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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ
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Кавитаöия � проöесс образо-
вания каверн в потоке жиäкости,
запоëненных пароì иëи ãазоì
[1]. Выäеëение растворенноãо ãа-
за из жиäкости происхоäит при
ìестноì понижении äавëения,
вызванноì повыøениеì скоро-
сти те÷ения потока, иëи при
взаиìоäействии потока с твер-
äыìи теëаìи. При конäенсаöии
пузырüков пара äавëение внутри
пузырüка остается постоянныì и
равныì äавëениþ насыщенноãо
пара, äавëение же жиäкости воз-
растает по ìере äвижения пу-
зырüка. Частиöы жиäкости, ок-
ружаþщие каверну, нахоäятся
поä äействиеì все возрастаþщей
разности äавëения внутри пу-
зырüка и äавëения жиäкости и
äвижутся к еãо öентру ускорен-
но. В какой-то ìоìент происхо-
äит стоëкновение ÷астиö жиäко-
сти, сопровожäаеìое ìãновен-

ныì ìестныì повыøениеì äав-
ëения, äостиãаþщиì сотен ìеãа-
паскаëей.
В öентробежноì насосе кави-

таöионные явëения происхоäят в
ìестах взаиìоäействия жиäко-
сти с быстроäвижущиìися рабо-
÷иìи орãанаìи. В рабо÷еì ко-
ëесе, наприìер, обëастü пони-
женноãо äавëения возникает с
тыëüной стороны ëопатки. При
контакте пузырüка жиäкости с
тверäой стенкой иëи попаäании
еãо в обëастü повыøенноãо äав-
ëения происхоäит "схëопывание"
пузырüка, сопровожäаþщееся
ìестныì повыøениеì äавëения.
Кавитаöия в öентробежноì

насосе вызывает:
эрозиþ стенок прото÷ной ÷ас-

ти öентробежноãо насоса;
повыøение уровней øуìа и

вибраöий установки;
уìенüøение напора, поäа÷и и

КПД насоса.
При÷ины возникновения ка-

витаöии в öентробежноì насосе:
потери в ãиäравëи÷ескоì трак-

те при поäвоäе жиäкости к насосу;

экспëуатаöия насоса в режи-
ìах зна÷итеëüноãо понижения
иëи повыøения поäа÷и Q;
отсутствие поäпора в резер-

вуаре-питатеëе;
неправиëüный рас÷ет рабо÷е-

ãо коëеса (РК) по коэффиöиенту
кавитаöионной быстрохоäности.
К насосаì øирокоãо приìе-

нения, которые работаþт во
всеì äиапазоне основных рабо-
÷их параìетров иëи перека÷ива-
þт опасные (ëеãковоспëаìеняþ-
щиеся) жиäкости, преäъявëяþтся
высокие требования по кавита-
öионныì характеристикаì.
Дëя опреäеëения крити÷еско-

ãо кавитаöионноãо запаса öен-
тробежноãо насоса провоäят ка-
витаöионные испытания, в ре-
зуëüтате которых äëя кажäоãо
режиìа еãо работы поëу÷аþт ÷а-
стнуþ кавитаöионнуþ характе-
ристику � зависиìостü напора Н
от кавитаöионноãо запаса Δh при
постоянных ÷астоте n вращения
РК и поäа÷е Q.
Кавитаöионный запас опреäе-

ëяется выражениеì

Δh =  +  � ,

ãäе р1 и v1 � äавëение и скоростü
жиäкости во вхоäноì патрубке
насоса; рн.п � äавëение насы-
щенных паров жиäкости при за-
äанной теìпературе; ρ � пëот-
ностü жиäкости; g � ускорение
свобоäноãо паäения.
При боëüøоì кавитаöионноì

запасе Δh кавитаöионные явëе-
ния отсутствуþт и напор Н от ка-
витаöионноãо запаса не зависит.
Снижение Δh веäет к образова-
ниþ на вхоäноì у÷астке тыëüной
стороны ëопатки поëости � ка-
верны, запоëненной пароì, из
которой потокоì выносятся пу-
зырüки пара, иëи каверна перио-

 1 Работа провеäена по ãосуäарствен-
ноìу контракту № 13411.1007499.09.051
от 13.03.2013. Шифр "Граäус".
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé
â öåíòðîáåæíîì íàñîñå1

Ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòàöèè â öåíòðî-
áåæíîì íàñîñå ñ ðàáî÷èì êîëåñîì ñïåöèàëüíîé ôîðìû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îñåöåíòðîáåæíîãî ðà-
áî÷åãî êîëåñà, ïîâûøàþùåãî êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé íàñîñ, êàâèòàöèÿ, ÷èñëåííàÿ ãèäðîäè-
íàìèêà.

The effectiveness of application of axial-centrifugal rotor wheel, increasing
cavitation propoerties of a pump, is confirmed by comparison of the results of
numerical modeling of cavitation in centrifugal pump with a rotor wheel of special
shape with the results of experiments.

Keywords: centrifugal pump, cavitation, numerical hydrodynamics.
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äи÷ески отрывается и уносится
потокоì. По ìере уìенüøения
кавитаöионноãо запаса объеì ка-
верны увеëи÷ивается. При неко-
торой ее äëине изìеняется поток
на выхоäе из РК, ÷то привоäит к
снижениþ напора.
Режиì, при котороì на÷ина-

ется снижение напора, называþт
первыì крити÷ескиì режиìоì.
Еìу соответствует первый крити-
÷еский кавитаöионный запас Δh1
(рис. 1). При второì крити÷е-
скоì кавитаöионноì запасе Δh2
каверна теряет устой÷ивостü и ее
äëина быстро увеëи÷ивается, ÷то
привоäит к резкоìу снижениþ
напора.
В раìках ãосуäарственноãо

контракта "Разработка оборуäо-
вания систеì öиркуëяöии высо-
котеìпературноãо орãани÷еско-
ãо тепëоноситеëя äëя объектов
освоения аркти÷ескоãо øеëüфа"
на кафеäре "Гиäроìеханика, ãиä-
роìаøины и ãиäропневìоавто-
ìатика" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
быë созäан насос КВС 400/80.
Особыì требованиеì заказ÷ика
к насосу äëя перека÷ивания ëеã-

ковоспëаìеняþщейся жиäкости
быëо обеспе÷ение низкоãо кави-
таöионноãо запаса. Дëя реøения
заäа÷и испоëüзоваëи РК особой
конструкöии (рис. 2). Преäвари-
теëüные рас÷еты показаëи, ÷то
насос с РК такоãо типа äоëжен
обëаäатü хороøиìи кавитаöион-
ныìи ка÷естваìи, при÷еì тре-
буеìый кавитаöионный запас
ниже, ÷еì при испоëüзовании та-
ких станäартных реøений, как
преäвкëþ÷енный øнек, рабо÷ее
коëесо с äвойныì вхоäоì и пр.
Цеëüþ äаëüнейøеãо иссëеäо-

вания стаëо ìоäеëирование кави-
таöионных явëений в насосе ìето-
äаìи вы÷исëитеëüной ãиäроäина-
ìики и экспериìентаëüная про-
верка поëу÷енных резуëüтатов.

Математическая модель

При рас÷ете кавитаöионных
явëений необхоäиìо испоëüзо-
ватü ìноãофазнуþ ìоäеëü.
Так как äëя ìоäеëирования

турбуëентноãо те÷ения в äанной
работе испоëüзоваëи ìоäеëü тур-
буëентности из кëасса RANS
(ìоäеëи турбуëентности на осно-
ве осреäненных по Рейноëüäсу
уравнений Навüе�Стокса), все
расс÷итываеìые веëи÷ины явëя-
þтся осреäненныìи по вреìени.
В ìатеìати÷еской ìоäеëи ис-

поëüзоваëи сëеäуþщие базовые
уравнения ãиäроäинаìики:

1. Уравнение неразрывности
жиäкой среäы:

 +  + = 0,

ãäе  � осреäненные по вреìе-
ни проекöии скоростей жиäкости
на соответствуþщие оси.

2. Уравнение изìенения коëи-
÷ества äвижения, осреäненное по
вреìени:

ρ =

= �  + [  � ρ〈uiuj〉],

ãäе  и  � осреäненные ско-

ростü и äавëение; = 2μ  �

тензор вязких напряжений äëя

несжиìаеìой жиäкости; =

=  � тензор скоро-

сти äефорìаöии; ρ〈uiuj〉 � напря-
жения Рейноëüäса.
Систеìа уравнений Рейноëüä-

са явëяется незаìкнутой в связи
с наëи÷иеì неизвестных напря-
жений Рейноëüäса. Заìыкание
систеìы осуществëяется испоëü-
зованиеì k�ω ìоäеëи турбу-
ëентности [2], которая хороøо
себя зарекоìенäоваëа в рас÷етах
насосов [3, 4].
Дëя ìоäеëирования кавита-

öионных явëений испоëüзоваëи
äвухфазнуþ ìоäеëü и ìетоä, из-
вестный как VOF (Volume of
Fluid). В ìетоäе VOF ìноãофаз-
ная среäа рассìатривается как
оäино÷ная теку÷ая среäа, свойст-
ва которой изìеняþтся соãëасно
объеìной äоëе кажäой из присут-
ствуþщих фаз:

αi = Vi/V,

ãäе Vi � объеì кажäой фазы; V �
объеì я÷ейки.

3. Уравнение äëя опреäеëения
ìассовой конöентраöии кажäой
из фаз:

 + ∇(αiρi ) = 0,

ãäе ∇ � скоростü.
Кавитаöиþ в äроссеëüноì ка-

наëе ìоäеëироваëи на основа-
нии упрощенной ìоäеëи Рэëея�
Пëессета, которая не у÷итывает
поверхностное натяжение ãазо-
воãо пузыря и вëияние вязкости
жиäкости на скоростü роста пу-
зыря, вы÷исëяеìуþ как

= ,

ãäе R � раäиус пузыря; р � äав-
ëение в окружаþщей пузырü
жиäкости.
При этоì ìиниìаëüный раз-

ìер пузыря и ìиниìаëüная кон-
öентраöия ãаза в ëþбой рас÷ет-
ной я÷ейке строãо оãрани÷ены
о÷енü ìаëыìи, но не нуëевыìи,
зна÷енияìи.

H

Δh1 Δh2 Δh

Рис. 1. Кавитационная характеристика
центробежного насоса

Рис. 2. Рабочее колесо насоса: лопасти
шнека выполнены как одно целое с
лопастями рабочего колеса

ux∂
x∂

------
uy∂
y∂

------
uz∂
z∂

------

ui

ui∂
t∂

----- uj
ui∂
xj∂

-----+

p∂
xi∂

-----
xj∂
∂ Tij

v( )

ui p

Tij
v( )

Sij
∼

Sij
∼

1
2
--

ui∂
xj∂

-----
uj∂
xi∂

-----+

αiρi( )∂

t∂
------------- ui

dR
dt
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 2
3
--

pн.п p–

ρ
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 2 5

Проãраììный пакет STAR-
CCM+ äëя поëу÷ения äискрет-
ных анаëоãов исхоäных непре-
рывных уравнений испоëüзует
ìетоä контроëüноãо объеìа, опи-
санный в работе [5]. Совокуп-
ностü всех äискретных анаëоãов
образует заìкнутуþ систеìу аë-
ãебраи÷еских уравнений.
Рас÷етная сетка иìеет разëи÷-

нуþ топоëоãиþ: в яäре потока
я÷ейки преäставëяþт собой ìно-
ãоãранники разных форìы и раз-
ìеров (рис. 3), а вбëизи тверäых
стенок � ìноãоãранные приз-
ìы, вытянутые перпенäикуëярно
стенке (такой поäхоä при по-
строении сетки позвоëяет раöио-
наëüно распреäеëитü рас÷етные
я÷ейки вбëизи тверäых стенок,
ãäе скоростü потока изìеняется с
боëüøиì ãраäиентоì в перпен-
äикуëярноì стенке направëе-
нии). В äанноì сëу÷ае ÷исëо я÷е-
ек рас÷етной сетки составиëо
окоëо 2,5 ìëн.

Сравнение расчетных
и экспериментальных

характеристик

Опытный образеö насоса
КВС 400/80 испытываëи на преä-
приятии ОАО "ЭНА" (Щеëков-
ский насосный завоä) на испы-
татеëüноì стенäе завоäа. По äо-
работанной завоäской ìетоäике,
которая соответствует требова-
нияì ГОСТ 6134�2007, быëи
провеäены обкатка, норìаëüные
и кавитаöионные испытания на-
соса.
Как при рас÷ете, так и в экс-

периìентах при постоянноì рас-
хоäе жиäкости 400 ì3/÷ на вхоäе в

насос äавëение постепенно сни-
жаëи, изìеняя теì саìыì кавита-
öионный запас.
Соãëасно рас÷ету при пониже-

нии äавëения на вхоäе в насос
постепенно увеëи÷ивается зона
кавитаöии. При развитии кавита-
öии в ìежëопастноì канаëе РК
напор насоса резко паäает.
На рис. 4 привеäены кавита-

öионная характеристика опытно-
ãо образöа насоса КВС 400/80,
поëу÷енная при испытаниях, и
рас÷етная характеристика, по-
строенные при ÷астоте враще-
ния РК n = 2900 ìин�1 и поäа÷е
Q = 400 ì3/÷.
Анаëиз кавитаöионной харак-

теристики показаë, ÷то в насосе
уäаëосü äостиãнутü крити÷ескоãо
кавитаöионноãо запаса h2 = 2,2 ì,
÷то соответствует рас÷етноìу
зна÷ениþ с то÷ностüþ äо 5 %
(рас÷етное зна÷ение составëяëо
≈2,25 ì). Это соответствует кави-
таöионноìу коэффиöиенту бы-
строхоäности [6], равноìу ≈2980.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя насоса
с n = 2900 ìин�1 такой коэф-

фиöиент кавитаöионной быстро-
хоäности � зна÷итеëüное äости-
жение, которое поëу÷ено при-
ìенениеì осеöентробежноãо РК
новой конструкöии.
По резуëüтатаì испытаний

опытноãо образöа насоса КВС
400/80, провеäенныì на ОАО
"ЭНА", и резуëüтатаì рас÷ета
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы:

1. Достиãнутый кавитаöион-
ный запас Δh = 2,2 ì соответст-
вует рас÷етаì и явëяется зна÷и-
теëüныì äостижениеì äëя насо-
сов такоãо типа. Это поäтвержäа-
ет правиëüностü приìенения в
насосе осеöентробежноãо РК.

2. Чисëенное ìоäеëирование
кавитаöионных явëений как ка-
÷ественно, так и коëи÷ественно
поäтвержäается резуëüтатаìи ис-
пытаний, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü привеäеннуþ ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü в äаëüнейøих
рас÷етах.
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Рис. 3. Расчетная сетка с ячейками разной формы в ядре потока и вблизи твердых
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Ñàìîòîðìîæåíèå êëèíîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà

Механизìы свобоäноãо хоäа (МСХ) нахоäят
øирокое приìенение ввиäу их способности раз-
рыватü сиëовые и кинеìати÷еские потоки внутри
привоäов и изìенятü их структуру в зависиìости от
параìетров работы. Это основное свойство МСХ
позвоëяет во ìноãих сëу÷аях упроститü конструк-
öиþ привоäов, а также зна÷итеëüно уëу÷øитü их
экспëуатаöионные характеристики, ÷то обусëовиëо
перспективу созäания öеëоãо кëасса реãуëируеìых
привоäов инерöионно-иìпуëüсноãо äействия [1].
Максиìаëüный эффект äостиãается при испоëüзо-
вании саìоторìозящихся МСХ, в которых вкëþ-
÷ение и выкëþ÷ение (в отëи÷ие от управëяеìых
сöепных ìуфт) выпоëняþтся автоìати÷ески и без
äопоëнитеëüных устройств, обеспе÷иваþщих сиëо-
вое заìыкание и разìыкание эëеìентов, ÷то зна-
÷итеëüно повыøает КПД ìеханизìа и еãо быстро-
äействие.
Саìоторìожение � остановка ìеханизìа ис-

кëþ÷итеëüно поä возäействиеì внутренних сиë
трения и независиìо от веëи÷ины внеøней наãруз-
ки. Наибоëее ÷асто эффект саìоторìожения ис-
поëüзуется при обратноì хоäе разëи÷ных ìеханиз-
ìов, коãäа они выпоëняþт функöии торìоза, пре-
äотвращая äвижение в сëу÷ае возäействия наãрузки
на веäоìое звено. При пряìоì хоäе эти же ìеха-
низìы ìоãут выпоëнятü функöии преобразовате-

ëей äвижения. Приìенение эффекта саìоторìоже-
ния в МСХ иìеет спеöифи÷еские особенности,
которые связаны с изìеняеìостüþ наãружаеìой
структуры.
Механизìы в проöессе работы нахоäятся в раз-

ных сìеняþщих äруã äруãа кинеìати÷еских со-
стояниях. В режиìе стопорноãо ìеханизìа МСХ
обеспе÷ивает остановку веäущеãо звена относи-
теëüно веäоìоãо звена, жестко связанноãо с кор-
пусоì. В режиìе обãонной ìуфты МСХ обеспе-
÷ивает разäеëüное äвижение веäущеãо и веäоìоãо
звенüев при увеëи÷ении скорости посëеäнеãо, а
как выпряìитеëü ìехани÷еских коëебаний МСХ
работает в пуëüсируþщеì режиìе � ÷ереäуþтся
тяãовый режиì и свобоäный хоä при изìенении
скорости и наãрузки на вхоäноì и выхоäноì
звенüях. Сиëовое взаиìоäействие эëеìентов в
первоì сëу÷ае поëностüþ соответствует опреäеëе-
ниþ саìоторìожения, в остаëüных сëу÷аях оно не
привоäит ни к заìеäëениþ äвижения, ни к оста-
новке ìеханизìа. В тяãовоì режиìе саìоторìо-
зящиеся МСХ обеспе÷иваþт переäа÷у наãрузки и
совìестное äвижение веäущих и веäоìых звенüев
при реаëизаöии саìозакëинивания, коãäа сиëовое
взаиìоäействие искëþ÷ает относитеëüное äвиже-
ние звенüев и ìеханизì со сëожной структурой
превращается в оäнопоäвижный ìеханизì.
Анаëиз пубëикаöий показаë, ÷то понятия саìо-

торìожения и саìозакëинивания ÷асто отожäеств-
ëяþт. Об этоì свиäетеëüствует, наприìер, то, ÷то
принятые теорети÷еские усëовия закëинивания
МСХ фрикöионноãо типа соверøенно не зависят
от усëовий наãружения. Наибоëее вероятно, ÷то
отожäествëение понятий обусëовëено общей при-
÷иной, опреäеëяþщей реаëизаöиþ указанных
проöессов: и саìоторìожение, и саìозакëинива-
ние происхоäят поä возäействиеì внутренних сиë
трения, возникаþщих в ìеханизìе при äействии
внеøней наãрузки. Как известно, закëинивание �
остановка äвижения всëеäствие возникновения
боëüøих внутренних сиë трения, которые не ìо-
жет преоäоëетü приëоженная внеøняя наãрузка.
При автоìати÷еской реаëизаöии проöесса по ана-
ëоãии с саìоторìожениеì ìожно рассìатриватü
саìозакëинивание ìеханизìа. В отëи÷ие от саìо-
торìожения закëинивание возìожно тоëüко при
некотороì баëансе внеøних äвижущих сиë и внут-
ренних сиë, оказываþщих сопротивëение äвиже-
ниþ. Наруøение баëанса указанных сиë привоäит
к изìенениþ структуры и кинеìати÷ескоãо со-

Èññëåäîâàíî ñòàòè÷åñêîå ñàìîòîðìîæåíèå êëèíî-
âûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà ñ ïîìîùüþ íåêîíñåð-
âàòèâíîé ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Óñòàíîâëåíû
çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êîíòàêòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ ñàìîòîðìîçÿùèõñÿ
ìåõàíèçìîâ. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè èõ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, çàêîí
Àìîíòîíà, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ñèëà òðåíèÿ, ìîìåíò
ñèëû òðåíèÿ, ñàìîòîðìîæåíèå, çîíà ñöåïëåíèÿ, çîíà
ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

The static self-braking of V-shaped free wheel mecha-
nisms using non-conservative boundary element model is
investigated. The distribution laws of contact interaction
factors in kinematic pairs of self-braking mechanisms are
determined. The features of their stressed-deformed state
are determined.

Keywords: free wheel mechanism, Amonton�s law,
friction coefficient, friction force, friction force moment,
self-braking, adhesion zone, sliding zone.
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стояния ìеханизìа. Отожäествëение понятий са-
ìоторìожения и саìозакëинивания привеëо к
оøибо÷ноìу преäставëениþ, ÷то саìоторìозя-
щиеся конструкöии МСХ обеспе÷иваþт их функ-
öионирование независиìо от режиìа работы и при
ëþбых усëовиях наãружения.
Наибоëüøиì потенöиаëоì äëя испоëüзования в

быстрохоäных сиëовых привоäах (в тоì ÷исëе и в
бесступен÷атых иìпуëüсных переäа÷ах) обëаäаþт
саìоторìозящиеся МСХ с низøиìи кинеìати÷е-
скиìи параìи, среäи которых по критерияì быст-
роäействия, наãрузо÷ной способности и уãëовой
жесткости сëеäует выäеëитü кëиновые МСХ с äо-
поëнитеëüной кинеìати÷еской связüþ [1]. По прин-
öипу äействия они относятся к коìбинированныì
ìеханизìаì, схеìно-конструктивное реøение ко-
торых обеспе÷ивает теорети÷ескуþ возìожностü
переäа÷и наãрузки äвуìя параëëеëüныìи сиëовы-
ìи потокаìи � ÷ерез эëеìенты триботехни÷еской
систеìы и ÷ерез эëеìенты кинеìати÷еской связи.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то работоспо-
собностü МСХ, как и ìеханизìов ÷исто фрикöи-
онноãо типа, поëностüþ зависит от функöиониро-
вания триботехни÷еской систеìы, выбор ãеоìет-
ри÷еских параìетров эëеìентов которой возìожен
на основе теорети÷еских иссëеäований ìеханики
их контактноãо взаиìоäействия. В связи с этиì ак-
туаëüно äетаëüное изу÷ение стати÷ескоãо саìо-
торìожения, наибоëее поëно отражаþщеãо спе-
öифи÷еские свойства кëиновых МСХ как систеì с
существенно неиäеаëüныìи связяìи, а также опре-
äеëяþщеãо принöип их äействия и оказываþщеãо
наибоëее зна÷итеëüное вëияние на экспëуатаöион-
ные характеристики.

Расчетная модель

Дëя иссëеäования саìоторìожения кëиновоãо
МСХ в стоповоì режиìе испоëüзуеì стати÷ескуþ
неконсервативнуþ ãрани÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü
[2]. Проöеäуры контактноãо аëãоритìа вы÷исëи-
теëüной систеìы описаны в работе [3]. На рис. 1
преäставëена схеìа триботехни÷еской систеìы
МСХ, эëеìенты которой обеспе÷иваþт еãо саìо-
торìожение. Триботехни÷еская систеìа состоит
из ваëа-эксöентрика 1, веäущей (3) и веäоìой (5)
обойì и кëина 4. Постоянный контакт кëина с
обойìаìи обеспе÷ивает прижиìное устройство, со-
стоящее из пружины 6 и упора 7, жестко связанно-
ãо с ваëоì-эксöентрикоì. Дëя снижения потерü на
трение в зоне контакта с эксöентрикоì веäущая
обойìа иìеет раäиаëüный поäøипник скоëüже-
ния 2. Внеøняя наãрузка созäается крутящиì ìо-
ìентоì М0, приëоженныì к ваëу-эксöентрику.
При построении ãрани÷но-эëеìентной ìоäеëи

МСХ принято: ваë-эксöентрик � неäефорìируе-
ìое теëо, в обëасти еãо контакта с жестко закреп-

ëенныì в веäущей обойìе поäøипникоì естü ра-
äиаëüный зазор, т. е. отсутствует трение; упруãие
эëеìенты МСХ � поäøипник, обойìы и кëин �
иìеþт иäеаëüно сопряãаеìые контактные поверх-
ности. Упруãие свойства звенüев заäаþт зна÷ения
ìоäуëя Юнãа и коэффиöиента Пуассона, конфиãу-
раöиþ звенüев � ãеоìетри÷еские параìетры: экс-
öентриситет е, раäиус r0 ваëа, внутренний раäиус r1
поäøипника (на рис. 1 не показан), тоëщина h поä-
øипника, а также раäиусы обойì (кëина) соответ-
ственно r, R, R1 и уãëы ϕ1, ϕ2 раäиаëüных срезов
кëина. В обëастях АС и BD контакта кëина с обой-
ìаìи соответственно реаëизуþтся постоянные ко-
эффиöиенты fAC, fBD ãрани÷ноãо трения.
Пëоское напряженно-äефорìированное состоя-

ние (НДС) упруãих эëеìентов МСХ при кусо÷но-
постоянной аппроксиìаöии норìаëüных un и ка-
сатеëüных us переìещений и поверхностных уси-
ëий σn, σs на контурах теë описывает систеìа аë-
ãебраи÷еских уравнений [4]

[C]{X } = {Y }, (1)

ãäе [C] � ìатриöа коэффиöиентов вëияния; {X } �
вектор неизвестных ãрани÷ных параìетров; {Y } �
вектор ëинейных коìбинаöий известных параìет-
ров, заäаваеìых как ãрани÷ные усëовия (ГУ) на
контурах эëеìентов.
Наëи÷ие неиäеаëüных внутренних связей опре-

äеëяет особые усëовия äефорìирования ìеханиз-
ìа, которые связаны с изìеняеìостüþ наãружае-
ìой структуры. Поэтоìу реøение систеìы (1)
äоëжно уäовëетворятü сìеøанныì ГУ, опреäеëяþ-
щиì усëовия наãружения и закрепëения ìеханиз-
ìа, а также оãрани÷енияì, наëаãаеìыì в раìках
закона Аìонтона на веëи÷ину касатеëüных реак-
öий (сиë трения) в обëастях контакта кëина с
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Рис. 1. Схема триботехнической системы клинового МСХ
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обойìаìи. МСХ при äействии ìоìента М0 ìожет
нахоäитüся в оäноì из äвух кинеìати÷еских со-
стояний � заторìоженноì иëи состоянии про-
скаëüзывания. Детаëüное иссëеäование посëеäнеãо
состояния выхоäит за преäеëы стати÷еской заäа÷и,
возìожности которой оãрани÷ены тоëüко установ-
ëениеì факта изìенения структуры и статуса ìе-
ханизìа при наруøении равновесия и перехоäе к
состояниþ äвижения. Дëя опреäеëения усëовий
структурных перехоäов с поìощüþ анаëити÷еской
ìоäеëи, описываþщей контактное взаиìоäействие
эëеìентов МСХ, испоëüзуþт критерии, опреäе-
ëяþщие отсутствие возìожности конструкöии со-
верøатü äвижение иëи нахоäитüся в состоянии
скоëüзящеãо контакта поä äействиеì внеøних сиë.
Саìоторìожение кëиновых МСХ происхоäит

при потере поäвижности (вырожäении) äвух кине-
ìати÷еских пар, образованных кëиноì с обойìа-
ìи. В ìеханике контактноãо взаиìоäействия отсут-
ствие относитеëüноãо äвижения эëеìентов кине-
ìати÷еских пар наибоëее äостоверно описываþт
характеристики фрикöионноãо контакта звенüев
[5]. К их ÷исëу сëеäует отнести возникаþщие по
обе стороны контакта теë норìаëüные и касатеëü-
ные поверхностные усиëия (норìаëüные äавëения
и сиëы трения) и переìещения сопряженных то÷ек
взаиìоäействуþщих поверхностей. Постановка
заäа÷и изна÷аëüно преäпоëаãает наëи÷ие в обëас-
тях контакта кëина с обойìаìи у÷астков, на кото-
рых поверхности теë иëи жестко связаны äруã с
äруãоì, иëи проскаëüзываþт. На основании закона
трения соответствуþщие ГУ в указанных обëастях
иìеþт виä:

(2)

(3)

Наëи÷ие трения (при÷ина разäеëения обëастей
контакта на зоны сöепëения и проскаëüзывания),
а также форìуëировка ГУ в виäе неравенств пре-
äопреäеëиëи необхоäиìостü построения итера-
öионной проöеäуры реøения контактной заäа÷и,
у÷итываþщей постоянное изìенение ГУ внутри
обëастей контакта и обеспе÷иваþщей автоìати÷е-
скуþ перестройку разреøаþщей систеìы уравне-
ний (1).
Усëовия (2) и (3) испоëüзоваëи в ка÷естве уни-

версаëüных критериев, опреäеëяþщих кинеìати-
÷еское состояние саìоторìозящейся триботехни-
÷еской систеìы. В раìках контактных явëений
ìикро- и ìакроскоëüжения теë статус систеìы
посреäствоì указанных соотноøений связываëи с
распреäеëенияìи контактных характеристик.

Исследование статического
самоторможения МСХ

Пренебреãая трениеì во всех кинеìати÷еских
парах и не у÷итывая наëи÷ие поäжиìаþщеãо кëин
устройства, с÷итаеì, ÷то саìоторìожение кëино-
вых МСХ реаëизуется искëþ÷итеëüно поä возäей-
ствиеì касатеëüных реакöий внутренних связей �
сиë трения, возникаþщих в обëастях контакта кëи-
на с обойìаìи при äействии внеøней наãрузки. За-
висиìостü сиë трения от реаëизуеìых коэффиöи-
ентов трения и ãеоìетрии эëеìентов общеизвестна.
Коэффиöиент трения явëяется наибоëее важныì
исхоäныì параìетроì проектноãо рас÷ета, обоб-
щенно опреäеëяþщиì сопротивëение относитеëü-
ноìу äвижениþ эëеìентов. В соответствии с усëо-
виеì (3) коэффиöиенты fAC и fBD оãрани÷иваþт
ìаксиìаëüный уровенü сиë трения в обëастях кон-
такта кëина с обойìаìи.
Распреäеëение сиë трения в кинеìати÷еских па-

рах зависит от ãеоìетрии звенüев триботехни÷е-
ской систеìы, конфиãураöиþ которой опреäеëяþт
преäставëенные на рис. 1 ëинейные и уãëовые па-
раìетры: е, r0, r1, R, r, R1, h, ϕ1, ϕ2 (сì. рис. 1). Их
выбор при заäанных коэффиöиентах трения äоë-
жен обеспе÷иватü саìоторìожение МСХ поä äей-
ствиеì внеøней наãрузки. Это обусëовëивает акту-
аëüностü опреäеëения обëасти изìенения вхоäных
параìетров контактной заäа÷и, при которых обес-
пе÷ивается саìоторìожение ìеханизìа.
Из-за зна÷итеëüноãо ÷исëа ãеоìетри÷еских па-

раìетров äëя поëу÷ения оöенок ка÷ества саìотор-
ìожения необхоäиìо испоëüзоватü еäиный обоб-
щенный параìетр. При проектировании и рас÷етах
саìоторìозящихся ìеханизìов øироко испоëüзу-
þт анаëоãиþ с кëиновыìи ìеханизìаìи, ÷то по-
звоëяет поëу÷итü соотноøения, связываþщие
äействуþщие в обëастях контакта коэффиöиенты
трения с обобщенныì ãеоìетри÷ескиì параìет-
роì. Так, известное из ìеханики усëовие саìотор-
ìожения поступатеëüной кëиновой пары с трени-
еì по оäной поверхности иìеет виä: tgα ≤ f, ãäе
f � коэффиöиент трения, α � постоянный уãоë
кëина. В МСХ уãоë кривоëинейноãо кëина, тра-
äиöионно называеìый уãëоì закëинивания, яв-
ëяется переìенныì. В работе [6] äëя анаëиза про-
öесса саìоторìожения быëо преäëожено испоëü-
зоватü ìаксиìаëüное зна÷ение уãëа закëинивания
αmах = arcsin(e/r). Установëение функöионаëüной
зависнìости αmax = f( fmin), ãäе fmin � ìиниìаëü-
ный коэффиöиент трения, привоäящий к саìотор-
ìожениþ ìеханизìа, позвоëяет свести еãо про-
ектный рас÷ет к ãеоìетри÷ескоìу рас÷ету, коãäа
заäа÷у оптиìаëüноãо проектирования прежäе всеãо
сëеäует рассìатриватü как заäа÷у выбора абсоëþт-
ных и относитеëüных ãеоìетри÷еских параìетров
эëеìентов триботехни÷еской систеìы.

σs fAC σn ;<

σs fBD σn ;< ⎭
⎬
⎫

σs fAC σn ;=

σs fBD σn .= ⎭
⎬
⎫
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Опреäеëение теорети÷еских усëовий саìотор-
ìожения МСХ непосреäственно связано с изу÷е-
ниеì законов распреäеëения контактных характе-
ристик, т. е. с реøениеì систеìы ëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений (1) с оãрани÷енияìи (2) и (3).
Характерный признак вырожäения кинеìати÷е-
ских пар и образования фрикöионной связи ìежäу
эëеìентаìи ìеханизìа � наëи÷ие на контактных
поверхностях кëина и обойì зон жесткоãо сöепëе-
ния, в которых соотноøение норìаëüных äавëений
и сиë трения уäовëетворяет усëовиþ (2). Поëное
отсутствие указанных зон при выпоëнении усëо-
вий (3) иëи их эвоëþöионное вырожäение в про-
öессе наãружения озна÷ает перехоä систеìы в со-
стояние относитеëüноãо скоëüжения.
Не ìенее важны äëя изу÷ения ìеханики скоëü-

зящеãо контакта законы изìенения касатеëüных
переìещений. Усëовия существования зон сöепëе-
ния и проскаëüзывания также связаны с касатеëü-
ныìи переìещенияìи сопряженных контактных
поверхностей. Переìещения äоëжны поä÷инятüся
известноìу кинеìати÷ескоìу усëовиþ � все то÷ки
сöепëенных поверхностей испытываþт оäинаковые
танãенöиаëüные переìещения, проскаëüзываþ-
щих � разные [5]. Указанные типы взаиìоäействия
соответственно описываþт преäставëенные ниже
выражения, в которых инäексоì "*" обозна÷ен со-
пряженный ãрани÷ный эëеìент по äруãуþ сторону
контакта:

Δus = us � = 0; (4)

Δus = us �  ≠ 0, (5)

ãäе Δus � относитеëüное сìещение то÷ек сопря-
женных поверхностей.
Естественно преäпоëожитü, ÷то наиëу÷øие усëо-

вия фрикöионноãо заìыкания соответствуþт ìак-
сиìаëüныì разìераì указанных зон. Тоãäа оöенку
ка÷ества саìоторìожения ìожно связатü с коëи÷е-
ственныì показатеëеì � разìераìи зон жесткоãо
сöепëения эëеìентов. Их протяженностü устанав-
ëиваþт распреäеëения норìаëüных äавëений и сиë
трения, а также касатеëüных переìещений в кине-
ìати÷еских парах BD и АС.

Результаты численного моделирования

Ниже преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования
повеäения кëиновоãо МСХ при разных зна÷ениях
коэффиöиентов трения. Рас÷еты выпоëнены при
иäеаëüноì сопряжении эëеìентов с испоëüзовани-
еì рас÷етной сетки, состоящей из 900 ãрани÷ных
эëеìентов, при сëеäуþщих ãеоìетри÷еских и уп-
руãих (ìоäуëü Юнãа и коэффиöиент Пуанссона)
параìетрах ìоäеëи: е = 5 ìì; r0 = 13 ìì; r1 = 0;
h = 3 ìì; r = 29 ìì; R = 35 ìì; R1 = 50 ìì;

ϕ1 = 60°; ϕ2 = 50°; Е2 = 1,05�105 МПа; Е3 = Е4 =
= Е5 = 2,1�105 МПа; ν2 = 0,3; ν3 = ν4 = ν5 = 0,27
(инäексы в зна÷ениях Е и ν соответствуþт позиöи-
яì эëеìентов на рис. 1). Дëя вы÷исëения поëей
напряжений и переìещений во внутренних то÷-
ках испоëüзоваëи ортоãонаëüнуþ сетку, нас÷иты-
ваþщуþ ≈2�105 узëов. Механи÷еская наãрузка со-
ответствоваëа повороту ваëа-эксöентрика на уãоë
ε = 0,045°.
На рис. 2 и 3 показаны распреäеëения контакт-

ных характеристик, соответствуþщих äвуì разныì
кинеìати÷ескиì состоянияì ìеханизìа � ста-
ти÷ескоìу равновесиþ при еãо саìоторìожении
( fAC = fBD = 0,12) и проскаëüзываниþ при скоëü-
зящеì контакте (fAC = fBD = 0,1). Отìетиì, ÷то ха-
рактеристики проскаëüзываþщеãо ìеханизìа по-
ëу÷ены на посëеäней итераöии контактной про-
öеäуры, соответствуþщей наруøениþ состояния
равновесия и ìоìенту на÷аëа äвижения.
Наëи÷ие, ëокаëизаöиþ и протяженностü зон

жесткоãо сöепëения эëеìентов в кинеìати÷еских
парах кëина с обойìаìи устанавëиваþт ãрафи÷е-
ские зависиìости ìоäуëя |σs/σn| отноøения на-
пряжений от сиë трения и норìаëüных äавëений
и относитеëüных сìещений то÷ек сопряженных
поверхностей Δus, опреäеëяеìых выраженияìи (4)
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Рис. 2. Условия фрикционного контакта клина с ведущей обоймой
в самотормозящемся (ST ) и несамотормозящемся (SL) МСХ:
а � изìенения ìоäуëя отноøения сиë трения и норìаëüных
äавëений; б � изìенения разности касатеëüных сìещений
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и (5). На ãрафиках зоны сöепëения и относитеëü-
ноãо проскаëüзывания соответственно обозна÷ены
Lst и Lsl. О÷евиäно, ÷то обе контактные характе-
ристики оäнозна÷но опреäеëяþт распоëожение и
разìеры указанных зон в преäеëах обëастей кон-
такта, äискретизированных реãуëярныìи сеткаìи
ãрани÷ных эëеìентов (ГЭ). Дëя наãëяäности при
построении указанных зависиìостей на оси абс-
öисс нанесены ноìера ГЭ.
Резуëüтаты ìоäеëирования позвоëяþт сäеëатü

вывоä о существенных разëи÷иях усëовий фрик-
öионноãо сöепëения звенüев МСХ. В саìоторìо-
зящеìся ìеханизìе зоны жесткоãо сöепëения об-
разуþтся в обеих кинеìати÷еских парах. Оäнако
при оäинаковых зна÷ениях коэффиöиентов трения
( fAC = fBD) их разìеры существенно отëи÷аþтся.
В äанноì сëу÷ае относитеëüная äëина Lst зон сöе-
пëения, опреäеëяеìая отноøениеì общей äëины
обëасти контакта к äëине зоны сöепëения, соста-
виëа Lst = 0,6 на ãраниöе BD и Lst = 0,125 на ãрани-
öе АС. Из этоãо ìожно закëþ÷итü, ÷то наиëу÷øие
усëовия фрикöионноãо сöепëения реаëизуþтся в
кинеìати÷еской паре кëина с веäущей обойìой.
При fAC = fBD = 0,1 äостато÷но протяженная

зона сöепëения (Lst = 0,463) образуется тоëüко в
обëасти контакта BD. При поëноì отсутствии сöе-
пëения эëеìентов в обëасти контакта AC (Lst = 0)

происхоäит их проскаëüзывание относитеëüно не-
поäвижной веäоìой обойìы. Иссëеäования пока-
заëи, ÷то зна÷ение коэффиöиента fBD трения прак-
ти÷ески не оказывает вëияния на усëовия контакт-
ноãо взаиìоäействия кëина с веäущей обойìой.
Реаëизаöия саìоторìожения ìеханизìа поëностüþ
зависит от сöепëения эëеìентов в обëасти контакта
кëина с веäоìой обойìой, поэтоìу реаëизуеìый
коэффиöиент fAC явëяется основной рас÷етной ха-
рактеристикой трения в кëиновых МСХ.
Разìеры зон жесткоãо сöепëения, сëужащие

коëи÷ественной оöенкой усëовий фрикöионноãо
сöепëения эëеìентов, существенно зависят от их
ãеоìетрии и от коэффиöиента трения. В ÷астности,
в работе [6] зависиìостü αmax = f(fmin) построена
из усëовия, ÷то веëи÷ина fmin, обеспе÷иваþщая са-
ìоторìожение МСХ, соответствоваëа ìиниìаëü-
ноìу разìеру зоны сöепëения Lst = 0,1 на ãраниöе
АС. Проектирование МСХ, работаþщих в усëовиях
нестабиëüности коэффиöиента трения, связано с
пробëеìой поëу÷ения äостоверной оöенки наäеж-
ности саìоторìожения. О÷евиäно, ÷то запас са-
ìоторìожения обеспе÷ивается уìенüøениеì уãëа
αmах закëинивания и усиëиеì прижиìноãо устрой-
ства. При этоì äëину зоны жесткоãо сöепëения
ìожно испоëüзоватü äëя опреäеëения коэффиöи-
ента запаса.
Состояния саìоторìожения и проскаëüзыва-

ния ìоäеëей МСХ наãëяäно иëëþстрируþт пере-
ìещения и напряжения, поëу÷енные с поìощüþ
среäств ãрафи÷еской визуаëизаöии вы÷исëитеëü-
ной систеìы. На рис. 4 привеäены поëя суììарных
переìещений uΣ = (  + )0,5, ãäе uх, uу � коì-
поненты переìещений, опреäеëяеìые в направëе-
нии осей в äекартовых коорäинатах. Они показы-
ваþт, ÷то вырожäение äвух кинеìати÷еских пар
привоäит к совìестной äефорìаöии эëеìентов при
саìоторìожении ìеханизìа (рис. 4, а). Изоëинии
переìещений перехоäят с веäущей обойìы ÷ерез
кëин к веäоìой обойìе, не иìея разрывов в об-
ëастях контакта. Дефорìированное состояние про-
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Рис. 3. Условия фрикционного контакта клина с ведомой обоймой
в самотормозящемся (ST ) и несамотормозящемся (SL) МСХ:
а � изìенения ìоäуëя отноøения сиë трения и норìаëüных
äавëений; б � изìенения разности касатеëüных сìещений
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Рис. 4. Изолинии суммарных перемещений самотормозящегося (а)
и несамотормозящегося (б) МСХ
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скаëüзываþщеãо МСХ иìеет кинеìати÷еский ха-
рактер (рис. 4, б). При вырожäении пары кëина с
веäущей обойìой происхоäит их совìестное äви-
жение относитеëüно непоäвижной веäоìой обой-
ìы. Явëение ìакроскоëüжения теë характеризуþт
разрывы поëос на всей ãраниöе контакта кëина с
веäоìой обойìой.
Распоëожение зон с разныìи усëовияìи фрик-

öионноãо контакта звенüев в саìоторìозящеìся
и проскаëüзываþщеì МСХ наãëяäно показываþт
поëя переìещений uх (рис. 5). Отëи÷итеëüныì
признакоì зон сöепëения, в которых теëа иìеþт
оäинаковые танãенöиаëüные сìещения, явëяется
поëное совпаäение поряäков поëос по обе стороны
контакта звенüев, зоны относитеëüноãо проскаëü-
зывания характеризуþтся их разрываìи. О÷евиäно,
÷то указанные зоны распоëожены в поëноì соот-
ветствии с распреäеëенияìи контактных характе-
ристик на рис. 2 и 3.
Напряженные состояния заторìоженноãо и

проскаëüзываþщеãо ìеханизìа преäставëены на
рис. 6 картинаìи ìаксиìаëüных касатеëüных на-
пряжений (изохроì). Цифраìи обозна÷ены поряä-
ки поëос с öеной поëосы τmах = 5 МПа. Их анаëиз
позвоëяет сäеëатü вывоä об общеì характере напря-
женноãо состояния саìоторìозящеãося и проскаëü-
зываþщеãо ìеханизìа. Боëее низкие напряжения
(в преäеëах 40 %), возникаþщие в проскаëüзываþ-
щеì МСХ, обусëовëены ìенüøиì наãружаþщиì
ìоìентоì, реаëизуеìыì при скоëüзящеì контакте.

В табëиöе привеäены поëу÷енные реøениеì об-
ратной контактной заäа÷и интеãраëüные зна÷ения
внеøнеãо и внутренних ìоìентов трения в кине-
ìати÷еских парах ìеханизìа.
Отноøение ìоìента  трения, реаëизуеìоãо

в кинеìати÷еской паре кëина с веäоìой обойìой,
к наãружаþщеìу ìоìенту М0 опреäеëяет сиëовое
переäато÷ное отноøение u и ìãновенный КПД са-
ìоторìозящеãося ìеханизìа [7]:

u = iη = /M0,

ãäе i = 1 � кинеìати÷еское переäато÷ное отноøе-
ние при саìоторìожении; η � ìãновенный КПД.
Дëя преäставëенных в табëиöе äанных ìãновен-

ный КПД саìоторìозящеãося ìеханизìа η ≈ 0,8.
Отìетиì, ÷то при скоëüжении в кинеìати÷еских
парах ìеханизìа возникает зна÷итеëüное сопро-
тивëение относитеëüноìу äвижениþ эëеìентов.
Сопоставëение резуëüтатов ãрани÷но-эëеìент-

ноãо и экспериìентаëüноãо ìоäеëирования ìето-
äоì фотоупруãости [6] показаëо, ÷то реøение кон-
тактной заäа÷и äает äостовернуþ инфорìаöиþ о
кинеìати÷ескоì состоянии и структуре МСХ при
стати÷ескоì саìоторìожении, опреäеëяþщеì, как
показано в работе [7], квазистати÷еские и äинаìи-
÷еские свойства всех саìоторìозящихся ìеханиз-
ìов. В боëüøинстве сëу÷аев их рас÷етные ìоäеëи
построены на упрощенноì преäставëении звенüев
в виäе абсоëþтно тверäых теë, а разработанные
теории саìоторìожения � на испоëüзовании кри-
териев äвух типов � ãеоìетри÷еских и анаëити÷е-
ских [8].
Гëавная особенностü поäхоäа, ëежащеãо в осно-

ве иссëеäований ìеханики контактноãо взаиìо-
äействия кëиновых МСХ, рассìатриваеìых в ка-
÷естве ìехани÷еских систеì переìенной структу-
ры с существенно неиäеаëüныìи связяìи, состоит
в приìенении äефорìируеìых неконсервативных
ìоäеëей и новых критериев (2) и (3) äëя описания
состояния фрикöионноãо контакта эëеìентов низ-
øих кинеìати÷еских пар при ìоäеëировании явëе-
ний ìикро- и ìакроскоëüжения. Испоëüзование
указанных критериев äëя опреäеëения усëовий вы-
рожäения и восстановëения кинеìати÷еских пар
привеëо к созäаниþ универсаëüноãо ìетоäа опре-
äеëения состояний саìоторìожения и саìозакëи-
нивания кëиновых МСХ при испоëüзовании ста-
ти÷еской упруãой ìоäеëи. Данный поäхоä выявиë
ряä наибоëее важных особенностей повеäения три-
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ботехни÷еской систеìы и позвоëиë установитü ос-
новные законоìерности распреäеëения контактных
характеристик, поëу÷итü коëи÷ественные оöенки
усëовий фрикöионноãо сöепëения теë и найти об-
ëасти äопустиìых зна÷ений параìетров äëя обес-
пе÷ения саìоторìожения кëиновых ìеханизìов
при заäанных зна÷ениях коэффиöиентов трения.
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Îöåíêà ìåòîäîì ðàíæèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ 
íà ðåñóðñ íàñîñà

При экспëуатаöии нефтяных ìесторожäений
выпоëняþт текущие и капитаëüные реìонты сква-
жин. Дëя этоãо приìеняþт разные установки, обо-
руäование и инструìент, в тоì ÷исëе нефтепроìы-
сëовые насосы высокоãо äавëения.
Нефтепроìысëовые насосы работаþт в тяжеëых

усëовиях: в рабо÷ей (проìыво÷ной) жиäкости, как
правиëо, соäержатся тверäые ÷астиöы, вызываþ-
щие абразивное изнаøивание äетаëей ãиäравëи÷е-
ской ÷асти насосов; äавëение в среäе ìожет äости-
ãатü 25 МПа.
Наибоëее приìеняеìыì явëяется нефтепроìы-

сëовый трехпëунжерный насос ìощностüþ 118 кВт
с ìаксиìаëüной поäа÷ей 25 ë/с при ìаксиìаëüноì
äавëении 25 МПа.

Дëя повыøения ресурса пëунжера 1 (рис. 1), из-
ãотовëенноãо из стаëи 45, еãо рабо÷уþ поверхностü
поäверãаþт закаëке на ãëубину 1,2ј1,5 ìì, повы-
øая теì саìыì тверäостü поверхностноãо сëоя äо
51ј57 HRC, затеì поверхностü поëируþт äо пара-
ìетра øероховатости Ra = 0,2 ìкì. Упëотнение 2
пëунжера � ìноãоэëеìентное, с резиновыìи ìан-
жетаìи.
Механизì изнаøивания рабо÷ей поверхности

пëунжера насоса хороøо изу÷ен [1]. Оäнако иìе-
þтся разноãëасия в оöенке факторов, снижаþщих
ресурс пары трения пëунжер�упëотнение.
Так как оöенка факторов, опреäеëяþщих ресурс

пëунжерноãо узëа, коëи÷ественныìи ìетоäаìи за-
труäнена, то быëо реøенио äëя их ка÷ественной
оöенки испоëüзоватü вероятностный ìетоä экс-

Ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê âûÿâëåíû íàèáîëåå
çíà÷èìûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðåñóðñ äåòàëåé ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ÷àñòè íåôòåïðîìûñëîâûõ íàñîñîâ. Óñòà-
íîâëåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû èõ ïðåæäåâðåìåííûõ îò-
êàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåïðîìûñëîâûé íàñîñ, ðåñóðñ,
ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðåæäåâðåìåííûé îòêàç.

