прогнозиро-
вания ресурса моторных масел не позволяют 
управлять ресурсом моторного масла на стадии 
его разработки и конструирования ДВС, а лишь 
рассматривают вопрос о процессе и скорости 
старения моторного масла.

Все эти зависимости требуют обязательных 
предварительных испытаний моторных масел 
в конкретных марках ДВС для определения 
многочисленных коэффициентов. Кроме того, 
они рассматривают процесс старения моторно-
го масла односторонне, либо со стороны работы 
ДВС, либо со стороны моторного масла.

Наиболее теоретически и эксперименталь-
но обоснованным фактором маслонапряженно-
сти, разработанным в России, является фактор 
"жесткости" работы моторного масла, предло-
женный С.Г. Арабяном и усовершенствованный 
В.В. Салминым [1], который с использованием 
поправочных коэффициентов, учитывающих 
особенности работы ДВС с внешним и внутрен-
ним смесеобразованием (коэффициент неполно-
ты сгорания Kн и коэффициента механической 
напряженности KE), имеет вид:
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где G г — часовой расход горючего при нормаль-
ной максимальной мощности ДВС, кг/ч;

F — площадь поверхности масляной пленки, 
воспринимающей теплоту в одном цилиндре, м2;

n — частота вращения;
Z — число цилиндров ДВС;
Ne — эффективная номинальная (максималь-

ная) мощность двигателя, кВт;
Gм — вместимость масляного картера, кг;
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Kα, Kβ, Kп, KS, Kт — коэффициенты, учиты-
вающие соответственно жесткость работы мо-
торного масла в ДВС с турбонаддувом; степень 
охлаждения ДВС; периодичность замены мотор-
ного масла в ДВС; содержание серы в горючем; 
техническое состояние ДВС.

Наибольшее влияние на критерий "жестко-
сти" работы моторного масла "А" оказывает эф-
фективная мощность, емкость масляного карте-
ра и степень сжатия ДВС.

Регрессионное уравнение, определяющее 
функциональную связь между фактором "жест-
кости" работы моторного масла и показателями 
ДВС, имеет вид:

 1,28 1,19 1,47
м0,328 ,еА Е G N−=  

где Е — степень сжатия двигателя;
Ne — эффективная номинальная (максималь-

ная) мощность двигателя, кВт;
Gм — вместимость масляного картера, кг.
Данный критерий оценивает только уровень 

маслонапряженности работы моторного мас-
ла в ДВС и не учитывает физико-химические и 
эксплуатационные свойства моторного масла, 
которое планируется применять в том или ином 
ДВС.

Показателями, оказывающими влияние на 
величину эксплуатационных свойств моторно-
го масла являются: индекс вязкости (учитыва-
ющий их вязкостно-температурные свойства); 
моющие свойства по ПЗВ (учитывающие ин-
тенсивность нагаро- и лакообразования на по-
верхности поршня при работе моторного масла 
в ДВС); щелочное число (учитывающее наличие 
присадок в моторных маслах и скорость процес-
сов старения моторного масла в ДВС).

На основании выбранных параметров и по-
ложений теории подобия составлен безразмер-
ный фактор для оценки уровня эксплуатацион-
ных свойств моторного масла, который получил 
название фактор работоспособности моторного 
масла С:

 д
РH ИВ

,С К
PZV
⋅

=  

где PH — щелочное число не работавшего в ДВС 
моторного масла, мгКОН/г;

ИВ — индекс вязкости не работавшего в ДВС 
моторного масла;

PZV — моющие свойства не работавшего 
в ДВС моторного масла по ПЗВ, баллы;

Kд — коэффициент, учитывающий тип двига-
теля (для бензиновых — 0,6; для дизельных — 1).

Коэффициент соответствия представляет со-
бой зависимость фактора работоспособности от 
фактора "жесткости" и имеет вид:

 0,47643,561 .С А′ =  

Таким образом, установлена возможность и 
варианты решения вопроса срока работы мотор-
ного масла в двигателе.