By the expert evaluation method the most significant
factors, influencing on endurance of parts of hydraulic
component of oil-field pumps, are revealed. The possible
reasons of their premature failures are determined.

Keywords: oil-field pump, endurance, expert evalua-
tion method, premature failure.
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Рис. 1. Плунжерный узел насоса:
1 � пëунжер; 2 � упëотнение; 3 � тяãа; 4 � øток; 5 � крейö-
копф; 6 � накëаäка крейöкопфа; 7 � øайба; 8 � заãëуøка

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 6)!
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пертных оöенок (ìетоä ранãовой корреëяöии), ос-
нованный на ранжировании сëу÷айных веëи÷ин в
поряäке их зна÷иìости [2].
Данный ìетоä состоит в тоì, ÷то ãруппе спеöиа-

ëистов (экспертов) преäëаãается оöенитü степенü
вëияния кажäоãо из рассìатриваеìых факторов и
присвоитü кажäоìу соответствуþщий ранã (ìесто).
Затеì факторы распоëаãаþт по степени их вëия-
ния на иссëеäуеìый параìетр, на÷иная с наибоëее
вëиятеëüноãо (первое ìесто). Ряä, поëу÷енный в
резуëüтате ранжирования, состоит из N ранãов, при
этоì N = k, ãäе k � ранжируеìые факторы, есëи
степени вëияния факторов разëи÷ны.
Есëи по ìнениþ эксперта степенü вëияния äвух

и боëее факторов оäинакова, то иì присваивается
оäин и тот же ранã. Тоãäа N ≠ k. В этоì сëу÷ае ÷ис-
ëо N ранãов приниìаþт равныì k, а фактораì с
оäинаковыì вëияниеì присваиваþт ранã в виäе
äроби: в ÷исëитеëе � суììа ìест, в знаìенатеëе �
÷исëо факторов с оäинаковыìи ранãаìи.
Обработка резуëüтатов экспертной оöенки зави-

сит от типа реøаеìой заäа÷и. Есëи в резуëüтате
экспертной оöенки провоäится ранжирование по-
казатеëей зна÷иìости факторов, то поëу÷енные
äанные обрабатываþт сëеäуþщиì образоì.

1. Вы÷исëяþт суììу ранãов аi äëя кажäоãо

фактора. Проверяþт правиëüностü ранжирования
исхоäя из усëовия:

= aij, (1)

ãäе aij � ранã i-ãо фактора в j-ì ряäу.
2. Опреäеëяþт среäнþþ суììу ранãов по всеì

фактораì и äëя всех экспертов:

= aij. (2)

3. Вы÷исëяþт откëонение суììы ранãов кажäо-
ãо фактора от общеãо среäнеãо ранãа:

Δi =  � ai � .

4. Опреäеëяþт суììу кваäратов откëонений:

S = (Δi)
2 = . (3)

5. В зависиìости от суììы ранãов кажäоìу по-
казатеëþ присваиваþт общий ранã.

6. Проверяþт соãëасованностü ìнений экспер-
тов относитеëüно степени вëияния факторов на ре-
зуëüтируþщий параìетр, которая оöенивается ко-
эффиöиентоì W конкорäаöии � общиì коэффи-
öиентоì ранãовой корреëяöии äëя ãруппы из m

экспертов. Дëя рас÷ета коэффиöиента W испоëü-
зуþт оäну из сëеäуþщих форìуë:

W = ; (4)

W = . (5)

Зäесü Тi = (  � tij) � коэффиöиент, зави-

сящий от коìпетентности спеöиаëистов, ãäе tij �
÷исëо показатеëей, которыì i-й эксперт присвоиë
оäинаковый ранã.
Форìуëу (5) испоëüзуþт, есëи кто-ëибо из экс-

пертов не ìожет установитü ранãовое разëи÷ие ìе-
жäу нескоëüкиìи сìежныìи фактораìи и при-
сваивает иì оäинаковые ранãи.
Коэффиöиент W конкорäаöии изìеняется от 0

äо 1. Есëи W = 1, зна÷ит все эксперты äаëи оäи-
наковые оöенки соответствуþщиì фактораì; есëи
W = 0, зна÷ит связи ìежäу оöенкаìи, поëу÷енны-
ìи от разных экспертов, не существует. Поэтоìу
необхоäиìо оöенитü зна÷иìостü поëу÷енноãо ко-
эффиöиента конкорäаöии, äëя ÷еãо ìожно вос-
поëüзоватüся распреäеëениеì χ2 при ÷исëе степе-
ней свобоäы f = k � 1:

χ2 = Wm(k � 1). (6)

Гипотезу о наëи÷ии соãëасованности ìнений
спеöиаëистов-экспертов приниìаþт, есëи выпоë-
няется усëовие:

m(k � 1)W > χ2(k � 1),

ãäе χ2(k � 1) � квантиëü χ2-распреäеëения, со-
ответствуþщий зна÷иìости α и ÷исëу k � 1 сте-
пеней свобоäы (äанные привеäены, наприìер, в
работе [3]).
Дëя реøения поставëенной заäа÷и разработана

анкета, в которуþ быëи вкëþ÷ены восеìü пере÷ис-
ëенных ниже факторов, оказываþщих наибоëüøее
вëияние на работоспособностü пары пëунжер �
упëотнение:

1) соверøенствование конструкöии пëунжерно-
ãо узëа насоса, в тоì ÷исëе с öеëüþ искëþ÷ения
при сборке перекосов оси пëунжера;

2) поäбор износостойких ìатериаëов с у÷етоì
усëовий экспëутаöии;

3) соверøенствование конструкöии узëа упëот-
нения с öеëüþ искëþ÷ения внезапных отказов;

4) повыøение то÷ности функöионирования па-
ры пëунжер � упëотнение;

5) ввеäение в систеìу техни÷ескоãо обсëужива-
ния äиаãностирования состояния рабо÷ей поверх-
ности пëунжера äëя свеäения к ìиниìуìу внезап-
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ных отказов из-за эрозионно-ãиäроабразивноãо из-
наøивания;

6) повыøение требований к ка÷еству (øерохо-
ватости) рабо÷ей поверхности пëунжера;

7) ввеäение в систеìу техни÷ескоãо обсëужива-
ния правиëа принуäитеëüной заìены упëотнитеëü-
ных ìанжет "по состояниþ" äëя повыøения ресур-
са пëунжера;

8) искëþ÷ение явëения проäавëивания абра-
зивныìи ÷астиöаìи упро÷ненноãо сëоя в основной
ìетаëë пëунжера.
Дëя опреäеëения вëияния кажäоãо из пере÷ис-

ëенных факторов быëи поëу÷ены ìнения восüìи
веäущих спеöиаëистов (преäваритеëüно все опра-
øиваеìые спеöиаëисты соãëасиëисü с соäержани-
еì анкеты). Экспертаì быëо преäëожено проран-
жироватü восеìü пере÷исëенных факторов с у÷етоì
их приоритетности äëя повыøения работоспособ-
ности пары пëунжер � упëотнение нефтепроìы-
сëовоãо насоса высокоãо äавëения.
По резуëüтатаì анкетирования составëена таб-

ëиöа.
Опреäеëив по форìуëаì (2) и (3) среäнþþ суì-

ìу ранãов = 288 и суììу кваäратов откëонений
S = 2486, по форìуëе (4) нахоäиì коэффиöиент
конкорäаöии W = 0,925.
Вы÷исëенное по äанныì табëиöы зна÷ение ко-

эффиöиента W показывает, ÷то соãëасованностü
ìнений всех восüìи опроøенных спеöиаëистов по
рассìатриваеìоìу вопросу äостато÷но высока.
Дëя оöенки зна÷иìости коэффиöиента конкор-

äаöии испоëüзуеì форìуëу (6), соãëасно которой

χ2 = 0,925�8(8 � 1) = 51,8.

При k � 1 = 7 и α = 0,05 табëи÷ное зна÷ение
χ2 = 14,1 [3]. Так как рас÷етное зна÷ение критерия
χ2 = 51,8 наìноãо выøе табëи÷ноãо зна÷ения, то
ìожно утвержäатü, ÷то соãëасованностü ìнений
опроøенных спеöиаëистов явëяется несëу÷айной.
На рис. 2 привеäена поëу÷енная по äанныì таб-

ëиöы äиаãраììа ранãов. По зна÷иìости среäи фак-
торов в первуþ о÷ереäü ìожно выäеëитü факторы 2
и 1, иìеþщие наиìенüøуþ суììу ранãов. Все ос-
таëüные факторы ìоãут бытü признаны ìенее зна-
÷иìыìи.
Сопоставëяя признанные экспертаìи наибоëее

вероятные при÷ины прежäевреìенных отказов
(факторы 2 и 1) с опубëикованныìи äанныìи, за-
ìетиì, ÷то эти при÷ины отìе÷аþтся также в ряäе
рассìотренных работ [1, 4]. А в работе [5] приве-
äены преäставëяþщие интерес резуëüтаты по фак-
тору 3, связанноìу с конструкöией узëа упëотне-
ния пëунжера.
Такиì образоì, приìенение ìетоäа ранжирова-

ния факторов позвоëиëо опреäеëитü наибоëее зна-
÷иìые по ìнениþ спеöиаëистов-экспертов направ-
ëения иссëеäований по повыøениþ работоспособ-
ности пëунжерных насосов высокоãо äавëения.
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Эксперт
Ранã, присвоенный экспертоì фактору

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1-й 2 4 6 8 3 5 1 7

2-й 2 3 5 8 4 6 1 7

3-й 3 2 6 8 4 5 1 7

4-й 1 3 6 8 5 4 2 7

5-й 1 4 5 7 6 3 2 8

6-й 2 3 6 7 5 4 1 8

7-й 1 3 6 8 4 5 2 7

8-й 2 3 6 7 4 5 1 8

14 25 46 61 35 37 11 59

Δi 22 11 10 �25 1 �1 25 23

(Δi)
2 484 121 100 625 1 1 625 529

Пр иì е ÷ а н и я:
1. Чисëо экспертов m = 8, ÷исëо факторов k = 8.
2. Δi � откëонение суììы ранãов i-ãо фактора от обще-

ãо среäнеãо ранãа.
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Рис. 2. Диаграмма рангов распределения факторов, влияющих
на работоспособность пары плунжер � уплотнение
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Ïîâûøåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è æåñòêîñòè
ðîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèåì ïðîôèëåé 
ñîïðÿæåííûõ âèíòîâûõ ïîâåðõíîñòåé

В отëи÷ие от соосных винтовых переäа÷ уãëы
поäъеìа и профиëя резüб в сопряжении роëико-
винтовых ìеханизìов (РВМ) разëи÷ны, поэтоìу
оäниì из основных вопросов при их проектиро-
вании явëяется опреäеëение параìетров сопря-
женных винтовых поверхностей, наприìер роëи-
ков, сопряженных с заäанной винтовой поверхно-
стüþ винта. При этоì сопряжение ìожет бытü как
то÷е÷ныì, так и ëинейныì. С техноëоãи÷еской и
экспëуатаöионной то÷ек зрения то÷е÷ный харак-
тер сопряжения преäпо÷титеëüней ëинейноãо.
Дëя поëу÷ения то÷е÷ноãо контакта осевой про-

фиëü резüбы оäноãо эëеìента (как правиëо, роëи-
ка) заìеняþт вписанныì в неãо круãовинтовыì
профиëеì с раäиусоì вписанной окружности, уäов-
ëетворяþщиì усëовияì контактной про÷ности,
жесткости и отсутствия кроìо÷ноãо контакта. Осе-
вой профиëü резüбы äруãоãо сопряженноãо эëеìен-
та оставëяþт ëинейныì.
В работе [1] преäставëены зависиìости äëя ра-

äиуса кривизны осевоãо профиëя роëика, обеспе-
÷иваþщеãо то÷е÷ный контакт в сопряжениях резüб.
Оäнако из-за ìноãо÷исëенности принятых äопу-
щений преäëоженные зависиìости нето÷ны и по-
ëу÷енный профиëü неоптиìаëен по наãрузо÷ной
способности и контактной жесткости. Дëя повы-
øения этих характеристик испоëнитеëüных ìеха-
низìов необхоäиìо разработатü ìетоäику поëу÷е-
ния ìаксиìаëüно возìожных раäиусов кривизн со-
пряженных поверхностей при выпоëнении усëовия
отсутствия их кроìо÷ных контактов. Дëя этоãо ис-
поëüзуеì ìетоä ãеоìетри÷ескоãо рас÷ета саìотор-
ìозящихся зуб÷атых переäа÷ с круãовыìи профи-

ëяìи зуб÷атых коëес [2]. В отëи÷ие от известных
реøений преäусìотриì возìожностü выпоëнения
сопряжений винт � роëик и роëик � ãайка в äвух
вариантах: с выпукëыìи профиëяìи обоих сопря-
ãаеìых äетаëей и с оäниì выпукëыì, а äруãиì во-
ãнутыì профиëеì.
Рассìотриì пëанетарный РВМ с эвоëüвентныì

профиëеì сопряжений (рис. 1). Впиøеì круãовой
профиëü в эвоëüвентный так, ÷тобы раäиусы впи-
санных окружностей быëи равны иëи бëизки к ра-
äиусаì кривизны эвоëüвент в тоì же се÷ении: по-
ëу÷енный профиëü буäет иìетü такие же экспëуа-
таöионные свойства, как эвоëüвентный. Кроìе
тоãо, сравнение круãовинтовоãо профиëя с эвоëü-
вентныì позвоëяет поëу÷итü усëовия отсутствия
кроìо÷ноãо контакта.
Посëе заìены эвоëüвент круãовыìи профиëя-

ìи контакты в заöепëениях становятся то÷е÷ныìи,

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòè è æåñòêîñòè ðîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ èç-
ìåíåíèåì ïðîôèëåé ñîïðÿæåííûõ âèíòîâûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäàâàòü ìàëîãàáàðèòíûå èñïîë-
íèòåëüíûå ìåõàíèçìû ðóëåâûõ ïðèâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêî-âèíòîâîé ìåõàíèçì,
ýâîëüâåíòíûé ïðîôèëü, æåñòêîñòü, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü.

The methodic of increase of load capability and stiff-
ness of roller-screw mechanisms by changing of profiles of
conjugated helical surfaces, which allows creating small-
sized actuating mechanisms of steering gears, is presented.

Keywords: roller-screw mechanism, involute profile,
stiffness, load capability.
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при этоì то÷ки контакта сохраняþт постоянное
поëожение на ëиниях заöепëения. Несìотря на
то, ÷то теореìа Эйëера � Савари äëя таких про-
фиëей не выпоëняется, постоянство переäато÷ноãо
÷исëа обеспе÷ивается неизìенностüþ общей нор-
ìаëи, как и в переäа÷ах Новикова.
В ка÷естве контактной то÷ки М2 в заöепëении

роëика 2 с ãайкой 3 выбереì то÷ку, ëежащуþ на их
äеëитеëüных äиаìетрах, т. е. в поëþсе заöепëения.
Это своäит к ìиниìуìу потери на трение в этоì за-
öепëении. В ка÷естве контактной то÷ки М1 в заöе-
пëении роëика 2 с винтоì 1 выбереì то÷ку, ëежа-
щуþ на тоì же äиаìетре роëика, ÷то и то÷ка М2.
Поëожение контактной то÷ки М1 винта опреäеëит-
ся раäиусоì rm1, который нахоäиì из выражения:

=  + ,

ãäе rb1 и rb2 � раäиусы основных окружностей вин-
та и роëика; r2 � раäиус äëитеëüной окружности
роëика; aw � ìежосевое расстояние; αtw12 � уãоë
заöепëения винта с роëикоì.
Найäеì раäиусы кривизны эвоëüвентных про-

фиëей в то÷ках контакта. В торöевоì се÷ении эти
раäиусы äëя винта, роëика и ãайки равны соответ-
ственно отрезкаì N1M1, N2M1 = M2N4 и N3M3.
Обозна÷ив эти раäиусы ρtm1, ρtm2 = ρt2, ρt3, выра-
зиì их ÷ерез параìетры звенüев:

ρtm1 = ; (1)

ρt2 = = r2sinαt2; (2)

ρt3 = = r3sinαt3, (3)

ãäе r3 � раäиус äеëитеëüной окружности ãайки 3;
αt1, αt2, αt3 � торöевые уãëы профиëя винта, роëи-
ка и ãайки соответственно.
С поìощüþ теореìы Менüе [3] найäеì раäиусы

ρnm1, ρn2, ρn3 кривизны эвоëüвент в норìаëüных се-
÷ениях:

(4)

ãäе βb1 = βb2 = βb3 = βb � уãëы накëона винтовой
ëинии на основных äиаìетрах звенüев к оси вра-
щения.

Раäиусы ρxm1, ρx2 и ρx3 кривизны эвоëüвент в
осевых се÷ениях найäеì с поìощüþ той же теоре-
ìы Менüе и соотноøений (4):

ρxm1 = ρtm1tgβb;

ρx2 = ρt2tgβb;

ρx3 = ρt3tgβb.

Дëя преäваритеëüных рас÷етов осевые раäиусы
ρ1, ρ2 и ρ3 кривизны круãовых профиëей ìожно
принятü равныìи соответственно раäиусаì ρхm1,
ρx2 и ρx3. В äаëüнейøеì посëе оöенки бëизости
круãовых профиëей к эвоëüвентныì их ìожно от-
корректироватü.
Опреäеëив tgβb из известных зависиìостей [3]

= ;

= ;

= ,

с у÷етоì форìуë (1)�(4) поëу÷иì сëеäуþщие вы-
ражения äëя раäиусов кривизны:

ρ1 = rb1tgβm1 ;

ρ2 = rb2tgβ2 = rb2tgβ2sinαt2;

ρ3 = rb3tgβ3 = rb3tgβ3sinαt3,

ãäе βm1, β2 = β3 � уãëы накëона винтовых ëиний к
оси вращения на рабо÷их äиаìетрах звенüев, т. е.
на äиаìетрах распоëожения то÷ек контакта.
Такиì образоì, принятые раäиусы кривизны

круãовых профиëей в осевоì се÷ении äëя повыøе-
ния жесткости ìожно увеëи÷иватü äо бесконе÷но-
сти, т. е. братü пëоскуþ поверхностü иëи изìенятü
выпукëуþ форìу поверхности на воãнутуþ. Но
при этоì необхоäиìо провоäитü проверку на от-
сутствие кроìо÷ноãо контакта. Наëи÷ие кроìо÷-
ноãо контакта в сопряжениях с круãовыì профи-
ëеì опреäеëиì по веëи÷инаì осевых зазоров Δха12,
Δxa21, Δxа32 и Δxa23 ìежäу рабо÷иìи боковыìи по-
верхностяìи витков то÷е÷ноãо заöепëения на äиа-
ìетрах верøин звенüев: отриöатеëüные зна÷ения
этих зазоров озна÷аþт наëи÷ие натяãа, т. е. кроìо÷-
ный контакт. В эвоëüвентных заöепëениях такие
зазоры отсутствуþт. Это позвоëяет отëи÷итü эвоëü-
вентный профиëü от круãовинтовоãо: ÷еì ìенüøе
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такие зазоры в то÷е÷ных заöепëениях, теì они бëи-
же к эвоëüвентныì.
Указанные осевые зазоры опреäеëяþтся выра-

женияìи [3]:

Δха12 = (  +  � Sxa1 � Sxp2); (5)

Δха21 = (  +  � Sxa2 � Sxp12); (6)

Δха23 = (  +  � Sxa2 � Sxp3); (7)

Δxa32 = (  +  � Sxa3 � Sxp23), (8)

ãäе , ,  � осевые тоëщины эвоëüвент-

ных профиëей на äиаìетрах верøин; , ,

 � осевые тоëщины эвоëüвентных профиëей

на окружностях нижних то÷ек активных профиëей;
Sxa1, Sxa2, Sxa3 � осевые тоëщины круãовых про-

фиëей на тех же окружностях.
Осевые тоëщины витков эвоëüвентных профи-

ëей опреäеëяþтся выраженияìи:

(9)

ãäе Sta1, Sta2, Sta3 � торöевые тоëщины витков на
äиаìетрах верøин; Stp1, Stp21, Stp23, Stp3 � торöевые
тоëщины витков на окружностях нижних то÷ек ак-
тивных профиëей; βа1, βa2, βa3 � уãëы накëона вит-
ков к оси вращения на äиаìетрах верøин; βр1, βр21,
βр23, βр3 � уãëы накëона витков на äиаìетрах ниж-
них то÷ек активных профиëей.
Даëее опреäеëяþтся:

tgβа1 = tgβ;

tgβ21 = tgβ;

tgβa2 = tgβ;

tgβр23 = tgβ;

tgβa3 = tgβ;

tgβр3 = tgβ;

tgβр1 = tgβ,

ãäе dp1, dp21, dp23, dp3 � äиаìетры окружностей
нижних то÷ек активных профиëей:

dp1 = 2 ;

dp21 = 2 ;

dp23 = 2 ;

dp3 = 2 .

Торöевые тоëщины зубüев в форìуëах (9) опре-
äеëяþтся äëя рассìатриваеìых заöепëений выра-
женияìи:

Sta1 = da1 ;

Stp1 = dp1 ;

Sta2 = da2 ;

Stp21 = dp21 ;

Stp23 = dp23 ;

Sta3 = da3 ;

Stp3 = dp32 ,

ãäе αа1, αа2, αа3 � уãëы профиëя эвоëüвенты на ок-
ружностях верøин; αр1, αp21, αp23, αр3 � уãëы про-
фиëя эвоëüвенты на окружностях нижних то÷ек ак-
тивных профиëей.
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Указанные уãëы опреäеëяþтся из соотноøений:

cosαа1 = ;  соsαа2 = ;  cosαа3 = ;

cosαр1 = ;  cosαp21 = ;

cosαp23 = ;  cosαр3 = .

Тоëщины витков с круãовыìи профиëяìи, вхо-
äящие в уравнения (5)�(8), соãëасно рис. 2 ìожно
опреäеëитü по форìуëаì:

Sxa1 = Sxm1 � 2(ra1 � rm1)tg ;

Sxp1 = Sxm1 + 2(rm1 � rp1)tg ,

ãäе αxa1 � осевой уãоë круãовоãо профиëя на ок-
ружности верøин винта; αхm1 � осевой уãоë круãо-
воãо профиëя на окружности нижней то÷ки актив-
ноãо эквиваëентноãо эвоëüвентноãо профиëя винта.
Анаëоãи÷но опреäеëяþтся тоëщины Sxp1, Sxp21,

Sxp23 роëиков и Sха3 и Sxp3 ãайки:

Sxa2 = Sxa � 2(ra2 � r2)tg ; (10)

Sxp21 = Sx2 + 2(r2 � rp21)tg ; (11)

Sxp23 = Sx2 � 2(r2 � rp23)tg ; (12)

Sxa3 = Sx3 � 2(r3 � ra3)tg ; (13)

Sxp3 = Sx3 + 2(rp3 � r3)tg , (14)

ãäе αxa2, αa3 � осевые уãëы профиëей на окружно-
стях верøин; αx2, αх3 � осевые уãëы круãовых про-

фиëей на рабо÷их äиаìетрах; αxр21, αхp23, αхр3 �
осевые уãëы круãовых профиëей на окружностях
нижних то÷ек активных эквиваëентных эвоëüвент-
ных профиëей.
Осевые уãëы в форìуëах (10)�(14) опреäеëяþт-

ся по зависиìостяì [4]:

(15)

Остаëüные осевые уãëы, вхоäящие в форìуëы
(10)�(14) в соответствии с рис. 2 опреäеëяþтся из
выражений:

sinαxa1 = sinαxm1 + (ra1 � rm1);

sinαxa2 = sinαx2 + (ra2 � r2);

sinαxa3 = sinαx3 � (r3 � ra3);

sinαxp1 = sinαxm1 � (rm1 � rp1);

sinαxp21 = sinαx2 � (r2 � rp21);

sinαxp23 = sinαx2 � (r2 � rp23);

sinαxp3 = sinαx3 + (rp3 � r3).

Архиìеäовы профиëи витков ìожно рассìат-
риватü как ÷астный сëу÷ай круãовых профиëей, в
которых раäиусы ρ1, ρ2 и ρ3 кривизны профиëей
бесконе÷но веëики. В этоì сëу÷ае ìоãут бытü ис-
поëüзованы форìуëы (5)�(8), а форìуëы (10)�(14)
приниìаþт виä:

Sxa1 = Sxm1 � 2(ra1 � rm1);

Sxp1 = Sxm1 + 2(rm1 � rp1)tgαxm1;

Sxa2 = Sx2 � 2(ra2 � r2)tgαx2;

Sxp21 = Sx2 + 2(r2 � rp21)tgαx2;

Sxp23 = Sx2 + 2(r2 � rp23)tgαx2;

Sxа3 = Sx3 � 2(r3 � ra2)tgαx3;

Sxр3 = Sx3 + 2(rp3 � r3)tgαx3.

Привеäенная ìетоäика опреäеëения тоëщин
круãовых профиëей позвоëяет установитü поряäок
ãеоìетри÷ескоãо рас÷ета пëанетарных РВМ с то-
÷е÷ныì контактоì, обеспе÷иваþщеãо поëу÷ение
ìаксиìаëüных раäиусов кривизны.
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По преäëоженной ìетоäике разработана про-
ãраììа ãеоìетри÷ескоãо рас÷ета круãовых профи-
ëей резüб звенüев пëанетарных РВМ.
В ка÷естве приìера расс÷итана ãеоìетрия со-

пряжения ìеханизìа первоãо типа [2] со сëеäуþ-
щиìи исхоäныìи äанныìи: осевой øаã Рх = 1,5 ìì;
уãоë профиëя в норìаëüноì се÷ении αn = 45°; ÷ис-
ëо витков: z1 = 3, z2 = 1, z3 = 6; уãëы накëона вит-
ков звенüев на рабо÷их äиаìетрах к оси вращения:
βm1 = 88,29°, β2 = β3 = β = 87,72°; направëение на-
резок на винте и роëиках � разное.
Резуëüтаты рас÷етов осевых зазоров ìежäу ра-

бо÷иìи боковыìи поверхностяìи витков в зависи-
ìости от раäиуса кривизны роëика показаны на
рис. 3. Анаëиз поëу÷енных ãрафиков позвоëяет оп-
реäеëитü ìаксиìаëüный раäиус кривизны роëика
при разëи÷ных кривизнах винта и ãайки.
В рассìатриваеìоì приìере ìаксиìаëüно воз-

ìожный из усëовия отсутствия кроìо÷ноãо кон-
такта раäиус кривизны профиëя резüбы роëика в
осевоì се÷ении ρ2 = 12 ìì (сì. рис. 3, а�в). Осе-
вые зазоры иìеþт наиìенüøие зна÷ения по окруж-
ностяì верøин резüб роëика в сопряжениях винт �
роëик и роëик � ãайка, т. е. по окружностяì ниж-
них то÷ек активноãо профиëя. Этот зазор и оãра-
ни÷ивает раäиус кривизны резüб роëика.
На рис. 4 преäставëены зависиìости привеäен-

ных раäиусов кривизны в сопряжениях РВМ от ра-
äиуса ρ2 кривизны роëика, анаëиз которых пока-
заë, ÷то наиìенüøиì зна÷енияì привеäенных ра-
äиусов кривизны при выпукëой форìе профиëя
роëика соответствуþт выпукëые профиëи винта и
ãайки.
По резуëüтатаì иссëеäований разработаны но-

ìоãраììы (рис. 5 и 6) äëя опреäеëения жесткости
ìеханизìов в зависиìости от выбранных ãеоìет-
ри÷еских параìетров � рабо÷еãо раäиуса rр1 винта,
÷исëа z1 захоäов винта при опорной ãайке иëи ÷ис-
ëа захоäов ãайки при опорноì винте, параìетра K
(сì. рис. 6) и раäиуса ρх2 круãовоãо профиëя резüбы
роëика. Ноìоãраììа на рис. 5 расс÷итана äëя осе-

вой наãрузки Рос = 1000 кã. Есëи наãрузка отëи÷а-
ется от этоãо зна÷ения, необхоäиìо в поëу÷енное
зна÷ение жесткости ввести поправку, воспоëüзо-
вавøисü ноìоãраììой зависиìости жесткости С от
наãрузки Q (сì. рис. 6). На рис. 7 показана ноìо-
ãраììа äëя рас÷ета наãрузо÷ной способности РВМ,
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в ка÷естве которой принята äопустиìая осевая на-
ãрузка, от параìетра К при разëи÷ных рабо÷их ра-
äиусах винта äëя эвоëüвентноãо профиëя резüб [5].
На рис. 8 показана ноìоãраììа äëя рас÷ета äо-

пустиìой осевой сиëы от раäиуса круãовоãо про-
фиëя резüбы роëика при разëи÷ных рабо÷их раäиу-
сах винта при то÷е÷ноì контакте резüб [6].
Испоëüзование привеäенных ноìоãраìì при

проектных рас÷етах испоëнитеëüных ìеханизìов,
наприìер руëевых привоäов, позвоëяет äостато÷но
просто выбиратü наибоëее öеëесообразные разìе-
ры звенüев ìеханизìа исхоäя из требований техни-
÷ескоãо заäания.
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Рис. 6. Зависимости жесткости С от нагрузки Q, рабочего
радиуса rр1 винта и параметра K
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Разработанная ìетоäика повыøения наãрузо÷-
ной способности и жесткости РВМ обëеã÷ает соз-
äание ìаëоãабаритных испоëнитеëüных ìеханиз-
ìов руëевоãо привоäа.
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Такие äетаëи, как ваëы, øиро-
ко приìеняþтся, иìеþт разные
назна÷ения, конструкöии, ìассы
(от нескоëüких киëоãраììов äо
нескоëüких тонн), ìоãут иìетü
внутреннее öентраëüное отвер-
стие. Ваëы ìоãут бытü ступен÷а-
тыìи, пустотеëыìи, со øëиöаìи
и коìбинированныìи.
Ступен÷атые ваëы обрабаты-

ваþт на токарных станках за äве
и боëее установки. Обработка
äëинных ступен÷атых ваëов (äëи-
на боëее ÷еì в 10 раз превыøает
äиаìетр) относится к труäоеì-
киì операöияì из-за ìаëой жест-
кости заãотовки и возникаþщих
вибраöий, которые усëожняþт

поëу÷ение высоких показатеëей
ка÷ества обработанной поверх-
ности, то÷ности и произвоäи-
теëüности.
Дëя повыøения произвоäи-

теëüности и ка÷ества обработки
äëинных öиëинäри÷еских поверх-
ностей, как правиëо, приìеняþт
поäвоäиìые опоры (наприìер
ëþнеты), повыøаþщие жесткостü
заãотовки [1]. Схеìа установки
опор, их конструкöия, закрепëе-
ние, техноëоãи÷еская база опре-
äеëяþт произвоäитеëüностü обра-
ботки и то÷ностü äиаìетраëüных
разìеров ваëа [2]. Наибоëüøей
труäоеìкостüþ (выбор конструк-
öии и ìест установки ëþнетов, их

настройка) отëи÷ается обработка
ваëов в öентрах. Испоëüзование
наружной поверхности ваëа в ка-
÷естве техноëоãи÷еской базы по-
звоëяет повыситü произвоäитеëü-
ностü и то÷ностü обработки.
При обработке äëинноìерных

ваëов на станках токарной ãруп-
пы приìеняþт как непоäвижные,
так и поäвижные ëþнеты. Не-
поäвижные ëþнеты позвоëяþт
зафиксироватü заãотовку на оä-
ноì опреäеëенноì äиаìетре и
остаþтся непоäвижныìи äо кон-
öа обработки. Поäвижные ëþне-
ты ìожно переìещатü по поверх-
ности обрабатываеìой заãотовки
во вреìя обработки, оäнако оã-
рани÷ениеì явëяется неизìен-
ностü äиаìетра öиëинäри÷еской
поверхности базирования äетаëи
в ëþнете. При обработке ступен-
÷атоãо ваëа необхоäиìо иëи оãра-
ни÷иватü переìещение ëþнета, а
соответственно и резöа, иëи оста-
навëиватü обработку, устанавëи-
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Рис. 1. Люнет специальной конструкции:
1 � ãиäроöиëинäры; 2 � заãотовка

А. Г. ЯГОПОЛЬСКИЙ, Н. Ю. КРОПОТИН (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
e-mail: elessar.vtx@gmail.com

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ëþíåòà
äëÿ îáðàáîòêè äëèííîìåðíûõ 
ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ëþíåòîâ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äëèííî-
ìåðíûõ ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèè ïîäâèæíîãî ëþíåòà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïîäâèæíûõ îïîðíûõ
ñòåðæíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé ñòàíîê, ëþíåò, ñòàíî÷íîå ïðèñïîñîá-
ëåíèå, îïòèìèçàöèÿ, ñòóïåí÷àòûé âàë, äëèííîìåðíûé âàë, äèàìåòð.

The necessity of application of special rests for accuracy and capability in-
crease at machining of long-length stepped shafts is shown. The recommenda-
tions on a following rest structure optimization using special movable support bars
are given.

Keywords: metal-cutting machine, rest, machine retaining device, optimiza-
tion, stepped shaft, long-length shaft, diameter.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 15)!
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ватü ëþнет на сëеäуþщей поверх-
ности и возобновëятü обработку,
÷то увеëи÷ивает поãреøности и
вреìя изãотовëения äетаëи.
Уìенüøитü поãреøности и

вреìя изãотовëения äëинноìер-
ноãо ступен÷атоãо ваëа ìожно
обработкой за оäин прохоä.
Разработан ëþнет спеöиаëü-

ной конструкöии, который по-
звоëяет изìенятü установëенный
äиаìетр в проöессе обработки.
Данный ëþнет (рис. 1) иìеет äва
набора из трех спеöиаëüных поä-
вижных стержней 1, фиксируþ-
щих заãотовку 2 во вреìя обработ-
ки, ÷то обеспе÷ивает непрерыв-
ностü резания, искëþ÷ая переус-
тановку ëþнета на сëеäуþщуþ
ступенü обрабатываеìоãо ваëа.
Дëя изìенения в ìоìент пе-

рехоäа на сëеäуþщий у÷асток ус-
таново÷ноãо äиаìетра äëя фик-
сируþщих стержней преäëаãает-
ся испоëüзоватü ãиäравëи÷ескуþ
систеìу со сëеäящиì зоëотни-
коì, которая приìеняется в ко-
пироваëüных станках (рис. 2). Ре-
ãистраöия äавëения в осевоì на-
правëении äëя кажäоãо набора
стержней осуществëяется с по-

ìощüþ ãиäроöиëинäров. Гиäро-
öиëинäры 2 разжиìаþт фикси-
руþщие стержни ëþнета в раäи-
аëüных направëениях. Гиäроöи-
ëинäр 3 сìещает ëþнет назаä в
осевоì направëении äëя коì-
пенсаöии вреìени перехоäа с
оäной поверхности ступен÷атоãо
ваëа на äруãуþ. В кажäоì наборе
стержней оäин стерженü явëяет-
ся изìеритеëüныì преобразова-
теëеì � он копирует поверхностü
äетаëи, äва äруãих повторяþт
äвижения первоãо. В резуëüтате
ëþнет перенастраивается на сëе-
äуþщуþ поверхностü, ÷то позво-
ëяет еìу проäоëжитü äвижение
(рис. 3).
Поряäок äействия ãиäравëи-

÷еской систеìы перехоäа поä-
вижноãо ëþнета с оäной ступени
ваëа на äруãуþ:

1) реãистраöия усиëия в осе-
воì направëении � повыøение
äавëения в ãиäроöиëинäре 1 (сì.
рис. 2);

2) переäа÷а äавëения ÷ерез
ãиäроусиëитеëü 5:
а) на ãиäроöиëинäры 2 соот-

ветствуþщих стержней � разжа-
тие стержней;

б) на ãиäроöиëинäр 3 на суп-
порте äëя коìпенсаöии вреìени
перехоäа.
Посëе заверøения перехоäа

ëþнет с оãрани÷енной скоростüþ
возвращается к исхоäноìу поëо-
жениþ на суппорте.
Перехоä стержней с оäной ба-

зируþщей поверхности на äру-
ãуþ осуществëяется в нескоëüко
этапов. Первый этап (рис. 4, а) �
реãистрируется усиëие в осевоì
направëении и происхоäит отвоä
первоãо набора стержней äо сëе-
äуþщей ступени ваëа. Второй
набор стержней непоäвижен в
раäиаëüноì направëении и вос-
приниìает äинаìи÷еские и ста-
ти÷еские наãрузки. Второй этап
(рис. 4, б) � первый набор стерж-
ней фиксируется на сëеäуþщей
ступени ваëа, и наãрузки воспри-
ниìаþтся всеìи стержняìи. Тре-
тий этап (рис. 4, в) � реãистри-
руется усиëие в осевоì направëе-
нии и отвоäится äо сëеäуþщей
ступени ваëа второй набор стерж-
ней. Первый набор стержней не-
поäвижен в раäиаëüноì направ-
ëении и восприниìает äинаìи÷е-
ские и статисти÷еские наãрузки.
Четвертый этап (рис. 4, г) � вто-
рой набор стержней фиксируется
на äостиãнутой ступени и фикси-
руется ваë всеìи стержняìи.
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Рис. 3. Расположение двух наборов стерж-
ней подвижного люнета при переходе с
одной ступени вала на другую:
1 � заãотовка; 2 � поäвижный стерженü;
3 � ãиäроöиëинäр; 4 � корпус ëþнета
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Рис. 2. Гидромеханическая схема устройства:
1, 2, 3 � ãиäроöиëинäры; 4 � корпус ëþнета; 5 � ãиäроусиëитеëü; 6 � изìеритеëüный
преобразоватеëü
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Возìожна сëеäуþщая опти-
ìизаöия конструкöии и работы
ëþнета.
Дëя повыøения пëавности хо-

äа ìожно увеëи÷итü ÷исëо набо-
ров опорных стержней (рис. 5).
Иäеаëüный вариант � спëоøной
ìассив из нескоëüких наборов.
При этоì необхоäиìо соãëасо-
ванное äвижение сосеäних набо-
ров стержней в зависиìости от их
поëожения. Это обеспе÷ивает по-
выøение то÷ности позиöиониро-
вания, ìаксиìаëüной äинаìи÷е-
ской наãрузки и пëавности хоäа,
оäнако усëожняет конструкöиþ,
увеëи÷ивает вреìя перехоäа с оä-
ной ступени ваëа на äруãуþ и ãа-
баритный разìер ëþнета в осе-
воì направëении.
При этоì ÷увствитеëüностü �

ìиниìаëüный/ìаксиìаëüный раз-
ìер ступени перехоäа äëя безус-
ëовноãо перехоäа по поверхности
без потери базирования äетаëи �
обеспе÷ивается ãарантированныì
базированиеì äетаëи хотя бы оä-
ниì набороì стержней. Это äос-
тиãается увеëи÷ениеì ÷исëа на-
боров стержней иëи øаãа ìежäу
ниìи.
Иноãäа при базировании äета-

ëи оäниì набороì стержней оã-
рани÷ениеì явëяется их äина-
ìи÷еская ãрузопоäъеìностü. При
нескоëüких наборах стержней,
оäноìоìентно базируþщих äе-
таëü при перехоäе, уìенüøается
äинаìи÷еская наãрузка, а сëеäо-
ватеëüно, и эффективное се÷ение
оäноãо стержня, т. е. уìенüøаþт-
ся еãо разìеры.

Расøирение äиапазонов раз-
ìеров обрабатываеìых äетаëей
ìожно обеспе÷итü изìенениеì
разìеров стержней. При обработ-
ке у торöа äетаëи и в зоне уäер-
живаþщеãо патрона иëи заäнеãо
öентра станка соответствуþщие
стержни отоäвиãаþт на äëину
ìаксиìаëüноãо хоäа.
Дëя повыøения то÷ности ре-

ãистраöии перехоäов и разäеëе-
ния изìеритеëüной и сиëовой
систеì ìожно äобавитü незави-
сиìый эëеìент � изìеритеëüный
преобразоватеëü 6 (сì. рис. 2),
реãистрируþщий перехоä с оä-
ной ступени ваëа на äруãуþ, ÷то
незна÷итеëüно усëожняет конст-
рукöиþ.

При испоëüзовании поäвиж-
ноãо ëþнета äанной конструкöии
возникаþт оãрани÷ения по пере-
ìещениþ суппорта и, соответст-
венно, режущеãо инструìента в
ìоìент перехоäа ëþнета на сëе-
äуþщуþ поверхностü базирова-
ния, обработка на это вреìя пре-
кращается, ÷то увеëи÷ивает тех-
ноëоãи÷еское вреìя. Поэтоìу
äанная конструкöия ìожет бытü
нераöионаëüной при боëüøоì
÷исëе ступеней ваëа, а также, ес-
ëи разностü äиаìетров посëеäо-
ватеëüных ступеней зна÷итеëüна
по сравнениþ с äëиной обраба-
тываеìой поверхности. Оäнако в
первоì сëу÷ае вреìенны ´е потери
коìпенсируþтся высокой скоро-
стüþ реаãирования и ìиниìаëü-
ной заäержкой сиãнаëа коìанä
ãиäравëи÷еской систеìы, управ-
ëяþщей тоëüко стержняìи ëþне-
та, а не суппортоì. Второй сëу-
÷ай ìаëовероятен ввиäу тоãо, ÷то
ëþнет изна÷аëüно необхоäиì äëя
обработки äëинноìерных äета-
ëей и обрабатыватü на токарных
станках ваëы с поäобныìи разìе-
раìи техноëоãи÷ески неöеëесо-
образно.
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стержней люнета при переходе с одной
ступени вала на другую
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Íîâûé ïîäõîä ê ñòðóêòóðíîìó ñèíòåçó
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ

Структурный синтез ìеханизìов выпоëняþт
по правиëу, преäëоженноìу русскиì у÷еныì
И. В. Ассуроì и усоверøенствованноìу акаäеìи-
коì И. И. Артобоëевскиì [1]: для создания меха-
низма любой степени свободы и сложности необхо-
димо к подвижному звену, присоединенному к стой-
ке одноподвижной кинематической парой (такой
механизм называют механизмом первого класса) по-
следовательно присоединять кинематические цепи с
нулевыми степенями свободы.
Кинеìати÷еская öепü с нуëевой степенüþ сво-

боäы называется структурной ãруппой (ãруппой
Ассура), есëи она не состоит из посëеäоватеëüно
соеäиненных кинеìати÷еских öепей с нуëевой сте-
пенüþ свобоäы и кажäый из заìкнутых контуров,
поëу÷енных при соеäинении ее с непоäвижныì
звеноì, иìеет степенü свобоäы W > �1. Так как
структурная ãруппа присоеäиняется к ìеханизìу,
то крайние звенüя äоëжны закан÷иватüся кинеìа-
ти÷ескиìи параìи [2].
По опреäеëениþ структурной ãруппы необхоäи-

ìыì усëовиеì ее существования явëяется равенст-
во нуëþ степени поäвижности öепи:

W = 6n � 5p1 � 4р2 � 3р3 � 2р4 � р5 = 0
иëи

6n = 5р1 + 4р2 + 3р3 + 2р4 + р5. (1)

Обозна÷ив ÷исëо кинеìати÷еских пар ãруппы
как p = p1 + p2 + p3 + p4 + p5, поëу÷иì форìуëу (1)
в виäе:

6n = 5р � р2 � 2p3 � 3p4 � 4p5. (2)

Дëя образования структурной ãруппы в ранее
опубëикованных работах рекоìенäуется сна÷аëа
по форìуëе (1) опреäеëитü ÷исëа звенüев и соот-
ветствуþщих кинеìати÷еских пар, затеì выбратü
структуру звенüев и поряäок их соеäинения. В на-
стоящей работе преäëаãается иной поäхоä � сна-
÷аëа выбратü виäы кинеìати÷еских öепей (откры-
тая, заìкнутая, коìбинированная) и кинеìати÷е-
ских пар и структуру звенüев, а затеì опреäеëитü их
÷исëа.
Ввеäеì известные, но реäко приìеняеìые по-

нятия � äвупарные, трехпарные и т. ä. звенüя (по
÷исëу кинеìати÷еских пар).

Структурные группы на основании
открытых кинематических цепей

В таких структурных ãруппах, состоящих из äву-
парных звенüев, ÷исëо кинеìати÷еских пар боëüøе
÷исëа звенüев на еäиниöу. Кажäое трехпарное зве-
но, ввеäенное в такуþ öепü, увеëи÷ивает ÷исëо ки-
неìати÷еских пар на еäиниöу, кажäое ÷етырехпар-
ное звено � на äве еäиниöы, кажäое пятипарное
звено � на три еäиниöы и т. ä. Поэтоìу ÷исëо ки-
неìати÷еских пар структурных ãрупп из открытых
öепей составëяет:

p = p1 + p2 + р3 + р4 + p5 =
= n + 1 + n3 + 2n4 + 3n5 + 4n6 + ..., (3)

ãäе n3, n4, n5, ... � ÷исëа соответственно трехпар-
ных, ÷атырехпарных, пятипарных и т. ä. звенüев.
Поäставив выражения (3) в форìуëу (2), поëу-

÷иì необхоäиìое усëовие äëя структурной ãруппы
на основании открытой кинеìати÷еской öепи:

n = 5(1 + n3 + 2n4 + 3n5 + 4n6 + ...) �
� р2 � 2p3 � 3р4 � 4р5. (4)

Рассìотриì возìожные виäы структурных ãрупп.
Есëи структурная ãруппа состоит тоëüко из дву-

парных звеньев, то иìееì n3 = n4 = n5 = 0, а выра-
жения (4) и (3) приниìаþт виä:

n = 5 � р2 � 2р3 � 3р4 � 4р5;

p = p1 + p2 + p3 + p4 + p5 = n + 1.

Есëи структурная ãруппа состоит тоëüко из од-
ноподвижных кинематических пар (р2 = p3 = p4 =
= p5 = 0), то n = 5 и p = p1 = 6, т. е. ãруппа состоит
из пяти звенüев и øести оäнопоäвижных кинеìа-

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ñèíòåçó ñòðóêòóðíûõ ãðóïï, ïðè
êîòîðîì ïî âèäó è ñîñòàâó êèíåìàòè÷åñêîé öåïè è ÷èñëó
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ýòèõ äàííûõ ñèíòåçèðóþò ñòðóêòóðíûå ãðóïïû. Ïîäõîä
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An approach to the synthesis of structural groups in
which the shape and structure of the kinematic chain and the
number treharne and more multi-pair links determine the
number of links and kinematic pairs and based on these da-
ta, synthesize structural group. The approach formalitie the
process of creating structural groups to expand their range.

Keywords: two-, three-, four paired, etc. links open
and closed kinematic chains.
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ти÷еских пар и по опреäеëениþ И. И. Артобоëев-
скоãо явëяется двухповодковой группой второго
класса (рис. 1). Есëи ãруппа соäержит ìноãопоä-
вижные кинеìати÷еские пары, иìееì разные ìо-
äификаöии.
Есëи структурная ãруппа соäержит также одно

трехпарное звено, то n3 = 1, n4 = n5 = ... = 0 и из
выражений (4) и (3) поëу÷иì:

n = 10 � р2 � 2р3 � 3р4 � 4р5;

р = р1 + p2 + p3 + p4 + p5 = n + 2.

Есëи структурная ãруппа состоит тоëüко из од-
ноподвижных кинематических пар (р2 = p3 = р4 =
= p5 = 0), то n = 10 и р = р1 = 12, т. е. ãруппа со-
стоит из äесяти звенüев и äвенаäöати оäнопоäвиж-
ных кинеìати÷еских пар и явëяется трехповодко-
вой группой третьего класса (рис. 2). Есëи ãруппа

соäержит ìноãопоäвижные кинеìати÷еские пары,
поëу÷аеì разные ìоäификаöии.
Есëи в составе ãруппы естü одно четырехпарное

звено, т. е. n3 = 0, n4 = 1, n5 = n6 = ... = 0, то из вы-
ражений (4) и (3) иìееì:

(5)

При р2 = р3 = p4 = p5 = 0 соãëасно выраженияì
(5) иìееì n = 15, р1 = 18, т. е. поëу÷аеì четырех-
поводковую группу четвертого класса (рис. 3). При
поо÷ереäной заìене оäнопоäвижных кинеìати÷е-
ских пар äвух-, трехпоäвижныìи параìи и т. ä.
поëу÷аеì разные ìоäификаöии этой структурной
ãруппы.
Ввоäя пяти- и øестипарные звенüя, ìожно по-

ëу÷итü разные виäы структурных ãрупп. Как пока-
заëи иссëеäования, структурные ãруппы на основа-
нии открытых кинеìати÷еских öепей, в составе ко-
торых иìеþтся сеìипарные и боëее ìноãопарные
звенüя, не существуþт.

Структурные группы на основании
замкнутых кинематических цепей

В заìкнутых öепях, состоящих из äвупарных
звенüев, ÷исëо кинеìати÷еских пар равно ÷исëу
звенüев: р = n.
Кажäая äопоëнитеëüно ввеäенная заìкнутая

öепü увеëи÷ивает ÷исëо кинеìати÷еских пар на
еäиниöу. Поэтоìу в кинеìати÷еских öепях с раз-
ныì ÷исëоì заìкнутых кинеìати÷еских öепей и
состоящих тоëüко из äвупарных звенüев (сþäа не
вхоäят ìноãопарные звенüя, соеäиняþщие заìкну-
тые кинеìати÷еские öепи) ìежäу ÷исëаìи звенüев
и кинеìати÷еских пар существует зависиìостü

р = n + k � 1, (6)

ãäе k � ÷исëо независиìых заìкнутых кинеìати-
÷еских öепей в структурной ãруппе.
Поäставив выражение (6) в усëовие (2) и выпоë-

нив преобразования, поëу÷иì:

n = 5(k � 1) � р2 � 2р3 � 3p4 � 4р5.

Дëя заìкнутых öепей это усëовие невыпоëниìо,
так как при оäной заìкнутой öепи (k = 1) поëу÷иì
n ≤ 0, ÷то невозìожно. Как показываþт рас÷еты,
äëя уäовëетворения усëовия (2) в составе структур-
ной ãруппы на основании заìкнутых кинеìати÷е-
ских öепей äоëжно бытü не ìенее äвух ìноãопар-
ных звенüев. Так как кажäое трехпарное звено вво-
äит äопоëнитеëüно оäну, кажäое ÷етырехпарное
звено � äве и т. ä. кинеìати÷еские пары, то ìежäу
÷исëаìи звенüев и кинеìати÷еских пар таких öе-
пей äоëжна существоватü зависиìостü

р = p1 + р2 + p3 + p4 + p5 =
= n + k � 1 + n3 + 2n4 + 3n5 + 4n6 + ... . (7)

Рис. 1. Схема двухповодковой структурной группы второго
класса

Рис. 2. Схема трехповодковой структурной группы третьего
класса

Рис. 3. Схема четырехповодковой структурной группы четвертого
класса

n 15 p2– 2p3– 3p4– 4p5;–=

p p1 p2 p3 p4 p5+ + + + n 3.+= = ⎭
⎬
⎫
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Поäставив выражение (7) в усëовие (2), поëу÷иì:

n = 5(k � 1 + n3 + 2n4 + 3n5 + 4n6 + ...) �

� р2 � 2р3 � 3р4 � 4р5. (8)

Допустиì, ÷то структурная ãруппа соäержит оä-
ну заìкнутуþ öепü (k = 1), äва трехпарных звена
(n3 = 2) и äвупарные звенüя. Тоãäа из форìуë (8) и
(7) поëу÷иì:

n = 10 � p2 � 2p3 � 3р4 � 4р5;

р = р1 + p2 + p3 + p4 + p5 =

= 12 � р2 � 2p3 � 3р4 � 4p5.

Есëи звенüя структурной ãруппы соеäинены
тоëüко оäнопоäвижныìи кинеìати÷ескиìи пара-
ìи, она äоëжна состоятü из äесяти звенüев и äве-
наäöати оäнопоäвижных кинеìати÷еских пар. Так
как оäна поäвижная заìкнутая кинеìати÷еская
öепü äоëжна иìетü не ìенее сеìи звенüев, рассìат-
риваеìая структурная ãруппа иìеет виä, показан-
ный на рис. 4.

Преäëаãаеìый поäхоä к структурноìу синтезу
пространственных ìеханизìов форìаëизует про-
öесс созäания структурных ãрупп, ÷то позвоëяет
расøиритü их ряä.
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Ðàñ÷åò êëåììîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè 
êîíòàêòíîãî ñëîÿ1

Кëеììовые соеäинения øироко испоëüзуþтся
äëя переäа÷и вращаþщеãо ìоìента от ìуфт на ва-
ëы [1], ÷то обусëовëено простотой сборки и затяж-

ки соеäинения, а также отсутствиеì в неì зазора.
Кëеììовое соеäинение переäает вращаþщий ìо-
ìент и осевуþ сиëу всëеäствие возникновения сиë
трения ìежäу ваëоì и разъеìной втуëкой (иëи
втуëкой с прорезüþ), стянутой с поìощüþ резüбо-
воãо соеäинения [2].
При затяжке винтов распреäеëение äавëения в

соеäинении и, соответственно, еãо наãрузо÷ная
способностü зависят от поäатëивостей ваëа, втуë-
ки и контактноãо сëоя, образованноãо их øерохо-
ватыìи поверхностяìи, а также от зазора ìежäу
ниìи. Общепринятая ìетоäика рас÷ета кëеììовых
соеäинений [1, 2] не у÷итывает эти факторы. В äан-
ной работе преäëаãается уто÷ненный проектный
рас÷ет кëеììовых соеäинений, поäобный по струк-
туре общепринятоìу, но у÷итываþщий вëияние
контактноãо сëоя и äиаìетраëüноãо зазора в со-
еäинении, а также конструктивных особенностей
втуëки.
Кëеììовые соеäинения выпоëняþт разборны-

ìи (рис. 1, а) и неразборныìи (рис. 1, б); в посëеä-
неì сëу÷ае во втуëке äеëается прорезü äëя увеëи-
÷ения ее поäатëивости.
В кëеììовоì соеäинении привеäение наãрузок

к поверхности контакта анаëоãи÷но рас÷ету соеäи-
нения с натяãоì. Среäнее äавëение p в соеäинении,

Рис. 4. Схема структурной группы из десяти звеньев и двенадцати
одноподвижных кинематических пар

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ðàçáîðíûõ è íåðàçáîðíûõ êëåì-
ìîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòíîãî
ñëîÿ ìåæäó âàëîì è âòóëêîé, äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà è
ïîäàòëèâîñòè ïåðåìû÷êè â íåðàçáîðíîì ñîåäèíåíèè.
Ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñèë çàòÿæêè è ðàç-
ìåðîâ ïåðåìû÷êè, àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèÿ, ïåðå-
äàþùåãî âðàùàþùèé ìîìåíò è îñåâóþ ñèëó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëåììîâîå ñîåäèíåíèå, êîíòàêò-
íàÿ ïîäàòëèâîñòü, ñèëà çàòÿæêè.

The analysis of removable and permanent terminal
joints, taking into account the flexibility of contact layer be-
tween a shaft and a sleeve, diametric gap and flexibility of
a bridge in a permanent joint, is suggested. The formulae
for analysis of tightening forces and dimensions of a
bridge, the algorithm of joint analysis, transfering torque
moment and axial force, are presented.

Keywords: terminal joint, contact flexibility, tightening
force.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
по теìе 1403.
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необхоäиìое äëя переäа÷и осевой сиëы Fa и вра-
щаþщеãо ìоìента Т, опреäеëяется форìуëой

p = , (1)

ãäе d � äиаìетр ваëа; L � äëина соеäинения; f �
коэффиöиент трения ìежäу ваëоì и втуëкой.
Общепринятый рас÷ет [1, 2] преäпоëаãает, ÷то

äавëение в кëеììовоì соеäинении распреäеëено
равноìерно (рис. 2, а), а сиëа затяжки поровну рас-
преäеëена ìежäу винтаìи. Есëи соеäинение нераз-
борное, то переìы÷ку øириной h (сì. рис. 1, б)
с÷итаþт øарнироì. В такоì сëу÷ае сиëа Fзат затяж-
ки винта опреäеëяется из усëовия равновесия верх-
ней поëовины втуëки:

Fзат = p sinϕdϕ = , (2)

ãäе z приниìается равныì ÷исëу винтов, есëи со-
еäинение неразборное, иëи ÷исëу пар винтов, есëи
соеäинение разборное.
В äанной работе преäëаãается рас÷ет кëеììово-

ãо соеäинения, основанный на äруãих äопущениях:
1) верхняя и нижняя поëовины втуëки кëеììо-

воãо соеäинения � жесткие, контактный сëой, об-

разованный øероховатыìи поверхностяìи ваëа и
втуëки, а также переìы÷ка в неразборноì соеäине-
нии � поäатëивые;

2) äефорìаöии переìы÷ки � упруãие и ëинейно
связаны с напряженияìи в ней;

3) äефорìаöии контактноãо сëоя � упруãие,
äавëение в контактноì сëое пропорöионаëüно
кваäрату сбëижения поверхностей ваëа и втуëки;

4) касатеëüные напряжения в контактноì сëое не
вëияþт на распреäеëение äавëения в соеäинении;

5) øирина g прорези (сì. рис. 1, б) в соеäинении
äостато÷но ìаëа.

Даëее буäеì разëи÷атü äавëение р(ϕ) в контакт-
ноì сëое, явëяþщееся функöией уãëа ϕ, который
отс÷итываþт от вертикаëи, и среäнее äавëение р в
контактноì сëое, опреäеëяеìое по форìуëе (1).
Взаиìосвязü ìежäу äавëениеì р(ϕ) и сбëижениеì
δ(ϕ) в контактноì сëое опреäеëяется форìуëой [3]:

δ(ϕ) = cε = Ra ε .

Зäесü Ra = (  + )0,5 � привеäенный пара-
ìетр øероховатости (Ra1 и Ra2 � среäние ариф-
ìети÷еские откëонения профиëей поверхностей
ваëа и втуëки);  � коэффиöиент, зависящий от
способов обработки (äëя боëüøинства способов
обработки ìожно принятü = 263); ε � ìас-
øтабный фактор, зависящий от разìеров соеäи-
нения, воëнистости и откëонений форìы контак-
тируþщих поверхностей (äëя соеäинений äиаìет-
роì ìенüøе db = 50 ìì ìожно принятü ε = d/db);
Е = [(1 � )/E1 + (1 � )/Е2]

�1 � привеäенный
ìоäуëü упруãости (Е1 и Е2 � ìоäуëи упруãости ìа-
териаëов ваëа и втуëки, μ1 и μ2 � их коэффиöиен-
ты Пуассона).

Выразив äавëение ÷ерез сбëижение в контакт-
ноì сëое, поëу÷иì:

р(ϕ) = δ(ϕ)2/(cε)2.

1
πdLf
---------- Fa

2 2T
d

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

+

d

D

g
b h

d

б)а)

D

Рис. 1. Разборное (а) и неразборное (б) клеммовые соединения
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Рис. 2. Расчетные схемы клеммового соединения:
а � при равноìерно распреäеëенноì äавëении; б � при жесткой втуëке и отсутствии зазора; в � при жесткой втуëке и наëи÷ии
зазора
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На факти÷еское распреäеëение äавëения в
контактноì сëое вëияет зазор ìежäу ваëоì и втуë-
кой, необхоäиìый äëя уäобства сборки соеäине-
ния. Приниìая зависиìостü äавëения от сбëиже-
ния кваäрати÷ной, сна÷аëа рассìотриì работу раз-
борноãо и неразборноãо кëеììовых соеäинений,
выпоëненных без зазора, а затеì оöениì вëияние
зазора в соеäинении.

Расчет разборного клеммового соединения
с нулевым зазором

Рассìотриì разборное кëеììовое соеäинение,
выпоëненное без зазора ìежäу ваëоì и втуëкой
(сì. рис. 1, а). В резуëüтате еãо затяжки верхняя
поëовина втуëки переìестится вниз на некоторое
расстояние u. Проеöируя это переìещение на
норìаëü к поверхности соеäинения, поëу÷иì рас-
преäеëение сбëижения в контактноì сëое по уãëу
поворота:

δ(ϕ) = uсоs(ϕ).

Эпþра äавëений в такоì соеäинении преäстав-
ëена на рис. 2, б.
Из усëовия равновесия верхней поëовины втуë-

ки кëеììовоãо соеäинения поëу÷иì:

2zFзат = dL р(ϕ)соsϕdϕ =

= (cosϕ)3dϕ = .

Выразиì переìещение u ÷ерез среäнее äавëение
в контактноì сëое, которое опреäеëяется как

p = p(ϕ)dϕ = (cosϕ)2dϕ = . (3)

Выразив сиëу затяжки ÷ерез среäнее äавëение в
контактноì сëое, поëу÷иì:

Fзат = . (4)

Из сравнения выражений (4) и (2) виäно, ÷то
при опреäеëении сиëы затяжки винтов кëеììовоãо
соеäинения по общепринятой ìетоäике резуëüтат
буäет ìенüøе на 25 %, т. е. такой рас÷ет привеäет
к уìенüøениþ запаса про÷ности соеäинения.

Расчет неразборного клеммового соединения
с нулевым зазором

При затяжке неразборноãо кëеììовоãо соеäи-
нения (сì. рис. 1, б) верхняя поëовина втуëки по-

вернется вокруã öентра переìы÷ки на некоторый
уãоë β, а саìа переìы÷ка уäëинится на w. При этоì,
соãëасно ãеоìетри÷ескиì соображенияì, распре-
äеëение сбëижения в контактноì сëое по уãëу по-
ворота составит

δ(ϕ) = (aβ � w)cosϕ = ucosϕ,

ãäе а = (D � h)/2 � расстояние от оси соеäинения
äо сереäины переìы÷ки; u = (aβ/2 � w) � верти-
каëüное переìещение öентра втуëки.
Такиì образоì, распреäеëение сбëижения в

контактноì сëое неразборноãо кëеììовоãо соеäи-
нения иìеет такой же виä, как и äëя разборноãо со-
еäинения. Поэтоìу соотноøение ìежäу переìеще-
ниеì u и среäниì äавëениеì р в контактноì сëое
также ìожно выразитü форìуëой (3).
Усëовия равновесия втуëки иìеþт виä:

(5)

ãäе b � расстояние от öентра соеäинения äо оси
винта; F и М � сиëа и ìоìент, переäаваеìые пе-
реìы÷кой:

F = w;

М = β.

Реøив систеìу уравнений (5) относитеëüно си-
ëы затяжки и выразив переìещение u ÷ерез среäнее
äавëение по форìуëе (4), поëу÷иì:

Fзат = p +

+ . (6)

Нетруäно заìетитü, ÷то есëи переìы÷ка о÷енü
узкая (h = 0) и нахоäится на такоì же расстоянии,
как и винт, относитеëüно öентра втуëки (а = b), то
форìуëа (6) приобретает виä форìуëы (4).
Есëи äетаëи кëеììовоãо соеäинения стаëüные

иëи из аëþìиниевых спëавов, то второе сëаãаеìое
в форìуëе (6) зна÷итеëüно ìенüøе первоãо. Пре-
небреãая иì и поäставëяя а = (D � h)/2, поëу÷иì
коэффиöиент k1, равный отноøениþ сиëы затяж-
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ки в неразборноì соеäинении к сиëе затяжки в раз-
борноì соеäинении:

k1 = . (7)

Есëи параìетр øероховатости Ra ≤ 6,3 ìкì, то
оøибка от поäобноãо перехоäа составит ìенее 2 %.
Анаëиз коэффиöиента k1 с параìетраìи D = (2ј5)d,
b = (D + d)/4, h = (0,1ј0,5)(D � d) показаë, ÷то
k1 = 1,05ј1,2, т. е. сиëа затяжки винта неразборно-
ãо кëеììовоãо соеäинения боëüøе сиëы затяжки
винта разборноãо кëеììовоãо соеäинения с äвуìя
винтаìи на 5ј20 %.
Реøив систеìу уравнений (5) относитеëüно F и

М, опреäеëиì наãрузки, äействуþщие на пере-
ìы÷ку:

F = zFзат;

M = bzFзат.

Усëовие про÷ности переìы÷ки иìеет виä:

 + < σт,

ãäе σт � преäеë теку÷ести ìатериаëа втуëки.
Поäставив выражения сиëы и ìоìента, поëу÷иì:

zFзат < σт.

Выразив сиëу затяжки ÷ерез среäнее äавëение и
поäставив коэффиöиент k1 (7), поëу÷иì:

p ≈ p < σт. (8)

Оøибка рас÷ета ìиниìаëüной øирины пере-
ìы÷ки по упрощенной форìуëе (8) составëяет
5ј11 % и увеëи÷ивает запас про÷ности кëеììовоãо
соеäинения.
Как правиëо, кëеììовое соеäинение выпоëня-

ется при посаäке втуëки на ваë с зазороì. Обозна-
÷ив äиаìетраëüный зазор S, оöениì еãо вëияние
на необхоäиìуþ сиëу затяжки кëеììовоãо соеäи-
нения.
При наëи÷ии зазора распреäеëение сбëижений в

контактноì сëое описывается форìуëой

δ(ϕ) = u cos(ϕ) � .

При этоì эпþра äавëений (сì. рис. 2, в) "сжата"
и оãрани÷ена уãëоì ϕS = arcsin(S/2u). Среäнее äав-
ëение при наëи÷ии зазора опреäеëяется как

p = dϕ =

= S2.

В отëи÷ие от выражения (3) по этой зависиìо-
сти сëожно анаëити÷ески опреäеëитü u(р), но ее
ìожно привести к безразìерноìу виäу:

ζ = ,

ãäе ζ = S/(2cεp0,5) � относитеëüный зазор в соеäи-
нении.
Опреäеëиì сиëу затяжки винта из уравнения

равновесия:

Fзат = cosϕdϕ =

= dLS2. (9)

Обозна÷иì как kS отноøение необхоäиìой си-
ëы затяжки разборноãо кëеììовоãо соеäинения с
зазороì к сиëе затяжки такоãо же соеäинения без
зазора. Соãëасно выраженияì (9) и (4)

kS = .

Чисëенно выразив ϕS ÷ерез ζ, поëу÷иì зависи-
ìостü kS(ζ), преäставëеннуþ на рис. 3. Отìетиì,
÷то зна÷ение kS зависит тоëüко от относитеëüноãо
äиаìетраëüноãо зазора и не превыøает 1,2.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента kS от относительного зазора z
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Такиì образоì, с у÷етоì наëи÷ия зазора и пе-
реìы÷ки сиëа затяжки винтов кëеììовоãо соеäи-
нения опреäеëяется по форìуëе

Fзат = . (10)

Есëи соеäинение затянуто äвуìя винтаìи, то
коэффиöиент k1 = 1, есëи оäниì винтоì � k1 = 1,2
иëи опреäеëяется по форìуëе (7). Коэффиöиент kS,
у÷итываþщий наëи÷ие зазора в соеäинении, ìож-
но принятü равныì 1,2 иëи опреäеëитü по рис. 3.
Кëеììовое соеäинение с оäниì винтоì расс÷и-

тываеì по аëãоритìу:
1. Опреäеëяеì необхоäиìое среäнее äавëение p

по форìуëе (1).
2. Есëи кëеììовое соеäинение затяãивается оä-

ниì винтоì, опреäеëяеì еãо ãеоìетри÷еские па-
раìетры: øирину g прорези выбираеì из техноëо-
ãи÷еских соображений; разìер b опреäеëяеì по
форìуëе b = (D + d)/4; øирину h переìы÷ки поä-
бираеì так, ÷тобы быëо выпоëнено усëовие (8)
про÷ности втуëки, по форìуëе

h = 2 .

3. В зависиìости от посаäки опреäеëяеì ìакси-
ìаëüный зазор S в соеäинении по форìуëе

S = ES � ei,

ãäе ES � верхнее откëонение äиаìетра отверстия;
ei � нижнее откëонение äиаìетра ваëа (äëя поса-
äок с зазороì � отриöатеëüное); зна÷ения откëо-
нений и äопусков норìирует ГОСТ 25347�82 [4].

4. Опреäеëяеì относитеëüный зазор по форìу-
ëе ζ = S/(2cεp0,5). По рис. 3 опреäеëяеì коэффи-
öиент kS.

5. Есëи соеäинение разборное, то коэффиöиент
k1 = 1. Есëи соеäинение неразборное, то коэффи-
öиент k1 опреäеëяется по форìуëе (7).

6. По форìуëе (10) опреäеëяеì сиëу затяжки
винта Fзaт.

7. Приниìаеì кëасс про÷ности винта (8.8, 10.9
иëи 12.9). Миниìаëüный внутренний äиаìетр d3
резüбы винта опреäеëяеì по форìуëе

d3 = ,

ãäе [σ]в = σт.в/2 � äопустиìое напряжение в винте
(σт.в � преäеë теку÷ести ìатериаëа винта). Даëее
поäбираеì винт с äиаìетроì d3 не ìенüøе рас-
с÷итанноãо, опреäеëяеì еãо наружный äиаìетр dв,
øаã Р и среäний äиаìетр опорной поверхности ãо-

ëовки dт � (dв.н + dв)/2, ãäе dв.н � наружный äиа-
ìетр ãоëовки винта.

8. Моìент завин÷ивания опреäеëяеì по фор-
ìуëе

Tзав = [tg(ψ + ϕ')d2 + fтdт],

ãäе ψ = arctg(P/(πd2)) � уãоë поäъеìа винтовой ëи-
нии; Р � øаã винта; d2 = dв � 0,65Р � среäний
äиаìетр резüбы винта; ϕ' = arctg(fp/cosγ) � приве-
äенный уãоë трения; fр � коэффиöиент трения в
резüбе; γ = 30° � уãоë накëона рабо÷ей ãрани про-
фиëя ìетри÷еской резüбы; fт � коэффиöиент тре-
ния на торöе ãоëовки винта.

Вы в о äы

1. Рас÷ет кëеììовоãо соеäинения по общепри-
нятой ìетоäике привоäит к оøибкаì в опреäеëе-
нии сиëы затяжки винта на 25 % äëя разборноãо со-
еäинения и на 30ј45 % äëя неразборноãо соеäине-
ния, при÷еì оøибка уìенüøает запас про÷ности.

2. Дëя преäваритеëüных рас÷етов сиëу затяжки
в неразборноì соеäинении ìожно приниìатü на
20 % боëüøе, ÷еì в разборноì.

3. Переìы÷ку в кëеììовоì соеäинении сëеäует
äеëатü ìиниìаëüноãо разìера, оãрани÷енноãо ее
про÷ностüþ. Усëовие про÷ности переìы÷ки иìеет
виä выражения (8).

4. При рас÷ете кëеììовых соеäинений из стаëи
иëи аëþìиниевых спëавов при Ra ≤ 6,3 ìкì пара-
ìетраìи упруãости ìатериаëа и контактноãо сëоя
ìожно пренебре÷ü.

5. При наëи÷ии зазора ìежäу ваëоì и втуëкой
сиëу затяжки необхоäиìо увеëи÷итü еще на 20 %.
То÷ное зна÷ение коэффиöиента, у÷итываþщеãо
наëи÷ие зазора в соеäинении, зависит от относи-
теëüноãо зазора и опреäеëяется по зависиìости на
рис. 3.
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Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â øëèöåâîì ýâîëüâåíòíîì ñîåäèíåíèè.
Óïðîùåíèå òðåõìåðíîé êîíòàêòíîé çàäà÷è

Широкое приìенение øëиöевых соеäинений
обусëовëено ряäоì их преиìуществ: то÷ностüþ
öентрирования соеäиняеìых äетаëей, небоëüøиì
÷исëоì äетаëей в соеäинении, боëüøой несущей
способностüþ, взаиìозаìеняеìостüþ, боëüøиì со-
противëениеì устаëости ваëа. Особенно активно
испоëüзуþт эвоëüвентные øëиöевые соеäинения,
которые характеризуþтся боëüøой наãрузо÷ной
способностüþ всëеäствие боëüøих контактных пëо-
щаäей, ÷исеë зубüев и их высокой про÷ности. Их
приìеняþт äëя переäа÷и боëüøих вращаþщих ìо-
ìентов. Основной неäостаток øëиöевых соеäине-
ний закëþ÷ается в сëожной техноëоãии их изãотов-
ëения, обусëовëиваþщей их высокуþ стоиìостü.
Основныìи критерияìи работоспособности

øëиöевых соеäинений явëяþтся сопротивëения
рабо÷их поверхностей сìятиþ и изнаøиваниþ.
Изнаøивание боковых поверхностей зубüев вызва-
но ìикропереìещенияìи äетаëей соеäинения из-
за наëи÷ия зазоров, поãреøностей изãотовëения и
ìонтажа. Боëüøое ÷исëо нау÷ных иссëеäований
посвящено восстановëениþ поврежäенных поверх-
ностей в øëиöевых соеäинениях [1, 2] и повыøе-
ниþ износостойкости соеäинений [3, 4]. Оäнако
вопросу опреäеëения напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния (НДС) øëиöевоãо соеäинения уäе-
ëяется ìаëо вниìания. Как правиëо, рас÷ет про÷-
ности веäется инженерныìи ìетоäаìи [5, 6], при
этоì в ряäе сëу÷аев, наприìер при повыøенных
наãрузках, основныì ìеханизìоì разруøения øëи-
öев явëяется пëасти÷еская äефорìаöия и необхо-
äиì рас÷ет НДС соеäинения. В статüе [7] преäëо-
жен рас÷ет про÷ности пряìобо÷ных и эвоëüвент-

ных øëиöевых соеäинений ваëов на основании
так называеìых первых принöипов � ÷исëенноãо
реøения уравнений ìеханики äефорìированноãо
тверäоãо теëа, ãëавныì неäостаткоì котороãо яв-
ëяется боëüøой объеì рас÷етов. Поэтоìу быëо ре-
øено иссëеäоватü возìожностü ÷исëенноãо опре-
äеëения НДС соеäинения, не прибеãая к заäа÷е о
контактноì взаиìоäействии.
Первый этап иссëеäования закëþ÷ается в ре-

øении заäа÷и о контактноì взаиìоäействии в
øëиöевоì эвоëüвентноì соеäинении с öеëüþ по-
ëу÷ения распреäеëения наãрузки по поверхности
øëиöев. Сëеäуþщий этап � выбор параìетров ап-
проксиìируþщей функöии äëя описания контакт-
ноãо наãружения по поверхности øëиöев.

Математическая постановка задачи
о контактном взаимодействии двух упругих тел

Общая ìатеìати÷еская постановка заäа÷и о кон-
тактноì взаиìоäействии упруãих теë 1 и 2 (рис. 1)
вкëþ÷ает в себя:
уравнение равновесия [8]

div = 0,  x ∈ V; (1)

ãеоìетри÷еские соотноøения

= (∇u + (∇u)T),  x ∈ V; (2)

физи÷еские соотноøения

= λI1( )  + 2μ ,  x ∈ V, (3)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â øëèöåâîì ýâîëüâåíòíîì ñîåäèíåíèè ïðè çàäàííîì
êðóòÿùåì ìîìåíòå ñ óïðîùåíèåì òðåõìåðíîé êîíòàêò-
íîé çàäà÷è. Ïðåäëîæåíî çàìåíèòü êîíòàêòíîå íàãðóæå-
íèå ïîâåðõíîñòè øëèöåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëüâåíòíîå øëèöåâîå ñîåäèíå-
íèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè, êîí-
òàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå.

The contact interaction analysis in an involute splined
joint at specified torque moment with simplification of
three-dimensional contact problem is considered. It is sug-
gested to replace the contact loading of splines.

Keywords: involute splined joint, numerical modeling,
strength analysis, contact interaction.
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ãäе λ и μ � параìетры Ляìе;  � тензор напря-
жений;  � тензор äефорìаöий; u � вектор пе-
реìещений; x � раäиус-вектор произвоëüной то÷-
ки; I1( ) � первый инвариант тензора äефорìаöий;

� еäини÷ный тензор; V1 � обëастü, занятая ва-
ëоì; V2 � обëастü, занятая ìуфтой (V = V1 ∪ V2).
Систеìу уравнений (1)�(3) äопоëняеì усëо-

вияìи взаиìоäействия на поверхности контакта Sк
при контакте äвух теë (1 и 2).
При поëноì сöепëении иìееì:

= ;

= ;

= ;

= ,

ãäе τ1, τ2 � оси в пëоскости, касатеëüной к поверх-

ности контакта;  и  � переìещения то÷ек,

воøеäøих в контакт с ìоìента сöепëения;  �

напряжение по норìаëи к контактной ãраниöе;

,  � касатеëüные напряжения на контакт-

ной ãраниöе.
Дëя поäтвержäения схоäиìости резуëüтатов

рассìотрена тестовая заäа÷а о äавëении упруãоãо
øара на упруãое поëупространство из анаëоãи÷но-
ãо ìатериаëа, которая иìеет анаëити÷еское реøе-
ние [9]. Чисëеннуþ заäа÷у рассìатриваëи в раìках
теории упруãости в осесиììетри÷ной постановке.
Сравнение резуëüтатов ÷исëенноãо и анаëити-

÷ескоãо реøений показаëо схоäиìостü резуëüтатов
контактноãо наãружения. При общеì ÷исëе узëо-
вых неизвестных окоëо 80 тыс. и 25ј30 эëеìентах
в зоне контакта поãреøностü контактноãо äавëе-
ния не превыøаëа 3 %. При äаëüнейøеì изìеëü-
÷ении сетки веëи÷ина зоны контакта буäет уто÷-
нятüся, а распреäеëение контактноãо äавëения бу-
äет стреìитüся к анаëити÷ескоìу реøениþ. Такиì
образоì, в раìках тестовой заäа÷и показана схо-
äиìостü ÷исëенноãо аëãоритìа и реøения заäа÷и о
контактноì взаиìоäействии.

Численное решение задачи о контактном
взаимодействии в шлицевом соединении

Схеìа соеäинения выбрана из конкретной прак-
ти÷еской заäа÷и. Геоìетри÷еские параìетры при-
няты соãëасно ГОСТ 6033�80: ноìинаëüный äиа-
ìетр соеäинения D = 38 ìì; ìоäуëü m = 1,5; ÷исëо
зубüев z = 24. Общая ìоäеëü соеäинения преäстав-
ëена на рис. 2, а, ãäе S1 и S2 � торöевые поверх-
ности ваëа и ìуфты; на рис. 2, б преäставëен раз-

рез ìуфты с направëениеì основных осей, ãäе z' �
коорäината по äëине øëиöа; у' � коорäината по
образуþщей зуба ìуфты.
В äанноì рас÷ете общая постановка заäа÷и,

вкëþ÷аþщая выражения (1)�(3), äопоëняется ãра-
ни÷ныìи усëовияìи:

pydS1 = Fy, x ∈ S1;

uz = 0, x ∈ S1;

u = 0, x ∈ S2.

Зäесü Fy =  � приëоженные сäвиãаþщие

усиëия, ãäе М � вращаþщий ìоìент; Nc � ÷исëо
узëов на торöевой поверхности; n � ÷исëо зубüев;
Rm � среäний раäиус.

Первый этап в раöионаëизаöии ÷исëенноãо ана-
ëиза про÷ности øëиöевых соеäинений � коì-
пëексный анаëиз НДС øëиöевоãо соеäинения с
у÷етоì контактноãо взаиìоäействия. Дëя этоãо бы-
ëа сìоäеëирована трехìерная заäа÷а. С öеëüþ эко-
ноìии вы÷исëитеëüных ресурсов рассìотрен эëе-
ìент периоäи÷ности, т. е. оäин зуб ìуфты и оäна
впаäина ваëа. Чисëенное реøение поëу÷ено в па-
кете ANSYS. Дëя построения коне÷но-эëеìентно-

σ̂
ε̂

ε̂
I^

uc
1 uc

2

σn
1^ σn

2^

σnτ1

1^ σnτ1

2^

σnτ2

1^ σnτ2

2^

uc
1 uc

2

σn
^

σnτ1
^ σnτ2

^

S1

∫

M
NcnRm
--------------

Муфта

Ваë
S1

S2

а)

z'

y'

А�АА Б В Г Д

б)

А Б В Г Д

Рис. 2. Модель соединения с граничными условиями (а) и
расположение сечений по осям (б)
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ãо анаëоãа испоëüзоваëи трехìерный äваäöатиуз-
ëовой эëеìент Solid 186. Контактнуþ пару реаëи-
зоваëи на основе эëеìентов Targe 170 и Conta 174.
На рис. 3, а преäставëены зависиìости контакт-

ных äавëений р и пëощаäи S пятна контакта от
вращаþщеãо ìоìента М в ÷етырех (I�IV) то÷ках
на боковой поверхности øëиöа ìуфты (рис. 3, б).
При М > 0,5 кН�ì пëощаäü S пятна контакта

постоянная, а äавëение р при повыøении вращаþ-
щеãо ìоìента М ëинейно возрастает. У÷астки не-
зна÷итеëüной неëинейности ìожно объяснитü по-
ãреøностüþ рас÷ета. Поэтоìу äëя сокращения вре-
ìени äëя 0,5 < М < 6 кН�ì ìожно испоëüзоватü
интерпоëяöиþ резуëüтата рас÷ета äëя оäноãо зна-
÷ения вращаþщеãо ìоìента.
Диаãраììы НДС по Мизесу и äавëений на по-

верхности зуба ìуфты при ìаксиìаëüноì вращаþ-
щеì ìоìенте преäставëены на рис. 4 (сì. обëож-
ку). Их анаëиз показаë, ÷то ìоìент от ваëа пере-
äается на ìуфту по боковой поверхности øëиöа, а
по эвоëüвентной поверхности наãрузка распреäе-
ëяется поëиноìиаëüно. На остаëüных поверхно-
стях зуба контактноãо äавëения нет. При этоì ìак-
сиìаëüные наãрузки иìеþт ìесто в крайних то÷ках
эвоëüвенты, а к сереäине они снижаþтся. Даëüней-
øее иссëеäование выпоëняëи äëя М = 2000 Н�ì.

Сравнение решений контактной
и бесконтактной задач

Бесконтактная заäа÷а вкëþ÷ает в себя выраже-
ния (1)�(3) и ãрани÷ные усëовия äëя эвоëüвентной
поверхности: n = p, x ∈ S, ãäе n � вектор норìаëи
к поверхности S; p � распреäеëенная наãрузка.
Коне÷но-эëеìентная сетка и усëовия закреп-

ëения иäенти÷ны заäа÷е о контактноì взаиìоäей-
ствии.
К поверхности контакта øëиöа прикëаäывает-

ся распреäеëенная наãрузка, которая обеспе÷ива-
ет требуеìый вращаþщий ìоìент на закрепëен-
ноì торöе.
Дëя проверки возìожности перехоäа к бескон-

тактной постановке заäа÷и о про÷ности øëиöевых
соеäинений выпоëнен рас÷ет, в котороì переäа÷а
контактной наãрузки, поëу÷енной реøениеì заäа-
÷и о контактноì взаиìоäействии, на боковуþ по-
верхностü øëиöа преäставëяется ãрани÷ныìи ус-
ëовияìи.
На рис. 5 привеäены зависиìости интенсивно-

стей напряжений по оси у' в пяти разных се÷ениях
äëя äвух рас÷етов (сì. рис. 2, б).
Преäставëение контактноãо äавëения как рас-

преäеëенной наãрузки без у÷ета контактноãо взаи-
ìоäействия с÷итаеì приеìëеìыì, так как НДС,
поëу÷енные рас÷етоì, поëностüþ совпаäаþт.

Модели при разных вариантах
распределения давления

Дëя раöионаëüноãо ìоäеëирования контактноãо
äавëения в бесконтактной заäа÷е рассìотриì три
варианта распреäеëения äавëения по эвоëüвентной
поверхности: первый � равноìерное распреäеëе-
ние по поверхности; второй � оäноìерное распре-
äеëение по оси у'; третий � äвухìерное по эвоëü-
вентной поверхности.
В первоì варианте распреäеëения на всþ эвоëü-

вентнуþ поверхностü äействует равноìерная на-
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Рис. 3. Зависимости контактных давлений р и площади S пятна
контакта от вращающего момента М (а) в точках I�IV на
боковой поверхности муфты (б)
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ãрузка, зна÷ение которой выбираëи такиì образоì,
÷тобы на закрепëенноì торöе обеспе÷иваëся за-
äанный вращаþщий ìоìент.
Во второì варианте наãрузка на эвоëüвентной

поверхности распреäеëяется по направëениþ оси у'
и соответствует выражениþ

p = K Kn , (4)

ãäе K � поправо÷ный коэффиöиент; Kn � коэф-
фиöиенты поëиноìа;  � коорäината текущей
то÷ки поверхности на оси у'.
Коэффиöиент Kn опреäеëяëи в пакете MATLAB,

при построении поëиноìа взяты среäние зна÷ения
контактноãо наãружения по оси у'.
В третüеì варианте при ìоäеëировании кон-

тактноãо наãружения в кажäоì узëе сниìаëи ко-
орäинаты, расс÷итываëи äавëения по äвуì поëи-
ноìаì р1 и р2, которые переìножаëи. Поëу÷аëи
распреäеëение äавëения по эвоëüвентной поверх-
ности.
Дëя поëу÷ения универсаëüных выражений, не

привязанных к конкретныì параìетраì соеäине-
ния, коэффиöиенты аппроксиìируþщих степен-
ных поëиноìов поëу÷аëи в безразìерноì виäе. Дëя
этоãо ввеëи норìу äëя коорäинат:

= ,

ãäе  � норìированная коорäината; хе � коорäи-
ната текущей то÷ки поверхности в выбранноì на-
правëении;  и  � ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения.
Дëя поëу÷ения безразìерной зависиìости веëи-

÷ины отнесены к их ìаксиìаëüныì зна÷енияì.
Тоãäа ìожно записатü:

p = M K1n K2n , (5)

ãäе Rc � среäний раäиус соеäинения; S � пëощаäü
контакта; K0 � безразìерный поправо÷ный ко-
эффиöиент; K1n, K2n � коэффиöиенты поëиноìов;

 � норìированная коорäината текущей то÷ки
поверхности по оси у';  � норìированная коор-
äината по оси z'.
Зна÷ения коэффиöиентов поëиноìов äëя ап-

проксиìаöии иссëеäуеìой веëи÷ины по оси y':
K11 = 0,0009938; K12 = �0,0091154; K13 = 0,0532251;
K14 = �0,1668094; K15 = 0,2770425; K16 = �0,2305131;
K17 = 0,0760064, и по оси z': K21 = 1,3906; K22 =
= �1,1797; K23 = 0,8041.
Ввоä поправо÷ноãо коэффиöиента не вëияет на

характер распреäеëения. Коэффиöиент выбираëи
так, ÷тобы на закрепëенноì торöе ìуфты обеспе-
÷иваëся требуеìый вращаþщий ìоìент.
На рис. 6, 7 привеäены распреäеëения контакт-

ноãо наãружения, поëу÷енные реøениеì заäа÷и о
контактноì взаиìоäействии и аппроксиìаöией.
Поëиноì øестой степени описывает распреäе-

ëение наãрузки по оси у', расхожäение не превы-
øает 5 % в зоне впаäины зуба ìуфты, а поëиноì
второй степени � изìенение контактноãо äавëе-
ния по оси z'. Расхожäение не превыøает 15 % в
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Рис. 6. Распределение давления в направлении у' (см. рис. 2, б):
1 � реøение контактной заäа÷и; 2 � аппроксиìаöия
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то÷ках, соответствуþщих крайниì то÷каì боковой
поверхности øëиöа и 7ј8 % äëя основной ÷асти.
Дëя äаëüнейøеãо иссëеäования приниìаеì зави-
сиìостü (5) как приеìëеìуþ.

Сравнение результатов расчетов
с разными распределениями давления

Напряжения в зоне контакта � сжиìаþщие, в
ее окрестности возникает ëокаëüное пëасти÷еское
äефорìирование, не привоäящее к разруøениþ.
Наибоëее опасной явëяется зона у ãаëтеëи основа-
ния зуба со стороны контактноãо äавëения, ãäе из-
за изãиба напряжения поëожитеëüные, поэтоìу
развивается пëасти÷еский øарнир иëи устаëостная
трещина. Дëя оöенки напряженноãо состояния в
ка÷естве эквиваëента испоëüзоваëи интенсивностü
напряжений:

σi =

.

Распреäеëения напряжений σi по оси y' опреäе-
ëяëи по äëине øëиöа в пяти се÷ениях (сì. рис. 2, б).
На рис. 8 преäставëены резуëüтаты рас÷етов äëя

÷етырех ìоäеëей в оäноì се÷ении: ìоäеëü 1 �
контактная заäа÷а; ìоäеëü 2 � бесконтактная за-
äа÷а с равноìерныì распреäеëениеì äавëений;
ìоäеëü 3 � бесконтактная заäа÷а с оäноìерныì
распреäеëениеì (4); ìоäеëü 4 � бесконтактная за-
äа÷а с äвуìерныì распреäеëениеì (5).
Зна÷ения сняты при вращаþщеì ìоìенте

М = 2000 Н�ì. При М < 2000 Н�ì характер зави-
сиìости не изìеняется, ìеняется тоëüко äиапазон
зна÷ений.
Моäеëü 3 äает хуäøуþ схоäиìостü с реøениеì

контактной заäа÷и. Это обусëовëено теì, ÷то äан-
ное распреäеëение не у÷итывает снижение äавëе-
ния в сереäине øëиöа. Такиì образоì, по всеìу
øëиöу окоëо ãаëтеëи зуба поëу÷енные зна÷ения
äавëений выøе реаëüных, т. е. в этой зоне поëу÷е-
но ìаксиìаëüное напряжение. Оäнако äанное рас-
преäеëение иìеет ëу÷øуþ схоäиìостü с реøениеì
контактной заäа÷и äëя се÷ения A�A (бëижайøее к
незакрепëенноìу торöу).
Моäеëü 4 äает наиëу÷øуþ схоäиìостü с реøе-

ниеì контактной заäа÷и (в среäинных се÷ениях от-
кëонение не превыøает 5 %, в крайних � 15 %), на
торöах � не превыøаþт 25 %. Так как при иссëе-
äовании НДС øëиöевых соеäинений крити÷ескиì
с÷итается состояние, при котороì в ãаëтеëи зуба по
всеìу øëиöу (в основноì в сереäине øëиöа) на-
пряжения превыøаþт преäеë про÷ности. Поэтоìу
äëя опреäеëения крити÷еских режиìов наãружения
äостато÷но опреäеëитü ìаксиìаëüные напряжения
в ãаëтеëи зуба в среäней ÷асти øëиöа. Сëеäоватеëü-

но, рас÷ет бесконтактной заäа÷и с äвуìерныì рас-
преäеëениеì ìожно с÷итатü приеìëеìыì äëя ис-
сëеäования НДС øëиöевоãо соеäинения при про-
ектировании.
Даëüнейøие иссëеäования буäут направëены на

уто÷нение äвуìерноãо распреäеëения путеì увеëи-
÷ения степени поëиноìа, опреäеëяþщеãо распре-
äеëение наãрузки в проäоëüноì направëении.
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Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð è ïàäàþùèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ
â òîïêå êîòëà ÒÃ-104 Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-11

Метоä изìерения теìпературы и паäаþщих те-
пëовых потоков в топке паровоãо бëо÷ноãо ãазо-
воãо котëа ТГ-104 описан в работах [1, 2]. Дëя
контактноãо изìерения теìпературы проäуктов
сãорания приìеняþт пироìетри÷еский терìозонä
(рис. 1), который преäставëяет собой неохëажäае-
ìый äвухэкранный труб÷атый кожух и хроìеëü-фа-
ëþìеëевуþ терìопару (ХАТ) в виäе нити с каоëи-
новой тепëовой изоëяöией.
Отсутствие воäоохëажäаеìой рубаøки у терìо-

пары обусëовëено экспериìентоì, т. е. нет ãребен-
ки äëя разäа÷и воäы с öеëüþ охëажäения труб÷а-
той рубаøки на пëощаäках обсëуживания котëов.
Верхний теìпературный преäеë äëя терìозонäа
опреäеëяется теìпературной стойкостüþ рабо÷еãо
спая терìопары. Теìпература хоëоäноãо спая тер-
ìопары соответствует теìпературе окружаþщей
среäы, ÷то у÷итываëосü при обработке резуëüтатов
экспериìентов.
При посëойных изìерениях теìпературы факе-

ëа рабо÷ий спай вìесте с кожухоì вäвиãаëи ÷ерез
ëþк в топку котëа, показания сниìаëи ÷ерез каж-
äые 100 ìì. Максиìаëüная теìпература пироìет-
ри÷ескоãо терìозонäа с ХАТ составиëа T = 1370 °С.
При Т > 1370 °С оäин из терìоэëектроäов обãораë
на 5 ìì от рабо÷еãо спая. При этоì каоëиновая

нитü с уãëубëениеì кожуха терìозонäа на всþ äëи-
ну (äо 1700 ìì) в топку не разруøаëасü, иìеëо ìе-
сто ëиøü ëокаëüное потеìнение нити в ìестах кон-
такта с внутренней поверхностüþ защитноãо труб-
÷атоãо экрана.
С поìощüþ эëектронноãо öифровоãо воëüт-

ìетра с÷итываëи показания и опреäеëяëи теìпе-
ратуры.
При боëее высокой теìпературе за преäеëаìи

стойкости ХАТ и при äубëировании показаний ХАТ
испоëüзоваëи опти÷еский пироìетр ОППИР-017 [3].
Упрощенная схеìа опти÷еской ÷асти раäиоìет-

ра äëя изìерения интеãраëüной пëотности паäаþ-
щих потоков от изëу÷ения факеëа привеäена на
рис. 2. Терìостоëбик 3 снабжен систеìой терìо-
статирования, у÷итываþщей изìенение теìпера-

Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïàäàþ-
ùèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â òîïêå ïàðîâîãî ãàçîâîãî êîòëà.
Ðàçðàáîòàí ïèðîìåòðè÷åñêèé òåðìîçîíä. Óñòàíîâëåíî,
÷òî òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå ïðåâû-
øàåò ïðîåêòíóþ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì ÿäðà ôàêåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîâîé ãàçîâûé êîòåë, òåìïåðà-
òóðà, òåïëîâîé ïîòîê, èçìåðåíèå, òîïêà, ïîãðåøíîñòü.

The method of temperature measurement and incident
heat flows in a furnace of a steam gas boiler is suggested.
The pyrometric thermoprobe is developed. It is determined
that the temperature of combustion products at the output
exceeds the design temperature due to deflection of flame
kernel.

Keywords: steam gas boiler, temperature, heat flow,
measurement, furnace, error.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Минобрнауки РФ в раìках реаëизаöии ФЦП "Иссëеäова-
ния и разработки по приоритетныì направëенияì развития
нау÷но-техни÷ескоãо коìпëекса России на 2014-2020 ãã.",
соãëаøение № 14.574.21.0013, уникаëüный иäентификатор
проекта RFMEF157414X0013.
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Рис. 1. Схема термозонда:
1 � терìопара в обìотке из каоëиновой нити; 2 � внутренний
труб÷атый защитный экран; 3 � наружный труб÷атый защит-
ный экран; 4 � втори÷ный изìеритеëüный прибор (эëектрон-
ный öифровой воëüтìетр); 5 � рабо÷ий (ãоря÷ий) спай терìо-
пары
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Рис. 2. Схема оптической части радиометра:
1 � изëу÷аþщий объект; 2 � фëþоритовая ëинза объектива;
3 � приеìник тепëовоãо изëу÷ения � терìостоëбик; 4 � ëинза
окуëяра; 5 � реãистрируþщий втори÷ный прибор � öифровой
ìиëëивоëüтìетр
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туры окружаþщей среäы и сохраняþщей постоян-
ство ãраäуировки. Окуëяр 4 сëужит äëя контроëя
запоëнения ëинзы объектива паäаþщиì ëу÷истыì
потокоì.
Дëя усëовий высокотеìпературноãо ãраäуирова-

ния непосреäственно на котëе разработан высоко-
теìпературный этаëонный изëу÷атеëü � труб÷атое
абсоëþтно ÷ерное теëо (АЧТ) (рис. 3). Дëя ãраäуи-
рования труб÷атый изëу÷атеëü вäвиãаëи ÷ерез ëþк
в обìуровке в ãазохоä котëа на ãëубину не ìенее
0,8 ì. Посëе проãревания стенок и äна этаëонноãо
изëу÷атеëя (при отсутствии роста теìпературы по
показанияì терìопары) устанавëиваëи раäиоìетр
и оäновреìенно реãистрироваëи сиãнаëы с приеì-
ника изëу÷ения раäиоìетра и терìопары. Перевоä
теìпературы труб÷атоãо АЧТ на энерãети÷еские
еäиниöы осуществëяëи по форìуëе Стефана�
Боëüöìана. Допоëнитеëüный контроëü и тестиро-
вание теìпературы изëу÷аþщей поëости АЧТ вы-
поëняëи при снятоì раäиоìетре с поìощüþ опти-
÷ескоãо пироìетра при теìпературе поëости свы-
øе 800 °С.
Опреäеëение пëотности паäаþщих потоков из-

ëу÷ения факеëа закëþ÷ается в изìерении веëи÷и-
ны, которая вкëþ÷ает в себя поãреøностü экспе-
риìента и преäставëяет собой совокупностü сис-
теìати÷еской поãреøности ìетоäа и поãреøности
среäств изìерений [3�5].
Неискëþ÷енная систеìати÷еская поãреøностü

опреäеëения интеãраëüной изëу÷атеëüной способ-
ности (ИИС) иìеет виä:

σи = 1,1(  +  +  +  +  + )0,5.

Зäесü σи.п � систеìати÷еская поãреøностü оп-
реäеëения отноøения ИИ иссëеäуеìоãо потока к
ИИС АЧТ:

σи.п = 1,1(  + )0,5,

ãäе σE, σE0 � систеìати÷еские поãреøности опре-
äеëения интеãраëüной пëотности энерãии изëу÷е-
ния факеëа и АЧТ; σα � поãреøностü опреäеëения
коэффиöиента избытка возäуха; σк � поãреøностü
опреäеëения ãеоìетри÷еских параìетров изëу÷аþ-
щеãо объекта; σр � поãреøностü реãистраöии сиã-
наëа; σо � поãреøностü ãрафи÷еской обработки
резуëüтатов; σì � ìетоäи÷еская поãреøностü.
Резуëüтатоì явëяется среäнеарифìети÷еская

веëи÷ина аср изìерений. Среäнекваäрати÷еское
откëонение расс÷итываеì как

S = (xi � acp)
2/n(n � 1) ,

ãäе n и хi � ÷исëо и резуëüтат изìерений.
Приняв коэффиöиент наäежности α = 0,95, оп-

реäеëяеì коэффиöиент tα Стüþäента. Сëу÷айнуþ
поãреøностü расс÷итываеì по форìуëе

Δa = tαS.

Тоãäа резуëüтат с ãраниöаìи сëу÷айной поãреø-
ности иìеет виä а = aср ± Δа, а относитеëüная сëу-
÷айная поãреøностü ξ = (Δа/а)100.
Общуþ поãреøностü изìерений опреäеëяеì как

совокупностü сëу÷айной и неискëþ÷енной систе-
ìати÷еской поãреøностей [6]:

δ = 1,1(ξ2 + σ2)0,5.