За норматив срока службы восстановленно-
го моторного масла предлагается принять время 
достижения предельного значения фактора ка-
чества СQ [5].

Показателем качества при определении вре-
мени достижения предельного значения являет-
ся содержание нерастворимых осадков, характе-
ризующее степень срабатывания присадки.

Срок службы восстановленного моторного 
масла в ДВС определяют согласно следующей 
методике:

1. Задают предельное значение фактора каче-
ства СQ. Для моторного масла в первом прибли-
жении можно принять CQ = 1,5.

2. Определяют начальные значения показате-
лей качества.

3. Определяют коэффициенты в уравнениях 
скорости изменения содержания нерастворимых 
осадков:

 но
но

а
К

x
=  

и щелочного числа:

2
щч щч,К аx=

где а — маслонапряженность.
4. Определяют время работы восстановленно-

го моторного масла в двигателе:
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где tсм — наработка на необходимую замену мо-
торного масла;

CQпр — предельное значение комплексного 
показателя качества;
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xноi — концентрация нерастворимого осадка 
в масле на момент замены;

xщчi — щелочное число на момент замены 
масла;

tноi — наработка на момент достижения кон-
центрации xноi;

tщчi — наработка на момент достижения кон-
центрации xщчi.

Восстановленные моторные масла, как пра-
вило, обладают лучшими, чем свежие масла, 
трибологическими свойствами, что снижает 
износ узлов трения и механизмов. Это в свою 
очередь сохраняет простои машин, затраты на 
их ремонт и техническое обслуживание. Ис-
пользование восстановленных масел — эко-
номически выгодно, особенно с точки зрения 
экологии.
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(25.11.1924—09.11.2016)
С глубоким прискорбием сообщаем, что 9 ноября 2016 г. на 

92-м году жизни скончался Фёдор Михайлович Митенков — 
выдающийся ученый, разработчик и создатель ядерных энергети-
ческих установок гражданского и военного назначения, внесший 
значительный вклад в обороноспособность и энергетическую 
безопасность России, академик РАН, Герой Социалистическо-
го труда, лауреат Ленинской и Государственных премий СССР 
и Российской Федерации, Почетный член Европейского Ядер-
ного общества, лауреат Международной энергетической премии 
"Глобальная энергия", Почетный гражданин Нижнего Новгорода, 
советник по научным вопросам директора АО "ОКБМ Африкантов".

Фёдор Михайлович Митенков родился 25 ноября 1924 г. в селе 
Ключи Саратовской области. В 1941 г. Фёдор Митенков с отличием 

окончил среднюю школу и поступил в Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского. 
С 1942 по 1946 гг. — служба в армии, участник Великой Отечественной войны.

По окончании обучения Ф.М. Митенков был направлен в г. Горький на Артиллерийский завод 
им. Сталина в Особое конструкторское бюро (ОКБ), где он прошел путь от инженера-расчетчика до 
директора и Генерального конструктора ОКБМ (1969—1997 гг.).

Известный ученый, заслуженный деятель науки и техники РФ, автор более 300 публикаций и 
докладов и более 40 изобретений, руководитель работ в области атомного энергетического машино-
строения Ф.М. Митенков внес значительный вклад в разработку и создание ядерных реакторов для 
атомных ледоколов, реакторных установок для подводных лодок и кораблей ВМФ, а также реакторов 
на быстрых нейтронах.

Академик Ф.М. Митенков награжден дважды орденом Ленина, орденом Трудового Красного знаме-
ни, Орденом Октябрьской революции, медалью "За победу над Германией в Великой Отечественной 
войне" и другими наградами.

Фёдор Михайлович войдет в историю как один из выдающихся деятелей атомной науки и техники 
и организаторов производства.

Добрая память о Фёдоре Михайловиче Митенкове навсегда сохранится в наших сердцах.

Редакция и редакционный совет нашего журнала выражают глубокие соболезнования родным 
и близким Фёдора Михайловича Митенкова
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