Так как экспериìентаëüно поëу÷ено σ/ξ > 8,
то сëу÷айной поãреøностüþ ξ ìожно пренебре÷ü
и ãраниöы поãреøностей резуëüтатов изìерений
ìожно оöениватü по систеìати÷еской поãреøно-
сти, т. е. ±σ, %.
Систеìати÷еская поãреøностü опреäеëения

интеãраëüной пëотности паäаþщих потоков при
теìпературе Т = 1370 К составиëа σи = ±12,7 %,
при этоì поëу÷ены составëяþщие поãреøности:
σo = 0,8 %; σр = 0,8 %; σЕ = 7,58 %; σЕ0 = 5,42 %;
σи.п = 10,25 %; σì = 4 %; σк = 3 %; σх = 1,1 %.
Основные поãреøности связаны с изìерениеì

теìпературы изëу÷аþщей топо÷ной среäы и поëос-
ти АЧТ, которые расс÷итываëи соãëасно рекоìен-
äаöияì работы [1]. Зна÷ения составëяþщих систе-
ìати÷еской поãреøности изìерения теìпературы
привеäены в работах [2, 4�7].
Распреäеëение теìператур в топо÷ноì объеìе

÷ерез ëþки котëов опреäеëяëи бесконтактныì оп-
ти÷ескиì ìетоäоì с поìощüþ опти÷ескоãо пиро-
ìетра ОППИР-017. Данные пироìетрии явëяþтся
основой äëя опреäеëения тепëонапряженности в
топо÷ноì объеìе.
Схеìа распоëожения ëþков на котëе № 3 ТГ-104

привеäена на рис. 4.
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Рис. 3. Схема градуирования радиометра на котле при
эксперименте:
1 � рабо÷ий спай терìопары; 2 � труб÷атый высокотеìпера-
турный этаëонный изëу÷атеëü; 3 � раäиоìетр ИИ; 4 � öифро-
вые ìиëëивоëüтìетры; 5 � обìуровка стенки котëа
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На рис. 5 показаны изотерìы в ëевоì боковоì
экране котëа № 3 ТГ-104, анаëиз которых показаë,
÷то яäро факеëа (наибоëüøая теìпература) сìеще-
но в сторону заäнеãо экрана. Теìпература проäук-
тов сãорания на выхоäе из топки на отìетке 21,3 ì
составиëа 1370 °С, ÷то при поëной паровой наãруз-
ке превыøает проектнуþ на 100 °С.
С поìощüþ раäиоìетра изìерены теìпературы

экранных труб. На отìетке 12,6 теìпература заäне-
ãо экрана составиëа 407 °С.
По äанныì работы [8] при сжиãании ìазута в топ-

ке котëа ТГМП-314 äëя яäра факеëа qп = 590 кВт/ì2.

Пëотности паäаþщих потоков изëу÷ения по вы-
соте топки котëа при работе на ãазе привеäены на
рис. 6. При поëной паровой наãрузке пëотностü
паäаþщих потоков äаже в се÷ении 1 (сì. рис. 4)
о÷енü высокая и на отìетке 13,3 ì составëяет
qп = 443 кВт/ì2.
Такиì образоì, установëено, ÷то при÷иной по-

выøенной теìпературы проäуктов сãорания на вы-
хоäе из топки на отìетке 21,3 ì явëяется сìещение
ìаксиìаëüноãо изëу÷ения к ãоризонтаëüноìу ãазо-
хоäу в топке котëа.
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Рис. 5. Изотермы в левом боковом экране котла № 3 ТГ-104
(топëиво � Уренãойский ãаз, паровая наãрузка 663 т/÷,
соäержание кисëороäа в отработавøих ãазах О2 = 1,2 %)
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Рис. 6. Схема распределения падающих потоков излучения по
высоте топки котла:
# � потоки, паäаþщие на ëевый боковой экран топки котëа
№ 3 (топëиво � Уренãойский ãаз, паровая наãрузка 663 т/÷, со-
äержание кисëороäа в отработавøих ãазах О2 = 1,2 % по äан-
ныì на 14.06.06); се÷ение 1 � ëþки 1, 4, 13; (---) äëя яäра фа-
кеëа в топке котëа ТГМП-314 при сжиãании ìазута [8]
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Сеãоäня оäниì из быстро раз-
виваþщихся направëений в про-
ìыøëенности явëяþтся аääи-
тивные техноëоãии. Приìенение
техноëоãии "трехìерной пе÷ати"
в произвоäстве и нау÷ных иссëе-
äованиях позвоëяет существенно
ускоритü и уäеøевитü изãотовëе-
ние сëожных изäеëий. В ÷астно-
сти, разрабатываþтся аääитив-
ные техноëоãии с испоëüзовани-
еì аëþìиния, спëавов титана и
стаëей [1]. Сëожностü проöесса
оãрани÷ивает ÷исëо испоëüзуе-
ìых ìатериаëов, а описание про-
öесса своäится к ÷исëенноìу ре-
øениþ уравнений тепëопровоä-
ности. При аääитивноì изãотов-
ëении äетаëей ìетоäоì напëав-
ки провоëоки основныì явëяется
построение стенок, которое с
äостато÷ной то÷ностüþ ìожно
описатü анаëити÷ески. Поëу÷ен-
ные анаëити÷еские реøения по-
звоëяþт быстро опреäеëитü ìощ-
ностü, необхоäиìуþ äëя поääер-
жания оптиìаëüноãо теìпера-
турноãо режиìа напëавки. Дëя

тестирования тепëовых режиìов
разработаëи и изãотовиëи ìакет
3D-принтера и построиëи öи-
ëинäри÷еские ìетаëëи÷еские об-
разöы. В ка÷естве тестовых ìате-
риаëов выбраëи коррозионно-
стойкуþ стаëü и воëüфраì, так
как приìенение аääитивных тех-
ноëоãий особенно важно при из-
ãотовëении äетаëей из труäнооб-
рабатываеìых, в ÷астности туãо-
пëавких ìетаëëов и спëавов.
Дëя ìоäеëüноãо описания по-

строения стенки уäобнее рас-
сìатриватü отäеëüно напëавëяе-
ìуþ провоëоку (оäноìерное ре-
øение) и созäаваеìуþ стенку
(äвуìерное реøение). Теìпера-
турный режиì проöесса с у÷етоì
äвижения ìожно расс÷итатü по
уравнениþ тепëопровоäности:

 + u  � aΔТ = ,

ãäе ρ � пëотностü; с � тепëоеì-
костü; Т � теìпература; u � ско-
ростü поäа÷и провоëоки; а �
теìпературопровоäностü; р � по-
тери ìощности на тепëовое из-
ëу÷ение еäиниöы объеìа; t �
вреìя.
Дëя боëüøинства ìатериаëов,

за искëþ÷ениеì туãопëавких,

потеряìи на изëу÷ение ìожно
пренебре÷ü, тоãäа распреäеëение
теìпературы по провоëоке при
установивøеìся режиìе ìожно
опреäеëитü по форìуëе

x = dτ,

ãäе Tпр и T0 � теìпературы про-
воëоки в то÷ках х = �∞ и х = 0;
τ1 � переìенная интеãрирования.
Есëи пренебре÷ü зависиìо-

стüþ а(τ1), то ìожно записатü:

T(x) = Tпр + (T0 � Tпр) . (1)

Из равенства (1) сëеäует, ÷то
теìпература снижается в 10 раз
на äëине проãрева провоëоки
l = ln10(a/u) ≈ 2,3(а/u) и в 100 раз
на äëине 2l. Вреìя проãрева про-
воëоки опреäеëяется отноøени-
еì запасенной тепëовой энерãии
Q к поступаþщей ìощности Р:

t = = , (2)

ãäе λ � тепëопровоäностü.
Есëи пренебре÷ü зависиìо-

стяìи коэффиöиентов от теìпе-
ратуры, выражение (2) ìожно уп-
роститü äо виäа t = а/u2.
Миниìаëüная ìощностü äëя

пëавëения провоëоки опреäеëя-
ется ìощностüþ, затра÷иваеìой
на наãревание провоëоки äо теì-
пературы пëавëения, и тепëотой
пëавëения ìатериаëа:

Р =  Ѕ

Ѕ π , (3)

ãäе Tпë � теìпература пëавëения;
Н � тепëота пëавëения; rпр � ра-
äиус провоëоки.
Реøениеì уравнения тепëо-

провоäности äëя äвижущейся
стенки с ëинейныì исто÷никоì

 1 Работа выпоëнена по ãранту Рос-
сийскоãо нау÷ноãо фонäа (проект
№ 14-50-00080).
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Òåïëîâûå ðåæèìû àääèòèâíîãî 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ â âàêóóìå1

Ïðèâåäåíû òåïëîâûå ðåæèìû ïðè àääèòèâíîì èçãîòîâëåíèè äåòàëåé íà-
ïëàâêîé ïðîâîëîêè èç ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ è ìàêåò 3D-ïðèíòåðà äëÿ ïå÷àòè
èçäåëèé â âàêóóìå.
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The heat modes at additive production of parts by building-up of a wire from
metals and alloys and model of 3D-printer for printing products in vacuum are
presented.

Keywords: additive technology, 3D-printing, high-melting metal.
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ìощности в установивøеìся ре-
жиìе буäет функöия:

Т1(х, у, Р) =

= K0  + Тн.ст, (4)

ãäе d � тоëщина стенки; K0 �
функöия Макäонаëüäса; Tн.ст �
на÷аëüная теìпература стенки.
Дëя опреäеëения вреìени ста-

биëизаöии проöесса анаëоãи÷но
уравнениþ (2) стенку разäеëяþт
на ãраниöе х = 0, тоãäа:
при х < 0

tx < 0 = =

= = ;

при х > 0

tx > 0 = =

= = ,

т. е. соответствует вреìени по-
ступëения ìощности.
Дëя описания построения

стенки трубки уравнение (4) сëе-
äует ìоäифиöироватü с у÷етоì
÷исëа преäыäущих витков прово-
ëоки. Квазистаöионарное урав-
нение иìеет виä:

T(x, y) = [T1(x � nlc, y � nhc, 

Pn) � Tн.ст] + Tн.ст,

ãäе lс � äëина окружности выра-
щиваеìой трубки; hc � высота
оäноãо витка трубки; N � ÷исëо
витков.
Дëя упрощения уравнения (4)

ìожно испоëüзоватü асиìптоти-
÷еское преäставëение функöии
Макäонаëüäса:

K0(х) ≈ e�x. (5)

Тоãäа выражение (4) при у = 0
и х > 0 с у÷етоì уравнения (5)
приìет виä:

Т1(х, у = 0, Р) ≈

≈  + Tн.ст. (6)

Соãëасно равенству (6) вëия-
ние ÷исëа преäыäущих витков
теì боëüøе, ÷еì ìенüøе тепëо-
провоäностü ìатериаëа.
Дëя оöенки вëияния тепëово-

ãо изëу÷ения рассìотриì у÷асток
стенки трубы без у÷ета тепëопро-
воäности ìатериаëа. В этоì сëу-
÷ае изìенение теìпературы во
вреìени иìеет виä:

dcρ = �2εσ(T 4 � ), (7)

ãäе ε � коэффиöиент ÷ерноты;
σ � постоянная Стефана �
Боëüöìана; Твн � теìпература
внеøней среäы.

Реøение уравнения (7) иìеет
виä:

=

= 4 t. (8)

При Tвн n Т уравнение (8)
ìожно упроститü:

T(t) = T0/ . (9)

В экспериìенте öиëинäри÷е-
скуþ стенку трубы выращиваëи
на поäëожке ìетоäоì непрерыв-
ной навивки ìетаëëи÷еской про-
воëоки, наãреваеìой эëектрон-
ныì пу÷коì, äëя созäания кото-
роãо испоëüзоваëи энерãобëок
эëектронно-ëу÷евой сварки, раз-
работанный и изãотовëенный в
ИЯФ СО РАН [2]. Энерãобëок
обеспе÷ивает постояннуþ энер-
ãиþ 60 кэВ, сиëа тока эëектронов
реãуëируется от äоëей ìиëëиаì-
пера äо 250 ìА.
Схеìа установки преäставëе-

на на рис. 1. Структура выращи-
вается на поäëожке из коррози-
онно-стойкой стаëи иëи воëüф-
раìа в зависиìости от ìатериаëа,
испоëüзуеìоãо äëя выращива-
ния стенки. На вращаþщийся
ìоëибäеновый стоëик 1 с поä-
ëожкой поäается пу÷ок 2 эëек-
тронов с энерãией 60 кэВ. Прово-
ëока ∅1,2 ìì из коррозионно-
стойкой стаëи ER308LSi äëя по-
ëуавтоìати÷еской сварки иëи из
воëüфраìа ВА поäается ìеха-
низìоì 3, привоä котороãо осу-
ществëяется øаãовыì äвиãате-
ëеì 4. Скоростü поäа÷и провоëо-
ки (5 ìì/с) равна ëинейной ско-
рости вращаþщейся поäëожки в
то÷ке пëавëения провоëоки. Сто-
ëик 1 соеäинен тонкой трубкой
из коррозионно-стойкой стаëи с
øаãовыì äвиãатеëеì 5. Посëе на-
пëавки кажäоãо витка провоëо-
ки стоëик опускается на высоту
оäноãо витка, равнуþ ëинейноìу
переìещениþ ìоäуëя 6, которое
осуществëяется øаãовыì äвиãа-
теëеì 7 ÷ерез устройство 8, пере-
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Рис. 1. Схема установки:
1 � стоëик; 2 � пу÷ок эëектронов от ис-
то÷ника FL42BY12; 3 � ìеханизì поäа÷и
провоëоки; 4 � øаãовый äвиãатеëü; 5 �
øаãовый äвиãатеëü FL42BY12; 6 � ìо-
äуëü вертикаëüноãо переìещения поä-
ëожки; 7 � øаãовый äвиãатеëü ШД-5;
8 � устройство äëя переäа÷и вращения в
вакууìнуþ каìеру; 9 � вакууìная каìе-
ра; 10 � коìпüþтер управëения экспери-
ìентоì
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äаþщее äвижение в вакууìнуþ
каìеру 9. Проöессоì напëавки
управëяет коìпüþтер 10. Дëя вы-
ращивания стенки испоëüзоваëи
ìакет 3D-принтера.
Коìпüþтерная систеìа управ-

ëения � ìоäифиöированный
вариант систеìы, испоëüзуеìой
на установке эëектронно-ëу÷е-
вой сварки. Проãраììное обес-
пе÷ение построено на базе ПО
"СХ" и работает поä управëениеì
ОС Linux. Связü с бëокаìи управ-
ëения накаëоì, высоковоëüтныì
питаниеì и ìаãнитной систеìой
осуществëяется по интерфейсу
CANbus. Бëоки синхронизаöии
выпоëнены в станäарте СAMАС,
а связü с контроëëераìи øаãовых
äвиãатеëей осуществëяется по
интерфейсаì CANbus и RS485.
Вреìя t установëения стаöио-

нарноãо режиìа и äëина l про-
ãрева провоëоки äëя некоторых
ìетаëëов при скорости напëавки
5 ìì/с привеäены в табëиöе. Дëя
ìетаëëов с высокой тепëопро-
воäностüþ в на÷аëе напëавки
необхоäиìы зна÷итеëüная ìощ-
ностü иëи преäваритеëüный про-
ãрев провоëоки. Дëя ìетаëëов с
низкой тепëопровоäностüþ, на-
приìер титана и коррозионно-
стойкой стаëи, вреìя t о÷енü ìа-
ëо из-за небоëüøой äëины l про-
ãрева провоëоки, но так как ох-
ëажäение происхоäит ìеäëенно,
то это сëеäует у÷итыватü при
выращивании коìпактных äета-
ëей. Наприìер, соãëасно уравне-
ниþ (6) теìпература на расстоя-
нии 100 ìì от то÷ки выäеëения
ìощности составëяет 200 °С äëя
коррозионно-стойкой стаëи при
Р = 120 Вт и d = 1,2 ìì.
В экспериìенте äëя выращи-

вания коìпактных образöов ис-

поëüзоваëи провоëоку из корро-
зионно-стойкой стаëи и воëüф-
раìа. Вреìя выращивания оä-
ноãо витка ≈9 с. На рис. 2 пока-
заны поëу÷енные образöы. Переä
выращиваниеì äетаëи ìатериаë
поäëожки проãреваëи пу÷коì
эëектронов в те÷ение вреìени
навивки трех витков. При выра-
щивании образöа из стаëи сиëа
тока пу÷ка эëектронов изìеня-
ëасü с 4 äо 2 ìА на первых ÷еты-
рех витках, äаëее оставаëасü по-
стоянной. Нижнее зна÷ение си-
ëы тока обусëовëено ìиниìаëü-
ной ìощностüþ, необхоäиìой
äëя пëавëения провоëоки. Посте-
пенное накопëение тепëоты при-
воäиëо к переãреву верхнеãо вит-
ка и расøирениþ распëавëенной
обëасти, ÷то в какой-то ìоìент
вызываëо стяãивание ÷асти верх-
неãо витка в капëþ поä äейст-
виеì сиë поверхностноãо натя-
жения.

При выращивании образöа из
воëüфраìа сиëа тока изìеняëасü
с 22 äо 18 ìА. Дëя установëения
стаöионарноãо режиìа провоëо-
ку разìещаëи так, ÷тобы во вре-
ìя проãрева поäëожки на нее по-
паäаëа ÷астü пу÷ка эëектронов.
Нескоëüко боëüøее зна÷ение си-
ëы тока на первых витках требу-
ется за с÷ет потока тепëа в поä-
ëожку. Даëее устанавëиваëся ста-
öионарный режиì и сиëа тока не
изìеняëасü.
Стаöионарный режиì уста-

навëивается с у÷етоì особенно-
стей охëажäения за с÷ет тепëово-
ãо изëу÷ения, ìощностü котороãо
зависит от теìпературы. Соãëас-
но форìуëе (9) при на÷аëüной
теìпературе от 3000 äо 4000 К,
разброс теìператур посëе вреìе-
ни выращивания оäноãо витка
не превыøает 60 К, ÷то и объяс-
няет установëение стаöионарно-
ãо режиìа.
В экспериìенте ìощностü

пу÷ка эëектронов äëя пëавëения
стаëüной провоëоки приìерно в
2 раза боëüøе необхоäиìой ìощ-
ности соãëасно форìуëе (3). Это
объясняется теì, ÷то на провоëо-
ку попаäает не весü пу÷ок эëек-
тронов и потеряìи ìощности
при их отражении поверхностüþ
провоëоки, которые составëяþт
25 % при норìаëüноì попаäа-
нии и возрастаþт äо 100 % при
касатеëüноì [3]. При пëавëении
воëüфраìа разностü ìощностей
наìноãо боëüøе, так как боëüøе
ìощностü тепëовоãо изëу÷ения и
боëüøе коэффиöиент отражения
эëектронов.
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Метаëë Вре-
ìя t, с

Дëина l
проãрева про-
воëоки, ìì

Коррозионно-
стойкая стаëü 0,2 1,0
Титан 0,3 1,6
Серебро 5,6 28,0
Меäü 4,0 20,0
Воëüфраì 1,2 6,0
Моëибäен 1,0 5,0

а)

б)

Рис. 2. Образцы из коррозионно-стойкой
стали (а) и вольфрама (б), выращенные
на макете 3D-принтера
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Àëãîðèòì îöåíêè äèñêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Сравниватü варианты техни÷еских систеì по
совокупности показатеëей ìожно на основании
коëи÷ественной иëи ка÷ественной инфорìаöии о
преäпо÷тениях. Выбор типа инфорìаöии опреäе-
ëяется коне÷ной öеëüþ иссëеäования ìножества
вариантов, характероì исхоäных äанных и харак-
тероì сравнения вариантов. Коне÷ной öеëüþ срав-
нения вариантов явëяþтся ка÷ественные вывоäы
о преäпо÷титеëüности вариантов по совокупности
признаков. Поэтоìу проöеäуру сравнения öеëесо-
образно строитü на основании ка÷ественной ин-
форìаöии о преäпо÷тениях. К такоìу же вывоäу
ìожно прийти, анаëизируя совокупностü показате-
ëей, по которыì сравниваþтся варианты. При коì-
пëексной оöенке свойств вариантов техни÷еских
реøений наряäу с коëи÷ественныìи показатеëяìи
ìожно испоëüзоватü не÷исëовые, иìеþщие øкаëу
оöенок, заäанных описатеëüно. Свеäение этих по-
казатеëей к ÷исëовыì ìожет внести в оöенки äо-
поëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, вëияþщуþ на резуëü-
таты иссëеäования. Оäнако äëя упоряäо÷ения ва-
риантов на основании ка÷ественной инфорìаöии о
преäпо÷тениях ìожет потребоватüся боëüøой объ-
еì сëожной инфорìаöии. Так, при независиìости
показатеëей по преäпо÷тениþ при сравнении ва-
риантов, ориентированноì на испоëüзование ка-
÷ественной инфорìаöии, на закëþ÷итеëüноì эта-
пе проöеäуры ìожет возникнутü необхоäиìостü в
сравнении векторных оöенок вариантов [1].
Коëи÷ественная инфорìаöия уäобна теì, ÷то

непосреäственно по поëу÷ении ÷исëовых оöенок
поëезности свойств ìожно вы÷исëитü зна÷ения

поëезностей вариантов и с у÷етоì их веëи÷ин ран-
жироватü варианты. Сëожностü состоит в тоì, ÷то
несìотря на боëüøое ÷исëо проöеäур экспертно-
ãо оöенивания, позвоëяþщих поëу÷атü ÷исëовые
оöенки, такая инфорìаöия о преäпо÷тениях отëи-
÷ается ìенüøиìи наäежностüþ и устой÷ивостüþ и
приобретается боëее сëожныì путеì, ÷еì ка÷ест-
венная инфорìаöия [1].
Дëя поëу÷ения инфорìаöии о преäпо÷тениях

эксперту ìоãут преäъявëятüся äëя сравнения ре-
аëüные и ãипотети÷еские варианты и соответст-
вуþщие иì векторные оöенки иëи интерваëы ìе-
жäу оöенкаìи на øкаëах показатеëей. С÷итается,
÷то инфорìаöия, поëу÷енная при сравнении ва-
риантов, боëее наäежна, ÷еì инфорìаöия из äру-
ãих исто÷ников. Труäностü закëþ÷ается в преä-
ставëении портрета вариантов, отве÷аþщих оп-
реäеëенныì векторныì оöенкаì. Поскоëüку веса
особенности вариантов äоëжны выражатüся ÷ерез
векторные оöенки, буäеì рассìатриватü заäа÷и
сравнения векторных оöенок и интерваëов на øка-
ëах показатеëей, преäпоëаãая, ÷то соäержатеëüная
интерпретаöия объектов сравнения буäет прово-
äитüся при опросе эксперта [2].
Наряäу с выявëениеì преäпо÷тения путеì ре-

øения пере÷исëенных выøе заäа÷ сравнения
ìожно поëу÷атü инфорìаöиþ в резуëüтате пере-
хоäа от ка÷ественноãо сравнения к оöенке степени
превосхоäства и к установëениþ некоторых ÷ис-
ëенных соотноøений ìежäу сравниваеìыìи оöен-
каìи, интерваëаìи, векторныìи оöенкаìи.
Так, из усëовия x1 ≥ х2 сëеäует: u(х1) ≥ u(х2) иëи

u(х1)/u(х2) ≥ 1. Уто÷няя это, ìожно преäëожитü
эксперту назна÷итü ÷исëо а, обеспе÷иваþщее от-
ноøение u(х1)/u(х2) ≥ а. Рассìатривая неравенст-
ва, опреäеëяеìые по резуëüтатаì сравнения ин-
терваëов иëи векторных оöенок в заäа÷ах разной
сëожности, отìетиì, ÷то с повыøениеì сëожности
увеëи÷ивается ÷исëо оöенок, вхоäящих в неравен-
ства, и ÷исëо показатеëей, которыì принаäëежат
эти оöенки. При построении систеìы преäпо÷те-
ний разработ÷ика по преäëоженной схеìе остается
нереøенныì сëеäуþщее:

1) невозìожно заранее опреäеëитü виä инфор-
ìаöии, обеспе÷иваþщей реøение заäа÷и выбора
вариантов техни÷еских реøений отражатеëüных
øабëонов;

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÷èñëîâûõ îöåíîê
ïîëåçíîñòè ñâîéñòâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðèâåäåíû
çàäà÷è ñðàâíåíèÿ âåêòîðíûõ îöåíîê è èíòåðâàëîâ íà
øêàëàõ ïîêàçàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,
òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ñðàâíåíèå âåêòîðíûõ ðåøå-
íèé.

The methods of obtaining of numerical assessments of
utilities of technical solutions properties are considered
in the article. The problems of comparison of vector as-
sessments and intervals on scales of indicators are pre-
sented.

Keywords: simulation modeling, decision-making the-
ory, comparison of vector solutions.
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2) не всеãäа от эксперта ìожно поëу÷итü реøе-
ние заäа÷и сравнения, выäеëенной в соответствии
с привеäенной схеìой [2].
Анаëити÷еские ìоäеëи сравниваеìых вариантов

äаþт боëüøий простор äëя иссëеäования свойств и
особенностей вариантов, выяснения усëовий преä-
по÷титеëüности кажäоãо из них, поìоãаþт выбратü
направëение опроса разработ÷ика. Систеìа нера-
венств выäеëяет в пространстве поëезностей оöе-
нок вариантов по показатеëяì обëастü Ω возìож-
ных зна÷ений поëезностей оöенок, соãëасованных
с преäпо÷тенияìи эксперта.
В общеì сëу÷ае äëя äвух произвоëüных вариан-

тов si, sg ∈ S ìножество то÷ек обëасти Ω äеëится на
три непересекаþщихся поäìножества:

ωij, на котороì u(уi) > u(yg), и, сëеäоватеëüно,
si > sg;

ωgi, на котороì u(уg) > u(yi), и, сëеäоватеëüно,
sg > si,

ω0, на котороì u(уi) = u(yg), и, сëеäоватеëüно,
si ∼ sg.

Есëи ωij = ∅ [иëи ωgi = ∅ (не пустое ìножест-
во)], то выбор сäеëан и si  sg (иëи sg  si). В про-
тивноì сëу÷ае варианты si и sg оказываþтся не-
поä÷иненныìи. Неоäнозна÷ностü выбора явëяется
сëеäствиеì неопреäеëенности, связанной с непоë-
нотой преäставëения о систеìе преäпо÷тений раз-
работ÷ика [2].
Поäìножество ω0, которое соответствует экви-

ваëентности вариантов реøений si и sg в ìножестве
то÷ек обëасти Ω, ìожно опреäеëитü, есëи систеìу
неравенств äопоëнитü усëовиеì

u( ) � u( ) = 0.

Это уравнение называþт парной ãраниöей ва-
риантов si и sg, a выäеëение в обëасти Ω обëастей
преäпо÷титеëüности вариантов si и sg � райониро-
ваниеì. Реøение сìеøанной систеìы неравенств
и равенства опреäеëяþт то÷ки:

β1 = (u11(x11), u12(x12), ..., u1N(x1N));

β2 = (u21(x21), u22(x22), ..., u2N(x2N));

βp = (up1(xp1), up2(xp2), ..., upN(xpN)),

ãäе N � ÷исëо оöенок на øкаëах показатеëей, вы-
пукëая ëинейная коìбинаöия которых иìеет виä

α1β1 + α2β2 + ... + αpβp =

= 

и позвоëяет опреäеëитü преäеëы зна÷ений поëез-
ностей оöенок, за которыìи наступает äоìинирова-
ние оäноãо из вариантов. Зäесü ai (i = 1, 2, ..., p) �
произвоëüные неотриöатеëüные ÷исëа [1].
Поëезности оöенок поëу÷аеì непосреäственно

из выражения

u(хk) = aiuik(xik),  k = 1, 2, ..., N.

Из ìножества возìожных соотноøений ìежäу
поëезностяìи оöенок äëя преäъявëения разработ-
÷ику необхоäиìо отбиратü такие, которые приво-
äят к простыì заäа÷аì сравнения.
Рассìотриì некоторые виäы соотноøений.

Соотношение между полезностями
двух оценок

Иссëеäуя соотноøения виäа

= ,

при равенстве нуëþ всех коэффиöиентов ai, кроìе
оäноãо, поëу÷иì ряä отноøений:

u(xk)/u(xr) = с1;

u(xk)/u(xr) = с2;

. . .

u(хk)/u(хr) = ср.

Из этоãо ряäа выбереì äëя преäъявëения раз-
работ÷ику äва соотноøения: u(хk) > сmахu(хr) и
u(хk) < cminu(xr), ãäе сmах, cmin � соответственно
ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷ения из с1,
c2, ..., ср. Признав оäно из неравенств справеäëи-
выì, разработ÷ик опреäеëяет выбор ìежäу вариан-
таìи. Соäержатеëüно вопрос форìуëируется в за-
висиìости от принаäëежности оöенок оäноìу иëи
разныì показатеëяì [1].
Есëи хk и хr явëяþтся оöенкаìи по оäноìу по-

казатеëþ, то проöесс своäится к сравнениþ по-
ëезности иëи векторных оöенок, разëи÷аþщихся
оöенкаìи по оäноìу показатеëþ, иëи интерваëов
на øкаëе показатеëя ìежäу оöенкаìи хk, хr и оöен-
кой хr и хуäøей оöенкой этоãо показатеëя (поëез-
ностü хуäøей оöенки кажäоãо показатеëя прини-
ìается равной нуëþ).
Есëи хk и хr � оöенки по разныì показатеëяì,

то проöесс своäится к сравнениþ векторных оöе-
нок, оäна из которых иìеет оöенку xk по показате-
ëþ Xj и хуäøие оöенки по остаëüныì показатеëяì,
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а äруãая � оöенку z по показатеëþ Xt, поëезностü
которой в с раз выøе поëезности оöенки хr, и хуä-
øие оöенки по остаëüныì показатеëяì [2].

Соотношение между полезностями
трех оценок

Иссëеäуþтся отноøения виäа

=

иëи

= ,

ãäе k, r, q = 1, 2, ..., N; r ≠ k при равенстве нуëþ
всех а, кроìе оäноãо.
Вопросы к эксперту строят на основании выра-

жений

u(xr) � u(xk) > cmaxu(xq)

иëи u(xr) � u(хk) > cminu(xq).

Есëи хk, xr, xq � оöенки øкаëы оäноãо показа-
теëя, то ставится вопрос: ìожет ëи превосхоäитü
(не превосхоäитü) по поëезности интерваë ìежäу
оöенкаìи xk и хr äруãой интерваë, нахоäящийся ìе-
жäу оöенкой хq и хуäøей оöенкой этоãо показатеëя
в cmax(cmin) раз. Анаëоãи÷но форìуëируется во-
прос, есëи оöенки принаäëежат øкаëаì äвух пока-
затеëей [2].
Есëи оöенки относятся к øкаëаì разных пока-

затеëей, заäа÷а сравнения становится äостато÷но
сëожной и своäится к сравнениþ совокупностей
интерваëов иëи векторных оöенок, разëи÷аþщихся
по треì показатеëяì. Анаëоãи÷но ìожно ãенери-
роватü заäа÷и сравнения и с бо ´ëüøиì ÷исëоì оöе-
нок по показатеëяì.
Заäа÷а районирования при ÷исëе вариантов n > 2

реøается путеì совìестноãо рассìотрения всех
возìожных пар вариантов. При n вариантах ìожно
составитü  пар вариантов и äëя кажäой пары
разбитü обëастü Ω на äва поäìножества преäпо÷-
титеëüности вариантов si и sg � , и , ãäе i,
g = {1, 2, ..., n}; i ≠ g. В резуëüтате провеäения пар-
ных ãраниö ìножество Ω разобüется на 2n ÷астных
поäìножеств, в кажäоì из которых ëþбой вариант
относитеëüно ëþбоãо äруãоãо варианта везäе иëи
строãо преäпо÷титеëен, иëи строãо поä÷инен. Объ-

еäиняя ÷астные поäìножества, в которых преäпо÷-
титеëен опреäеëенный вариант, поëу÷аеì разбие-
ние обëасти Ω на районы  преäпо÷титеëüности
варианта si (i = 1, 2, ..., n). Есëи какое-ëибо ìноже-
ство = ∅, то соответствуþщий еìу вариант si,
поä÷инен и ìожет бытü искëþ÷ен из äаëüнейøеãо
рассìотрения [2].
Посëе опреäеëения ãраниö зна÷ений поëезно-

сти оöенок, отве÷аþщие преäпо÷титеëüности каж-
äоãо варианта, ìожно перейти к öеëенаправëенно-
ìу поëу÷ениþ экспертной инфорìаöии, которая
позвоëит сузитü обëастü Ω äо района .
Посëеäоватеëüностü реаëизаöии принöипа преä-

варитеëüноãо анаëиза оöенок вариантов по сово-
купности показатеëей и форìуëирования вопросов
к разработ÷ику сëеäуþщая.
Уравнение парной ãраниöы вариантов si и sg

иìеет виä:

yig(x) = U(yi) � U(yg) =

= uj( ) � uj( ) =

= (ui( ) � uj( )) = 0.

Усëовие преäпо÷титеëüности варианта si наä ва-
риантоì sg:

maxΩyig(x) ≤ 0.

Исхоäныìи äанныìи äëя опреäеëения обëасти
Ω в пространстве поëезностей оöенок явëяþтся не-
равенства, построенные на основании упоряäо÷е-
ния оöенок si на øкаëе кажäоãо показатеëя:

    ...  ,  j = 1, 2, ..., m.

Впосëеäствии к ниì äобавятся неравенства, по-
ëу÷енные сравнениеì поëезности оöенок äëя раз-
работ÷ика, интерваëов ìежäу оöенкаìи и т. ä.
Дëя кажäоãо варианта si записываеì (n � 1)

усëовий виäа maxΩ yig(x) ≤ 0, которые опреäеëяþт
обëастü преäпо÷титеëüности варианта si наä ос-
таëüныìи вариантаìи в пространстве поëезно-
стей оöенок. Совìестное реøение неравенств,
описываþщих усëовия maxΩ yig(x) ≤ 0 и обëастü Ω
позвоëяет найти обëастü  возìожных с позиöий
эксперта зна÷ений поëезностей оöенок, при кото-
рых вариант si не ìенее преäпо÷титеëен. Обëасти

 (i = 1, 2, ..., n) заäаþтся то÷каìи (ug(xg1), ...,
ug(xgN)), g = 1, 2, ..., р в N-ìерноì пространстве.
Так как ÷асти÷ные поäìножества эквиваëентно-
сти вариантов совпаäаþт с ãраниöаìи обëастей ,
то внутренниì то÷каì этой обëасти соответствует
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строãое äоìинирование варианта si. Оäной из таких
то÷ек явëяется ãеоìетри÷еский öентр обëасти

Ci , , ..., .

Коорäинаты öентра Сi äаþт преäставëение о
соотноøениях поëезностей оöенок, соотноøениях
поëезностей интерваëов ìежäу оöенкаìи оäноãо и
разных показатеëей [1].
Такиì образоì, преäваритеëüное иссëеäование

заäа÷и позвоëяет поëу÷итü преäставëение о систе-
ìе преäпо÷тений, обусëовëиваþщей выбор каж-
äоãо варианта. Разработ÷ику ìожно преäъявëятü
иëи всþ совокупностü усëовий, иëи посëеäоватеëü-
но отäеëüные заäа÷и сравнения. Разработ÷ик ìо-
жет соãëаситüся иëи с оäной из преäëоженных
версий систеìы преäпо÷тений в öеëоì, иëи с от-
äеëüныìи заäа÷аìи, ëибо отверãнутü их. Вся по-
ëу÷енная инфорìаöия испоëüзуется äëя сужения
обëасти Ω. Дëя этоãо сужäения разработ÷ика преä-
ставëяþт в виäе неравенств и вкëþ÷аþт их в сис-
теìу неравенств, описываþщих обëастü Ω. Обëасти

 (i = 1, 2, ..., n), приìут äруãой виä, сëеäоватеëü-
но, потребуется опреäеëитü новые öентры обëасти
и новые соотноøения ìежäу поëезностяìи оöенок
и интерваëов.
Основные труäности при приìенении ìетоäа

районирования äëя поëу÷ения инфорìаöии о преä-
по÷тениях связаны с боëüøой разìерностüþ про-
странства поëезностей оöенок, так как при этоì
÷асто теряется наãëяäностü при интерпретаöии ре-
зуëüтатов анаëиза. Эффективностü анаëиза сущест-
венно возрастает при испоëüзовании ìоäеëи, в ко-
торой преäìетоì экспертной оöенки явëяþтся ко-
эффиöиенты важности показатеëей [1].
Уравнение парной ãраниöы в этоì сëу÷ае иìеет

виä:

yig(x) = U(yi) � U(yg) =

= kj f( ) � kj f( ) =

= (kj f( ) � kj f( ))

äëя kj ( j = 1, 2, ..., m).
Без наруøения общности ìожно ввести оãрани-

÷ения kj = 1, kj ≥ 0. Тоãäа ìножество зна÷ений

kj ìожно преäставитü в виäе ÷асти ãиперпëоскости,
пересекаþщей оси коорäинат на отìетке 1 и закëþ-
÷енной в поëожитеëüноì ортанте m-ìерноãо про-
странства. Путеì районирования оãрани÷еннуþ
ãиперпëоскостü ìожно разäеëитü на обëасти, в ко-

торых зна÷ения коэффиöиентов важности обусëо-
вят преäпо÷титеëüностü оäноãо из вариантов. Ус-
ëовие преäпо÷титеëüности вариантов сохраняет виä
mахΩyiq(x) ≤ 0 [1].

Труäностü заäа÷и, которуþ реøает преäвари-
теëüный анаëиз свойств вариантов, состоит в пере-
äа÷е ÷асти работы, выпоëняеìой разработ÷икоì,
иссëеäоватеëþ вариантов техни÷еских реøений,
÷то обеспе÷ивает ускореннуþ поäãотовку и реøе-
ние заäа÷и синтеза ÷исëенной проöеäуры при оöе-
нивании параìетров техни÷еских систеì.
Чисëенная реаëизаöия ìетоäов оöенивания

äискретных векторных параìетров ìетоäаìи ìак-
сиìаëüноãо правäопоäобия и обобщенных байе-
совских оöенок иìеет сëеäуþщие особенности:

1) практи÷еские рас÷еты оöенок ìаксиìаëüно-
ãо правäопоäобия и обобщенных байесовских
оöенок связаны с реøениеì заäа÷и öеëо÷исëен-
ной оптиìизаöии (äëя оöенок ìаксиìаëüноãо
правäопоäобия):

 → max,

в которой поиск осуществëяется на äискретноì ко-
не÷ноì ìножестве Θ, иëи с реøениеì вы÷исëения
суìì (äëя обобщенных байесовских оöенок):

,

÷то требует привëе÷ения спеöиаëüных поисковых
проöеäур öеëо÷исëенной оптиìизаöии иëи ìето-
äов вы÷исëения указанных суìì;

2) вы÷исëения требуеìых объеìов статисти÷е-
ских выборок, которые поëу÷ены äëя общих вы-
ражений вероятностных пëотностей f(x, θ) (х ∈ X,
θ ∈ Θ), ìоãут äатü завыøенные резуëüтаты, поэтоìу
сëеäует обратитüся к поиску оöено÷ных сëаãае-
ìых типа.
Заäа÷а äискретноãо проãраììирования связана

с необхоäиìостüþ оптиìизаöии на ìножестве Θ
(на практике ìножество Θ ìожет бытü боëüøиì)
[3]. Кроìе тоãо, по виäу оптиìизируеìоãо функöио-
наëа ìожно ожиäатü, ÷то заäа÷а оптиìизаöии буäет
ìноãоэкстреìаëüной � с n экстреìуìаìи, соответ-
ствуþщиìи n выборо÷ныì зна÷енияì х1, ..., хn.
Рассìотриì аëãоритìы öеëо÷исëенной оптиìи-

заöии, которые ìожно приìенитü äëя вы÷исëения
оöенок ìаксиìаëüноãо правäопоäобия. В первуþ
о÷ереäü это аëãоритì АОДИМ, который приìеня-
ется в со÷етании (на первоì этапе поиска) с аëãо-
ритìаìи сëу÷айноãо поиска, äëя отäеëения обëастей
ëокаëüных экстреìуìов, в которых оптиìизаöия па-
раìетров осуществëяется аëãоритìоì АОДИМ.
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Обратиìся к форìуëаì, позвоëяþщиì опреäе-
ëитü требуеìые объеìы выборок, по которыì
оöениваþтся параìетры. Анаëиз веäется по выра-
жениþ

=

= μ(dx).

Цеëü ÷исëенноãо анаëиза � поëу÷ение оöенки
äëя отëи÷ной (ëу÷øей) от верхней ãраниöы, кото-
рая заäается выражениеì

μ(dx),

наприìер, в виäе

μ(dx).

Приниìаеì:

q(Nj, θ0) = μ(dx) < 1,

ãäе Nj ( j = 1, ..., k) � непересекаþщиеся поäìно-
жества ìножества {1, ..., N}; k ≤ N.
Разбиение ìножества N на поäìножества

N1, ..., Nk ìожно оптиìизироватü:

[q(Nj, θ0]
n → min,

ãäе оптиìизаöия осуществëяется разбиениеì ìно-
жества N на K непересекаþщихся поäìножеств
N1, ..., Nk, в объеäинении äаþщих ìножество
N1, ..., Nk; n � заäанный показатеëü степени [3].
Дëя реøения äанной заäа÷и ìожно преäëожитü

÷исëенные аëãоритìы при ãенераöии то÷ек заäан-
ной äискретной топоëоãи÷еской окрестности и реа-
ëизуþщие разбиение ìножества N1, ..., Nk на тре-
буеìое ÷исëо непересекаþщихся поäìножеств

N1 U ... U Nk = {1, ..., N},  k = 2, 3, ..., N.

Такиì образоì, иìеется (N � 1) заäа÷а ãенера-
öии разбиения на k поäìножеств, äëя реøения ко-
торой поäхоäят аëãоритìы ãенераöии. Кроìе тоãо,
справеäëивы также анаëити÷еские форìуëы опре-
äеëения общеãо ÷исëа возìожных разбиений [4].
Дëя кажäоãо разбиения вы÷исëяþт веëи÷ины

[q(Nj, θ0)]
n

и выбираþт наиìенüøуþ из них, которая и äает
наиëу÷øуþ оöенку схоäиìости оöенок ìаксиìаëü-
ноãо правäопоäобия.
Саì аëãоритì в виäе выбора аëüтернативных ва-

риантов из коне÷ноãо ÷исëа заäанных привоäит к
сëеäуþщей постановке заäа÷и äискретной опти-
ìизаöии.
Преäпоëожиì, ÷то в резуëüтате отäеëüной реа-

ëизаöии иìитаöионноãо экспериìента функöио-
наëüноãо öикëа вы÷исëяется некоторая скаëярная
функöия (критерий) f(х), зависящая от m-ìерноãо
параìетра х, принаäëежащеãо некотороìу äискрет-
ноìу ìножеству x ∈ Rm (Rm � m-ìерное евкëиäово
пространство). Так как отäеëüные реаëизаöии экс-
периìента опреäеëяþтся ìетоäаìи ìоäеëирования
сëу÷айных проöессов, то зависиìостü f(х) иìеет
неоäнозна÷ный вероятностный характер. Все это
привоäит к необхоäиìости постановки заäа÷и оп-
тиìизаöии иìитаöионной ìоäеëи в раìках теории
стохасти÷ескоãо проãраììирования.
В ка÷естве критерия, как правиëо, выбираþт

функöиþ ìатеìати÷ескоãо ожиäания сëу÷айной ве-
ëи÷ины f(х): F(x) = Mf(x). В этоì сëу÷ае f(х)(х ∈ X ) �
совокупностü сëу÷айных веëи÷ин, заäанных на не-
котороì вероятностноì пространстве (Ω, А, Р), ãäе
Ω � äостоверное событие; А � σ-аëãебра изìери-
ìых поäìножеств Ω (событий); Р � вероятностная
ìера (Ω, А). На основании набëþäения отäеëüных
реаëизаöий f(х) требуется найти экстреìаëüные
то÷ки функöионаëа F(x) [5].
Пустü ìножество оптиìизируеìых параìетров

äискретно и коне÷но. Без оãрани÷ения общности
ìожно с÷итатü, ÷то х иìеет виä äекартова произ-
веäения:

{n1, ..., N1}
т ⊕ ... ⊕ {nm, ..., Nm}т,

ãäе ni, Ni ≥ 0 � öеëо÷исëенные нижняя и верхняя
ãраниöы изìенения i-ãо параìетра (i = 1, ..., m);
m � ÷исëо оптиìизируеìых параìетров.
На ìножестве X с÷итаеì заäанныìи некото-

рый äетерìинированный функöионаë ка÷ества
(критерий) и некоторое ìножество D(D ⊆ X ). Кри-
терий F(x) вы÷исëяеì, а принаäëежностü к ìноже-
ству иäентифиöируеì в хоäе иìитаöионноãо экс-
периìента.

Ставится заäа÷а найти Arg F(x).

Такиì образоì, исхоäная заäа÷а форìаëизована
в терìинах öеëо÷исëенноãо проãраììирования.
Множество äопустиìых зна÷ений арãуìента D за-
äается, как правиëо, с поìощüþ совокупности оã-
рани÷ений виäа

F1(x) ≤ 0, ..., Fl(x) ≤ 0,  l ≥ 0,  х ∈ Х.

Eθ0
max Zn

1/2 θj( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1 j N≤ ≤

∫ max
1 j N≤ ≤

f x θj,( )f x θ0,( )

j 1=

N
∑ ∫ f x θj,( )f x θ0,( )

j 1=

N
∑ ∫ max

ij Nj∈
f x θj,( )f x θ0,( )

∫ max
ij Nj∈

f x θj,( )f x θ0,( )

j 1=

k
∑

j 1=

k
∑

min
x D∈
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Реøение заäа÷и оптиìизаöии äискретных па-
раìетров иìитаöионных ìоäеëей затруäняþт сëе-
äуþщие факторы:

1) боëüøая ìощностü (÷исëо эëеìентов) ìноже-
ства X, ÷то не позвоëяет реаëизоватü проöеäуру еãо
поëноãо перебора, особенно у÷итывая оãрани÷ен-
ный объеì иìитаöионноãо ìоäеëирования;

2) опреäеëенный поряäок просìотра переìен-
ных при рас÷ете критерия и оãрани÷ений, поскоëü-
ку исхоäные äанные äëя некоторых поäсистеì из
÷исëа коìпëектуþщих всþ оптиìизируеìуþ сис-
теìу явëяþтся выхоäныìи характеристикаìи äру-
ãих поäсистеì;

3) нереãуëярностü заäа÷и. В äанноì контексте
это озна÷ает, ÷то у функöионаëов критерия и оã-
рани÷ений отсутствует хороøо выраженная струк-
турностü (тип выпукëости, ëинейностü и т. ä.);

4) незна÷итеëüная априорная инфорìаöия о
структуре функöионаëов критерия и оãрани÷ений.
Эти факторы затруäняþт приìенение траäиöи-

онных ìетоäов öеëо÷исëенноãо проãраììирова-
ния, которые ориентированы на реøение заäа÷ с
функöионаëаìи, принаäëежащиìи строãо заäан-
ноìу кëассу (ëинейных функöионаëов, выпукëых
и т. ä.).
При реøении боëüøинства практи÷еских заäа÷

синтеза систеì требование äостижения то÷ноãо
экстреìуìа öеëевой функöии не тоëüко невыпоë-
ниìо, но и изëиøне. Так как проöессу реаëüноãо
функöионирования иссëеäуеìой систеìы сопутст-
вует боëüøое ÷исëо нефорìаëизуеìых факторов,
не у÷итываеìых в ìоäеëировании, то в реаëüных

разработках преäпо÷титеëüнее иìетü вìесто оäноãо
то÷ноãо оптиìаëüноãо реøения совокупностü суб-
оптиìаëüных реøений, из которых ответственное
ëиöо (иëи ãруппа ëиö) и выберет окон÷атеëüное на
основании интуиöии, опыта анаëоãи÷ных разрабо-
ток и т. ä.
Такиì образоì, с практи÷еской то÷ки зрения

необхоäиìо поëу÷ение устой÷ивых резуëüтатов
прибëиженной оптиìизаöии в øирокоì äиапазоне
реøаеìых заäа÷.
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Ðàñ÷åò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ íà îñíîâàíèè
íîâîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Дëя рас÷ета сиëы тяãи ëþбой высокоскоростной
коëесной ìаøины необхоäиìо опреäеëитü ìощ-
ностü äвиãатеëя, при которой äостиãается ìакси-
ìаëüная скоростü äвижения. Такой рас÷ет выпоë-
няется на основании уравнения äвижения коëес-
ной ìаøины (автоìобиëя, триöикëа, ìотоöикëа
и äр.). Оäнако общепринятое уравнение, привоäи-
ìое в оте÷ественных [1, 2 и äр.] и зарубежных из-
äаниях по теории äвижения автоìобиëя, оказаëосü
неверныì.
Автороì поëу÷ено новое уравнение äвижения

[3�5], äëя вывоäа котороãо рассìотриì сиëы, äей-

Ïîëó÷åíà íîâàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ, çàÿâëåííàÿ â òåõíè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, ìîùíîñòü äâèãàòå-
ëÿ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, çíà÷èìûå ïàðà-
ìåòðû, îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü.

The new formula for determination of engine power, at
which the maximum automobile speed, announced in its
technical characteristics, is achieved.

Keywords: automobile, engine power, maximum speed
of movement, significant parameters, supporting surface.
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ствуþщие, наприìер, на заäнепривоäнуþ коëес-
нуþ ìаøину при разãоне на поäъеìе (рис. 1) [1]:

P � mj  � G  �

� Pw  � Px = 0. (1)

Зäесü Р = Meiη/r � сиëа тяãи при равноìерноì äви-
жении [3�5]; r � раäиус ка÷ения коëеса; m и j �
ìасса и ускорение ìаøины; h � высота öентра
ìасс ìаøины; Jì � ìоìент инерöии ìаховика äви-
ãатеëя и связанных с ниì äетаëей; Jк � ìоìент
инерöии всех коëес ìаøины; η � КПД трансìис-
сии; i � переäато÷ное отноøение трансìиссии;
G � вес ìаøины; f � коэффиöиент сопротивëе-
ния ка÷ениþ; Pw = kFv2 � сиëа сопротивëения
возäуха, ãäе k = cwρ/2 � коэффиöиент обтекаеìо-
сти [cw � коэффиöиент ëобовоãо (аэроäинаìи÷е-
скоãо) сопротивëения, ρ � пëотностü возäуха]; F �
ëобовая пëощаäü ìаøины; v � скоростü ìаøины;
hw � высота öентра парусности.
На рис. 1 показаны: α � уãоë поäъеìа, который

ìожно выразитü и как отноøение Нα/Вα = tgα = iα;
G � сиëа тяжести; Рα � сиëа сопротивëения поäъ-
еìу; Рх � сиëа сопротивëения приöепа, приëожен-
ная на высоте hx.
Со стороны äороãи на коëеса автоìобиëя äей-

ствуþт резуëüтируþщие норìаëüные (Z1 и Z2) и
касатеëüные (Х1 и Х2) реакöии (инäексы 1 и 2 от-
носятся соответственно к переäнеìу веäоìоìу и
заäнеìу веäущеìу коëесаì автоìобиëя). Резуëüти-
руþщие Х1 и Х2 всех касатеëüных сиë, äействуþщих
в контакте веäоìоãо и веäущеãо коëес с опорной
поверхностüþ, не у÷итываþт реакöий от сиë Pw, Рj,
Рα и Рх.

Обозна÷иì в форìуëе (1) выражения в скобках
÷ерез δ и ψ, которые буäеì с÷итатü коэффиöиента-
ìи у÷ета соответственно:
вращаþщихся ìасс

δ =  + 

и сопротивëения äороãи

ψ = fcosα + sinα.

Тоãäа уравнение (1) äвижения ìаøины ìожно
записатü в виäе:

P � δmj � ψG � Pw  � Px = 0. (2)

Принöипиаëüное отëи÷ие поëу÷енноãо уравне-
ния (1) иëи (2) äвижения коëесной ìаøины от об-
щепринятоãо состоит в тоì, ÷то в неì впервые у÷и-
тывается äействие сиë Pw, Pj, Рα и Рх (сì. рис. 1) на
веäущие коëеса ÷ерез созäаваеìые иìи относи-
теëüно оси вращения ìоìенты (рис. 2), тоãäа как в
общепринятоì уравнении äвижения эти сиëы не-
правоìерно проеöироваëи на пëоскостü äороãи,
÷то противоре÷ит законаì ìеханики.
Так как все äействуþщие на ìаøину сиëы и ìо-

ìенты реаëизуþтся тоëüко в контакте веäущих ко-
ëес с опорной поверхностüþ, привеäеì их возäей-
ствия к öентраì пятен контакта. Эти сиëы созäаþт
крутящие ìоìенты относитеëüно оси вращения ве-
äущих коëес (сì. рис. 2):

Mw = Pw(hw � r);

Mj = Pj(h � r);

Mα = Pα(h � r);

Mx = Px(hx � r),
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Рис. 1. Силы, действующие на заднеприводную колесную
машину при разгоне на подъеме
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Рис. 2. Расчетная силовая схема колесной машины
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которые, в своþ о÷ереäü, вызываþт касатеëüные
реакöии противоäействия опорной поверхности:

Pτw = Mw/r = Pw(hw � r)/r;

Рτ j = Мj/r = Рj(h � r)/r;

Pτα = Mα/r = Pα(h � r)/r;

Pτx = Mx/r = Px(hx � r)/r.

Так как теория äвижения коëесных ìаøин ос-
нована на уравнении их äвижения, то ìноãие оп-
реäеëяеìые параìетры изìенятся в соответствии
с уравненияìи (1) иëи (2). Наибоëее важныì па-
раìетроì äëя проектируеìой ìаøины явëяется
ìощностü äвиãатеëя, обеспе÷иваþщая äвижение с
заявëенной скоростüþ. Норìаëüные реакöии опор-
ной поверхности, äействуþщие на коëеса автоìо-
биëя, изìеняþтся в зависиìости от приëоженных
к автоìобиëþ сиë и ìоìентов, а также от усëовий
äвижения [6].
При разãоне присутствуþт все сиëовые факто-

ры, преäставëенные в рас÷етной сиëовой схеìе ко-
ëесной ìаøины (сì. рис. 2), которой соответству-
þт уравнения äвижения (1) и (2).
Уравнение сиëовоãо (тяãовоãо) баëанса ìаøины

без приöепа ìожно поëу÷итü из уравнения (2):

P = ψG + Pw  + δmj. (3)

Уравнение (3) показывает, на преоäоëение ка-
ких сопротивëений äвижениþ расхоäуется сиëа тя-
ãи веäущих коëес ìаøины. На рис. 3, а, б преäстав-
ëен сиëовой баëанс коëесной ìаøины соответст-
венно при ускоренноì äвижении и равноìерноì
äвижении с ìаксиìаëüной скоростüþ, при кото-

роì сиëа тяãи расхоäуется тоëüко на преоäоëение
сопротивëения возäуха и сопротивëения ка÷ениþ
коëес.
Мощностü äвиãатеëя Ney, необхоäиìая äëя äви-

жения коëесной ìаøины без приöепа с ìаксиìаëü-
ной скоростüþ vmax на ãоризонтаëüной ровной
äороãе (ψ = f ) с хороøиì сöепëениеì (ϕх = 0,8),
äоëжна бытü равна суììарной ìощности сопро-
тивëений äвижениþ:

Neyη = [ fG + Pw(hw � r)/r]vmax.

Сëеäоватеëüно, äëя äостижения ìаксиìаëüной
скорости vmax на ãоризонтаëüноì у÷астке äороãи
ìощностü äвиãатеëя

Ney = [fmg + kF (hw � r)/r]vmax/η. (4)

Соãëасно форìуëе (4) äëя опреäеëения ìощ-
ности äвиãатеëя необхоäиìо знатü: вес ìаøины
G = mg; усëовия äвижения (коэффиöиент f ); коэф-
фиöиент k обтекаеìости; пëощаäü F фронтаëüноãо
се÷ения; ìаксиìаëüнуþ скоростü vmax äвижения;
высоту hw öентра парусности; раäиус r коëеса; ко-
эффиöиент η поëезноãо äействия трансìиссии. Та-
киì образоì, в техни÷еские характеристики высо-
коскоростных транспортных среäств из пере÷ис-
ëенных параìетров сëеäует внести k, F, hw и r, из
которых параìетры F и hw требуþт то÷ноãо опре-
äеëения.
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
(под общей редакцией вице-президента ассоциации инженеров-трибологов России,

д-ра техн. наук А. Ю. Албагачиева)

УДК 620.178.162

Разнообразие оäновреìенно
протекаþщих проöессов на по-
верхностях трения затруäняет оп-
реäеëение ìеханизìов изìене-
ния структуры контактируþщих
ìатериаëов и анаëиз форìирова-
ния защитных ãрани÷ных сëоев.
При иссëеäовании изнаøивания
ìатериаëов, как правиëо, оãра-
ни÷иваþтся установëениеì ус-
коряþщих иëи заìеäëяþщих еãо
факторов, ÷то затруäняет выявëе-
ние общих законоìерностей раз-
руøения поверхностей трения и
вëияние на проöесс сìазо÷ных
ìатериаëов.
Цеëü äанной работы � изу÷е-

ние вëияния наãрузки, степени
окисëения ìасëа и поëярности
тока, протекаþщеãо ÷ерез фрик-
öионный контакт, на еãо эëек-
три÷еские свойства.
В иссëеäованиях вëияния вы-

øепере÷исëенных факторов на
свойства ãрани÷ных сëоев сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, разäеëяþще-
ãо поверхности трения, испоëü-

зоваëи трехøариковуþ ìаøину
трения, экспериìент выпоëняëи
по схеìе øар�öиëинäр [1], при
котороì осуществëяëосü взаи-
ìоäействие трех øаров с öиëин-
äроì по отäеëüныì äорожкаì.
Испоëüзоваëи øары äиаìетроì
9,5 ìì øарикопоäøипников 208
(ГОСТ 8338�57), а в ка÷естве
öиëинäра � верхнþþ обойìу
роëиковоãо поäøипника 7208
(ГОСТ 333�59) äиаìетроì 80 ìì.
Через оäин из øаров пропускаëи
постоянный ток сиëой 100 ìкА
от стабиëизированноãо исто÷ни-
ка напряжения 3 В. Сиëу тока ус-
танавëиваëи при стати÷ескоì со-
стоянии øара и öиëинäра [2, 3].
В хоäе экспериìента с по-

ìощüþ преобразоватеëя RS-485
ток преобразуется в сиãнаë, ко-
торый поступает на коìпüþтер,
и строится äиаãраììа. Аìпëиту-
äа тока зависит от виäа äефор-
ìаöии, протекаþщей в фрикöи-
онноì контакте. При пëасти÷е-
ской äефорìаöии сиëа тока соот-

ветствует заäанноìу зна÷ениþ
(100 ìкА). При упруãопëасти-
÷еской äефорìаöии сиëа тока
уìенüøается всëеäствие форìи-
рования ãрани÷ноãо сëоя сìазо÷-
ноãо ìатериаëа ìежäу поверхно-
стяìи трения. При упруãой äе-
форìаöии сиëа тока иìеет ìини-
ìаëüное зна÷ение, которое зави-
сит от скорости форìирования
иëи разруøения хеìосорбöион-
ных сëоев.
Дëя иссëеäования вëияния

поëярности тока на противоиз-
носные свойства ìасеë испоëü-
зоваëи товарные и окисëенные
ìасëа с разной базовой основой.
Поëярностü тока изìеняëи на
øарах. Вреìя испытания � 2 ÷,
наãрузка � 13 Н, скоростü скоëü-
жения � 0,68 ì/с, теìпература в
объеìе ìасëа � 80 °С.
Резуëüтаты иссëеäования преä-

ставëены в табë. 1. Их анаëиз по-
казаë, ÷то при поëожитеëüноì
потенöиаëе на øаре äиаìетр пят-
на износа ìенüøе, ÷еì при отри-
öатеëüноì, т. е. пëощаäü пятна
износа на øаре ìенüøе, ÷еì пëо-
щаäü äорожки трения на öиëин-
äре. Это связано с теì, ÷то по-
ëожитеëüный потенöиаë повыøа-
ет аäсорбöионнуþ способностü
сìазо÷ноãо ìасëа на поверхности
трения.
Вëияние поëярности тока ус-

танавëиваëи триботехни÷ескиìи
испытанияìи ìинераëüноãо то-
варноãо ìасëа Лукойë (10W-40
SF/CC), при которых поëярностü
тока изìеняëи кажäые 5 ìин
(рис. 1). При поëожитеëüной по-
ëярности тока на øаре, сиëа то-
ка, протекаþщеãо ÷ерез ãрани÷-
ный сëой ìасëа, быëа ìиниìаëü-
ной, при отриöатеëüной поëяр-
ности � увеëи÷иваëасü. При÷еì
при изìенении отриöатеëüной
поëярности на поëожитеëüнуþ
сиëа тока уìенüøаëасü äо ìини-
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ìаëüноãо зна÷ения ска÷коì. Это
указывает на то, ÷то на поверх-
ности øара сохраняется защит-
ный сëой. Кроìе тоãо, в те÷ение
50 ìин посëе перекëþ÷ения по-
ëярности тока на отриöатеëüнуþ
сиëа тока, протекаþщеãо ÷ерез
ãрани÷ный сëой, увеëи÷иваëасü
постепенно äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, а в интерваëе вреìени
50ј70 ìин при перекëþ÷ении
тока на отриöатеëüнуþ поëяр-
ностü сиëа тока увеëи÷иваëасü
ска÷кообразно. Посëе 70 ìин ис-
пытаний набëþäаëосü повторное
пëавное увеëи÷ение сиëы тока
при перекëþ÷ении на отриöа-
теëüнуþ поëярностü. Это ìожно
объяснитü форìированиеì и по-
сëеäуþщиì разруøениеì защит-
ных сëоев на поверхности öи-
ëинäра.
Вëияние сиëы тока на изна-

øивание оöениваëи при äвух зна-
÷ениях: 100 и 200 ìкА. Испыты-
ваëи ìинераëüное ìасëо Лукойë
(10W-40 SF/CC) (рис. 2). Испы-
тания провоäиëи при тех же па-
раìетрах. Вëияние сиëы тока на
триботехни÷еские характеристи-
ки ìасëа оöениваëи по сëеäуþ-
щиì критерияì: äиаìетру U пят-

на износа, вреìени tф.п.к форìи-
рования ноìинаëüной пëощаäи
фрикöионноãо контакта; коэф-
фиöиенту Kэ эëектропровоäно-
сти контакта. Вреìя tф.п.к опреäе-
ëяëи по суììарной проäоëжи-
теëüности пëасти÷еской и упру-
ãопëасти÷еской äефорìаöий, ко-

эффиöиент Kэ � как отноøение
сиëы тока Iф.к, протекаþщеãо ÷е-
рез ãрани÷ный сëой ìасëа, кото-
рый разäеëяет поверхности тре-
ния, к заäанной сиëе тока Iз при
стати÷ескоì состоянии øара и
öиëинäра: Kэ = Iф.к/Iз. При Iз =
= 100 ìкА поëу÷ено U = 0,253 ìì;
tф.п.к = 16 ìин; Kэ = 0,1. При Iз =
= 200 ìкА поëу÷ено U = 0,253 ìì;
tф.п.к = 11 ìин; Kэ = 0,2.
Такиì образоì, установëено,

÷то сиëа тока при поëожитеëüной
поëярности на øаре практи÷ески
не вëияет на изнаøивание пары
трения, но уìенüøает вреìя фор-
ìирования контакта при увеëи-
÷ении заäанноãо тока и повыøа-
ет коэффиöиент эëектропровоä-
ности в 2 раза.
Триботехни÷еские характери-

стики ìоторноãо ìасëа оöенива-
ëи при наãрузках Р = 13; 23; 33 и
43 Н, остаëüные параìетры ис-
пытаний оставаëисü неизìенны-
ìи. Сиëа тока, пропускаеìоãо
÷ерез ãрани÷ный сëой ìасëа, со-
ставëяëа 100 ìкА, поëярностü
øара � поëожитеëüная.
На рис. 3 преäставëены изìе-

нения сиëы тока, протекаþщеãо
÷ерез ãрани÷ный сëой ìасëа,
при ступен÷атоì увеëи÷ении на-
ãрузки. Вëияние наãрузки на из-
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Рис. 1. Диаграмма силы тока I, протекающего через фрикционный контакт, при
изменении полярности тока, подаваемого на шары

Таблица 1

Масëо
(станäарт) Основа

Коэффиöиент 
поãëощения 
световоãо
потока

Диаìетр U, ìì, пятна износа 
при поëярности

поëожитеëüной отриöатеëüной

ТНК Супер 
(5W-40 SL/CF)

Части÷но
синтети÷еская

0,840 0,26 0,38
0,863 0,34 0,40
0,927 0,32 0,38

Agip Tecsint 
(5W-30 SJ/CF)

Части÷но
синтети÷еская

0,800 0,32 0,44
0,843 0,38 0,44

Mobil Super 3000
(5W-40 SL/CF)

Синтети÷ес-
кая 0,853 0,30 0,56

Utech navigator 
universal
(15W-40 SG/CC)

Минераëüная
0,643 0,30 0,42

0,890 0,38 0,46

М-10Г2К Минераëüная
0,797 0,26 0,34
0,760 0,20 0,38

Havoline
(10W-40 SF/CF)

Части÷но
синтети÷еская

0,790 0,34 0,36
0,807 0,34 0,32

Motul
(5W-30 SL/CF)

Части÷но
синтети÷еская Товарное 0,28 0,34
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Рис. 2. Диаграммы силы тока I, протекающего через фрикционный контакт, при I = 100
(1) и 200 мкА (2)
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наøивание оöениваëи посëе 2 ÷
испытаний, вреìя tф.п.к и ко-
эффиöиент Kэ опреäеëяëи по-
сëе приëожения кажäой наãруз-
ки и окон÷ания пëасти÷еских и
упруãопëасти÷еских äефорìаöий
(табë. 2).
Установëено, ÷то при увеëи÷е-

нии наãрузки сиëа тока увеëи÷и-
вается, вреìя форìирования но-
ìинаëüной пëощаäи фрикöион-
ноãо контакта при увеëи÷ении
наãрузки уìенüøается.
Зависиìостü äиаìетра U пят-

на износа от наãрузки Р преä-
ставëена на рис. 4, а, анаëиз ко-
торой показаë, ÷то износ увеëи-
÷ивается пропорöионаëüно уве-
ëи÷ениþ наãрузки, при этоì реã-
рессионное уравнение иìеет виä:

U = а(Р � 13) + U13,

ãäе а = 0,0018 ìì/Н � коэф-
фиöиент изнаøивания; U13 =
= 0,253 ìì � äиаìетр пятна из-
носа при наãрузке 13 Н.
Зависиìостü изìенения äав-

ëения р на контактной пëощаä-
ке пары трения от наãрузки Р

преäставëена на рис. 4, б, ана-
ëиз которой показаë, ÷то при
Р = 23ј43 Н зависиìостü p = f(P)
ëинейна, но при Р = 23 Н иìеет-
ся изãиб. Показатеëü p характери-
зует несущуþ способностü ãра-
ни÷ноãо сëоя ìасëа, разäеëяþ-
щеãо поверхности трения.
Анаëиз äиаãраììы сиëы тока

(сì. рис. 3), протекаþщеãо ÷ерез
фрикöионный контакт, показаë,
÷то при äанных äавëениях в кон-
такте сиëа тока иìеет ìиниìаëü-

ное зна÷ение. Это указывает на
то, ÷то поверхности трения раз-
äеëены ãрани÷ныì сëоеì ìасëа.
Такиì образоì, иссëеäования

показаëи, ÷то приìенение эëек-
троìетри÷ескоãо ìетоäа контро-
ëя проöессов во фрикöионноì
контакте позвоëяет опреäеëитü
вëияние наãрузки, поëярности
тока и степени окисëения ìасëа
на изнаøивание пары трения,
вреìя форìирования пëощаäи
контакта, эëектропровоäностü и
несущуþ способностü ãрани÷но-
ãо сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа, а
также äавëение в зоне контакта.
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Таблица 2

Наãрузка 
P, Н U, ìì tф.п.к, 

ìин Kэ

13 0,253 16 0,10

13
0,267

17 0,08
23 4 0,10

13
0,293

23 0,08
23 8 0,15
33 5 0,10

13

0,307

9 0,08
23 7 0,05
33 8 0,05
43 7 0,07
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Рис. 3. Диаграммы силы тока I, протекающего через фрикционный контакт, от нагрузки Р
при ступенчатом нагружении:
а � Р = 13 Н; б � Р = 13 и 23 Н; в � Р = 13, 23 и 33 Н; г � Р = 13, 23, 33 и 43 Н
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Рис. 4. Зависимости изменения диаметра U
пятна износа (а) и давления р (б) от на-
грузки Р при триботехнических испытани-
ях минерального моторного масла Лукойл
(10W-40 SF/CC)
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Âûáîð îáîëî÷êè ãðåáíåñìàçî÷íîãî áëîêà

Наäежностü поäвижноãо состава и пути � оäна
из основных пробëеì жеëезноäорожноãо транс-
порта. Наибоëее напряженныì узëоì трения яв-
ëяется пара "коëесо � реëüс", так как в ней оäно-
вреìенно взаиìоäействуþт поверхности катания
и ãребенü коëеса с боковой ãранüþ реëüса. Износ
ãребней � основная при÷ина обто÷ки коëесных
пар (äо 1 ìëн пар в ãоä). При стоиìости обто÷ки
оäноãо коëеса ∼20 тыс. руб. [1], не с÷итая затрат
при выхоäе поäвижной еäиниöы из строя, повыøе-
ние äоëãове÷ности этоãо трибосопряжения весüìа
актуаëüно.
В настоящее вреìя äëя снижения износа пары

"ãребенü коëеса � боковая ãранü реëüса" ãрузовых
эëектровозов øироко испоëüзуþт ëубрикаторы с
жиäкиìи сìазо÷ныìи ìатериаëаìи, основной не-
äостаток которых попаäание сìазо÷ноãо ìатериаëа
на поверхностü катания, ÷то резко снижает коэф-
фиöиент сöепëения. Дëя еãо устранения испоëüзу-
þт тверäые и пëасти÷ные сìазо÷ные ìатериаëы [2]
в виäе бëоков (РАПС-1, РАПС-2, СС-1, СМ, ЭС),
преäставëяþщих собой öиëинäри÷ескуþ обоëо÷ку,
äиаìетр которой равен øирине ãребня, запоëнен-
нуþ сìазо÷ной коìпозиöией. Оäнако экспериìен-
таëüные иссëеäования сìазо÷ных бëоков при экс-
пëуатаöии показаëи их боëüøуþ ÷увствитеëüностü
к повыøениþ теìпературы и связаннуþ с этиì
нестабиëüностü расхоäа, т. е. нестабиëüное сìазы-
вание ãребня.
Среäнестатисти÷еские расхоäы сìазо÷ных бëо-

ков, поëу÷енные в пунктах техни÷ескоãо осìотра
эëектровозов, привеäены на рис. 1. Иссëеäования
показаëи, ÷то ни конструктивный эëеìент бëока

(обоëо÷ка), ни ее напоëнение (сìазо÷ная коìпози-
öия) не обеспе÷иваþт требуеìое сìазывание ãреб-
ня коëеса. Кроìе тоãо, при повыøении теìпера-
туры ìатериаë бëока становится ìенее вязкиì и
попаäает на поверхностü катания. Сëеäоватеëüно,
сìазо÷ный ìатериаë, еãо обоëо÷ка и их соотно-
øение не обеспе÷иваþт необхоäиìуþ тепëостой-
костü, ÷то особенно важно в ëетнее вреìя в þжных
реãионах страны. Отìетиì, ÷то обоëо÷ка, в кото-
руþ закëþ÷ен сìазо÷ный ìатериаë, не тоëüко фор-
ìирует сìазо÷ный стерженü и приäает еìу жест-
костü, но при изнаøивании äоëжна обеспе÷иватü
требуеìый расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа при äос-
тато÷ноì сìазывании зоны контакта.
С öеëüþ раöионаëüноãо выбора провеëи натур-

ные испытания обоëо÷ек из разëи÷ных ìатериа-
ëов разной тоëщины при теìпературе 25 °С, по ре-
зуëüтатаì которых построиëи äиаãраììу их интен-
сивности I изнаøивания (рис. 2). Сразу искëþ÷иëи

Ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ äëÿ âûáîðà ìà-
òåðèàëà è êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè ñìàçî÷íîãî áëîêà
ãðåáíåñìàçûâàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèýòèëåí âûñîêîãî
äàâëåíèÿ èìååò ðàâíóþ èçíîñîñòîéêîñòü ñî ñìàçî÷íûì
êîìïàóíäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáîðàòîðíûé èññëåäîâàòåëü-
ñêèé êîìïëåêñ, îáîëî÷êà, ñìàçî÷íûé áëîê, ãðåáíåñìà-
çûâàòåëü, ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èçíîñîñòîé-
êîñòü, ðàñõîä, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë.

The laboratory complex for selection of material and
structure of lubricating block of flange lubricator is devel-
oped. It is shown, that high pressure polyethylene has the
same wear resistance as lubricating compound.

Keywords: laboratory research complex, cover, lubri-
cating block, flange lubricator, high pressure polyethylene,
wear resistance, consumption, lubricant.
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картон и ãрафит, так как картон ëеãко äефорìи-
руется, рвется и препятствует равноìерноìу пе-
реносу сìазо÷ноãо ìатериаëа бëока на поверх-
ностü ãребня коëеса, а хрупкий ãрафит разруøается
при вибраöиях и ìноãократных уäарах о ãребенü
коëеса.
Поëиэтиëены высокоãо (ПЭВД) и низкоãо äав-

ëения (ПЭНД) при тоëщине 0,3ј0,6 ìì иìеþт не-
äостато÷нуþ жесткостü, ëеãко äефорìируþтся и
иноãäа происхоäит выпаäение бëока из ãребнесìа-
зыватеëя. Уäовëетворитеëüное сìазывание набëþ-
äается при тоëщине обоëо÷ки 0,9 ìì.
Резуëüтаты иссëеäований, обработанные ìето-

äоì наиìенüøих кваäратов, позвоëиëи поëу÷итü
реãрессионные ìоäеëи, опреäеëяþщие зависиìостü
интенсивности I изнаøивания бëока от тоëщины δ
обоëо÷ки: I = 202,4δ�0,6 äëя ПЭНД и I = 225δ�0,95

äëя ПЭВД. Моäеëи аäекватны, среäняя поãреø-
ностü не превыøает 5 %. Моäеëи при необхоäи-
ìости ìожно испоëüзоватü äëя интерпоëяöионных
рас÷етов интенсивности изнаøивания обоëо÷ек,
обеспе÷иваþщих требуеìый расхоä сìазо÷ноãо ìа-
териаëа, при реãуëировании общей износостойко-
сти бëока.
По резуëüтатаì испытаний äëя обоëо÷ки сìа-

зо÷ноãо бëока быë выбран ПЭВД. Обоëо÷ка преä-
ставëяет собой трубку с наружныì äиаìетроì,
равныì высоте ãребня коëеса. Она äостато÷но на-
äежна, экоëоãи÷на и устой÷ива к внеøниì äефор-
ìируþщиì возäействияì. Обоëо÷ки из ПЭВД ìо-
ãут растяãиватüся (äо 7 %), бëаãоäаря ÷еìу не ста-
новятся хрупкиìи при низких теìпературах зиìой
и не пëастифиöируþтся при наãревании ëетоì [3].
Интенсивностü изнаøивания обоëо÷ки иссëе-

äоваëи в ëаборатории на ìоäернизированной ìа-
øине трения СМТ-1М в усëовиях, ìоäеëируþщих

взаиìоäействие обоëо÷ки бëока без сìазо÷ноãо
ìатериаëа с ãребнеì коëеса.
Разработанное äëя ëабораторных иссëеäований

приспособëение (рис. 3, а) вкëþ÷ает äержатеëü 3
обоëо÷ки 2 без сìазо÷ноãо ìатериаëа, иìитируþ-
щий беспривоäной ãребнесìазыватеëü, и роëик 1,
иìитируþщий ãребенü коëеса. Метаëëи÷еские
эëеìенты выпоëнены из уãëероäистой стаëи 65Г
(ГОСТ 1050�81). Диаìетр роëика 30 ìì; рабо÷ая
øирина контакта 35 ìì соответствует реаëüноìу
контакту сìазо÷ноãо стержня с ãребнеì коëеса.
Дëина образöов обоëо÷ки 15 ìì.
Режиì работы пары трения соответствоваë ско-

рости 75 кì/÷ при наãрузке äо 14 Н, ÷то опреäе-
ëяëосü ìассой сìазо÷ноãо бëока. Провоäиëи три
испытания, кажäое в те÷ение 10 ìин. Изìеритеëü-
ная аппаратура реãистрироваëа изìенение ìоìента
трения, теìпературу в контакте, ÷астоту вращения
роëика, ëинейный износ обоëо÷ки в проöессе ис-
пытаний. Резуëüтаты иссëеäований показаëи уäов-
ëетворитеëüнуþ работоспособностü поëиìерной
обоëо÷ки и возìожностü реãуëирования ее износо-
стойкости изìенениеì тоëщины стенки.
Правиëüностü выбора ìатериаëа и тоëщины

обоëо÷ки поäтвержäена иìитаöионныìи испыта-
нияìи на приспособëении (рис. 3, б), установëен-
ноì на токарноì станке 1М61П. Приспособëение
преäставëяет собой äиск 5 äиаìетроì 500 ìì, к
котороìу ÷ерез трубку 7, закрепëеннуþ на стойке 6
в резöеäержатеëе 4, поäается сìазо÷ный бëок äиа-
ìетроì 20 ìì и äëиной 200 ìì. Бëок ìассой 70 ã
поäается поä наãрузкой 30ј90 Н. Межäу торöоì
трубки и äискоì устанавëиваëи зазор 20 ìì. Дëи-
теëüностü экспериìентов � 10 ìин.
Боковуþ ãранü ãоëовки реëüса иìитироваëа

спеöиаëüная пëастина, установëенная на резöеäер-
жатеëе, которая уäаëяëа со всей поверхности äиска
наносиìый сìазо÷ный ìатериаë, созäавая новуþ
несìазаннуþ поверхностü реëüса.
Изìеряëи износ обоëо÷ки и опреäеëяëи расхоä

сìазо÷ноãо ìатериаëа по ìассе, который перес÷и-
тываëи в ëинейный износ. Анаëиз поëу÷енных ре-
зуëüтатов показаë уäовëетворитеëüное совпаäение
износа обоëо÷ки сìазо÷ноãо бëока и расхоäа сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа в ней при äостато÷ноì сìазы-
вании контакта "ãребенü коëеса � боковая ãранü
реëüса".
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Рис. 3. Схемы приспособлений для лабораторных испытаний
оболочек (а) и смазочных блоков (б):
1 � роëик, 2 � пустая обоëо÷ка; 3 � äержатеëü обоëо÷ки; 4 �
резöеäержатеëü; 5 � äиск; 6 � стойка; 7 � поäаþщая трубка
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Ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå SolidWorks Flow Simulation 
ãèäðîäèíàìèêè ïðîöåññîâ øåëóøåíèÿ è øëèôîâàíèÿ
ïðè ïåðåðàáîòêå çåðíà

Оснащение ìаëых зерноперерабатываþщих
преäприятий универсаëüныì оборуäованиеì по-
звоëяет сократитü риски простоя произвоäства и
увеëи÷итü ассортиìент проäукöии [1, 2]. Оте÷ест-
венная зерноперерабатываþщая техника преä-
ставëена в основноì аппаратаìи äëя крупнотон-
нажных произвоäств, испоëüзование которых в
усëовиях ìаëых преäприятий неöеëесообразно.
К неäостаткаì существуþщих ìаëотоннажных ап-
паратов сëеäует отнести низкуþ уäеëüнуþ произ-
воäитеëüностü и эффективностü переработки зер-
на, высокие ìатериаëоеìкостü и энерãоеìкостü.
Поэтоìу весüìа актуаëüныì явëяется созäание
универсаëüноãо устройства äëя переработки зерна
нескоëüких зëаковых куëüтур, обеспе÷иваþщее
поëу÷ение проäукта требуеìоãо ка÷ества, в тоì
÷исëе из низкосортноãо зерна, интенсификаöиþ
переработки и сокращение энерãозатрат. Дëя оп-
тиìизаöии проöессов переработки и конструкöии
устройства необхоäиìо коìпëексное иссëеäование
взаиìоäействий рабо÷их орãанов с проäуктаìи пе-
реработки.

Постановка задачи и методы решения

Дëя оптиìизаöии конструкöии устройства и
проöессов переработки требуется анаëиз коìпëек-
са параìетров, опреäеëяþщих коне÷ный резуëüтат.
Труäоеìкостü экспериìентаëüных работ в äанноì
сëу÷ае опреäеëяется не тоëüко ÷исëоì иссëеäуеìых
параìетров, но и äиапазоноì их варüирования, в
резуëüтате ÷еãо ìассив поëу÷енных и экспериìен-
таëüных äанных сëожно преäставитü в уäобной äëя
анаëиза форìе.
Дëя упрощения иссëеäования зависиìости öе-

ëевых функöий (в ÷астности, показатеëей ка÷ества
крупы, произвоäитеëüности и энерãоэффективно-
сти устройства) от возìущаþщих и управëяþщих
параìетров öеëесообразно выпоëнитü ìоäеëиро-
вание кинетики и äинаìики переìещения зерна
в устройстве. У÷итывая, ÷то зерновая сìесü при
боëüøих скоростях переработки обëаäает свойст-
ваìи жиäкости, äëя ìоäеëирования ìожно приìе-
нятü проãраììу Flow Simulation проãраììноãо
коìпëекса SolidWorks [4�6], выпоëняþщуþ ãиäро-
ãазоäинаìи÷еский анаëиз на основании ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов. Моäеëирование в среäе Flow
Simulation позвоëит иссëеäоватü характер переìе-
щения ÷астиö зерновой ìассы в рабо÷ей зоне уст-
ройства, оãрани÷енной стенкаìи и еãо рабо÷иìи
орãанаìи, изу÷итü особенности абразивноãо исти-
рания зерна.
При ìоäеëировании äинаìики среäы и проöес-

сов тепëообìена испоëüзуþтся уравнение Навüе�
Стокса, описываþщее законы сохранения ìассы,
иìпуëüса и энерãии среäы в нестаöионарной по-
становке [4, 5], а также уравнения состояния коì-
понентов теку÷ей среäы, эìпири÷еские зависиìо-
сти их вязкости и тепëопровоäности от теìперату-
ры. При этоì ненüþтоновские жиäкости заäаþтся
зависиìостüþ коэффиöиента вязкости от скорости

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå Flow Simulation
ãèäðîäèíàìèêè ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè çåðíà â óçëàõ
øåëóøåíèÿ è øëèôîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî èñïîëíåíèÿ
ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ çåðíîïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîïåðåðàáàòûâàþùåå îáîðó-
äîâàíèå, øåëóøåíèå, øëèôîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå,
ðàáî÷èé îðãàí, ãèäðîäèíàìèêà.

The modeling in Flow Simulation Software of grain
processing at rubbing and grinding units of horizontal type
with the purpose of structure improvement of grain mill
equipment working bodies is performed.

Keywords: grain mill equipment, rubbing, grinding,
modeling, working body.
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сäвиãовых äефорìаöий и теìпературы, а сжиìае-
ìые жиäкости заäаþтся зависиìостüþ пëотности
от äавëения. Такиì образоì, ìоäеëируþтся турбу-
ëентные, ëаìинарные и перехоäные те÷ения. Сис-
теìы äифференöиаëüных (интеãраëüных) уравне-
ний в ìатеìати÷еской ìоäеëи, не иìеþщие ана-
ëити÷ескоãо реøения, привоäятся к äискретноìу
виäу и реøаþт с поìощüþ рас÷етной сетки. Дëя
реøения заäа÷и непрерывнуþ нестаöионарнуþ ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü физи÷еских проöессов äис-
кретизируþт в пространстве и во вреìени. Дëя äис-
кретизаöии в пространстве рас÷етнуþ обëастü по-
крываþт сеткой, ãрани я÷еек которой параëëеëüны
осяì äекартовой систеìы коорäинат [4, 5].
На основании анаëиза нау÷но-техни÷еской и

патентной ëитературы [2, 3, 7�13], резуëüтатов экс-
периìентаëüных иссëеäований [1] äëя ìоäеëирова-
ния проöессов переработки зерна быëи приняты
техни÷еские реøения и режиìы работы узëов øе-
ëуøения и øëифования. По этиì äанныì построе-
ны трехìерные ìоäеëи основных узëов (рис. 1 и 2),
оäнако их испоëüзование в исхоäной форìе в среäе
Flow Simulation неöеëесообразно, так как они пе-
реãружены эëеìентаìи (крепеж, кроìки, фаски,
скруãëения и т. ä.), не вëияþщиìи на проöессы
переработки, и усëожняþт рас÷еты. С у÷етоì тоãо,

÷то окон÷атеëüные параìетры конструкöии не из-
вестны, äëя упрощения рас÷етов на основании уже
иìеþщихся конструкöий быëи созäаны параìет-
ри÷еские ìоäеëи узëов.
Параìетри÷еские ìоäеëи созäаваëи в проãраì-

ìе SolidWorks путеì искëþ÷ения скруãëений, фа-
сок, крепежных соеäинений, поäøипников, уãоë-
ков, øнеков, канаëов ввоäа сырüя и вывоäа пере-
работанноãо проäукта. Ножи, крыøка и äно узëа
øеëуøения заìенены на трубу с параëëеëüныìи оси
внутренниìи выступаìи, выпоëняþщиìи функ-
öиþ ножей. Внутренниìи рабо÷иìи поверхностя-
ìи узëа øëифования явëяþтся поверхности äвух
совìещенных сеток, вставëенных в крыøку и äно
корпуса. Крыøка и äно корпуса явëяþтся карка-
соì и при совìещении сетки образуþт øестиãран-
нуþ призìу (рис. 2).

Построение расчетной модели
в среде Flow Simulation

Рас÷етная ìоäеëü необхоäиìа äëя опреäеëения
öеëей � среäних зна÷ений äавëений, скоростей
÷астиö и теìператур во всей рас÷етной зоне. Схо-
äиìостü äанных ìожно рассìатриватü как äости-
жение установивøеãося реøения с инженерных
позиöий.
Переìещение ÷астиö в узëах обусëовëено со-

вìестныì вëияниеì рабо÷их орãанов (øнека, но-
жей и би÷ей), сиë тяжести, äавëенияìи на вхоäе и
выхоäе, øероховатостüþ поверхностей (наприìер,
перфорированной обе÷айки).
Так как в среäе Flow Simulation ìоäеëü äоëжна

бытü поëностüþ заìкнута, а реаëüные узëы øеëу-
øения и øëифования иìеþт отверстия вхоäа и вы-
хоäа, все отверстия ìоäеëи закрыëи заãëуøкаìи,
÷то позвоëиëо опреäеëитü объеì теку÷ей среäы и
заäатü поверхности äëя ãрани÷ных усëовий.
В конструкöии иìеþтся вращаþщиеся теëа, по-

этоìу те÷ение расс÷итываëи, заäав систеìу коор-
äинат, вращаþщуþся вìесте с ниìи. Дëя ÷еãо в обе
ìоäеëи ввеëи äопоëнитеëüное теëо � ваë № 2, со-
вìещенный с основныì ваëоì. Еãо разìеры со-
ответствоваëи усëовноìу öиëинäру, который об-
разуется при вращении основноãо ваëа. Даëее за-
äаваëи физи÷ескуþ ìоäеëü вращения в ëокаëüной
обëасти.
В ка÷естве прибëиженной физи÷еской ìоäеëи

äвижения сыпу÷еãо сëоя проäукта приниìаëи ìо-
äеëü вязкой несжиìаеìой жиäкости, основанной
на реоëоãи÷ескоì законе сопротивëения Нüþтона
(ненüþтоновской жиäкости), коэффиöиент вязко-
сти которой зависит от скорости сäвиãовых äефор-
ìаöий [5, 14]. Так как тепëовые рас÷еты в äаннуþ
заäа÷у не вхоäят, стенки с÷итаëи тепëоизоëирован-
ныìи. Дëя всех стенок ìоäеëи приниìаëи øерохо-
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Рис. 1. Трехмерная модель узла шелушения:
1 � ваë; 2 � поäøипниковая опора; 3 � крыøка корпуса с
вхоäныì патрубкоì; 4 � би÷; 5 � выхоäной кëапан; 6 � боë-
товое крепëение; 7 � нож; 8 � øнек; 9 � äно корпуса
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Рис. 2. Трехмерная модель узла шлифования:
1 � ваë; 2 � поäøипниковая опора; 3 � крыøка корпуса с
вхоäныì патрубкоì; 4 � øëифоваëüный каìенü; 5 � боëтовое
крепëение; 6 � сетка корпуса; 7 � øнек; 8 � äно корпуса
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ватостü ситовой обе÷айки øеëуøитеëя, рассìот-
реннуþ в работе [13], которая иìеет параìетр øе-
роховатости Rz = 63,5 ìкì и коэффиöиент трения,
равный коэффиöиенту трения проäукта по ситовой
обе÷айке.
При реøении заäа÷ внутреннеãо те÷ения на от-

верстиях ìоäеëи на вхоäе и выхоäе необхоäиìо за-
äатü ãрани÷ные усëовия: на вхоäе в узеë � ìассо-
вый расхоä, на выхоäе из узëа � поëное äавëение,
на рабо÷их поверхностях ваëа и корпуса, контакти-
руþщих с теку÷ей среäой, � танãенöиаëüнуþ ско-
ростü стенки äëя ìоäеëирования вращатеëüноãо
äвижения. Выбраннуþ стенку и поверхностü кор-
пуса в ëокаëüной обëасти вращения заäаëи непоä-
вижной систеìой коорäинат (рис. 3, сì. обëожку).
Схоäиìостü öеëей явëяется оäниì из усëовий

заверøения рас÷ета. Моäуëü Flow Simulation по-
звоëяет поëу÷атü: посëеäоватеëüностü событий те-
кущеãо рас÷ета, статисти÷еские äанные о сетке,
текущие øаã рас÷ета и зна÷ение кажäой öеëи, схо-
äиìостü, аìпëитуäу коëебаний усреäненных зна÷е-
ний öеëи, картину текущих резуëüтатов в заäанной
пëоскости, ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷е-
ния параìетров. Дëя анаëиза поëу÷енных резуëü-
татов ìожно визуаëизироватü распреäеëения пара-
ìетров те÷ения в объеìе рабо÷ей каìеры.

Результаты и их анализ

Рас÷етаìи поëу÷ены: распреäеëения среäних
äавëений, скоростей и теìператур по рабо÷иì по-
верхностяì узëов, траектории потоков проäукта в
рабо÷их зонах. Приìеры резуëüтатов ìоäеëирова-
ния äëя ÷астоты вращения ваëа 157 раä/с и ìассо-
воãо расхоäа проäукта на вхоäе 0,209 кã/с преäстав-
ëены на рис. 4 и 5 (сì. обëожку).
Установëено, ÷то в узëе øëифования поступаþ-

щий со øнека проäукт испытывает сопротивëение
вращаþщихся торöевых поверхностей би÷ей, кото-
рые при высокой ÷астоте вращения образуþт ус-
ëовное теëо. В резуëüтате на øейку ваëа, торöевые
поверхности и ãрани би÷ей возäействуþт наибоëее
высокие äавëения, которые постепенно снижаþтся
к выхоäу из узëа. Анаëоãи÷ное распреäеëение äав-
ëения набëþäается на рабо÷их поверхностях ножей
и крыøек корпуса. По-виäиìоìу, в äанноì секто-
ре иìеется наибоëее напряженный у÷асток, кото-
рый требует äетаëüноãо иссëеäования при разра-
ботке узëа (рис. 4, а, б).
Зерно в зоне øейки узëа øëифования (ìежäу

øнекоì и усëовныì теëоì, образованныì торöаìи
вращаþщихся би÷ей) нахоäится поä äавëениеì в
сжатоì состоянии. В резуëüтате протаëкивания
проäукта, поступаþщеãо со øнека, ÷астиöы про-
рываþтся ÷ерез усëовное теëо, т. е. срезаþтся тор-
öевыìи поверхностяìи би÷ей, и äаëее захватыва-

þтся би÷аìи. При этоì происхоäит äисперãирова-
ние проäукта в рабо÷уþ каìеру. Распреäеëение
пëотности проäукта по оси рабо÷ей каìеры нерав-
ноìерное � пëотностü потока снижается к выхоäу
узëа. Оäнако в реаëüных усëовиях кëапан на конöе
узëа созäает äопоëнитеëüное сопротивëение, по-
этоìу пëотностü к конöу потока äоëжна нескоëüко
увеëи÷иватüся. На äисперãированный проäукт при
попаäании в рабо÷уþ каìеру äействуþт: öентро-
бежная сиëа, сиëа тяжести, сиëа взаиìоäействия
(протаëкивания) с вновü поступаþщиì проäук-
тоì, при этоì öентробежная сиëа существенно
преобëаäает наä сиëой тяжести. Поэтоìу ìожно
преäпоëожитü, ÷то в периферийной ÷асти узëа (по
äиаìетру корпуса) происхоäит скопëение ÷астиö.
Проäукт äвижется по винтовой ëинии, ÷астиöа,
попаäая в зазор ìежäу би÷оì и ножоì, испытывает
наãружение, которое äëя УШШ ìожно расс÷итатü
по форìуëе

Е = abnt/60,

ãäе а � ÷исëо ножей; b � ÷исëо би÷ей; t � вреìя
нахожäения ÷астиöы в узëе; n � ÷исëо оборотов ва-
ëа за вреìя нахожäения ÷астиöы в узëе.
Давëение существенно зависит от ÷астоты вра-

щения ваëа. Так, несìотря на повыøение расхоäа
при снижении ÷астоты вращения ваëа на 30 % äав-
ëение снижается приìерно на 20ј30 %.
Характер распреäеëения скоростей переìеще-

ния ÷астиö противопоëожен распреäеëениþ äавëе-
ний (сì. рис. 4, в, г). Вна÷аëе øейки ваëа набëþ-
äаþтся низкие скорости, ÷то обусëовëено зажатиеì
÷астиö ìежäу øнекоì и усëовныì теëоì. Даëее,
попаäая в зону вращения би÷ей, ÷астиöы захваты-
ваþтся иìи, ÷то увеëи÷ивает скоростü (поä äейст-
виеì öентробежных сиë). Кроìе тоãо, снижение
пëотности проäукта по оси ваëа (в сторону выхоäа)
обусëовëивает уìенüøение сопротивëения äвиже-
ниþ ÷астиöы и увеëи÷ение ее скорости к выхоäу из
узëа. В реаëüных устройствах кëапан на конöе узëа
созäает äопоëнитеëüное сопротивëение, поэтоìу
пëотностü к конöу потока нескоëüко увеëи÷ива-
ется, а соответственно, скоростü потока ÷астиö
уìенüøается и практи÷ески не зависит от расхоäа.
Анаëиз распреäеëения теìператур по поверхно-

сти рабо÷их орãанов показаë, ÷то с уìенüøениеì
÷астоты вращения ваëа теìпература уìенüøается
(сì. рис. 4, д, е). При этоì теìпература зависит от
äавëения и скорости ÷астиö, которые опреäеëяþт
сиëу трения ìежäу ÷астиöаìи, а также ìежäу ÷ас-
тиöаìи и внутренниìи поверхностяìи рабо÷ей
каìеры.
Как уже быëо отìе÷ено, на øейке ваëа скоростü

потока не существенна, поэтоìу, несìотря на
боëüøое äавëение в этой зоне, в основной ìассе
÷астиö иìеþт ìесто незна÷итеëüные сиëы трения.
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Даëее проäукт äисперãируется в рабо÷уþ зону и
скоростü ÷астиö резко возрастает, в резуëüтате ÷еãо
увеëи÷иваþтся сиëы трения ìежäу ÷астиöаìи и ра-
бо÷ей поверхностüþ, а сëеäоватеëüно, повыøается
теìпература проäукта. Даëее теìпература снижает-
ся в резуëüтате снижения пëотности потока и äав-
ëения в неì (сì. рис. 4).
При øеëуøении на поверхностях ÷астиö об-

разуþтся ìикротрещины, которые ìоãут привес-
ти к их äробëениþ, поэтоìу в узëе øëифования
необхоäиìо обеспе÷итü наиìенüøее возäействие
на крупу со стороны рабо÷их орãанов. Зоны ваëа
узëа øëифования ìожно разäеëитü на вхоäнуþ
(конусная), рабо÷уþ (основная) и выхоäнуþ.
Проäукт äвижется по винтовой ëинии, ÷астиöа,

попаäая в зазор ìежäу выступоì øëифоваëüноãо
каìня и ãранüþ крыøки, испытывает наãружение,
которое расс÷итываþт по форìуëе

E = b gint/ 60,

ãäе b � ÷исëо выступов øëифоваëüноãо каìня; g �
÷исëо ãраней крыøки, образуþщих с выступоì за-
зор; t � вреìя нахожäения ÷астиöы в узëе; n �
÷исëо оборотов ваëа за вреìя нахожäения ÷астиöы
в узëе.
При выхоäе со øнека во вхоäной зоне ÷астиöы

äвиãаþтся практи÷ески свобоäно, ÷то поäтвер-
жäает распреäеëение теìператур и распреäеëение
äавëений в зоне øëифоваëüноãо каìня и корпуса
узëа øëифования (рис. 5), обусëовëенные конус-
ной форìой øëифоваëüноãо каìня и призìати÷е-
ской форìой корпуса, которые созäаþт простран-
ство, запоëняеìое проäуктоì переработки. Распре-
äеëение äавëений по рабо÷иì поверхностяì в зоне
вращаþщихся выступов øëифоваëüноãо каìня
неоäинаково. На поверхностях выступов и в зоне
наиìенüøеãо зазора ìежäу выступаìи и корпусоì
(зона ìаксиìаëüноãо сжатия ÷астиö при øëифо-
вании) набëþäаþтся ëокаëüные у÷астки с высо-
киì äавëениеì. Локаëüностü у÷астков обусëовëена
винтовыì äвижениеì ÷астиö и особенностяìи по-
строения ìоäеëей в среäе Flow Simulation.
Дëя визуаëизаöии потоков ÷астиö рас÷етные

скорости интерпретироваëи в виäе траекторий
(сì. рис. 5, в, г). Во вхоäной зоне набëþäаþтся вих-
ревые потоки, ÷то обусëовëено свойствоì жиäко-
сти, оäнако в реаëüноì устройстве äанные потоки
отсутствуþт. Распреäеëение скоростей ÷астиö со-
ответствует распреäеëениþ скоростей в ìоäеëи уз-
ëа øеëуøения, т. е. скоростü поäхватываеìых вы-
ступаìи ÷астиö на поверхности øëифоваëüноãо
каìня боëüøе скорости потока на внутренней по-
верхности корпуса. Оäнако в ìоäеëи узëа øëифо-
вания скоростü по äëине ваëа практи÷ески не из-

ìеняется, ÷то, по-виäиìоìу, опреäеëяется äавëе-
нияìи внутри узëа.
Распреäеëение теìператур в узëе øëифования

(сì. рис. 5, д, е) соответствует их распреäеëениþ
в узëе øеëуøения � во вхоäной зоне теìпература
увеëи÷ивается незна÷итеëüно, к öентру ваëа она
ìаксиìаëüна, в выхоäной зоне теìпература снижа-
ется, так как снижаþтся наãрузки на ÷астиöы в ре-
зуëüтате уìенüøения äавëения на них.
С у÷етоì резуëüтатов ìоäеëирования изãотовëе-

ны стенäы äëя øеëуøения зерна риса, пøениöы и
я÷ìеня и øëифования крупы произвоäитеëüно-
стüþ äо 700 кã/÷. На рис. 6 (сì. обëожку) преäстав-
ëены рабо÷ие орãаны узëов øеëуøения и øëифо-
вания с износаìи, возникøиìи в резуëüтате пере-
работок риса, пøениöы и я÷ìеня, анаëиз которых
поäтверäиë правиëüностü ìоäеëей.
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Êàëèáðîâêà òîíêîñòåííûõ ïðåöèçèîííûõ òðóá ïîïåðå÷íûì 
îáæèìîì è ðàçäà÷åé ìíîãîñåêòîðíûì èíñòðóìåíòîì1

В трубопровоäных коììуникаöиях ÷асто ис-
поëüзуþт тонкостенные труб÷атые эëеìенты из ти-
тановых спëавов и коррозионно-стойких стаëей с
наружныìи äиаìетраìи 40ј200 ìì и тоëщиной
стенки 0,8ј1,5 ìì. При сборке в трассу эëеìентов
трубопровоäа (пряìоëинейных и крутоизоãнутых
патрубков, тройников, перехоäников, коìпенса-
торов и äр.) автоìати÷еской сваркой необхоäиìа
поäãотовка стыкуеìых кроìок äëя устранения не-
соответствия äиаìетров и оваëüности. Откëонения
наружноãо äиаìетра конöов преöизионных труб
коëüöевых стыков не äоëжны превыøатü ±0,15 ìì
[1]. Поэтоìу при поäãотовке тонкостенных труб
поä сварку требуется каëибровка их конöов и труб-
÷атых эëеìентов.
Разработаны сëеäуþщие способы каëибровки

конöов труб:
разäа÷а поä äавëениеì эëасти÷ной иëи сыпу÷ей

среäы в жесткой ìатриöе;
терìофиксаöия конöов трубы;
обжатие протаëкиваниеì трубы в öеëüнуþ коëü-

öевуþ ìатриöу;
обжатие конöов трубы ìноãосекторной ìатриöей;
попере÷ный обжиì и разäа÷а конöов трубы ìно-

ãосекторныì инструìентоì.

Из пере÷исëенных способов посëеäний иìеет
ряä преиìуществ, которые закëþ÷аþтся в тоì, ÷то
при каëибровке происхоäит синхронное переìе-
щение секторов ìатриö к оси трубы иëи синхрон-
ное раäиаëüное переìещение секторов пуансона от
оси трубы, ÷то обеспе÷ивает равноìерное äефор-
ìирование ìетаëëа и повыøает устой÷ивостü сте-
нок тонкостенной трубы и ка÷ество наружной по-
верхности (рис. 1). Кроìе тоãо, попере÷ный обжиì
и разäа÷а ìноãосекторныì инструìентоì позво-
ëяþт каëиброватü конöы тонкостенных преöизи-
онных труб, иìеþщих проäоëüные сварные øвы.
С поìощüþ оäноãо инструìента ìожно варüиро-
ватü то÷ностü разìера каëибруеìой трубы и с пëþ-
совыì, и с ìинусовыì äопускаìи.
Неäостатки äанноãо способа:
появëение отпе÷атков при боëüøой окружной

äефорìаöии на внутренней и внеøней поверхно-
стях трубной заãотовки секторов пуансона и ìат-
риöы из-за ìаëоãо ÷исëа секторов;
образование оãраненноãо контура трубы всëеä-

ствие несовпаäения раäиусов инструìента и каëиб-
руеìой поверхности;
низкая произвоäитеëüностü (коне÷ный разìер

каëибруеìоãо у÷астка äостиãается за äесятки рабо-
÷их хоäов пресса);

Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ êà-
ëèáðîâêè ïîïåðå÷íûì îáæèìîì è ðàçäà÷åé òîíêîñòåí-
íûõ ïðåöèçèîííûõ òðóá ìíîãîñåêòîðíûì èíñòðóìåí-
òîì. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ
ýíåðãîñèëîâûõ, êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîñòåííûå òðóáû, óñòàíîâêà,
êàëèáðîâêà, ïîïåðå÷íûé îáæèì, ðàçäà÷à.

The experimental apparatus for calibration by trans-
verse pinch and expanding of thin-walled precision tubes
by multi-sector tool is developed. The dependencies for de-
termination of principal energy-force, structural and tech-
nological parameters of the apparatus are obtained.

Keywords: thin-walled tubes, apparatus, calibration,
transverse pinch, expanding.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Пра-
витеëüства РФ в ëиöе Министерства образования и науки в
раìках реаëизаöии феäераëüной öеëевой проãраììы "Ис-
сëеäования и разработки по приоритетныì направëенияì
развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на
2014�2020 ãã.", соãëаøение № 14.574.21.0042, уникаëüный
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Рис. 1. Схема калибровки труб поперечным обжимом и раздачей
многосекторным инструментом:
1 � ÷етырехсекторная ìатриöа; 2 � восüìисекторный пуансон;
3 � восüìиãранный серäе÷ник; 4 � заãотовка
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высокий уровенü øуìа при работе кузне÷но-
øтаìпово÷ноãо оборуäования и боëüøие ãабарит-
ные разìеры посëеäнеãо.
С у÷етоì выøепере÷исëенноãо каëибровка пре-

öизионных труб попере÷ныì обжиìоì и разäа÷ей
ìноãосекторныì инструìентоì требует äетаëüноãо
изу÷ения.
В работах [2�4] преäставëены резуëüтаты теоре-

ти÷еских иссëеäований проöесса разäа÷и трубных
заãотовок кони÷ескиì пуансоноì, рас÷ет сиëовых
параìетров при ротаöионноì обжиìе тонкостен-
ных труб и аëãоритì интерпоëяöии инструìента
äëя разäа÷и, основанный на трехìерноì анаëизе,
который позвоëиë опреäеëитü основные факторы,
вëияþщие на форìоизìенение и интерваëы ãео-
ìетри÷еских и энерãосиëовых параìетров, обеспе-
÷иваþщих поëу÷ение äетаëи без потери устой÷иво-
сти, т. е. без ëокаëизаöии äефорìаöии.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

устой÷ивости труб из стаëи ШХ-15 с разныìи ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи заãотовки при коìбини-
ровании операöий обжиìа и разäа÷и показаëи, ÷то
устой÷ивостü трубных заãотовок зависит от их ãео-
ìетри÷еских параìетров, а иìенно от высоты и тоë-
щины стенки трубы, øтаìповой оснастки и усëовий
интенсификаöии проöессов обжиìа и разäа÷и [5].
При÷ины раннеãо ãофрообразования (рис. 2)

при каëибровке попере÷ныì обжиìоì и разäа÷ей
ìноãосекторныì инструìентоì особотонкостен-
ных труб изу÷ены неäостато÷но. В пубëикаöиях
отсутствуþт свеäения о проäоëüной устой÷ивости
тонкостенных преöизионных труб при каëибровке
переä автоìати÷еской сваркой коëüöевых стыков.
Не выявëено вëияние относитеëüной тоëщины
стенки трубы, ее äиаìетра, äëины обжиìаеìоãо
пряìоãо у÷астка, ÷исëа секторов разжиìноãо инст-
руìента и показатеëей ìехани÷еских свойств ис-
поëüзуеìых спëавов на потерþ устой÷ивости в про-
äоëüноì направëении.
В форìообразуþщих операöиях ìоãут иìетü

ìесто ÷етыре виäа потери устой÷ивости: поëосы
скоëüжения, сосреäото÷енное утонение, втори÷ные
поëосы скоëüжения, воëнистостü (выпу÷ивание) [6].
Потеря устой÷ивости форìообразования характе-

ризуется возникновениеì боëüøих ìестных äе-
форìаöий, которые, как правиëо, привоäят иëи к
разруøениþ ìетаëëа, иëи к образованиþ неäопус-
тиìо боëüøих искажений форìы изäеëия.
Дëя анаëиза проäоëüной устой÷ивости трубы

при каëибровке попере÷ныì обжиìоì воспоëüзу-
еìся энерãети÷ескиì критериеì.
Устой÷ивостü проöесса каëибровки буäет обес-

пе÷ена, есëи выäержатü опреäеëенное соотноøе-
ние ìежäу øаãоì λ поäа÷и, тоëщиной t стенки за-
ãотовки, ее наружныì раäиусоì r0 и öентраëüныì
уãëоì 2β1 сектора инструìента. Усиëие äефорìи-
рования Р1к зависит как от указанных ãеоìетри÷е-
ских параìетров, так и от показатеëей ìехани÷е-
ских свойств ìатериаëа трубы с у÷етоì еãо упро÷-
нения (рис. 3).
Рассìотриì коне÷ный ìоìент обжатия тонко-

стенной трубы ìноãосекторныì инструìентоì. Из
усëовий сиììетрии буäеì рассìатриватü форìоиз-
ìенение заãотовки в секторе с уãëоì β1 = π/ϕ1, ãäе
ϕ1 � ÷исëо ìатриö. Матриöа переìещается вниз на
веëи÷ину u0, зна÷ение которой в äанный ìоìент
каëибровки приниìаеì равныì еäиниöе. Тоãäа в
öиëинäри÷еских коорäинатах коìпоненты переìе-
щения сектора ìатриöы иìеþт виä:

Грани÷ные усëовия äанной заäа÷и:

=  при r = r0;

= 0 при θ = 0 и θ = β1.

Приниìаеì, ÷то ìатериаë трубной заãотовки
явëяется жесткопëасти÷ескиì упро÷няеìыì с ос-
реäненныì по пëасти÷еской обëасти преäеëоì те-
ку÷ести при сäвиãе k. В первоì прибëижении при
реøении äанной заäа÷и контактныì трениеì бу-
äеì пренебреãатü.
Опреäеëиì поëе переìещений, соответствуþ-

щее основноìу состояниþ при каëибровке, кото-

Рис. 2. Примеры потери устойчивости стенкой трубы при
калибровке поперечным обжимом
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Рис. 3. Расчетная схема калибровки поперечным обжимом
многосекторным инструментом
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рое äоëжно уäовëетворятü ãрани÷ныì усëовияì и
усëовиþ несжиìаеìости:

(1)

В сëу÷ае потери проäоëüной устой÷ивости коì-
понента  поëя переìещений (1) поëу÷ает при-
ращение. В итоãе контур попере÷ноãо се÷ения
трубной заãотовки в рассìатриваеìоì секторе β1
искажается, приниìая форìу эëëипса.
Поэтоìу с у÷етоì усëовия несжиìаеìости поëе

переìещений при возìущенноì состоянии ìожно
заäатü как

ãäе а2 � варüируеìый параìетр.
Опреäеëиì работу пëасти÷еской äефорìаöии

основноãо ( ) и возìущенноãо ( ) состояний.
Коìпоненты тензора äефорìаöий основноãо

состояния:

Работу пëасти÷еской äефорìаöии при каëиб-
ровке попере÷ныì обжиìоì äëя основноãо состоя-
ния опреäеëяет выражение [7]:

= k[  +  +  +  + ]1/2, (2)

ãäе I1 = dθdrdz = dθdrdz ≅

≅ 2λtsinβ1 (анаëоãи÷ныì образоì нахоäятся I2�I5,
ãäе в ка÷естве поäынтеãраëüных выражений ис-

поëüзуеì , , , .

Коìпоненты тензора äефорìаöий возìущенно-
ãо состояния:

Работу, затра÷иваеìуþ на пëасти÷ескуþ äефор-
ìаöиþ при возìущенноì состоянии, вы÷исëяеì
по форìуëе

= k[  +  +  +  + ]1/2, (3)

ãäе

I6 = 2tλ sinα1 � ;

I7 = α1λt  � I6;

I8 = �α1λt ;

I9 = ;

I10 = 4tλ (1 � cosα1) + λt ;

α1 = 0,334a2 + 0,132β1.
В реøаеìой заäа÷е при крити÷ескоì состоянии

работа пëасти÷еской äефорìаöии возìущенноãо
состояния равна работе пëасти÷еской äефорìаöии
основноãо состояния. Приравняв правые ÷асти вы-
ражений (2) и (3), нахоäиì крити÷ескуþ тоëщину
стенки каëибруеìой трубной заãотовки:

t = f(a2, β1, λ, r0). (4)

Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то äëя рас-
сìатриваеìой ноìенкëатуры труб (β1 = 0,1ј0,4;
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λ = 10ј60 ìì; r0 = 25ј60 ìì) функöия (4) иìеет
экстреìуì при а2 = 0,06ј0,11.
На рис. 4, а, б преäставëены зависиìости кри-

ти÷еской тоëщины tк стенки трубы при øаãах по-
äа÷и λ = 10 и 60 ìì.
Усиëие, необхоäиìое äëя обжатия трубной за-

ãотовки, найäеì по форìуëе (2):

Pк = 2πktr0 (1 � cosβ1) + 12cosβ1 +

+  � 16 . (5)

Рас÷еты по форìуëаì (4) и (5) позвоëиëи опре-
äеëитü основные энерãосиëовые и конструктивно-
техноëоãи÷еские параìетры экспериìентаëüноãо
образöа установки äëя попере÷ноãо обжиìа тонко-
стенной преöизионной трубы.
Разработан экспериìентаëüный образеö уста-

новки äëя каëибровки тонкостенных преöизион-
ных труб попере÷ныì обжиìоì и разäа÷ей. Повы-
øение устой÷ивости стенки каëибруеìой трубы
äостиãается приìенениеì ãиäропривоäа äëя основ-
ных ìеханизìов установки и увеëи÷ениеì секто-
ров разжиìноãо инструìента при обеспе÷ении ак-
тивноãо поäпора поверхности трубной заãотовки.
Установка преäназна÷ена äëя каëибровки кон-

öов тонкостенных преöизионных труб из титано-
вых спëавов и коррозионно-стойких стаëей поä ав-
тоìати÷ескуþ сварку коëüöевых стыков äиаìетроì
50ј120 ìì с тоëщиной стенки 0,5ј1,2 ìì при от-
ноøении äиаìетра к тоëщине стенки D/t ≥ 100 с
äопускоì на äиаìетр не боëее 0,15 ìì. Данный äо-
пуск обусëовëен усëовияìи автоìати÷еской свар-
ки коëüöевых стыков трубопровоäных эëеìентов.

Обязатеëüной явëяется поäãонка кроìок сваривае-
ìых эëеìентов с образованиеì ìежäу ниìи сту-
пенüки 0,10ј0,15 ìì. Дëя обеспе÷ения этоãо все
трубопровоäные эëеìенты äиаìетроì 50 ìì и вы-
øе необхоäиìо каëиброватü с то÷ностüþ по äиа-
ìетру, равной веëи÷ине ступенüки.
Сутü способа каëибровки попере÷ныì обжиìоì

и разäа÷ей закëþ÷ается в первона÷аëüноì обжиìе
конöа тонкостенноãо трубопровоäноãо эëеìента äо
разìера D0 = (Dн � 1) ± 0,3 ìì с посëеäуþщей раз-
äа÷ей äо разìера Dн ± 0,1 ìì, ãäе Dн � ноìинаëü-
ный наружный разìер.
Обжатие с посëеäуþщей разäа÷ей äо ноìинаëü-

ноãо разìера выпоëняþт äëя каëибровки при вы-
сокой устой÷ивости стенки конöа тонкостенной
преöизионной трубы. Обжатие и разäа÷у по äиа-
ìетру выпоëняþт на веëи÷ину 0,8ј1,2 ìì.
Экспериìентаëüный образеö установки äëя ка-

ëибровки попере÷ныì обжиìоì и разäа÷ей кон-
öов тонкостенных трубопровоäных эëеìентов коì-
пëектуþт набороì быстросъеìноãо инструìента из
ìноãосекторных ìатриö и пуансонов äëя кажäоãо
типоразìера. Каëибровка ìноãосекторныìи (от 40
äо 60 секторов) ìатриöаìи и пуансонаìи (от 20 äо
60 секторов) позвоëяет избежатü оãранки в ìестах
разъеìа инструìента.
Инструìент äëя обжатия и разäа÷и выпоëнен в

виäе ìноãоëепестковых упруãих втуëок (рис. 5) с
каëибруþщей ÷астüþ äëиной 80 ìì из ìатериаëа
30ХГСА (40ј45 HRC).
Мато÷ный пуансон (сì. рис. 5, б) иìеет 24 паза

øириной 1,0ј1,2 ìì, прорезанных äисковой фре-
зой, конуснуþ поëостü äëя разäаþщеãо øтока и
фëанеö с пазоì äëя крепëения прижиìной øайбой
и øестüþ крþ÷каìи. Мато÷ный пуансон, на ко-
торый устанавëиваþт быстросъеìные пуансоны,
иìеет на переäней кроìке конусностü äëя крепëе-
ния сìенных пуансонов. Пуансон äëя разäа÷и тру-
бы ∅50 ìì не иìеет конусности на переäней кроì-
ке (сì. рис. 5, а).
Быстросъеìные пуансоны (рис. 6) иìеþт по

40 пазов и конусностü на переäней кроìке по внут-
реннеìу äиаìетру äëя крепëения их на ìато÷ноì
пуансоне. Мато÷ная ìатриöа (сì. рис. 5, в) иìеет
40 пазов øириной 2 ìì и внутренний äиаìетр
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Рис. 5. Инструменты для калибровки:
а � пуансон äëя разäа÷и труб äиаìетроì 50 ìì; б � ìато÷ный
пуансон; в � ìато÷ная ìатриöа
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124 ìì äëя каëибровки трубы ìаксиìаëüноãо раз-
ìера (äиаìетр 120 ìì). В ìато÷нуþ ìатриöу уста-
навëиваþт набор быстросъеìных ìатриö (рис. 7)
нужноãо разìера. Дëя крепëения быстросъеìных
ìатриö преäусìотрены спеöиаëüные пëанки.
Разработанная установка äëя каëибровки попе-

ре÷ныì обжиìоì и разäа÷ей ìноãосекторныì ин-
струìентоì тонкостенных преöизионных труб обес-
пе÷ивает высокуþ то÷ностü наружноãо äиаìетра
каëиброванноãо конöа труб÷атых эëеìентов äëя
автоìати÷еской сварки коëüöевых стыков.
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Óïðî÷íÿþùàÿ ïíåâìîöåíòðîáåæíàÿ îáðàáîòêà ãèëüç ÄÂÑ, 
àëüòåðíàòèâíàÿ ôèíèøíîìó õîíèíãîâàíèþ

Дëя финиøной обработки ãиëüз ДВС приìеня-
þт разные способы хонинãования [1, 2], анаëиз
которых показаë, ÷то по технико-эконоìи÷ескиì
показатеëяì оте÷ественное произвоäство уступает
зарубежноìу. Основныìи критерияìи эконоìи÷-
ности ДВС явëяþтся расхоä топëива и относитеëü-
ный расхоä ìасëа на уãар, который опреäеëяþт со-
ãëасно ГОСТ 18509�88 по форìуëе

gì.уã = (ΔGì.yã/ )100,

ãäе ΔGì.уã � изìенение ìассы ìасëа в äвиãатеëе за
вреìя уãарноãо öикëа, кã;  � расхоä топëива за
вреìя изìерения ìасëа на уãар, кã.
Наприìер, фирìа KROTOSZYN AG (Поëüøа),

поставëяþщая ãиëüзы äëя ëеãковых и ãрузовых ìа-
øин в Европе, поëу÷ает заãотовки по техноëоãии,
принöипиаëüно отëи÷аþщейся от российской. Ра-
бо÷ая поверхностü ãиëüзы не поäверãается закаëке,

Рис. 6. Быстросъемные пуансоны

Рис. 7. Быстросъемные матрицы

Ïðåäëàãàåòñÿ ôèíèøíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ ïíåâìîöåí-
òðîáåæíàÿ îáðàáîòêà ãèëüç ÄÂÑ, êîòîðàÿ ñíèæàåò òðó-
äîåìêîñòü è ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè èõ èçãîòîâëå-
íèè, èñêëþ÷àåò õèìèêî-òåðìè÷åñêóþ è òåðìè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêè, ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü ãèëüç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÂÑ, õîíèíãîâàíèå, ïíåâìîöåí-
òðîáåæíàÿ îáðàáîòêà, ìàêðî- è ìèêðîãåîìåòðèÿ ãèëüç,
óãàð ìàñëà, ðàñõîä òîïëèâà, ýíåðãîñáåðåæåíèå, èçíî-
ñîñòîéêîñòü.

The finishing strengthening pneumocentrifugal process-
ing of internal combustion engine sleeves, which decreases
labour intensity and energy consumption at their produc-
tion, excluding thermochemical and chemical treatments,
increases wear resistance of sleeves, is suggested.

Keywords: internal combustion engine, honing, pneu-
mocentrifugal processing, macro- and microgeometry of
sleeves, waste of oil, fuel consumption, energy saving,
wear resistance.
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сëеäоватеëüно, в заãотовке не созäаþтся остато÷-
ные напряжения и искëþ÷ается их реëаксаöия при
экспëуатаöии, ÷то уëу÷øает коìпрессиþ ДВС [3].
Заãотовки ãиëüз посëе хонинãования поäверãаþт
фосфатированиþ.
На ряäе российских äвиãатеëестроитеëüных за-

воäов в усëовиях ìассовоãо произвоäства рабо÷уþ
поверхностü ãиëüз поäверãаþт закаëке äëя повы-
øения износостойкости. Наприìер, закаëка токаìи
высокой ÷астоты (ТВЧ) упро÷няет рабо÷уþ поверх-
ностü на ãëубину äо 2,5 ìì с тверäостüþ 38ј48 HRC.
В зависиìости от усëовий экспëуатаöии автоìоби-
ëя износ таких ãиëüз составëяет от 0,5 äо 2 ìкì на
1000 кì пробеãа. Поëу÷аеìая ãëубина закаëенноãо
сëоя позвоëяет переøëифовыватü ãиëüзы äо ре-
ìонтных разìеров, ÷то повыøает их ресурс.
С позиöии триботехники закаëка ãиëüз непри-

еìëеìа äëя пар сухоãо и поëусухоãо трения, так как
при экспëуатаöии в некоторых сëу÷аях на закаëи-
ваеìой поверхности образуþтся сквозные проäоëü-
ные трещины, привоäящие к выхоäу äвиãатеëя из
строя. Появëение трещин связано с распреäеëени-
еì остато÷ных напряжений, обусëовëиваþщих воз-
никновение зна÷итеëüных растяãиваþщих напря-
жений в поверхностноì сëое зеркаëа ãиëüзы, а в
незакаëенноì ìетаëëе � сжиìаþщих напряжений.
Тестирование оте÷ественных äвиãатеëей Д-245 с

ãиëüзаìи фирìы KROTOSZYN AG показаëо, ÷то
расхоä ìасëа на уãар в öиëинäропорøневой ãруппе
составиë gì.уã ≤ 0,2 % (ЕВРО 2), а расхоä топëива �
273,2 ã/(кВт�÷) [4] в отëи÷ие от äвиãатеëей с ãиëü-
заìи, обработанныìи по российской техноëоãии.
Расхоä ìасëа на уãар в öиëинäропорøневой ãруппе
составиë gì.уã = 0,31ј0,34 %, ÷то превыøает нор-

ìы евростанäартов, но соответст-
вует норìаì äействуþщеãо в Рос-
сии ГОСТ 20000�88. Расхоä топ-
ëива составиë 275,2 ã/(кВт�÷).
Известно, ÷то эконоìи÷ностü

ДВС по ìасëу в паре трения
"ãиëüза � порøневое коëüöо" за-
висит от оптиìаëüной тоëщины
ìасëяной пëенки, которая опре-
äеëяется фактораìи, указанныìи
на рис. 1. На коìпрессиþ äвиãа-
теëя и оптиìаëüнуþ тоëщину ìас-
ëяной пëенки боëüøое вëияние
оказываþт ãеоìетри÷еская то÷-
ностü ãиëüзы, откëонение от öи-
ëинäри÷ности, которое не äоëжно
превыøатü 0,01ј0,005 ìì, а так-
же ëинейностü образуþщей и øе-
роховатостü поверхности.
Установëено, ÷то оптиìаëüная

тоëщина ìасëяной пëенки соот-
ветствует ìиниìаëüноìу коэф-
фиöиенту f трения, при увеëи÷е-

нии котороãо в 1,8 раза интенсивностü изнаøива-
ния повыøается в 6 раз, ÷то веäет к повыøенноìу
расхоäу топëива [5]. Поэтоìу ка÷ество поверхно-
стей, приработка и эффективное сìазывание ока-
зываþт боëüøое вëияние на работу пары трения и
опреäеëяþт ее износостойкостü, которая соãëас-
но структурно-энерãети÷еской теории разруøе-
ния (изнаøивания) ìатериаëов характеризуется ÷е-
тырüìя энерãети÷ескиìи виäаìи изнаøивания [4]:
I � абразивное; II � устаëостное; III � коррози-
онно-устаëостное; IV � коррозионное (норìаëüное
окисëитеëüное изнаøивание).
Установëено, ÷то среäняя скоростü изнаøивания

тонких поверхностных сëоев (ПС) зеркаëа ãиëüз и
потери энерãии на трение изìеняþтся в ãеоìет-
ри÷еской проãрессии: износ поверхности зеркаëа
ãиëüз возрастает ступен÷ато при перехоäе (÷то не-
жеëатеëüно) на абразивное изнаøивание с корро-
зионноãо, соответствуþщеãо изнаøиваниþ при
ãиäроäинаìи÷ескоì сìазывании и явëяþщеãося
саìыì приеìëеìыì при экспëуатаöии. Поэтоìу в
äвиãатеëе необхоäиìо искëþ÷итü перехоä с оäноãо
виäа изнаøивания на äруãой, испоëüзуя техноëо-
ãи÷еские иëи конструктивные возìожности, а так-
же заìену оäноãо сорта топëива иëи ìоторноãо
ìасëа äруãиì [4, 5].
На работу пары трения "ãиëüза � порøневое

коëüöо" боëüøое вëияние оказывает и техноëоãи-
÷еская насëеäственностü [6].
Дëя повыøения износостойкости ãиëüзы путеì

изìенения ìасëоеìкости ее поверхности испоëü-
зуþт нетраäиöионные способы финиøной обра-
ботки поверхностныì пëасти÷ескиì äефорìирова-
ниеì (ППД) [1, 6].
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Наприìер, при вибронакатывании øароì на ра-
бо÷ей поверхности ãиëüзы созäается сìеøанный
ìикрореëüеф в виäе ãоризонтаëüных непересекаþ-
щихся синусоиäаëüных канавок, нанесенных с раз-
ной пëотностüþ по высоте ãиëüзы [1]. Испытания
äвиãатеëей с вибронакатанныìи ãиëüзаìи из раз-
ных ìетаëëов показаëи повыøение их износостой-
кости в 1,4ј1,8 раза, при этоì не набëþäаëосü за-
äиров, натиров и схватывания. Оäнако испытания
на ìасëянуþ эконоìи÷ностü äвиãатеëей, укоìпëек-
тованных äанныìи ãиëüзаìи, показаëи, ÷то при уве-
ëи÷ении ìасëоеìкости рабо÷ей поверхности ãиëüз
повыøается расхоä ìасëа на уãар. Так, äëя äвиãа-
теëя ЗИЛ-645 при поëной наãрузке, ÷астоте враще-
ния коëен÷атоãо ваëа 2000ј2400 ìин�1 и увеëи÷е-
нии ìасëоеìкости ПС на 10 % уãар ìасëа возрас-
тает в 1,3 раза, на 12 % � в 1,5 раза, на 18 % � в
2,3 раза.
На ìоторостроитеëüных завоäах виброобкаты-

вание не поëу÷иëо øирокоãо распространения
из-за необхоäиìости созäания спеöиаëüноãо обо-
руäования и инструìента � øариковоãо накатни-
ка. Кроìе тоãо, виброобкатывание поверхности
ãиëüз посëе хонинãования осуществëяþт øараìи с
образованиеì ÷асти÷но реãуëярноãо (сìеøанноãо)
ìикрореëüефа, который в со÷етании с напëываìи
ìетаëëа, образуþщиìися по краяì синусоиäаëü-
ных канавок, привоäит к повыøенноìу уãару ìас-
ëа (äыìëение äвиãатеëя) [7]. Тоëüко посëе äопоë-
нитеëüной операöии � снятия напëывов, относи-
теëüный расхоä ìасëа на уãар составиë 0,4ј0,5 %.
Это повыøает труäоеìкостü изãотовëения ãиëüз по
сравнениþ с траäиöионной техноëоãией.
Испоëüзование приработо÷ных покрытий на

поверхностях трения и присаäок к ìасëу на этапе
обкатки äвиãатеëя показаëо, ÷то äоëãове÷ностü па-
ры трения "ãиëüза � порøневое коëüöо" и КПД
ДВС ìожно повыситü путеì саìоорãанизаöии сис-
теìы [8]. Поэтоìу в проöессе приработки жеëа-
теëüно поëу÷итü оптиìаëüный (равновесный) ìик-
ропрофиëü рабо÷ей поверхности ãиëüзы, анаëо-
ãи÷ный экспëуатаöионноìу. Посëе спеöиаëüной
приработки поверхностü зеркаëа ãиëüзы иìеëа øе-
роховатостü Ra = 0,32ј0,16 ìкì. Впаäины, поëу-
÷енные при хонинãовании, посëе приработки ис÷ез-
ëи, оäнако уãар ìасëа уìенüøиëся, а КПД и ресурс
ДВС возросëи. Экспëуатаöионная øероховатостü
рабо÷ей поверхности ãиëüз посëе нетраäиöионных
ìетоäов обработки составиëа Ra = 0,031 ìкì. Оä-
нако при этоì повыøается себестоиìостü изãотов-
ëения ДВС.
Оäниì из способов обработки внутренних по-

верхностей заãотовок ãиëüз, повыøаþщиì ре-
сурсо- и энерãосбережение, явëяется упро÷няþщая
пневìо-öентробежная обработка (ПЦО) посëе по-
ëу÷истовоãо хонинãования (Ra = 1,15ј2,35 ìкì).

При этоì äëя снижения труäоеìкости изãотовëения
ãиëüзы преäпоëаãается: искëþ÷итü äороãостоящие
операöии фосфатирования иëи закаëки и устранитü
прижоãи и схватывание. Приìенение упро÷няþщей
ПЦО äëя обработки внутренней поверхности ãиëüз
позвоëяет повыситü их износостойкостü, обеспе-
÷итü оптиìаëüнуþ ìасëянуþ эконоìи÷ностü äвиãа-
теëя, уìенüøитü вреìя еãо обкатки и снизитü рас-
хоä топëива [9]. Ка÷ество поверхности посëе ПЦО
соответствует правиëу поëожитеëüноãо ãраäиента
[4] и IV виäу изнаøивания � коррозионноìу.
В проöессе ПЦО [10] рабо÷ая поверхностü ãиëüз

поäверãается тонкоìу äинаìи÷ескоìу накëепу
(упро÷нениþ) стаëüныìи øараìи 9 (рис. 2). Инст-
руìент устанавëиваþт соосно с непоäвижной заãо-
товкой 7 и при обработке переìещаþт вäоëü ее оси.
Сжатый возäух от систеìы питания прохоäит ÷ерез
öентраëüное осевое отверстие 6 инструìента и тан-
ãенöиаëüно распоëоженные сопëа 8 и привоäит во
вращение äефорìируþщие øары 9, свобоäно раз-
ìещенные в каìере 10 расøирения. Обрабатывае-
ìая поверхностü пëасти÷ески äефорìируется поä
äействиеì öентробежной сиëы, созäаваеìой øара-
ìи. Оäнако øары в инструìенте не тоëüко враща-
þтся, иìея øестü степеней свобоäы, но и соверøа-
þт осöиëëируþщее и раäиаëüное переìещения от-
носитеëüно обрабатываеìой поверхности ãиëüзы в
преäеëах осевоãо и раäиаëüноãо зазоров в каìере
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Рис. 2. Схема процесса и инструмента для упрочняющей ПЦО
гильз:
1 � корпус; 2 и 3 � äиски; 4 � ãайки; 5 � втуëка; 6 � осевой
канаë; 7 � заãотовка; 8 � танãенöиаëüные сопëа; 9 � øары;
10 � каìера расøирения; ωз и ωø � уãëовые скорости за-
ãотовки и øара; dø � äиаìетр øара; Dзаã � внутренний äиа-
ìетр заãотовки; Р � äавëение в осевоì канаëе; S � поäа÷а
инструìента
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расøирения, а также вращаþтся вокруã собствен-
ной оси в турбуëентноì вихревоì потоке сжатоãо
возäуха [10].
Сутü упро÷няþщей ПЦО состоит в разнона-

правëенноì сиëовоì вибраöионноì возäействии
øаров на исхоäный ìикрореëüеф обрабатываеìой
поверхности ãиëüзы, ÷то уìенüøает ее исхоäнуþ
øероховатостü. При этоì сìятие и сãëаживание
ìикровыступов происхоäит в разных направëениях
в резуëüтате изìенения кинети÷еской энерãии øа-
ров при постоянноì изìенении направëения вра-
щения. В проöессе ПЦО поверхностü о÷ищается
от остатков проäуктов обработки струяìи сжатоãо
возäуха, ÷то уìенüøает коэффиöиент трения, а
сëеäоватеëüно, повыøает износостойкостü поверх-
ности.
Локаëüное кратковреìенное возäействие äе-

форìируþщих øаров в режиìе автокоëебаний на
ìикронеровности соãëасно äисëокаöионной тео-
рии увеëи÷ивает ÷исëо пëоскостей скоëüжения в
бëоках в разных направëениях и уìенüøает со-
противëение развитиþ о÷аãов äефорìаöии. В ре-
зуëüтате поëу÷ается öеëüная, не рыхëая, как посëе
хонинãования, поверхностü. Микротрещины, по-
ëу÷енные при хонинãовании, закрываþтся, т. е.
устраняþтся конöентраторы напряжений [6, 10].
В коëüöевоì вихревоì потоке сжатоãо возäуха

øары соверøаþт виброкоëебания, оставëяя на ра-
бо÷ей поверхности ãиëüзы сëеäы в виäе отäеëüных
хаоти÷но распоëоженных ëунок. Это поäтвержäа-
þт иссëеäования, провеäенные на растровоì эëек-
тронноì ìикроскопе [10].
Саìая простая вибраöия преäставëяет собой

ãарìони÷еский проöесс с постоянной аìпëитуäой
и ÷астотой. Оäнако при ПЦО автокоëебания со-
верøаþтся с переìенной аìпëитуäой, веëи÷ина
которой в äанный ìоìент сëу÷айна. Поэтоìу øе-
роховатостü поверхности, обработанной в усëовиях
вибраöии, ìожно рассìатриватü как нереãуëярный
ìикрореëüеф.
Кинеìатику рабо÷их эëеìентов при ПЦО ìож-

но описатü известныìи уравненияìи с у÷етоì при-
нятых äопущений [10].
Максиìаëüная сиëа, äействуþщая на обрабаты-

ваеìуþ поверхностü при кажäоì уäаре øара, опре-
äеëяется уравнениеì [11]

Fmax = m  + ma1k
2,

ãäе m � ìасса øара, кã; ωø � уãëовая скоростü øа-
ра, с�1; Dзaã � äиаìетр обрабатываеìоãо отверстия
заãотовки, ì; dø � äиаìетр øара, ì; а1 � аìпëи-
туäа коëебаний øара, ìì; k � ÷астота вращения
øара, с�1.

Сëожная кинеìатика øаров, äействуþщих на ис-
хоäный ìикрореëüеф ãиëüзы в разных направëениях,
интенсифиöирует проöесс ПЦО и уìенüøает äейст-
вие сиëы øара на обрабатываеìуþ поверхностü.
Наприìер, при Dзаã = 110 ìì и dø = 11,112 ìì
öентробежная сиëа Fö ≈ 30 H, а крутящий ìоìент
М ≈ 1,5 Н�ì.
При ПЦО эëектроэнерãия затра÷ивается ëиøü

на осевое переìещение инструìента: ее расхоä в
разы ìенüøе, ÷еì при хонинãовании. Небоëüøие
сиëы äефорìаöии при ПЦО способствуþт обра-
зованиþ тонкоäефорìированноãо сëоя ìетаëëа
(äо 0,06 ìì), обеспе÷иваþщеãо усëовия, бëизкие к
равноизносности пары трения "ãиëüза � порøне-
вое коëüöо", т. е. старениþ заãотовки. При ЦПО
заãотовки не наãреваþтся, поэтоìу не требуется
приìенение СОЖ. Конструкöия инструìента про-
ста и иìеет неоспориìые преиìущества по сравне-
ниþ с хонаìи.
Рассìотриì резуëüтаты упро÷няþщей ПЦО

ãиëüз бëока öиëинäров Д-245, искëþ÷ив пëосковер-
øинное хонинãование (ПВХ). Материаë ãиëüзы �
спеöиаëüный серый ÷уãун, тверäостü � 229ј269 НВ.
Ноìинаëüный äиаìетр ãиëüзы � 110 ìì, высота �
245 ìì, тоëщина стенки � 7,25 ìì.
Допустиìое откëонение рабо÷ей поверхности

ãиëüзы от öиëинäри÷ности не боëее 0,01 ìì. Ра-
бо÷ая поверхностü ãиëüзы äоëжна преäставëятü
собой сетку впаäин ãëубиной 1,5ј5 ìкì, øириной
10ј70 ìкì, с пëощаäкаìи ìежäу ниìи с ãëубиной
ìикронеровностей 0,1ј1 ìкì и параìетроì øе-
роховатости Ra = 0,63ј0,25 ìкì. Базовая отно-
ситеëüная опорная äëина профиëя äоëжна состав-
ëятü 60ј85 %. Масëоеìкостü рабо÷ей поверхности
äоëжна бытü 0,008ј0,041 ìì3/сì2. Впаäины, об-
разуþщие сетку хона, äоëжны перекрещиватüся и
бытü накëонены к рабо÷ей поверхности поä уãëоì
50ј65°.
Техноëоãи÷еское оснащение ПЦО вкëþ÷ает:

раäиаëüно-сверëиëüный станок 2А55; äвухряäный
пневìати÷еский øариковый накатник öентробеж-
ноãо äействия (сì. рис. 2); ориãинаëüное приспо-
собëение äëя базирования ãиëüзы по öентрируþ-

щеìу пояску (∅  ìì) и по нижнеìу торöу

ее буртика (наружный äиаìетр ∅  ìì).

Устройство äëя установки в øпинäеëü станка по-
звоëяет соеäинятü пневìосистеìу с инструìентоì
и искëþ÷атü еãо вращение. Инструìент � пнев-
ìоöентробежный накатник с äвуìя ряäаìи äе-
форìируþщих øаров. В ка÷естве заãотовок ис-
поëüзоваëи ãиëüзы посëе поëу÷истовоãо хонинãо-
вания с параìетроì øероховатости поверхности
Ra = 1,12ј2,34 ìкì.

ωø
2 Dзаã dø–( )

2
----------------------

126f7 0,083–
0,043–

133d11 0,395–
0,145–
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В хоäе иссëеäований опреäеëены режиìы ПЦО
ãиëüз: äавëение сжатоãо возäуха на вхоäе в осевуþ
поëостü инструìента p = 0,25ј0,35 МПа, поäа÷а
S = 100ј150 ìì/ìин, ÷исëо хоäов инструìента
i = 1. Установëено, ÷то произвоäитеëüностü ПЦО
бëизка произвоäитеëüности ПВХ. Проöесс ПЦО
ëеãко автоìатизироватü в аãреãатных станках и
роторных ëиниях, возìожно приìенение универ-
саëüноãо оборуäования. Дëя обработки испоëüзуþт
простые по сравнениþ с хонаìи и наäежные инст-
руìенты � øариковые накатники пневìоöентро-
бежноãо äействия.
Шероховатостü поверхности изìеряëи на про-

фиëоìетрах-профиëоãрафах ìоä. 252 (завоä "Ка-
ëибр") и RTHTALYSURF 5M (фирìа TAYLOR
HOBSON). Изìеритеëüный коìпëекс состоит из
профиëоìетра, вы÷исëитеëüноãо бëока, ìонитора
и öветноãо пе÷атаþщеãо устройства. Шерохова-
тостü и äруãие параìетры поверхности изìеряëи
соãëасно ГОСТ 8.303�78 и станäарта DIN 4776
(Герìания) [12].
Профиëоãрафирование рабо÷их поверхностей

ãиëüз, проøеäøих испытания, произвоäиëи на
у÷астках от 40 äо 35 ìì от верхнеãо торöа ãиëüзы.
При этоì зона ВМТ ìасëосъеìноãо коëüöа нахо-
äится на расстоянии от 44 äо 39 ìì от верхнеãо
торöа ãиëüзы, а зона ВМТ второãо коìпрессион-
ноãо коëüöа � на расстоянии от 34,5 äо 32 ìì. На
рис. 3 привеäена профиëоãраììа рабо÷ей поверх-
ности ãиëüзы, записанная на профиëоìетре-про-
фиëоãрафе RTHTALYSURF 5M.
Посëе ПЦО äиаìетр рабо÷ей поверхности ãиëü-

зы увеëи÷иëся на 25ј28 ìкì; откëонения от круã-
ëости и öиëинäри÷ности рабо÷ей поверхности ãиëü-

зы остаëисü неизìенныìи � 0,01 ìì; параìетр øе-
роховатости � Ra = 0,47ј0,558 ìкì; относитеëüная
опорная äëина профиëя составиëа t50 = 85 %.
Масëоеìкостü поверхности опреäеëяëи на ос-

новании кривой Аббота (рис. 4) соãëасно станäар-
ту DIN 4776. Исхоäный контур ìикрореëüефа äëя
рас÷ета параìетров поëу÷аëи посëе фиëüтраöии
поверхностноãо профиëя [12].
По ãëубине ìикрореëüеф äеëится на öентраëü-

нуþ обëастü профиëя, обëастü выступов и обëастü
впаäин, которые описываþтся сëеäуþщиìи пара-
ìетраìи [11]:

Rk = 1,4 ìкì � основная высота профиëя не-
ровностей, которые äëитеëüное вреìя нахоäятся в
работе и явëяþтся несущиìи по ìере изнаøивания
наружных сëоев. Веëи÷ина Rk опреäеëяет экспëуа-
таöионные свойства и срок сëужбы поверхностей
трения: ÷еì ìенüøе Rk, теì боëüøе несущая спо-
собностü öентраëüной обëасти профиëя;

Rpk = 0,6 ìкì � среäняя высота выступов про-
фиëя, которые быстро изнаøиваþтся на на÷аëü-
ноì этапе экспëуатаöии. Параìетр опреäеëяет вре-
ìя приработки поверхностей трения, äëя уìенüøе-
ния котороãо необхоäиìо уìенüøатü параìетр Rpk;

Rvk = 1 ìкì � среäняя ãëубина впаäин про-
фиëя, озна÷ает ÷исëо впаäин основноãо профиëя,
взаиìоäействуþщих с ìатериаëоì. Параìетр оп-
реäеëяет ìасëоеìкостü поверхностей трения: ÷еì
боëüøе Rvk, теì боëüøе ìасëоеìкостü и ìенüøе
коэффиöиент трения;
суììа Rpk + Rk характеризует износостойкостü

рабо÷ей поверхности; с ее уìенüøениеì износо-
стойкостü возрастает;

Мr1 = 11 % и Мr2 = 84 % � опорные коэффи-
öиенты, опреäеëяþщие соответственно ëинии, от-
äеëяþщие выступы и впаäины от основноãо ìик-
рореëüефа.
По поëу÷енныì äанныì расс÷итаëи уäеëüнуþ

ìасëоеìкостü Q поверхности по форìуëе [13]

Q = .

Масëоеìкостü ãиëüз посëе ПВХ составиëа
Q = 0,269 ìì3/сì2; посëе упро÷няþщей ПЦО �
Q = 0,0092 ìì3/сì2.
Стенäовые испытания провоäиëи в соответст-

вии с ГОСТ 18509�88 в те÷ение 60 ÷. В табëиöе
привеäены резуëüтаты стенäовых испытаний äизе-
ëя Д-245 с ãиëüзаìи, рабо÷ая поверхностü кото-
рых упро÷нена ПЦО. Испоëüзоваëи ãиëüзы из от-
ëивок ОАО "Костроìской завоä "Моторäетаëü",
порøни 260-1004021-В öроизвоäства ММЗ, порø-
невые коëüöа 245-1004060-Б произвоäства завоäа
"Бузуëук". Уãоë опережения впрыска топëива уста-
новëен 20° ПКВ äо ВМТ.

200 ìкì
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Рис. 3. Профилограмма рабочей поверхности гильзы цилиндра
Д-245 после упрочняющей ПЦО
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Рис. 4. Кривая Аббота рабочей поверхности гильзы, обработанной
упрочняющей ПЦО
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Опытные ãиëüзы öиëинäров 245-1002021-А с уп-
ро÷няþщей ПЦО зеркаëа öиëинäра обеспе÷иваþт
такой же уäеëüный расхоä топëива, ÷то и øтатные
ãиëüзы. Расхоä картерноãо ìасëа на уãар уìенüøа-
ется на 0,09ј0,1 %.
Оäнако äостиãнутый относитеëüный расхоä

ìасëа на уãар не явëяется преäеëüныì, как и уäеëü-
ный расхоä топëива. Наприìер, по äанныì фирìы
Gehring GmbH and Co при снижении расхоäа ìас-
ëа на уãар уìенüøаþтся расхоä топëива, потери на
трение и износ.
Внеøний осìотр порøней, порøневых коëеö и

ãиëüз öиëинäров, проøеäøих ПЦО, посëе 60 ÷ ис-
пытаний äефектов не выявиë. Все äетаëи öиëин-
äропорøневой ãруппы приãоäны к äаëüнейøей
работе.
На поверхности ãиëüзы посëе ПВХ в отражен-

ноì свете хороøо виäны зоны с проäоëüныìи рис-
каìи, öвета побежаëости, в то вреìя как на по-
верхности ãиëüзы посëе ПЦО таких зон нет. Это
указывает на то, ÷то упро÷няþщая ПЦО на фи-
ниøноì этапе обработки рабо÷их поверхностей
ãиëüз преäпо÷титеëüнее ПВХ.
Такиì образоì, приìенение упро÷няþщей ПЦО

рабо÷ей поверхности ãиëüз обеспе÷ивает снижение
коэффиöиента трения в паре äо k ≤ 0,1 с повыøе-
ниеì износостойкости в 2 раза [1, 14, 15], в ре-
зуëüтате уìенüøаþтся уãар ìасëа и расхоä топëива.
Испоëüзование ПЦО позвоëяет уìенüøитü расхоä
эëектроэнерãии на финиøнуþ обработку по срав-
нениþ с аëìазныì хонинãованиеì, искëþ÷итü
хиìико-терìи÷ескуþ и терìи÷ескуþ обработки и
существенно снизитü труäоеìкостü изãотовëения
ãиëüз.
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Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîìûâêè äëèííîìåðíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ àâèàöèîííîãî ÃÒÄ1

Опоры авиаöионноãо ãазотурбинноãо äвиãатеëя
(ГТД) � оäно из саìых уязвиìых ìест в конст-
рукöии. Маëейøее заãрязнение иëи появëение
стружки в ìасëяной систеìе ГТД ìоãут привести к
отказу äвиãатеëя в поëете и, как сëеäствие, к äоро-
ãостоящеìу реìонту. Поэтоìу ìониторинã ее за-
ãрязненности (отбор пробы ìасëа на ÷истоту) ве-
äут на протяжении всеãо жизненноãо öикëа ГТД:
посëе сборки, при приеìосäато÷ных испытаниях,
переä кажäыì поëетоì. Дëя контроëя в поëете
преäназна÷ены äат÷ики: сиãнаëизатор наëи÷ия
стружки и сиãнаëизаторы перепаäа äавëения на
фиëüтрах. Посëе сборки иëи реìонта ГТД ìасëя-
нуþ систеìу прока÷иваþт (о÷ищаþт) äо тех пор,
пока ìасëо не буäет соответствоватü 9 кëассу ÷ис-
тоты по ГОСТ 17216�2001. Приìеняеìая сеãоäня
техноëоãия прока÷ки ìасëяной систеìы ГТД тру-
äоеìка и не всеãäа соответствует требованияì со-
вреìенноãо высокоэффективноãо произвоäства [1].
Цеëü работы � снижение затрат на прока÷ку

при повыøении ее произвоäитеëüности, ка÷ества и
наäежности. Дëя этоãо необхоäиìа коìпëексная
интенсификаöия проöесса прока÷ки.
При анаëизе существуþщих способов о÷истки

ìасëяных систеì [1] быëи выäеëены сëеäуþщие
наибоëее зна÷иìые факторы, уëу÷øаþщие ка÷ест-
во о÷истки:
увеëи÷ение скорости жиäкости äëя проìывки,

созäание турбуëентноãо те÷ения, вкëþ÷аþщеãо ка-
витаöиþ и вибраöиþ;

повыøение теìпературы рабо÷ей жиäкости;
созäание терìоøоковоãо эффекта и ãиäроуäара.
В связи с повыøенныìи требованияìи к реìон-

ту и экспëуатаöии авиаöионноãо ГТД все пере÷ис-
ëенные ìетоäы приìениìы оãрани÷ено. Дëя ис-
сëеäования необхоäиìо созäатü усëовия, обеспе÷и-
ваþщие ìиниìаëüнуþ вероятностü поврежäения
эëеìентов авиаöионноãо ГТД при реãëаìентных
работах.
Рассìотриì ряä техни÷еских реøений, позво-

ëяþщих повыситü ка÷ество прока÷ки собранноãо
авиаöионноãо ГТД.

1. Сëеäует созäатü пуëüсаöиþ äавëения ìасëа в
систеìе путеì увеëи÷ения скорости потока ìасëа
с испоëüзованиеì вибраöии и кавитаöии. Пуëü-
саöия äавëения ìасëа увеëи÷ивает турбуëентностü
потока, ÷то интенсифиöирует отсëоение заãрязне-
ний от стенок ìасëопровоäов. При этоì повыøа-
ется ка÷ество о÷истки ГТД и сокращается вреìя
прока÷ки.

2. В связи со сëу÷аяìи возврата ГТД с приеìо-
сäато÷ных испытаний (транспортировка на заãо-
роäнуþ станöиþ и обратно) из-за нека÷ественной
о÷истки ìасëосистеìы необхоäиìо иìитироватü
проöесс перевозки, т. е. созäатü принуäитеëüные
коëебания ГТД. При этоì также увеëи÷ивается
турбуëентностü потока ìасëа, и стенки ìасëопро-
воäов о÷ищаþтся от заãрязнений. Отìетиì, ÷то
принуäитеëüные коëебания не äоëжны превыøатü
преäеëüных коëебаний, возникаþщих при норìаëü-
ных усëовиях экспëуатаöии, ина÷е возрастет веро-
ятностü поврежäения эëеìентов конструкöии ГТД.

3. Стенäы äëя прока÷ки äвиãатеëя сëеäует обо-
руäоватü суфëераìи опор, ÷то позвоëит осуществ-
ëятü наääув ëабиринтных упëотнений и преäотвра-
тит выброс ìасëа в прото÷нуþ ÷астü äвиãатеëя и
уте÷ки ìасëа из систеìы "äвиãатеëü � установка
äëя прока÷ки" во вреìя о÷истки, поääерживая оп-
тиìаëüный техноëоãи÷еский режиì.

4. Необхоäиìо поääерживатü оптиìаëüнуþ теì-
пературу рабо÷ей жиäкости в проöессе прока÷ки.

5. Необхоäиìо ìаксиìаëüно автоìатизироватü
проöесс прока÷ки, так как он вкëþ÷ает ìноãо тех-
ноëоãи÷еских перехоäов, ру÷ной труä и зна÷итеëü-
но зависит от ÷еëове÷ескоãо фактора. Сеãоäня на
прока÷ку затра÷ивается не ìенее 8ј12 ÷.
Техноëоãи÷еский проöесс прока÷ки авиаöион-

ноãо ГТД осуществëяется в сëеäуþщеì поряäке.

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ ìàñëÿíîé ñèñ-
òåìû àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ, óëó÷øàþùèå ïðîöåññ ïðîìûâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé
äâèãàòåëü, ìàñëÿíàÿ ñèñòåìà, ïðîìûâêà, ïðèíóäèòåëü-
íûå êîëåáàíèÿ, äàâëåíèå, ïóëüñàöèÿ, òåìïåðàòóðà.

The problems of contamination of lubrication system of
aviation gas-turbine engine and technical solutions, im-
proving the washout process, are considered.

Keywords: aviation gas-turbine engine, lubrication sys-
tem, washout, forced vibrations, pressure, pulsation, tem-
perature.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ (äоãовор № 02.G25.31.0068
от 23.05.2013 ã. в составе ìероприятий по реаëизаöии по-
становëения Правитеëüства РФ № 218).
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Переä транспортировкой собранноãо ГТД на
приеìосäато÷ные испытания ìасëянуþ систеìу
прока÷иваþт. Дëя этоãо отсоеäиняþт ìасëонасос
и поäкëþ÷аþт ГТД к установке äëя прока÷ки. Мас-
ëосистеìа ГТД � öиркуëяöионная и заìкнутая,
т. е. ìасëонасос перека÷ивает оäно и то же ìасëо,
поэтоìу естü трубопровоäы, поäаþщие ìасëо в
опоры äвиãатеëя, и трубопровоäы, отвоäящие ìас-
ëо от опор. Установка äëя прока÷ки ìасëа заìеняет
собой ìасëонасос ГТД. Она вкëþ÷ает: поäвоäящие
и отвоäящие рукава; ìасëопровоäы; бак с наãрева-
теëеì; контроëüные фиëüтры; насос поäа÷и ìасëа
к опораì ГТД; насосы, отка÷иваþщие ìасëо из ка-
жäой опоры, с визуаëüныì контроëеì отка÷ки ìас-
ëа. В отвоäящие рукава встроены краны отбора
проб ìасëа äëя проверки еãо ÷истоты. Техноëоãия
кроìе непосреäственно прока÷ки вкëþ÷ает про-
крутку ротора ГТД на небоëüøих ÷астотах враще-
ния и поворот саìоãо äвиãатеëя в транспортиро-
во÷ной теëеãе на 45° � уãоë крена саìоëета.
Наäежностü äанной техноëоãии прока÷ки поä-

твержäена вреìенеì, поэтоìу ее сëеäует сохра-
нитü, äопоëнив реøенияìи, которые позвоëят со-
кратитü сроки и уëу÷øитü ка÷ество проöесса.
Дëя созäания принуäитеëüных коëебаний

транспортирово÷нуþ теëеãу, в которой осуществ-
ëяþтся испытания, необхоäиìо оснаститü пружин-
ныìи опораìи, позвоëяþщиìи воспроизвоäитü
коëебатеëüные äвижения äвиãатеëя с äостато÷ной
аìпëитуäой. Дëя созäания коëебатеëüных äвиже-
ний сëеäует испоëüзоватü виброустройство, иìеþ-
щее äвиãатеëü с äисбаëансоì и äеìпферные опоры.
Пуëüсаöиþ äавëения обеспе÷ивает äозируþщий
насос.
В работе [2] рассìатриваþтся техники физи÷е-

ской о÷истки жиäкостей от ìехани÷еских заãряз-
нений. В ÷астности, равноäействуþщая сиë, при-
ëоженная к тверäой ÷астиöе со стороны установив-
øеãося потока жиäкости и способствуþщая ее
отрыву от стенок трубопровоäа, в общеì сëу÷ае оп-
реäеëяется сиëаìи äавëения и трения, т. е. сиëой
отрыва:

Fотp1 = σнdS + σкdS, (1)

ãäе S � поверхностü ÷астиöы, ì2; σн и σк � нор-
ìаëüное и касатеëüное напряжения, Па.
В работе [3] äанная сиëа привеäена в виäе:

Fотр1 = ϕρжспv
2l2, (2)

ãäе ϕ � коэффиöиент ëобовоãо сопротивëения;
ρж � пëотностü жиäкости, кã/ì3; сп � коэффиöи-
ент поверхности (постоянная, зависящая от форìы
÷астиöы); l � характерный ëинейный разìер ÷ас-
тиöы, ì; v � среäняя скоростü потока, ì/с.

На ÷астиöу äействует также сиëа попере÷ноãо
ãраäиента скорости:

Fотр2 = ρжv cобl
3, (3)

ãäе сoб � коэффиöиент объеìа (постоянная, зави-
сящая от форìы ÷астиöы); dv/dy � ãраäиент ско-
рости.
Уравнения (1)�(3) ìожно äопоëнитü уравнени-

еì, опреäеëяþщиì сиëу Архиìеäа:

Fотр3 = cобl
3gρж. (4)

Кроìе рассìотренных сиë äействует сиëа, воз-
никаþщая при вынужäенных коëебаниях:

Fотp4 = асобl
3ρт, (5)

ãäе а � виброускорение; ρт � пëотностü ÷астиöы,
кã/ì3.
В своþ о÷ереäü, со стороны ÷астиöы äействуþт

сëеäуþщие сиëы сопротивëения:
сиëа сöепëения ÷астиöы со стенкой трубопро-

воäа:

Fсö1 = σ0спl
2, (6)

ãäе σ0 � про÷ностü сöепëения ÷астиöы со стенкой
трубопровоäа, Па;
сиëа тяжести:

Fсö2 = cобl
3gρт. (7)

Такиì образоì, äëя эффективной о÷истки тру-
бопровоäов необхоäиìо, ÷тобы суììа сиë отрыва
[уравнения (1)�(5)] быëа боëüøе суììы сиë сöеп-
ëения [уравнения (6) и (7)] (рисунок):

Fотр1 + Fотp2 + Fотр3 + Fотр4 > Fсö1 + Fсö2. (8)

Анаëиз привеäенных выражений показаë зако-
ноìерностü преäëоженных реøений äëя проöесса

S
∫

S
∫

dv
dy
-----

Fотр2
Fотр4

Fотр3

Fотр1

Fсö1 Fсö1 Fсö1

Fк

Fн

Схема обтекания частицы потоком жидкости
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прока÷ки. Неравенства (8) опреäеëитü анаëити÷е-
ски äовоëüно труäно, боëее раöионаëен их эìпи-
ри÷еский рас÷ет.
Кроìе тоãо, необхоäиìо реøитü заäа÷у обеспе-

÷ения турбуëентности пристенных сëоев потока пу-
теì увеëи÷ения ÷исеë Рейноëüäса (скоростü пото-
ка), Рэëея (теìпература потока), Пранäтëя (уìенü-
øение вязкости, обеспе÷иваеìое тоже увеëи÷ениеì
скорости потока и раöионаëüныì поäбороì рабо-
÷ей жиäкости). Преäëоженные нововвеäения ìоãут
обеспе÷итü коìпëексное реøение äанной заäа÷и.
Такиì образоì, äëя повыøения ка÷ества про-

ка÷ки и опреäеëения ее оптиìаëüных режиìов не-
обхоäиìо разработатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü на
базе ìноãофакторноãо экспериìента. Фактораìи,
которыìи ìожно управëятü в проöессе экспери-
ìента, буäут принуäитеëüные коëебания ГТД, äав-

ëение (пуëüсаöия) и теìпература ìасëа, а крите-
риеì ка÷ества прока÷ки � скоростü потока, при
которой äостиãается 9 кëасс ÷истоты ìасëа по
ГОСТ 17216�2001.
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Инструìенты из синтети÷е-
ских аëìазов нахоäят все боëü-
øее приìенение в разных отрас-
ëях проìыøëенности. Аëìазные
инструìенты на ìетаëëи÷еских
связках по сравнениþ с инстру-
ìентаìи на орãани÷еских и ке-
раìи÷еских связках иìеþт боëее
высокие износостойкостü и теп-
ëопровоäностü, хороøо уäержи-
ваþт аëìазы и эффективны при

повыøенных режиìах обработки
[1]. Из существуþщих способов
поëу÷ения аëìазных инструìен-
тов на ìетаëëи÷еской связке �
ãаëüвани÷еский, ëитейный, пëаз-
ìенное напыëение и пороøковая
ìетаëëурãия, посëеäний наибо-
ëее øироко приìеняется в про-
извоäстве. Сутü этоãо способа за-
кëþ÷ается в поäãотовке øихты из
ìетаëëи÷еских и аëìазных по-

роøков, их форìовании и спека-
нии. Существуþт сëеäуþщие ìе-
тоäы форìования и спекания
аëìазоносноãо сëоя: прессование
аëìазосоäержащей øихты с по-
сëеäуþщиì спеканиеì и ãоря÷ей
äопрессовкой [2]; прессование
øихты с посëеäуþщей пропит-
кой пористоãо аëìазоносноãо
изäеëия распëавëенныìи ìетаë-
ëаìи [3]; прокатка аëìазосоäер-
жащей øихты со спеканиеì [4];
спекание аëìазосоäержащей сìе-
си поä äавëениеì [5]. Дëя эффек-
тивной работы аëìазноãо инст-
руìента в режиìе саìозата÷ива-
ния ìетаëëи÷еская связка äоëж-
на иìетü оптиìаëüный износ,
обеспе÷иваþщий постоянное об-
новëение режущих кроìок аë-
ìазных зерен. При износостой-
кости связки ниже оптиìаëüной
аëìазы испоëüзуþтся нераöио-
наëüно; при износостойкости
связки выøе оптиìаëüной вер-
øины аëìазных зерен затупëя-
þтся с образованиеì пëощаäок, а
их внеäрение в обрабатываеìый
ìатериаë осуществëяется в ре-
зуëüтате боëüøих усиëий, приво-
äящих к увеëи÷ениþ коэффиöи-
ента трения и разруøениþ аëìа-
зоносноãо сëоя.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 69)!
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Íîâûé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ àëìàçíûõ 
èíñòðóìåíòîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ââå-
äåíèåì 1 % íàíîàëìàçîâ â ñîñòàâ Fe�Ni�Cu�Sn, îñíîâàííûé íà äâóõñòà-
äèéíîì ñïåêàíèè â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå è âàêóóìå. Êîìïîçèò ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîñòîéêèõ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíò, ðåæóùèé ýëåìåíò, àëìàçíûé êîìïîçèò,
íàíîàëìàç, ñïåêàíèå, âàêóóì.

The new method of production of composite material with 1 % introduction
of nanodiamonds in Fe�Ni�Cu�Sn composition, based on two-stage sintering
in reducing environment and vacuum is developed. The composite is intended for
production of high-resistant cutting tools.

Keywords: tool, cutting element, diamond composite, nanodiamond, sinter-
ing, vacuum.
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При  про÷их  равных  усëови-
ях � составе, режиìе спекания,
относитеëüной конöентраöии и
ìарки аëìазов � тверäостü и
про÷ностü связки во ìноãоì оп-
реäеëяþт экспëуатаöионные свой-
ства коìпозиöии. Поэтоìу боëü-
øее зна÷ение приобретает способ
изãотовëения аëìазных инстру-
ìентов, обеспе÷иваþщий их вы-
сокуþ износостойкостü.
Способ пороøковой ìетаë-

ëурãии позвоëяет поëу÷атü инст-
руìенты высокоãо ка÷ества и äа-
ет боëüøие возìожности в разра-
ботке составов связок и новых
техноëоãий изãотовëения, от ко-
торых зависит работоспособностü
инструìентов. Изу÷ение спосо-
бов изãотовëения аëìазных инст-
руìентов показаëо востребован-
ностü новых техноëоãий, созäан-
ных на основании существуþщих
разработок. Так, преиìущества
способа свобоäноãо вакууìноãо
спекания аëìазноãо инструìен-
та, в ÷астности отсутствие äо-
роãостоящих  форì  äëя  ãоря÷е-
ãо  прессования  из  жаропро÷-
ных спëавов иëи высокопро÷но-
ãо ãрафита и энерãосбереãаþщая
техноëоãия, вызываþт повыøен-
ный интерес к неìу.
Цеëü настоящих иссëеäова-

ний � разработатü новый высо-
копроизвоäитеëüный способ по-
ëу÷ения аëìазных режущих эëе-
ìентов, изу÷итü физико-ìехани-
÷еские характеристики коìпо-
зиöий, изãотовëенных по новой
техноëоãии и äатü рекоìенäаöии
по еãо практи÷ескоìу испоëüзо-
ваниþ в произвоäстве.
Поскоëüку ìетаëëы ãруппы же-

ëеза способны образоватü про÷-
ный каркас, уäерживаþщий аë-
ìазные зерна, при изу÷ении ìе-
тоäа свобоäноãо спекания быëи
выбраны сìеси ìетаëëи÷еских по-
роøков ãруппы жеëеза и ìеäü �
оëово в соотноøении 4:1 и в про-
порöиях 60 и 40 ìаc. %. При изу-
÷ении ìетоäа спекания в вакуу-
ìе быëо установëено, ÷то аëìаз-
но-ìетаëëи÷еские коìпозиöии с

высокиìи физико-ìехани÷ески-
ìи характеристикаìи ìожно по-
ëу÷итü при зна÷итеëüноì äавëе-
нии хоëоäноãо прессования, ÷то
поäтвержäаþт и работы [6, 7].
Аëìазосоäержащие коìпозиты с
пористостüþ, бëизкой к нуëе-
вой, иноãäа поëу÷аþт при äавëе-
ниях хоëоäноãо прессования в
1000 МПа и выøе в зависиìости
от коëи÷ества пëасти÷ной со-
ставëяþщей в сìеси, всëеäствие
÷еãо в зависиìости от ìарки и
фракöии разруøается äо 55 %
аëìазных зерен. Кроìе тоãо, äëя
хоëоäноãо прессования заãотовок
при таких äавëениях необхоäиìы
тоëстостенные, неуäобные и ãро-
ìозäкие форìы.
В äанной работе преäëаãается

новый способ изãотовëения аë-
ìазных инструìентов на ìетаë-

ëи÷еской связке, вкëþ÷аþщий
преäваритеëüное спекание (от-
жиã) хоëоäнопрессованных аë-
ìазосоäержащих заãотовок в
восстановитеëüной среäе (первая
стаäия) с посëеäуþщей их хоëоä-
ной äопрессовкой и спеканиеì в
вакууìе (вторая стаäия).
В ка÷естве испоëüзуеìой связ-

ки выбраëи сìесü ìетаëëи÷еских
пороøков жеëеза, никеëя, ìеäи и
оëова, ëеãированнуþ приìерно
5 ìаc. % нано÷астиö аëìаза (НА).
Ввеäение ëеãируþщей äобавки в
виäе НА повыøает износостой-
костü связок [8, 9]. О необхоäи-
ìости такой äобавки, повыøаþ-
щей не тоëüко износостойкостü,
но и тверäостü связки, свиäетеëü-
ствует наëи÷ие в составе äо 40 %
пëасти÷ных ìетаëëов � ìеäи и
оëова.
Дëя иссëеäований испоëüзо-

ваëи образöы разìераìи 40Ѕ4Ѕ
Ѕ10 ìì, поëу÷енные в закаëенной
форìе преäваритеëüной прессов-
кой при äавëении px = 300 МПа.
Хоëоäнопрессованные образöы
на первой стаäии поäверãаëи тер-
ìообработке (отжиãу) в восстано-
витеëüной среäе при теìпературе
T = 800 °С в те÷ение τ = 15 ìин.
Даëее отожженные и охëажäен-
ные заãотовки поäверãаëи повтор-
ноìу прессованиþ (äопрессовке)
при äавëениях рä = 200ј600 МПа
в той же пресс-форìе и поìеща-
ëи в пе÷ü äëя окон÷атеëüноãо ва-
кууìноãо спекания (вторая ста-
äия терìообработки).
Дëя опреäеëения оптиìаëü-

ноãо техноëоãи÷ескоãо режиìа
изãотовëения, обеспе÷иваþщеãо
ìаксиìаëüнуþ тверäостü � оäну
из важных физико-ìехани÷еских
характеристик коìпозиöионноãо
ìатериаëа Fe�Ni�Cu�Sn + 1 %
НА, иссëеäоваëи вëияние теìпе-
ратуры и вреìени вакууìноãо спе-
кания на этот показатеëü. Коì-
позиöионный ìатериаë Fe�Ni�
Сu�Sn + 1 % НА, поëу÷енный
вакууìныì спеканиеì при теìпе-
ратурах 850 и 860 °С, иìеë ëу÷øуþ
тверäостü (93ј94 HRB) (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимости твердости HRB ком-
позиционного материала от температуры Т
спекания при рд = 400 (1), 500 (2) и
600 МПа (3)
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Рис. 2. Зависимости твердости HRB ком-
позиционного материала от времени t спе-
кания при рд = 600 МПа и Т = 800 (1) и
850 °C (2)
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Оäнако у коìпозитов, спе÷ен-
ных при T = 860 °С, набëþäа-
ëосü коробëение, способствуþ-
щее изìенениþ разìеров, в то
вреìя как у образöов, спе÷енных
при Т = 850 °С, оно практи÷ески
отсутствоваëо.
Иссëеäования вëияния вре-

ìени τ вакууìноãо спекания при
разных теìпературах Т на твер-
äостü HRB коìпозиöионноãо ìа-
териаëа показаëи, ÷то образöы,
изãотовëенные при Т = 800 °С,
не обëаäаëи äостато÷ной тверäо-
стüþ (30ј61 HRB) несìотря на
о÷евиäный рост этих зна÷ений
при увеëи÷ении вреìени τ спека-
ния с 15 äо 75 ìин (рис. 2). В то
же вреìя коìпозиöионный ìате-
риаë, спе÷енный при T = 850 °С,
иìеë äостато÷но высокуþ твер-
äостü, а при увеëи÷ении вреìени
спекания с 15 äо 75 ìин твер-
äостü образöов возрастаëа с 83 äо
95 HRB. Оäнако и в этоì сëу÷ае
быëи зафиксированы ощутиìые
изìенения разìеров образöов,
изãотовëенных при Т = 850 °С и
τ > 60 ìин.
Преäëаãаеìый способ поëу÷е-

ния коìпозиöионноãо ìатериаëа
äвухстаäийныì спеканиеì в вос-
становитеëüной среäе и в вакууìе
äает сëеäуþщие резуëüтаты.
На первой стаäии спекания в

восстановитеëüной среäе проис-
хоäит возãорание и испарение
пëастификатора из прессованных
с пористостüþ Π = (25 ± 2) % из-
äеëий. Наряäу с этиì иäет зна-
÷итеëüное восстановëение окис-
ных пëенок с поверхности ìе-
таëëи÷еских пороøков и образо-
вание жиäкой фазы и тверäоãо
раствора оëова в ìеäи, в резуëü-
тате ÷еãо преäваритеëüно спе÷ен-
ный коìпозиöионный ìатериаë
приобретает некоторуþ пëасти÷-
ностü, а образовавøиеся поры
высвобожäаþт äопоëнитеëüные
объеìы в виäе пустот.
Повторное прессование преä-

варитеëüно спе÷енных коìпози-
öионных ìатериаëов способст-
вует зна÷итеëüноìу их упëотне-

ниþ, а вакууìное спекание за-
верøает проöесс изãотовëения.
В проöессе вакууìноãо спекания
при Т = 850 °С образовавøаяся
жиäкая фаза поä äействиеì ка-
пиëëярных äавëений запоëняет

поры в образöе. При этоì набëþ-
äается незна÷итеëüная усаäка из-
äеëия, ÷то объясняется взаиìной
äиффузией коìпонентов и обра-
зованиеì тверäоãо раствора на
основе ìеäи, эвтектики и интер-
ìетаëëиäов. С öеëüþ опреäеëе-
ния äавëения äопрессовки, не-
обхоäиìоãо äëя поëу÷ения äос-
тато÷но про÷ных окон÷атеëüно
спе÷енных в вакууìе образöов,
иссëеäоваëи вëияние äавëения
äопрессовки на пëотностü коì-
позиöионных ìатериаëов соста-
вов Fe�Ni�Cu�Sn + 1 % НА и
Fe�Ni�Cu�Sn + 5 % НА.
На рис. 3 привеäены зависи-

ìости, характеризуþщие порис-
тостü Π (упëотняеìостü) коìпо-
зиöионных ìатериаëов при раз-
ных äавëениях рä äопрессовки.
Дëя рассìатриваеìых составов
связок общиì явëяется то, ÷то
при рä = 200ј600 МПа порис-
тостü Π спе÷енных образöов ин-
тенсивно уìенüøается, а при
pä = 600 МПа äостиãает небоëü-
øих зна÷ений. На упëотняе-
ìостü образöов вëияет соäержа-
ние НА, ÷то особенно заìетно
при pä > 400 МПа. Так, при
pä = 500 и 600 МПа абсоëþтные
веëи÷ины пористости образöов,
соäержащих 1 и 5 % НА, уìенü-
øаþтся соответственно в 1,4 и
2 раза, ÷то, вероятно, ìожно объ-
яснитü увеëи÷ениеì уäеëüной по-
верхности нано÷астиö в связке и
эффектоì заìещения ìикропор
äисперсной ëиãатурой.
Резуëüтаты иссëеäований твер-

äости HRB и про÷ности σcp на
срез коìпозиöионноãо ìатериа-
ëа Fe�Ni�Cu�Sn�НА, поëу-
÷енноãо преäëаãаеìыì способоì
(рис. 4, а, б), позвоëяþт суäитü о
возìожности еãо приìенения как
связки при изãотовëении аëìаз-
ных инструìентов. Из рис. 4, а
виäно, ÷то повторное прессова-
ние при pä = 500 МПа преäвари-
теëüно отожженных в восстано-
витеëüной среäе образöов посëе
окон÷атеëüноãо вакууìноãо спе-
кания обеспе÷ивает тверäостü по-
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Рис. 3. Зависимости пористости P ком-
позиционного материала от давления рд
при содержании в композите 1 (1) и 5 %
НА (2)

Рис. 4. Зависимости твердости HRB (а) и
прочности sср (б) композиционного мате-
риала от давления рд при содержании НА
1 (1), 3 (2) и 5 % (3)
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ряäка 80 HRB и выøе. При äав-
ëении рä = 600 МПа тверäостü
äостиãает 93 HRB и выøе. Важ-
ныì фактороì повыøения твер-
äости явëяется соäержание от 1 äо
5 % НА в связке, которые при рä
от 200 äо 600 МПа способствуþт
повыøениþ тверäости на 9ј21 еä.
Ожиäаеìое увеëи÷ение σср с

повыøениеì рä спе÷енных в ва-
кууìе коìпозиöионных ìате-
риаëов поäтверäиëи экспериìен-
таëüные äанные (рис. 4, б). Уста-
новëено, ÷то повторныì прессо-
ваниеì с рä = 600 МПа с посëе-
äуþщиì вакууìныì спеканиеì
ìожно поëу÷итü ìатериаë с
σср = 135 МПа и выøе. Доста-
то÷ная про÷ностü ìатериаëа со-
става Fe�Ni�Cu�Sn�HA по-
звоëяет испоëüзоватü еãо в ка÷е-
стве связки при изãотовëении аë-
ìазных инструìентов способоì
äвухстаäийноãо спекания. Про÷-
ностü коìпозиöионных ìатериа-
ëов с увеëи÷ениеì соäержания
НА с 1 äо 5 % снижается, ÷то свя-
зано с охруп÷иваниеì спеков, так
как боëее тверäые по сравнениþ
с коìпонентаìи связки НА явëя-
þтся конöентратораìи напряже-
ний. Это поäтвержäает ìорфоëо-
ãия разруøений коìпозиöион-
ных ìатериаëов (рис. 5, а�в, сì.
обëожку). Характер разруøений
образöов, соäержащих 1, 3 и 5 %
НА, ìеняется от вязкоãо к хруп-
коìу (пряìоуãоëüникаìи отìе÷е-
ны поверхности, характерные äëя
пëасти÷ескоãо разруøения).
Резуëüтаты иссëеäования вëия-

ния пористости Π спе÷енных
коìпозиöионных ìатериаëов на
их про÷ностü σср, преäставëен-
ные на рис. 6, показываþт зна÷и-
теëüнуþ зависиìостü пористости
от спеков, т. е. ÷еì ìенüøе по-
ристостü, теì боëüøе коìпози-
öионный ìатериаë способен со-
противëятüся прикëаäываеìыì
наãрузкаì. Сравнивая äанные
иссëеäований спе÷енных коìпо-
зиöионных ìатериаëов Fe�Ni�
Cu�Sn + 1 % НА и Fe�Ni�Cu�
Sn + 5 % НА, авторы приøëи к

вывоäу, ÷то хотя при оäноì и тоì
же рä с посëеäуþщиì спеканиеì
посëеäний иìеет боëüøуþ пëот-
ностü, но по про÷ности уступает
первоìу. Это объясняется раз-
ныì соäержаниеì в коìпозитах
тверäых äисперсных вкëþ÷ений,
÷то äеëает их боëее ÷увствитеëü-
ныìи к стати÷ескиì наãрузкаì
при увеëи÷ении с 1 äо 5 % НА.
Отìетиì, ÷то по рас÷етаì äëя ка-
жäоãо состава коìпозиöионноãо
ìатериаëа объеì заìещения НА
изìеняется сëеäуþщиì образоì:
2,5 % при 1 % НА; 7,7 % при 3 %
НА; 12,8 % при 5 % НА.
Резуëüтаты иссëеäований по-

звоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы:
способ эконоìи÷ески öеëе-

сообразен бëаãоäаря высокой
произвоäитеëüности, энерãосбе-
реãаþщей техноëоãии и отказу
от испоëüзования äороãостоящих
пресс-форì äëя ãоря÷еãо прессо-
вания и ãабаритноãо оборуäова-
ния äëя спекания;
способ позвоëяет испоëüзо-

ватü ÷асти÷но окисëенные ìетаë-
ëи÷еские пороøки в ка÷естве
коìпонентов связки без опасе-
ния их отриöатеëüноãо вëияния
на физико-ìехани÷еские свойст-
ва спеков. Преäваритеëüный от-
жиã в восстановитеëüной среäе
способствует о÷ищениþ ìетаë-
ëи÷еских пороøков от заãрязне-
ний и оксиäных пëенок;

способ и испоëüзуеìый со-
став коìпозиöионноãо ìатериа-
ëа Fe�Ni�Cu�Sn�HA позвоëя-
þт поëу÷атü режущие эëеìенты с
высокиìи физико-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи, такие как аëìазо-
соäержащие ãоëовки, коëüöа äëя
сверë, табëетки иëи брикеты äëя
øëифоваëüных äисков и äр., ра-
ботаþщие при среäних äинаìи-
÷еских наãрузках. При этоì, ìе-
няя оäин из техноëоãи÷еских па-
раìетров изãотовëения, напри-
ìер äавëение äопрессовки иëи
соäержание НА, исхоäя из тре-
бований к связке, ìожно уëу÷-
øатü экспëуатаöионные показа-
теëи инструìента.
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Ðàçðàáîòêà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîòîðíûìè ìàñëàìè1

Известно, ÷то изìеняя коëи÷ество и виä на-
поëнитеëя, ìожно зна÷итеëüно уëу÷øитü физико-
ìехани÷еские, тепëофизи÷еские, техноëоãи÷еские,
триботехни÷еские и äруãие свойства поëиìерных
коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ) [1�3]. Мно-
ãие напоëненные коìпозиты иìеþт хороøие ан-
тифрикöионные свойства и высокуþ износостой-
костü, но при этоì они äоëжны иìетü высокие
физико-ìехани÷еские свойства и бытü техноëо-
ãи÷ныìи. В настоящее вреìя в узëах трения раз-
ноãо назна÷ения испоëüзуþт ряä напоëненных
ПКМ, в тоì ÷исëе на основе поëитетрафторэти-
ëена (ПТФЭ), ÷то повыøает наäежностü и äоëãо-
ве÷ностü ìеханизìов, обеспе÷ивает их стабиëüнуþ
экспëуатаöиþ в аãрессивных среäах, ãëубокоì ва-
кууìе и при криоãенных теìпературах. Из напоë-
ненных коìпозитов на основе ПТФЭ изãотовëяþт
порøневые, упëотнитеëüные, опорные и саëüнико-
вые коëüöа äëя коìпрессоров среäнеãо и высокоãо
äавëения, работаþщих без сìазывания [4�6].
В äанной статüе привеäены резуëüтаты разра-

ботки износостойких ПКМ на основе ПТФЭ, по-
ëу÷енных по техноëоãии жиäкофазной пропитки
ìоторныìи ìасëаìи преäваритеëüно сфорìован-
ных пористых поëиìерных заãотовок с посëеäуþ-
щиì отвержäениеì жиäкой фазы в проöессе пе-
реработки.

Иссëеäоваëи поëитетрафторэтиëен (ГОСТ 10007�
80) и коìпозиöионные ìатериаëы на еãо основе,
ìоäифиöированные ìоторныìи ìасëаìи и ак-
тивированныìи прироäныìи öеоëитаìи. В ка÷е-
стве ìоäификаторов испоëüзоваëи ìоторные ìас-
ëа М-8В, Ravenol 5W30 и Motul 5W30 на основе
поëиаëüфаоëефинов, а также сìесü отработанных
ìасеë.
Техноëоãия поëу÷ения ПКМ на основе ПТФЭ и

ìоторных ìасеë вкëþ÷ает форìование пористой
поëиìерной заãотовки, пропитку в ìоторноì ìас-
ëе в те÷ение 24 ÷ и посëеäуþщее спекание. Техно-
ëоãия поëу÷ения ПКМ на основе ПТФЭ с соäер-
жаниеì прироäных напоëнитеëей отëи÷ается теì,
÷то переä форìованиеì поëиìер сìеøиваþт с ак-
тивированныìи прироäныìи öеоëитаìи в ëопаст-
ноì сìеситеëе. Активаöиþ прироäных öеоëитов
провоäиëи в пëанетарной ìеëüниöе АГО-2 с ÷ас-
тотаìи вращения воäиëа 730 ìин�1 и барабанов
1780 ìин�1 в те÷ение 2 ìин. Образöы äëя испыта-
ний изãотовëяëи по станäартныì ìетоäикаì.
Механи÷еские характеристики ПКМ опреäеëя-

ëи по станäартныì ìетоäикаì (ГОСТ 11262�80) на
универсаëüной испытатеëüной ìаøине UTS-20K.
Триботехни÷еские испытания провоäиëи на

ìаøине трения СМТ-1 по схеìе "ваë � втуëка" при
äавëении трения 1ј2 МПа, скорости скоëüжения
0,39 ì/с, пути трения 7 кì. Иссëеäуеìый образеö �
втуëка с внутренниì äиаìетроì 26 ìì и внеøниì �
34 ìì, высотой 20 ìì; контртеëо � äиск из стаëи
45 тверäостüþ 45ј50 HRC.
Интенсивностü изнаøивания ПКМ оöениваëи

по потере ìассы образöов за еäиниöу вреìени:

I = Δm/t, (1)

ãäе Δm = m1 � m2; m1 и m2 � ìассы образöа äо и по-
сëе трения, ìã; t � вреìя испытания, ÷.
Дëя поëу÷ения свеäений о составе ìасеë äо и

посëе наãревания äо теìпературы 370 °С анаëизи-
роваëи спектры, поëу÷енные с поìощüþ инфра-
красноãо (ИК) спектроìетра Varian FT-IR 7000 с
приставкой наруøенноãо поëноãо внутреннеãо
отражения (НПВО). Наäìоëекуëярнуþ структуру
ПКМ иссëеäоваëи с поìощüþ растровоãо эëек-
тронноãо ìикроскопа JEOL JSM-7800F. Образöа-
ìи сëужиëи низкотеìпературные хрупкие скоëы

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèòåò-
ðàôòîðýòèëåíà ïóòåì ïðîïèòêè ìîòîðíûì ìàñëîì
ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìîâàííûõ ïîðèñòûõ ïîëèìåðíûõ
çàãîòîâîê ñ ïîñëåäóþùåé èõ òåðìîîáðàáîòêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, òðåíèå,
ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ìîòîð-
íîå ìàñëî.

The development of wear resistance polymer composite
materials on the base of polytetrafluoroethylene by method
of soak treatment by motor oil of preliminary formed po-
rous polymer workpieces with their sequential heat treat-
ment is considered.

Keywords: polytetrafluoroethylene, friction, strength,
wear resistance, infrared spectroscopy, motor oil.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ, ГЗ № 11.512.2014/К.
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коìпозитов, поëу÷енные при теìпературе жиäко-
ãо азота.
Дëя ввеäения жиäкой сìазки в поëиìерный об-

разеö разработаëи техноëоãиþ поëу÷ения заãото-
вок с ìикропористой структурой, соãëасно кото-
рой на стаäии форìования изäеëия из пороøка
уäеëüное äавëение снижаëи в 2�4 раза. Поëиìер-
ные пористые заãотовки поëностüþ поãружаëи в
ìоторное ìасëо на 24 ÷, посëе ÷еãо их терìообра-
батываëи. По разработанной техноëоãии поëу÷аëи
äостато÷но про÷ный ìоäифиöированный ìасëоì
коìпозит, сохраняþщий форìу при посëеäуþщих
операöиях. В табë. 1 привеäены физико-ìехани÷е-
ские показатеëи � про÷ностü σсж и ìоäуëü упру-
ãости Е при сжатии образöов, ìоäифиöированных
ìасëоì М-8В.
Установëено, ÷то при сжатии ìоäуëü упруãости

ПТФЭ, поëу÷енный при снижении äавëения рпр
прессования, ìенüøе ìоäуëя упруãости станäарт-
ноãо ПТФЭ, а про÷ностü практи÷ески не ìеняется.
Ввеäение в ПТФЭ 5 % öеоëита нескоëüко повы-
øает про÷ностü σсж при сжатии по сравнениþ со
станäартныì ПТФЭ, но ìоäуëü упруãости Е при
небоëüøоì повыøении остается ìенüøе, ÷еì у ис-
хоäноãо поëиìера. Моäифиöирование коìпозита,
соäержащеãо öеоëит, ìоторныì ìасëоì повыøает
как про÷ностü, так и ìоäуëü упруãости при сжатии

по сравнениþ с исхоäныì ПТФЭ, ÷то ìожно объ-
яснитü форìированиеì жесткоöепной структуры
коìпозита в проöессе переработки. Образование
такой структуры зна÷итеëüно повыøает сопротив-
ëение пëасти÷ескоìу äефорìированиþ поверхно-
стных сëоев ПКМ при трении и, сëеäоватеëüно,
снижает интенсивностü изнаøивания коìпозитов.
В табë. 2 привеäены äефорìаöионно-про÷но-

стные показатеëи ПКМ в зависиìости от уäеëüно-
ãо äавëения рпр прессования. По сравнениþ с ис-
хоäныì поëиìероì, поëу÷енныì по станäартной
техноëоãии, пористый ПТФЭ и коìпозиты, не со-
äержащие öеоëит, поëу÷енные по техноëоãии жиä-
кофазноãо напоëнения, иìеþт повыøенные отно-
ситеëüное уäëинение εраз при разрыве при некото-
роì снижении про÷ности σрас при растяжении. Это
связано с рыхëой упаковкой ìакроìоëекуë порис-
тых ìатериаëов. Поäобная структура обëеã÷ает
изìенение их конфорìаöий при растяжении, ÷то
способствует проявëениþ вынужäенной эëасти÷-
ности образöов при приëожении напряжения, а
сëеäоватеëüно, повыøениþ относитеëüноãо уäëи-
нения при разрыве по сравнениþ с исхоäныì по-
ëиìероì [7].
Коìпозиты, соäержащие öеоëит, и коìпозиты,

ìоäифиöированные öеоëитаìи и ìасëаìи, харак-
теризуþтся снижениеì относитеëüноãо уäëинения
εраз и про÷ности σрас, но при этоì их ìоäуëü упру-
ãости E нескоëüко возрастает. В этоì сëу÷ае сни-
жение про÷ности и относитеëüноãо уäëинения
коìпозитов обусëовëено прежäевреìенныì разры-
воì образöов из-за наëи÷ия ìножественных äе-
фектов на ãраниöе фаз ìежäу поëиìерной ìатри-
öей и ÷астиöаìи напоëнитеëя, которые явëяþтся
конöентратораìи напряжений. С äруãой стороны,
÷астиöы напоëнитеëя, повыøая напряжение на
ãраниöе поëиìер � напоëнитеëü, ускоряþт теì
саìыì кристаëëизаöиþ поëиìера [8]. Повыøение
ìоäуëя упруãости также явëяется поëожитеëüныì
фактороì, поскоëüку при экспëуатаöии это опре-
äеëяет устой÷ивостü ìатериаëа к пëасти÷еской äе-
форìаöии поä наãрузкой.
В табë. 3 привеäены триботехни÷еские характе-

ристики поëиìерных коìпозитов, ìоäифиöиро-
ванных ìасëоì М-8В. При снижении äавëения рпр
прессования коìпозиты становятся ìенее пëотны-
ìи, а сëеäоватеëüно, боëее пористыìи, ÷то снижа-
ет их износостойкостü. Есëи коìпозиты, поëу÷ен-
ные при ìенüøеì äавëении прессования, поäвер-
ãаþтся пропитке ìоторныì ìасëоì с посëеäуþщей
терìообработкой, их износостойкостü повыøает-
ся. Это связано с теì, ÷то при терìообработке
ìасëо ìоäифиöирует исхоäнуþ структуру ПТФЭ.
Этоìу, вероятно, способствует и то, ÷то кроìе
окисëения ìасëа при терìообработке коìпозитов
происхоäит еще отвержäение коìпонентов ìасëа

Таблица 1

Коìпозит pпр, 
МПа

σсж при 25 % 
äефорìаöии, 

МПа

E, 
МПа

ПТФЭ (исхоäный, стан-
äартная техноëоãия) 50 23 328

ПТФЭ (пористый) 25 22 267

ПТФЭ + 5 ìас. % öеоëита 
(пористый) 25 25 295

ПТФЭ + 5 ìас. % öеоëита 
(ìоäифиöированный 
ìоторныì ìасëоì) 25 26 390

Таблица 2

Коìпозит pпр, МПа εраз, % σрас, МПа E, МПа

ПТФЭ

50,0 320 21,3 597

25,0 443 18,7 651

12,5 471 17,4 688

ПТФЭ + ìасëо
25,0 448 19,4 640

12,5 340 16,4 590

ПТФЭ + 5 ìас. % 
öеоëита

25,0 316 16,9 786

12,5 311 16,7 694

ПТФЭ + 5 ìас. % 
öеоëита + ìасëо

25,0 241 12,4 848

12,5 268 12,2 739
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по функöионаëüныì ãруппаì с форìированиеì
жесткоöепной структуры в объеìе и на поверх-
ностях трения коìпозита. В резуëüтате повыøа-
þтся тверäостü, про÷ностü и износостойкостü
коìпозита.
В табë. 4 привеäены резуëüтаты триботехни÷е-

ских испытаний в зависиìости от äавëения рпр
прессования, теìпературы Т пропитки и испоëüзо-
ванноãо ìоторноãо ìасëа. При повыøении теìпе-
ратуры ìоторных ìасеë интенсифиöируется есте-
ственная пропитка пористых образöов, которые
впитываþт ìасëа в 2�7 раз боëüøе, ÷еì при нор-
ìаëüной теìпературе. Износостойкостü таких об-
разöов повыøается. Так, при повыøении теìпера-
туры ìасëа äо 150 °С интенсивностü изнаøивания
снижается независиìо от испоëüзуеìоãо ìасëа.
Наибоëее износостойкие коìпозиты поëу÷иëи

при ìоäифиöировании ПТФЭ ìинераëüныì ìо-
торныì ìасëоì М-8В и сìесüþ отработанных
ìасеë. Их испоëüзование äает эконоìи÷еский и
экоëоãи÷еский эффекты: ìинераëüные ìоторные
ìасëа в 2�3 раза äеøевëе синтети÷еских, а отра-
ботанные ìасëа практи÷ески беспëатно ìожно по-
ëу÷итü в автореìонтных ìастерских и пунктах их
заìены. К тоìу же отработанные ìоторные ìасëа,
как правиëо, не утиëизируþт, а просто сëиваþт, за-

ãрязняя окружаþщуþ среäу. При÷ины оãрани÷ен-
ноãо втори÷ноãо испоëüзования ìоторных ìасеë �
боëüøие расхоäы на реãенераöиþ и ãëавное � уже-
сто÷ение требований к ка÷еству товарных ìасеë.
Известно, ÷то отработанные ìоторные ìасëа труä-
нее реãенерироватü, ÷еì инäустриаëüные, так как
усëовия экспëуатаöии (высокие теìпературы, ка-
таëити÷еское äействие ìетаëëов, соприкасаþщих-
ся с ìасëоì, попаäание в неãо топëива, ãрязи и во-
äы) привоäят к зна÷итеëüныì ка÷ественныì изìе-
ненияì их свойств [9].
Иссëеäования показаëи, ÷то коэффиöиенты f

трения ìасëоìоäифиöированных коìпозитов
(рис. 1) ìаëо отëи÷аþтся от коэффиöиента трения
исхоäноãо поëиìера и соответствуþт требованияì,
преäъявëяеìыì к поëиìерныì антифрикöионныì
ìатериаëаì [10].
Структурные изìенения поверхностных сëоев,

обусëовëенные фрикöионныì возäействиеì, ìоãут
существенно вëиятü на триботехни÷еские характе-
ристики поëиìера. Провеëи ИК-спектроскопи÷е-
ские иссëеäования исхоäных ìоторных ìасеë и
посëе их выäержки при теìпературе переработки
ПТФЭ (рис. 2). На ИК-спектрах ìасëа М-8В и
сìеси отработанных ìасеë набëþäаëисü поëосы
поãëощения при ÷астотах 1707, 1600, 1630, 1230 и
1150 сì�1. В отработанноì ìасëе эти поëосы сви-
äетеëüствуþт о присутствии окисëенных функöио-
наëüных ãрупп (аëüäеãиäы, кетоны, кисëоты и т. ä.)
и ароìати÷еских структур [11�13].
Дëя поëу÷ения инфорìаöии об изìенении со-

става ìасëа в коìпозитах при спекании образöов
ìоторные ìасëа выäерживаëи при теìпературе
переработки коìпозитов (380 °С). На повыøение
соäержания окисëенных ãрупп и ароìати÷еских
структур в отработанноì ìоторноì ìасëе при теì-
пературе 380 °С указывает изìенение интенсивно-
сти пиков на ÷астотах 1714, 1603 и 1230 сì�1. Это
связано с теì, ÷то катаëизатораìи окисëяеìости
ìасëа ìоãут бытü старые проäукты окисëения, а

Таблица 3

Коìпозит pпр, МПа Cìасëа, % I, ìã/÷

ПТФЭ

50,0 � 106,5

25,0 � 253,3

12,5 � 283,9

ПТФЭ + ìасëо М-8В
25,0 0,28 76,2

12,5 2,80 1,2

ПТФЭ + 5 ìас. % öеоëи-
та, ìоäифиöированный 
ìасëоì М-8В

25,0 2,84 0,1

12,5 3,35 1,5

Таблица 4

Коìпозит pпр, МПа T, °C
Интенсивностü изнаøивания I, ìã/÷, при ìоäифиöировании коìпозита ìасëоì

М-8В (SAE 20) Motul 5W30 Ravenol 5W40 Сìесü отработанных ìасеë

ПТФЭ

12,5
25 1,23 1,17 2,00 �

150 0,42 0,36 0,60 �

25,0
25 76,23 14,90 97,00 0,36

150 0,90 1,23 0,90 0,32

ПТФЭ + öеоëит +
+ ìасëо

12,5
25 1,50 0,20 � �

150 0,16 0,13 � �

25,0
25 0,14 0,63 1,20 0,13

150 0,10 0,53 0,80 0,10



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 2

при испоëüзовании отработанных ìасеë также и
öеоëит. В этоì сëу÷ае в проöессе пропитки при вы-
сокой теìпературе и терìообработке иäет усиëен-
ное накопëение окисëенных проäуктов и поëиöик-
ëи÷еских ароìати÷еских структур по сравнениþ с
неиспоëüзованныìи ìоторныìи ìасëаìи, ÷то поä-
твержäаþт ИК-спектроскопи÷еские иссëеäования.
Известно, ÷то отработанные ìасëа преäставëяþт
собой уãëероäисто-ìасëянуþ суспензиþ, в которой
уãëероäистые соеäинения (карбены, карбоиäы и
сажа) составëяþт äо 90 % всех приìесей.

При терìообработке ìасëонапоëненных коì-
позитов в резуëüтате окисëения ìасеë образуþтся
тверäые сìоëистые проäукты (асфаëüтены, карбе-
ны и карбоиäы) [9], которые весüìа отриöатеëüно
вëияþт на ка÷ество сìазо÷ных ìасеë, но как ìо-
äификаторы они, вероятно, повыøаþт износо-
стойкостü поëиìеров. Карбены и карбоиäы � по-
ëиконäенсированные соеäинения с высокиì со-
äержаниеì уãëероäа, образуþтся при терìи÷ескоì
разëожении ìасеë и топëива. Карбоиäы образуþт
ãруппу высокоассоöиированных веществ, явëяþ-
щихся ãëавной составëяþщей коксов, сажи, фþ-
зена, антраöитов, керитов и антраксоëитов, кото-
рые ÷асто испоëüзуþт как структурно-активные
напоëнитеëи поëиìеров. Дëя них характерны:
о÷енü высокая пëотностü ìоëекуëярной структу-
ры и всëеäствие этоãо боëüøое соäержание уãëеро-
äа; поëная нераствориìостü и неëету÷естü; ÷ер-
ный öвет и высокая непрозра÷ностü. Карбены и
карбоиäы явëяþтся "сøитыìи" поëиìераìи со
своей кристаëëи÷еской структурой, и, преäпоëо-
житеëüно, приäаþт поëиìеру тверäостü и износо-
стойкостü.
Карбены � неустой÷ивые соеäинения, которые

рекоìбинируþт с образованиеì äиìеров, а их ана-
ëоãи образуþт высøие öикëи÷еские оëиãоìеры и
поëиìеры. Наибоëее скëонны к образованиþ кар-
боиäов (нефтяноãо кокса) ароìати÷еские уãëевоäо-
роäы. При теìпературе переработки поëиìерных
коìпозитов на основе ПТФЭ, равной 375ј380 °С,
карбоиäы образуþтся приìерно в 10 раз ÷аще, ÷еì
ãуäроны. Карбоиäы не растворяþтся ни в каких
растворитеëях и соäержат, как правиëо, äо 99 % уã-
ëероäа [14, 15].
На интенсивностü изнаøивания сиëüно вëияет

характер наäìоëекуëярной структуры ПКМ. Уста-
новëено, ÷то коìпоненты ìасëа, ввеäенноãо в по-
ëиìер, явëяþтся öентраìи кристаëëизаöии, бëаãо-
äаря ÷еìу исхоäная ëенто÷ная структура ПТФЭ
трансфорìируется преиìущественно в сфероëит-
нуþ, боëее про÷нуþ и износостойкуþ (рис. 3).
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Рис. 1. Коэффициенты трения образцов:
1 � ПТФЭ; 2 � ПТФЭ, ìоäифиöированный ìасëоì М-8В; 3 �
ПТФЭ, ìоäифиöированный сìесüþ отработанных ìасеë; 4 �
ПТФЭ, соäержащий 5 % öеоëита, ìоäифиöированный сìесüþ
отработанных ìасеë

100

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000

1733

Воëновое ÷исëо, сì�1

П
ро
п
ус
ка
н
и
е,

 %

95

90

1712

1709

1714

1604

16311602

1604

1597

1159

1202 1157

1156

1155

1230

1230

1

2

3

4

Рис. 2. ИК-спектры исходного (1) и после нагрева до 380 °С (2)
моторного масла М-8В, исходной (3) и после нагрева до 380 °С
(4) смеси отработанных масел
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Рис. 3. Надмолекулярная структура ПКМ:
а � исхоäноãо ПТФЭ; б и в � ìасëоìоäифиöированных соответственно коìпозита и коìпозита с öеоëитоì
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Такиì образоì, показана перспективностü ис-
поëüзования ìинераëüноãо и отработанноãо ìа-
сеë в ка÷естве ìоäификаторов ПТФЭ äëя поëу÷е-
ния износостойких коìпозитов. Приìенение
тверäофазных напоëнитеëей, в äанноì сëу÷ае öе-
оëитов, характеризуеìых повыøенной сорбöион-
ной способностüþ, увеëи÷ивает износостойкостü
коìпозитов, ìоäифиöированных ìасëаìи. Моäи-
фиöирование поëиìера ìасëоì привоäит к фор-
ìированиþ сфероëитной структуры, ÷то сопрово-
жäается повыøениеì износостойкости поëу÷ен-
ных коìпозитов.
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Òîêàðíàÿ îáðàáîòêà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîâåðõíîñòíûì 
äåôîðìèðîâàíèåì çàãîòîâîê1

Приìенение поëиìерных ìатериаëов в ìаøи-
ностроении позвоëяет созäаватü ìаøины и аппа-
раты боëее высокоãо техни÷ескоãо уровня, так как
обëаäая особыìи свойстваìи, они успеøно заìе-
няþт öветные и ÷ерные ìетаëëы, обеспе÷ивая при
этоì снижение ìассы äетаëей, узëов и аãреãатов и
устой÷ивостü к аãрессивныì среäаì.
Механи÷еская обработка поëиìерных ìатериа-

ëов резаниеì, в ÷астности токарная, приобретает
боëüøое зна÷ение, так как поëу÷аеìые при траäи-
öионной ìехани÷еской обработке ка÷ественные ха-
рактеристики поверхности ÷асто не соответствуþт
техни÷ескиì требованияì, ÷то привоäит к äопоë-
нитеëüной обработке äëя обеспе÷ения наäежности
и äоëãове÷ности функöионирования äетаëей и ìе-
ханизìов. Повыøение эффективности обработки
заãотовок из поëиìерноãо ìатериаëа актуаëüно, так
как уëу÷øает ка÷ество проäукöии и снижает ее стои-
ìостü. Оäниì из новых поäхоäов явëяется обработ-
ка поëиìерных ìатериаëов резаниеì [1], позво-
ëяþщая изìенятü их свойства и поëу÷атü поверх-
ности высокой то÷ности и наäëежащеãо ка÷ества.
В äанной работе, в которой обработка режущиì

инструìентоì рассìатривается как разновиäностü
управëяеìоãо разруøения тверäоãо поëиìерноãо
ìатериаëа на основе поëожений терìофëуктуаöи-
онной теории разруøения [2, 3], преäставëен но-

вый способ токарной обработки поëиìерных ìате-
риаëов [4].
Сутü способа закëþ÷ается в тоì, ÷то переä то-

карной обработкой заãотовку из поëиìерноãо ìа-
териаëа поäверãаþт поверхностноìу äефорìирова-
ниþ (ПД) путеì обкатывания. При этоì в структу-
ре поëиìера разруøается ÷астü хиìи÷еских связей,
÷то способствует интенсивноìу образованиþ ìик-
ротрещин в ìатериаëе, т. е. происхоäит охруп÷ива-
ние поверхностноãо сëоя заãотовки. Это привоäит
к снижениþ сиëы резания при посëеäуþщеì воз-
äействии режущеãо инструìента на поверхностный
сëой ìатериаëа, так как обëеã÷ается äефорìирова-
ние срезаеìоãо сëоя в резуëüтате образования зоны
преäразруøения. При этоì ìаãистраëüная трещина
боëее устой÷иво развивается вäоëü ëинии среза, ÷то
явëяется преäпосыëкой снижения øероховатости
обработанной поверхности, так как снижается веро-
ятностü образования вырывов, скоëов и поäобных
äефектов обрабатываеìоãо резаниеì ìатериаëа.
Дëя реаëизаöии äанноãо способа разработано и

изãотовëено спеöиаëüное устройство [5].
Цеëü экспериìентаëüных иссëеäований � уста-

новитü характер изìенения сиëы резания при то÷е-
нии заãотовок из поëиìерных ìатериаëов в зависи-
ìости от усиëия Pп.ä ПД заãотовки и взаиìосвязи
ìежäу режиìаìи резания, усиëиеì преäваритеëü-
ной обработки заãотовок и параìетроì øерохова-
тости обработанной поверхности. В хоäе экспери-
ìентов усиëие Pп.ä изìеняëи от 0,4 äо 4 кН. Режи-
ìы резания, ìатериаë и ãеоìетри÷еские параìетры
режущеãо инструìента выбираëи по резуëüтатаì
ранее провеäенных иссëеäований [1]. Токарнуþ
обработку провоäиëи на универсаëüноì токарно-
винторезноì станке 16К20Ф3С47. Составëяþщуþ
Pz сиëы резания при то÷ении изìеряëи с поìощüþ
баëо÷ноãо äат÷ика сиëы СВ1А-К3, закрепëенноãо
на резöе. Данные изìерений высве÷иваëисü на
жиäкокристаëëи÷ескоì экране инäикатора DN-10.
Шероховатостü поверхности контроëироваëи про-
фиëоìетроì TR 200 (США) по среäнеìу арифìети-
÷ескоìу откëонениþ Ra профиëя (ГОСТ 2789�73).
В ка÷естве обрабатываеìоãо ìатериаëа испоëüзо-

Ïðåäëîæåí ñïîñîá òîêàðíîé îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîâåðõíîñòíûì äåôîð-
ìèðîâàíèåì çàãîòîâîê îáêàòûâàíèåì. Ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè îò ðåæèìîâ îáêàòûâàíèÿ è ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, òî÷åíèå,
ðåæèì ðåçàíèÿ, îáêàòûâàíèå, øåðîõîâàòîñòü.

The method of turning machining of polymer materials
with preliminary surface deforming by rolling is suggested.
The dependencies for variation of a roughness parameter
of the machined surface from modes of rolling and cutting
are obtained.

Keywords: polymer material, turning, cutting mode,
rolling, roughness.
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ваëи фторопëаст-4 (ГОСТ 1007�80) и ãетинакс ìар-
ки 1 (ГОСТ 2118�74). Гëубину резания изìеняëи
от 0,25 äо 1,5 ìì, проäоëüнуþ поäа÷у инструìента �
от 0,08 äо 0,16 ìì/об. Скоростü резания при обра-
ботке поääерживаëи постоянной: äëя фторопëаста
250 ì/ìин, äëя ãетинакса 150 ì/ìин [1].
На рис. 1 и 2 привеäены зависиìости состав-

ëяþщей Pz сиëы резания от поäа÷и S, поëу÷енные
по экспериìентаëüныì äанныì то÷ения заãотовок
соответственно из ãетинакса и фторопëаста, преä-
варитеëüно обработанных обкатываниеì. Дëя äан-
ной серии экспериìентов ãëубина резания состав-
ëяëа t = 1 ìì.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то с уве-

ëи÷ениеì усиëия обкатывания заãотовок из ука-
занных ìатериаëов составëяþщая Pz сиëы резания
уìенüøается во всеì иссëеäуеìоì äиапазоне поäа÷
при токарной обработке. Это ìожно объяснитü ра-
зупро÷нениеì поверхностноãо сëоя обрабатывае-
ìой заãотовки в резуëüтате развития иìеþщихся и
образования новых внеøних и внутренних äефек-
тов в виäе ìикротрещин и трещин. Дефекты в ìа-

териаëе образуþтся поä äействиеì растяãиваþщих
напряжений, которые появëяþтся посëе прекра-
щения äействия сжиìаþщеãо усиëия при обкаты-
вании заãотовки äефорìируþщиì роëикоì.
Уìенüøение сиëы Pz явëяется преäпосыëкой

повыøения произвоäитеëüности токарной обработ-
ки всëеäствие увеëи÷ения скорости резания и/иëи
ãëубины резания, оäнако ÷резìерное охруп÷ива-
ние обрабатываеìоãо ìатериаëа ìожет привести к
появëениþ на еãо поверхности таких äефектов, как
трещины, вырывы и скоëы. Поэтоìу необхоäиìо
поäбиратü такое усиëие Pп.ä обкатывания заãотов-
ки, при котороì повыøается произвоäитеëüностü
токарной обработки и уìенüøается øероховатостü
обработанной поверхности äетаëи.
В табëиöе привеäены резуëüтаты иссëеäования

øероховатости обработанной поверхности äета-
ëей из иссëеäуеìых ìатериаëов. Заãотовки обра-
батываëи при проäоëüной поäа÷е S = 0,1 ìì/об и
ãëубине резания t = 1 ìì. Дëя заãотовок из ãети-
накса наибоëее öеëесообразныìи оказаëисü уси-
ëия Pп.ä = 1 кН, из фторопëаста � Pп.ä = 0,8 кН, о
÷еì свиäетеëüствуþт ìиниìаëüные зна÷ения пара-
ìетра Ra øероховатости обработанных то÷ениеì
поверхностей äетаëей, ÷то соãëасуется с физи÷е-
ской сутüþ рассìатриваеìоãо способа токарной
обработки поëиìерных ìатериаëов.
На рис. 3 и 4 привеäены построенные по экспе-

риìентаëüныì äанныì ãрафики взаиìовëияния
øероховатости обработанной поверхности, поäа÷и
и усиëия äефорìирования поверхностноãо сëоя за-
ãотовок соответственно из текстоëита и фторо-
пëаста. Дëя иссëеäуеìых поëиìерных ìатериаëов
набëþäаëасü общая тенäенöия � увеëи÷ение øеро-
ховатости обработанной поверхности при увеëи÷е-
нии проäоëüной поäа÷и. Оптиìаëüные усиëия Pп.ä
составиëи 1 кН äëя ãетинакса и 0,8 кН äëя фторо-
пëаста. При обкатывании заãотовок с äруãиìи уси-
ëияìи Pп.ä параìетр Ra øероховатости обрабо-
танной то÷ениеì поверхности быë боëüøе во всеì
äиапазоне зна÷ений S, ÷то свиäетеëüствует о сни-
жении ка÷ества обработанной поверхности.
На рис. 5 и 6 привеäены построенные по экс-

периìентаëüныì äанныì ãрафики взаиìовëияния
ãëубины t резания, усиëия Pп.ä äефорìирования
поверхностноãо сëоя и øероховатости обработан-
ной поверхности заãотовок соответственно из ãети-
накса и фторопëаста. В äанной серии экспериìен-
тов S = 0,1 ìì/об. Установëен анаëоãи÷ный харак-
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Рис. 1. Зависимости силы Pz резания от подачи S при точении
гетинакса без обкатывания (1) и при Pп.д = 1 (2), 2 (3), 4 кН (4)
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тер взаиìовëияния указанных параìетров äëя обоих
иссëеäуеìых ìатериаëов: с увеëи÷ениеì t и Pп.ä
øероховатостü обработанной то÷ениеì поверхно-
сти увеëи÷иваëасü; оптиìаëüное усиëие Pп.ä также
составëяëо 1 кН äëя ãетинакса и 0,8 кН äëя фторо-
пëаста.
Общуþ тенäенöиþ увеëи÷ения øероховатости

обработанной поверхности ìожно объяснитü сëе-
äуþщиì. При увеëи÷ении ãëубины резания иëи
проäоëüной поäа÷и увеëи÷иваþтся объеì äефор-
ìированноãо ìатериаëа и сиëа резания [2]. В этоì
сëу÷ае в срезаеìоì ìатериаëе уìенüøается äефор-
ìаöия сäвиãа и увеëи÷ивается äефорìаöия сжатия.
Известно [3], ÷то тверäые поëиìерные теëа неоä-
нороäны на ìакро- и ìикроскопи÷ескоì уровнях.
Саìыìи распространенныìи äефектаìи в них
явëяþтся ìикротрещины, пустоты и вкëþ÷ения.
Действуя на неоäнороäный поëиìер, поëе напря-
жений сжатия становится также неоäнороäныì,
÷то привоäит к конöентраöии напряжений в окре-
стности ëþбоãо äефекта. Такиì образоì, в резуëü-
тате неоäнороäной äефорìаöии сжатия и ëокаëи-
заöии сäвиãовой äефорìаöии на стыках аìорфной
и кристаëëи÷еской фаз поëиìерных ìатериаëов

при токарной обработке с увеëи÷ениеì ãëубины
резания форìируется стружка скаëывания, ÷то со-
провожäается увеëи÷ениеì øероховатости обрабо-
танной поверхности [6].
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Рис. 6. Зависимости шероховатости Ra поверхности фторо-
пласта, обработанной без обкатывания (1) и при Pп.д = 0,8 (2),
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Äîðíîâàíèå îòâåðñòèé ñ íàíåñåíèåì àíòèôðèêöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ èç ìÿãêèõ ìåòàëëîâ

Дëя повыøения про÷ности и износостойкости
поверхностноãо сëоя все боëüøе приìеняþт ìе-
тоäы коìбинированной упро÷няþщей обработки
с испоëüзованиеì разных исто÷ников энерãии.
Оäниì из наибоëее эконоìи÷ных и произвоäи-
теëüных всëеäствие ìенüøей стоиìости и äоступ-
ноãо оборуäования явëяется ìетоä коìбиниро-
ванной антифрикöионно-упро÷няþщей обработ-
ки (КАУО) [1], обеспе÷иваþщий высокое ка÷ество
обработанной поверхности (ìикрореëüеф, твер-
äостü, ìикроструктуру и äр.).
Метоä КАУО закëþ÷ается в нанесении на ра-

бо÷уþ поверхностü тонкоãо сëоя антифрикöион-
ноãо ìатериаëа (ìеäü, оëово, äисуëüфиä ìоëибäена
и äр.) с посëеäуþщей ее обработкой вибронакаты-
ваниеì, вибровыãëаживаниеì иëи иныì способоì
ППД со сëожной кинеìатикой инструìента. При
этих способах обработки на поверхности äетаëи об-
разуþтся ìоäифиöированный антифрикöионный
сëой ìетаëëа с реãуëярныì ìикрореëüефоì (РМР)
и ãетероãенный сëой, состоящий из ÷астиö покры-
тия и ìетаëëа основы, с высокой ìикротверäостüþ
и сжиìаþщиìи остато÷ныìи напряженияìи.
Рассìотриì такой эффективный способ ìеха-

ни÷еской обработки внутренних öиëинäри÷еских
поверхностей изäеëий как äорнование с наëоже-
ниеì вибраöий на инструìент (äорн), иìеþщий
синусоиäаëüные канавки, и ввеäениеì уëüтразву-
ковых коëебаний (УЗК) в техноëоãи÷ескуþ жиä-
костü � раствор антифрикöионной сìеси (РАС),
поäаваеìый непосреäственно в зону обработки.
В работах [2, 3] показано, ÷то испоëüзование осо-

бенностей УЗК открывает ка÷ественно новые воз-
ìожности практи÷ески всех виäов ìехани÷еской
(и не тоëüко) обработок. Оäнако остается нереøен-
ныì иëи ìаëо рассìатриваеìыì вопрос совìеще-
ния операöий при уëüтразвуковоì возäействии на
эëеìенты разных систеì.
Совìещенный коìбинированный техноëоãи-

÷еский проöесс (СКТП с УЗК) разработан на ос-
новании иссëеäований авторов [4]. Установка,
схеìа которой преäставëена на рисунке, состоит
из непоäвижноãо стоëа 2, на котороì закрепëено
приспособëение 1 с установëенной в неì с поìо-
щüþ прижиìа 24 обрабатываеìой заãотовки 25.
На öиëинäри÷еской ÷асти корпуса приспособëения
сìонтирована поäвижная ванна 3 с РАС (СОЖ).
Инструìент (äорн) 5 установëен на øтоке (пуан-
соне) 8 ãиäравëи÷ескоãо пресса. Дëя возбужäения
УЗК в РАС в зоне обработки заãотовки сëужит
уëüтразвуковая ãоëовка (УЗГ) 23 с воëновоäоì 4,
закрепëенная на øтоке 22 ãиäроöиëинäра 11 сëе-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îáîðóäîâàíèå è ðåæèìû âèáðî-
äîðíîâàíèÿ îòâåðñòèé ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé â çîíó
îáðàáîòêè ðàñòâîðà àíòèôðèêöèîííîé ñìåñè, àêòèâè-
ðîâàííîãî óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòâåðñòèå, âèáðîäîðí, ðàñòâîð,
àíòèôðèêöèîííàÿ ñìåñü, óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ.

The equipment and modes of vibrobumishing of holes
with simultaneous delivery to the processing zone of anti-
friction mixture solution, activated by ultrasonic vibrations,
are considered.

Keywords: hole, vibroburnisher, solution, antifriction
mixture, ultrasonic vibrations.
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äящей систеìы (ãенератор УЗГ-2,5 ì на рисунке не
показан). Воëновоä 4 ÷ерез отверстие в стоëе 2
ввоäится в приспособëение 1, созäавая вìесте с
äорноì и поверхностüþ обрабатываеìоãо отвер-
стия заãотовки заìкнутый объеì 6 высотой L äëя
жиäкости, активируеìой УЗК в зоне обработки.
Сëеäящая систеìа кроìе ãиäроöиëинäра 11, жестко
соеäиненноãо сварной трубой 12 с зоëотникоì 10,
вкëþ÷ает бак 13 с ìасëоì, насос 14, систеìу ãибких
трубопровоäов 15�19, преäохранитеëüный кëапан
20 и äроссеëü 21. Дëя охëажäения ìаãнитострикöи-
онноãо вибратора ÷ерез øтуöеры в корпусе УЗГ
öиркуëирует охëажäаþщая жиäкостü (воäа).
Установка со сëеäящей систеìой работает

сëеäуþщиì образоì. Посëе вкëþ÷ения установ-
ки äорн 5 на÷инает переìещатüся со скоростüþ
2ј4 ì/ìин вäоëü оси отверстия, äефорìируя еãо
поверхностный сëой. При прибëижении äорна к
изäеëиþ в ìоìент касания пëанкой 7 паëüöа 9 зо-
ëотник 10 нахоäится в нейтраëüноì поëожении.
Давëения ìасëа, созäаваеìые насосоì 14 в нижней
и верхней поëостях öиëинäра 11 с поìощüþ äрос-
сеëя 21 и преäохранитеëüноãо кëапана 20, уравно-
веøиваþт и уäерживаþт порøенü со øтокоì 22 и
УЗГ 23 с воëновоäоì в заäанноì (нейтраëüноì)
поëожении, поääерживая оптиìаëüное расстояние
(зазор L) ìежäу обрабатываеìыì изäеëиеì и воë-
новоäоì УЗГ. При äаëüнейøеì äвижении äорна
пëанка 7 нажиìает на паëеö 9, сфери÷еская ÷астü
паëüöа (øарик) вхоäит в ãнезäо зоëотника, сìещая
еãо в осевоì направëении и открывая канаë 15 äëя
сëива ìасëа в бак 13. С этоãо ìоìента систеìа от-
сëеживает переìещение (поäа÷у) äорна при об-
работке отверстия, сохраняя постоянныì зазор L.
Это происхоäит сëеäуþщиì образоì: при сëиве
ìасëа ÷ерез зоëотник и канаë 15 в бак 13 äавëение
в нижней поëости öиëинäра 11 паäает и, сëеäова-
теëüно, øток 22 с УЗГ и воëновоäоì переìещается
вниз на веëи÷ину поäа÷и äорна, связанноãо с пе-
реìещениеì пëанки 7. При этоì äавëение в верх-
ней поëости öиëинäра 11 с поìощüþ äроссеëя со-
храняется постоянныì.
Посëе окон÷ания äефорìирования äорн выхо-

äит из отверстия, пëанка 7 перестает нажиìатü на
паëеö 9, зоëотник поä äействиеì пружины воз-
вращается в нейтраëüное поëожение, перекрывая
канаëы 15 и 16. Давëение в нижней поëости öи-
ëинäра 11 восстанавëивается, а øток с УЗГ пере-
ìещается вверх, заниìая исхоäное (заäанное) по-
ëожение äëя обработки сëеäуþщей заãотовки. Дав-
ëение в систеìе выравнивается, и ìасëо на÷инает
öиркуëироватü ÷ерез преäохранитеëüный кëапан 20
по канаëу 18.
Дëя обработки изäеëий разной высоты преäу-

сìотрен ìеханизì настройки систеìы (не пока-
зан), обеспе÷иваþщий с поìощüþ зуб÷атоãо коëе-
са с рейкой переìещение зоëотника 10 с УЗГ 23
вверх и вниз.

Обработка äорноì с синусоиäаëüныìи канав-
каìи, испоëüзование РАС и äвух÷астотные вибра-
öии в со÷етании с сиëовыìи параìетраìи режиìа
уìенüøаþт аäãезионнуþ и äефорìируþщуþ со-
ставëяþщие сиëы трения в зоне контакта. При
этоì коëебания инструìента относитеëüно заãотов-
ки привоäят к изìенениþ зазора, ÷то способствует
засасываниþ РАС (иëи СОЖ). При поступатеëü-
ноì äвижении äорна и изìенении зазора в контак-
те поверхностей инструìента и заãотовки в среäе
РАС, активированной УЗК, в резуëüтате высокоãо
äавëения (äо 8000 МПа) и теìператур (1200 °С) воз-
никаþт физико-хиìи÷еские реакöии: äиффузия
ионов и ìоëекуë антифрикöионных ìатериаëов
раствора в основной ìетаëë и структурно-фазо-
вые изìенения поверхности заãотовки с образова-
ниеì антифрикöионно-упро÷ненноãо поверхност-
ноãо сëоя (АУПС) с тонкой текстурой.
Рассìотриì ìеханизì форìирования АУПС при

виброäорновании с УЗК техноëоãи÷еской среäы.
Поä возäействиеì норìаëüно направëенных эëе-
ìентарных сиë Nэ.с со стороны äорна и РАС в зоне
контакта в поверхностноì сëое накапëиваþтся и
суììируþтся упруãопëасти÷еские äефорìаöии и
происхоäит сäвиã ÷астиö ìетаëëа в проäоëüно-по-
пере÷ноì направëении с образованиеì переä äор-
ноì внеконтактной äефорìаöии ìетаëëа в виäе
воëны, в которой форìируется активная äисëока-
öионная структура с высокиìи растяãиваþщиìи
напряженияìи, ÷то повыøает хиìи÷ескуþ актив-
ностü поверхности. Максиìаëüные растяãиваþщие
напряжения возникаþт на ãребне воëны, ãäе хи-
ìи÷еская активностü поверхности увеëи÷ивается
на поряäок.
В поверхностноì сëое в о÷аãе äефорìаöии в

соответствии с законаìи неравновесной терìоäи-
наìики прохоäят реакöии, в резуëüтате которых
образуþтся боëее про÷ные, ÷еì в обы÷ных усëо-
виях, связи ìежäу форìируþщиìся из РАС коì-
позиöионныì покрытиеì и основныì ìетаëëоì.
При этоì активированные УЗК нано÷астиöы анти-
фрикöионных ìетаëëов из РАС сбëижаþтся äруã с
äруãоì и с обрабатываеìой поверхностüþ äетаëи,
возникаþт схватывание и образование соеäинений
в тверäой фазе [5]. Посëеäуþщее ÷асти÷ное упру-
ãое восстановëение äефорìированноãо ìатериаëа
заãотовки с внеäренныìи эëеìентаìи покрытия
сопровожäается возникновениеì в поверхностноì
сëое сжиìаþщих остато÷ных напряжений, способ-
ствуþщих повыøениþ про÷ности сöепëения по-
крытия с основныì ìатериаëоì и ка÷ества обрабо-
танной поверхности.
Такиì образоì, при оäновреìенных виброкоëе-

баниях äорна с ÷астотой äо 900 коë/ìин и высоко-
÷астотных (18ј20 кГö) коëебаниях изëу÷атеëя-воë-
новоäа зна÷итеëüно уëу÷øается обработка. В стоë-
бе РАС возникает äопоëнитеëüная кинети÷еская
энерãия, зависящая от аìпëитуä и ÷астот коëеба-
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ний, разìеров äорна и синусоиäаëüных канавок,
капиëëяров и äруãих пустот в поверхностноì сëое.
Кроìе тоãо, при виброäорновании созäаþтся,

наприìер, эëектроìаãнитные поëя, изìеняþщие
характер трения инструìента о поверхностü обра-
батываеìоãо ìетаëëа, анаëоãи÷но фреттинãу. При
этоì ìеëü÷айøие (нано) ÷астиöы РАС покрыва-
þтся обоëо÷кой, в состав которой вхоäят ферро-
ìаãнитные коìпоненты, образуя так называеìые
ìаãнитные ìикрокапсуëы [6]. Поä äействиеì эëек-
троìаãнитноãо поëя, напряженностü котороãо
ìаксиìаëüна на верøине воëны, ìикрокапсуëы
на÷инаþт äвиãатüся к зоне контакта инструìента
с заãотовкой, при÷еì их кинети÷еская энерãия
(по äанныì В. Н. Латыøева и äр.) при äвижении
постоянно возрастает. Все это опреäеëяет высокуþ
проникаþщуþ способностü РАС в зону обработки
и, сëеäоватеëüно, форìирует АУПС в обрабатывае-
ìых изäеëиях.
Эффективностü обработки оöениваëи путеì коì-

пëексноãо иссëеäования öиëинäри÷еских образöов
и äетаëей типа втуëок, ãиëüз с внутренниìи äиа-
ìетраìи 30ј50 ìì, тоëщинаìи стенок 7,5ј15 ìì,
äëиной 200ј400 ìì из стаëей 40Х и 30ХГСА
(185ј210 НВ), испоëüзуеìых при изãотовëении
öиëинäров ãиäропневìоаãреãатов. Обработку
провоäиëи на ìоäернизированноì ãиäравëи÷е-
скоì прессе-пуëüсаторе ПА-413 с ÷астотой коëеба-
ний 300ј600 коë/ìин при установëенных экспери-
ìентаëüно усëовиях и режиìах. Исхоäная то÷ностü
заãотовки � 9ј11 кваëитет; øероховатостü поверх-
ности � Rz = 12ј20 ìкì. Испоëüзоваëи äорны из
стаëи ШХ-15 и спëава Т15К6 с äвуìя синусои-
äаëüныìи канавкаìи [7] øириной 2,5ј3 ìì, ãëу-
биной 2,5ј4 ìкì; натяã составиë 0,1ј0,25 ìì;
уãоë заборноãо конуса 2,5ј4°; скоростü äорнова-
ния 2ј4 ì/ìин; ÷астота вибраöий воëновоäа УЗГ
18ј20 кГö. Состав РАС, ìас. %: 10 � ìеäü хëорная,
3ј4 � оëово äвухëористое, 0,5 � стеариновая ки-
сëота, 8ј10 � уксусная кисëота, 1 � ìо÷евина (кар-
боìиä), 4 � äисуëüфиä ìоëибäена, 10 � воäа, ос-
таëüное � ãëиöерин.
Показатеëи ка÷ества поверхностноãо сëоя �

характеристики ìикрореëüефа (ìикротверäостü Н
и тверäостü по Бринеëëþ НВ, ìикроструктура), а
также экспëуатаöионные характеристики (износо-

и заäиростойкостü, коэффиöиент трения) изу÷аëи
с испоëüзованиеì станäартных ìетоäик и прибо-
ров, привеäенных в работах ИМАШ, ВИАМ (проф.
И. В. Краãеëüский, Ю. Н. Дрозäов, А. М. Суëиìа
и äр.), и иссëеäованиях авторов [8].
Установëено, ÷то СКТП с УЗК на указанных

выøе режиìах обеспе÷ивает устой÷ивуþ обра-
ботку и упро÷нение ìетаëëа, поëу÷ение спëоøно-
ãо равноìерноãо покрытия тоëщиной äо 1 ìкì (на
ìикровыступах) с øероховатостüþ поверхности
Rz ≈ 12ј20 ìкì посëе обработки резöоì. В зави-
сиìости от режиìа обработки и исхоäной øеро-
ховатости на поверхности возìожно образование
реãуëярноãо ìикрореëüефа с высотой неровно-
стей Ra = 1ј2 ìкì (ГОСТ 24773�81), раäиусы
скруãëения верøин и впаäин которых составëяþт
250ј500 ìкì. Дëя поверхностей, обработанных рез-
öоì, такие раäиусы составëяëи 30ј60 ìкì. Оäно-
вреìенно с уëу÷øениеì ìикрореëüефа (äо 25 %)
повыøается упро÷нение (накëеп) поверхностноãо
сëоя äетаëей, образуется новая субструктура верх-
неãо сëоя ìетаëëа с антифрикöионныìи эëеìента-
ìи (ìеäü, оëово и äр.) из РАС. Изìеняется и струк-
тура нижераспоëоженноãо сëоя основноãо ìетаëëа,
в котороì созäаþтся остато÷ные напряжения сжа-
тия äо 700 МПа. Такие изìенения привоäят к зна-
÷итеëüноìу уìенüøениþ контактноãо äавëения
ìежäу äетаëяìи при экспëуатаöии и коэффиöиен-
та трения (äо 0,045), ÷то существенно снижает из-
наøивание рабо÷ей поверхности öиëинäров и ве-
роятностü возникновения заäиров и схватывания.
Дëя поäтвержäения поëу÷енных резуëüтатов про-

веëи сравнитеëüные испытания втуëок (стаëи 40Х,
30ХГСА), поäверãнутых виброäорнованиþ спосо-
боì СКТП с УЗК и траäиöионныì способоì без
УЗК. Образöы втуëок испытываëи в паре трения с
ваëоì (стаëü ШХ15) на установках трения СМЦ-2 и
77МТ в äвух вариантах: на изнаøивание при äавëе-
нии руä = 6 МПа и ÷астоте вращения n = 800 ìин�1

в те÷ение 12 ÷ и на заäир при ступен÷атоì повы-
øении наãрузки на 4 МПа ÷ерез кажäый ÷ас испы-
таний [8]. Сопряжение "ваë � втуëка" ìоäеëирова-
ëи по схеìе "ваë � коëоäка", в ка÷естве коëоäки
испоëüзоваëи сеãìент втуëки, вырезанный эëектро-
искровыì способоì. Испытываëи по 5�7 пар тре-
ния. Резуëüтаты привеäены в табëиöе.
Такиì образоì, провеäенные иссëеäования по-

казаëи, ÷то новый способ совìещенной обработки
обеспе÷ивает боëее высокие ка÷ество поверхност-
ноãо сëоя, то÷ностü, износо- и заäиростойкости по
сравнениþ с траäиöионной обработкой äорноì.
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Ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ

В ãрузовых автоìобиëях øирокое распростране-
ние поëу÷иëи ìноãоступен÷атые коробки переäа÷
(КП), со÷етаþщие в себе ìехани÷еские ряäные ре-
äукторы с пëанетарныìи переäа÷аìи [1, 2], напри-
ìер КП ZF Ecosplit, которая состоит из основноãо
÷етырехступен÷атоãо реäуктора, äвухступен÷атоãо
äеëитеëя переäа÷, встроенноãо в основной реäук-
тор, и äвухступен÷атоãо äеìуëüтипëикатора, обра-
зованноãо трехзвенныì пëанетарныì ìеханизìоì.
Данная конструкöия иìеет ряä неäостатков:
разìещение äеëитеëя из äвух пар зуб÷атых пе-

реäа÷ и синхронизатора в корпусе основноãо ре-
äуктора увеëи÷ивает äëины и ìассы втори÷ноãо и
проìежуто÷ноãо ваëов, а сëеäоватеëüно, и ãабарит-
ные разìеры основноãо реäуктора;
основной реäуктор иìеет äопоëнитеëüный ряä

зуб÷атых коëес äëя заäней переäа÷и, ÷то также уве-
ëи÷ивает äëины ваëов и ãабаритные разìеры кор-
пуса основноãо реäуктора;

конструктивные особенности ряäа зуб÷атых ко-
ëес заäней переäа÷и не позвоëяþт переäаватü поë-
нуþ ìощностü äвиãатеëя при необхоäиìости;
синхронизатор äëя перекëþ÷ения äеëитеëя при

управëении äвижениеì автоìобиëя перекëþ÷ается
в 4 раза ÷аще, ÷еì кажäый синхронизатор основ-
ной коробки, ÷то обусëовëивает боëее интенсивное
еãо изнаøивание;
при кажäоì перекëþ÷ении äеëитеëя выкëþ÷а-

ется и вкëþ÷ается сöепëение, ÷то повыøает износ
сопряженных äетаëей сöепëения и привоäит к раз-
рыву потока ìощности, переäаваеìоãо на веäущие
коëеса автоìобиëя. При этоì уìенüøаþтся коэф-
фиöиенты испоëüзования ìощности äвиãатеëя и
КПД КП, снижается коìфорт управëения автоìо-
биëеì.
При проектировании ìноãоступен÷атых КП

сëеäует стреìитüся устранитü отìе÷енные выøе
неäостатки. Поэтоìу ставятся сëеäуþщие заäа÷и:
созäание наäежной и жесткой конструкöии КП

с ìенüøиìи ãабаритныìи разìераìи и ìассой;
обеспе÷ение высокоãо быстроäействия и пëав-

ности перекëþ÷ения переäа÷ äеëитеëя без разрыва
потока ìощности и выкëþ÷ения сöепëения;
обеспе÷ение испытаний отäеëüных узëов КП �

äифференöиаëüноãо äеëитеëя (ДД), основноãо ре-
äуктора и äифференöиаëüноãо äеìуëüтипëикато-
ра (ДДМ), ÷то повыøает ка÷ество сборки КП при
крупносерийноì произвоäстве.
Все эти заäа÷и успеøно реøены в ìноãоступен-

÷атой КП (рис. 1) транспортноãо среäства [3], ко-
торая состоит из ДД А1, основноãо ÷етырехскорос-
тноãо реäуктора А2 и ДДМ с интеãрированной за-
äней переäа÷ей А3. Коробка переäа÷ вкëþ÷ает в
себя корпус 1 основноãо реäуктора (ОР), к торöу
котороãо крепится картер 2 сöепëения, явëяþщий-
ся оäновреìенно картероì ДД, а с äруãоãо торöа �
картер 3 ДДМ. Корпус 1 с картероì 2 сöепëения
образуþт заìкнутуþ поëостü, в которой нахоäятся
перви÷ный ваë 4, проìежуто÷ный ваë 5 и втори÷-

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé êîðîáêè
ïåðåäà÷ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
äèôôåðåíöèàëüíîãî äåëèòåëÿ îñíîâíîãî ÷åòûðåõñêî-
ðîñòíîãî ðåäóêòîðà è äèôôåðåíöèàëüíîãî äåìóëüòèï-
ëèêàòîðà ñ èíòåãðèðîâàííîé çàäíåé ïåðåäà÷åé, îòëè÷à-
þùåéñÿ îò òèïîâîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ìåíüøèìè ãàáà-
ðèòíûìè ðàçìåðàìè, èíåðöèîííîñòüþ âðàùàþùèõñÿ
÷àñòåé, áîëüøåé æåñòêîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóçîâîé àâòîìîáèëü, êîðîáêà
ïåðåäà÷, äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì, ðåäóêòîð, ïëà-
íåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, òîðìîçíîå óñòðîéñòâî, äåìóëüòè-
ïëèêàòîð.

The structure of multistep gear-box of a transport vehicle,
which consists of a differential divider of a principal four-
speed gear-box and a differential demultiplicator with inte-
grated reverse gear, which differs from a typical gear-box by
smaller overall dimensions, inertia properties of rotating
parts, higher stiffness and response time, is suggested.

Keywords: truck, gear-box, differential mechanism,
reducer, planetary gear, braking device, demultiplicator.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)!
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ный ваë 6 основноãо реäуктора КП. Перви÷ный
ваë 4 � ваë-øестерня, опираþщаяся на роëико-
поäøипник, установëенный в отверстии картера
сöепëения. Проìежуто÷ный ваë опирается на äва
роëикопоäøипника, установëенных в отверстиях
корпуса 1 и картера 2 сöепëения. Втори÷ный ваë
оäниì конöоì опирается на роëикопоäøипник,
установëенный в перви÷ноì ваëу 4, а вторыì
конöоì � на роëикопоäøипник, установëенный в
корпусе 1. Дифференöиаëüный äеëитеëü вкëþ÷ает
в себя вхоäной ваë-øестернþ 9, вхоäящуþ в заöеп-
ëение с äвухвенöовыìи сатеëëитаìи 10, установ-
ëенныìи на осях, запрессованных в воäиëо 11 ДД.
Воäиëо ДД опирается на øарикопоäøипники, ус-
тановëенные в картере сöепëения и крыøке ДД, и
бëокируется ëенто÷ныì торìозныì ìеханизìоì 12.
Межäу воäиëоì 11 и перви÷ныì ваëоì 4 установ-
ëена роëиковая ìуфта 13 свобоäноãо хоäа.
Дифференöиаëüный äеìуëüтипëикатор соäер-

жит: веäущий зуб÷атый венеö 14, нарезанный на
втори÷ноì ваëу ОР: сатеëëиты 15, äвухвенöовые
сатеëëиты 16; проìежуто÷ныее сатеëëиты 17; ко-
ронное коëесо 18, которое оäновреìенно явëяется
ìуфтой заäнеãо хоäа; воäиëо 19, явëяþщееся оä-
новреìенно выхоäныì ваëоì КП; коронное коëе-
со 20. На øëиöах ступиöы коронноãо коëеса ус-
тановëен синхронизатор 21 ДДМ. Воäиëо 19 опи-
рается на øарикопоäøипник, установëенный в
картере 3. На корпусе 1 ОР закрепëен зуб÷атый ве-
неö 22, преäназна÷енный äëя бëокировки корон-

ноãо коëеса 18; на картере 3 закрепëен зуб÷атый ве-
неö 23, преäназна÷енный äëя бëокировки корон-
ноãо коëеса 20; на воäиëе 19 � зуб÷атый венеö 24
äëя бëокировки ДДМ.
При управëении äвижениеì автоìобиëя проис-

хоäит посëеäоватеëüное перекëþ÷ение ДДМ, пере-
äа÷ ОР и ДД, в соответствии с переäато÷ныìи ÷ис-
ëаìи КП (рис. 2).
Дифференöиаëüный äеìуëüтипëикатор с интеã-

рированной переäа÷ей заäнеãо хоäа иìеет äве пе-
реäа÷и переäнеãо хоäа, нейтраëüное поëожение и
оäну переäа÷у заäнеãо хоäа. При äвижении наãру-
женоãо автоìобиëя в тяжеëых äорожных усëовиях
вкëþ÷аþт понижаþщуþ переäа÷у ДДМ. При сìене
понижаþщей переäа÷и ДДМ на повыøаþщуþ зуб-
÷атая ìуфта синхронизатора 21 (сì. рис. 1) пере-
ìещается в крайнее ëевое поëожение и посëе вы-
равнивания уãëовых скоростей соеäиняеìых äета-
ëей бëокируþщиì коëüöоì вхоäит в заöепëение с
зуб÷атыì венöоì 24. Вкëþ÷ение переäа÷и заäне-
ãо хоäа происхоäит переìещениеì коронноãо ко-
ëеса 18, оäновреìенно явëяþщеãося ìуфтой заä-
неãо хоäа, в крайнее ëевое поëожение, и еãо за-
öепëениеì с зуб÷атыì венöоì 22. При этоì ìуфта
синхронизатора 21 нахоäится в нейтраëüноì по-
ëожении.
Основной реäуктор коробки переäа÷ иìеет ÷е-

тыре переäа÷и, перекëþ÷ение которых происхо-
äит с поìощüþ синхронизаторов 7 и 8. Синхрони-
затор 7 вкëþ÷ает первуþ и вторуþ переäа÷и ОР,
при этоì синхронизатор 8 нахоäится в нейтраëü-
ноì поëожении. Вкëþ÷ение третей и ÷етвертой
переäа÷ осуществëяется синхронизатороì 8, при
этоì синхронизатор 7 нахоäится в нейтраëüноì по-
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2 10 4 5 15 18 17 14 19 23
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Рис. 1. Кинематическая схема многоступенчатой КП:
А1 � ДД; А2 � основной реäуктор; А3 � ДДМ; 1 � корпус ОР;
2 � картер сöепëения; 3 � картер ДДМ; 4, 5, 6 � соответствен-
но перви÷ный, проìежуто÷ный, втори÷ный ваëы ОР; 7 и 8 �
синхронизаторы соответственно первой�второй и третüей�
÷етвертой переäа÷ ОР; 9 � вхоäной ваë-øестерня ДД; 10 �
äвухвенöовый сатеëëит ДД; 11 � воäиëо ДД; 12 � ëенто÷ный
торìозной ìеханизì; 13 � ìуфта свобоäноãо хоäа; 14 � веäу-
щий зуб÷атый венеö ДДМ; 15 � сатеëëит ДДМ; 16 � äвухвен-
öовый сатеëëит ДДМ; 17 � проìежуто÷ный сатеëëит ДДМ;
18 � коронное коëесо (ìуфта заäнеãо хоäа) ДДМ; 19 � воäиëо
ДДМ (выхоäной ваë коробки переäа÷); 20 � коронное коëесо
ДДМ; 21 � синхронизатор ДДМ; 22 � зуб÷атый венеö бëоки-
ровки ìуфты заäнеãо хоäа; 23 � зуб÷атый венеö бëокировки
коронноãо коëеса ДДМ; 24 � зуб÷атый венеö бëокировки ДДМ

uКП

� пряìая переäа÷а äеëитеëя

� повыøаþщая переäа÷а äеëитеëя

17

15

13

11

9

7

5

3

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Понижаþщий
äиапазон ДДМ

Повыøаþщий
äиапазон ДДМ

Переäа÷и КП

Рис. 2. Передаточные числа u многоступенчатой КП
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ëожении. Четвертая переäа÷а ОР � пряìая, вкëþ-
÷ается переìещениеì ìуфты синхронизатора 8 в
крайнее ëевое поëожение в ìоìент бëокировки
перви÷ноãо ваëа 4 с втори÷ныì ваëоì 6.
Дифференöиаëüный äеëитеëü иìеет äве переäа-

÷и. Ускоряþщая переäа÷а ДД вкëþ÷ается бëоки-
ровкой воäиëа 11 с картероì 2 сöепëения, которая
осуществëяется ëенто÷ныìи торìозныìи ìеханиз-
ìаìи 12. Вкëþ÷ение пряìой переäа÷и ДД проис-
хоäит автоìати÷ески при расторìаживании ëен-
то÷ных торìозных ìеханизìов бëокировкой во-
äиëа ДД с роëиковой ìуфтой свобоäноãо хоäа 13,
установëенной на ваëу 4. Автоìати÷еская бëоки-
ровка воäиëа ДД с ìуфтой свобоäноãо хоäа обус-
ëовëена особенностяìи äифференöиаëüных ìе-
ханизìов с поëожитеëüныì переäато÷ныì ÷исëоì
ìенüøе еäиниöы, при котороì все звенüя äиффе-
ренöиаëüноãо ìеханизìа вращаþтся в оäну сторо-
ну [4, 5]. При этоì ÷астота вращения воäиëа боëü-
øе ÷астот вращения вхоäноãо и выхоäноãо ваëов.
Перекëþ÷ение äиапазона ДД осуществëяется без
выкëþ÷ения сöепëения и, сëеäоватеëüно, без раз-
рыва потока ìощности. Торìозной ìоìент на ëен-
то÷ных торìозных ìеханизìах составëяет ÷астü пе-
реäаваеìоãо на выхоäной ваë вращаþщеãо ìоìента
äвиãатеëя. Так, при переäато÷ноì отноøении ДД
i = 0,75 на ëенто÷ный торìозной ìеханизì äейс-
твует 25 % вращаþщеãо ìоìента, а на выхоäной
ваë � 75 % вращаþщеãо ìоìента, развиваеìоãо
äвиãатеëеì. Аëãоритì вкëþ÷ения ëенто÷ных тор-
ìозных ìеханизìов, осуществëяеìоãо ãиäравëи-
÷еской систеìой, обеспе÷ивает быстрое и пëавное
перекëþ÷ение ДД.
Небоëüøая разниöа переäато÷ных отноøений

сосеäних переäа÷ КП позвоëяет выбратü оптиìаëü-
ный режиì äвижения в эконоìи÷ноì äиапазоне
÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя. Кроìе тоãо, это
обëеã÷ает управëение КП и снижает уровенü øуìа.
В отëи÷ие от прототипа, у котороãо перекëþ÷е-

ние äеëитеëя осуществëяется с поìощüþ синхро-
низатора, в преäëаãаеìой КП äëя вкëþ÷ения уско-
ряþщей переäа÷и выпоëняется торìожение воäиëа
ДД ëенто÷ныìи торìозныìи ìеханизìаìи, а äëя
вкëþ÷ения пряìой переäа÷и ëенто÷ные торìозные
ìеханизìы высвобожäаþтся; воäиëо ДД автоìати-
÷ески бëокируется ÷ерез ìуфту свобоäноãо хоäа с
выхоäныì ваëоì ДД.
Преäëоженная конструкöия ìноãоступен÷атой

КП иìеет ряä преиìуществ:
в ОР отсутствуþт зуб÷атые переäа÷и и синхро-

низатор, составëяþщие в прототипах äеëитеëü КП.
Приìенение ДД существенно уìенüøает осевые
разìеры и ìассы втори÷ноãо и проìежуто÷ноãо ва-
ëов, ÷то уìенüøает ìассу КП;
приìенение ДДМ с интеãрированной заäней

переäа÷ей вìесто äопоëнитеëüноãо ряäа зуб÷атых
коëес заäнеãо хоäа в основноì реäукторе позвоëяет
äопоëнитеëüно уìенüøитü осевые разìеры и ìас-
сы втори÷ноãо и проìежуто÷ноãо ваëов;

уìенüøение осевых разìеров проìежуто÷ноãо и
втори÷ноãо ваëов повыøает их жесткости, уìенü-
øает аìпëитуäы крутиëüных коëебаний и ìоìенты
инерöии, ÷то способствует боëее быстроìу вырав-
ниваниþ уãëовых скоростей вращаþщихся ìасс, а
сëеäоватеëüно, уìенüøает изнаøивание бëокиру-
þщих коëеö синхронизаторов основноãо реäуктора
при перекëþ÷ении переäа÷;

äифференöиаëüный äеëитеëü в преäëаãаеìой
КП позвоëяет перекëþ÷атü äеëитеëü пëавно, без
разрыва потока ìощности и выкëþ÷ения сöепëе-
ния. В резуëüтате уìенüøаþтся износы трущихся
äетаëей сöепëения, повыøаþтся коэффиöиент ис-
поëüзования ìощности äвиãатеëя, еãо топëивная
эконоìи÷ностü, так как в ìоìент перекëþ÷ения
ДД, ÷то происхоäит в 4 раза ÷аще, ÷еì перекëþ÷е-
ние переäа÷ ОР, он не перехоäит в режиìы ÷асти÷-
ных наãрузок;
управëение ДД осуществëяется без выкëþ÷ения

сöепëения с поìощüþ ãиäропривоäа, который вкëþ-
÷ается кëавиøей, распоëоженной на ры÷аãе пере-
кëþ÷ения переäа÷. Это обëеã÷ает управëение транс-
портныì среäствоì, повыøает коìфортностü уп-
равëения, снижает физи÷ескуþ наãрузку воäитеëя;
испоëüзование ДДМ с интеãрированной заäней

переäа÷ей обеспе÷ивает переäа÷у поëной ìощнос-
ти äвиãатеëя при необхоäиìости на разных скоро-
стях äвижения заäниì хоäоì, ÷то важно äëя авто-
ìобиëей спеöиаëüноãо назна÷ения;
повыøение наäежности КП, так как ее сборку

ìожно осуществëятü посëе преäваритеëüных стен-
äовых испытаний отäеëüных узëов (ДД, ОР и ДДМ),
÷то позвоëяет автоìатизироватü сборку КП.
Такиì образоì, преäëаãаеìая ìноãоступен÷атая

КП отëи÷ается ìенüøиìи ãабаритныìи разìераìи
и ìассой, боëüøей жесткостüþ и виброустой÷ивос-
тüþ, быстроäействиеì перекëþ÷ения переäа÷, а
сëеäоватеëüно, оснащенное äанной КП транспор-
тное среäство буäет отëи÷атüся раöионаëüныì ис-
поëüзованиеì ìощности äвиãатеëя и высокой топ-
ëивной эконоìи÷ностüþ.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Фасхиев Х. А., Волошко В. В., Салахов И. И. Уни-
версаëüный ìноãопото÷ный äифференöиаëüный ìеха-
низì � ìоäуëü автоìати÷еских коробок переäа÷ // Гру-
зовик. 2010. № 8. С. 8�12.

2. Мавлеев И. Р., Волошко В. В., Салахов И. И.
Дифференöиаëüные ìеханизìы и трансфорìаторы вра-
щаþщеãо ìоìента в трансìиссиях транспортных
среäств // Сб. тр. конф. "Автоìобиëестроение: проекти-
рование, конструирование, рас÷ет и техноëоãии реìонта
и произвоäства". 2014. С. 47�49.

3. Пат. 2508486 Рос. Федерации: Автоìобиëüная
ìноãоступен÷атая коробка переäа÷.

4. Фасхиев Х. А., Волошко В. В., Салахов И. И. Ки-
неìати÷еский рас÷ет äифференöиаëüноãо ìеханизìа
АКП // Вестник ìаøиностроения. 2012. № 2. С. 21�27.

5. Фасхиев Х. А., Волошко В. В., Мавлеев И. Р. Си-
ëовые соотноøения в ãиäроìехани÷ескоì äифференöи-
аëüноì ìеханизìе // Справо÷ник. Инженерный журнаë.
2013. № 9. С. 38�43.


