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Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì 
ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé
ïðè ïðîäîëüíîì ïüåçîýôôåêòå

Нано- и ìикроìетри÷еская то÷ностü ìикро-
эëектронноãо и нанотехноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния обеспе÷ивается преöизионныìи эëектроìеха-
ни÷ескиìи систеìаìи с эëектроупруãиìи привоäа-
ìи, основанныìи на äефорìаöии испоëнитеëüноãо
пüезоäвиãатеëя (ПД). Приìенение äëя нано- и
ìикропереìещений ПД (пüезоактþаторов, пüезо-
преобразоватеëей, пüезокоìпенсаторов) перспек-
тивно в нанотехноëоãи÷ескоì оборуäовании фото-
ники, энерãетики, ìикроэëектроники, астроноìии,
аäаптивной оптики. В фотонике ПД испоëüзуþт,
наприìер, äëя нано- и ìикропереìещений зеркаë
ëазеров при опти÷еских ìетоäах переäа÷и инфор-
ìаöии и энерãии, их приìеняþт äëя þстировки
зеркаë ëазерных коëüöевых ãироскопов, äëя совìе-

щения и сканирования в эëектронных, зонäовых,
атоìно-сиëовых ìикроскопах [1�6].
Дëя синтеза систеì управëения необхоäиìы

ìатеìати÷еское ìоäеëирование и структурно-па-
раìетри÷еские ìоäеëи ПД. Посëеäние обеспе÷ива-
þт форìаëизаöиþ проöесса преобразования вхоä-
ноãо эëектри÷ескоãо напряжения в переìещение
торöов ПД с у÷етоì внеøней ìехани÷еской наãруз-
ки, физи÷еских параìетров ПД и эëектри÷еских
характеристик соãëасуþщих öепей.
То÷ные эëектроìехани÷еские привоäы, рабо-

таþщие на основании пüезоэëектри÷ескоãо эффек-
та, испоëüзуþт äëя преöизионноãо совìещения,
коìпенсаöии теìпературных и ãравитаöионных
äефорìаöий, а также атìосферной турбуëентности
путеì коррекöии воëновоãо фронта [2, 3]. ПД на-
но- и ìикропереìещений работаþт при наãрузках,
обеспе÷иваþщих упруãие äефорìаöии испоëни-
теëüноãо устройства.
Пüезоäвиãатеëи иìеþт высокие пüезоìоäуëи,

поэтоìу их øироко приìеняþт äëя нанопереìеще-
ний. Они работаþт на основании обратноãо пüезо-
эффекта, при котороì резуëüтат переìещения äо-
стиãается посëе приëожения эëектри÷ескоãо на-
пряжения всëеäствие äефорìаöии ПД в äиапазоне
от еäиниö наноìетров äо еäиниö ìикроìетров с
поãреøностüþ в преäеëах äесятых äоëей наноìет-
ров [1�6].
Реøение воëновоãо уравнения с у÷етоì соответ-

ствуþщеãо уравнения эëектроупруãости и ãрани÷-
ных усëовий на äвух наãруженных рабо÷их поверх-
ностях ПД позвоëяет построитü структурно-пара-
ìетри÷ескуþ ìоäеëü ПД, на основании которой
ìожно поëу÷итü еãо переäато÷ные функöии.

Решение волнового уравнения
и структурно-параметрическая модель

пьезодвигателя при продольном пьезоэффекте

Дефорìаöия ПД соответствует еãо напряжен-
ноìу состояниþ. При ìехани÷ескоì напряжении T
в ПД возникает äефорìаöия S. Существует øестü
коìпонент напряжений: T1, T2, T3, T4, T5, T6, из

Íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ïî-
ñòðîåíà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïüåçîäâè-
ãàòåëÿ, îïðåäåëåíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ, ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíåé íàãðóçêè íà åãî ñòàòè÷åñêèå
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.
Ïîëó÷åíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïüåçîäâèãàòåëÿ äëÿ
ïüåçîïðèâîäà íàíîïåðåìåùåíèé è ïàðàìåòðè÷åñêèå
ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïüåçîäâèãàòåëÿ, âûïîëíåíî ïðåîá-
ðàçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïüåçîäâèãàòåëü, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà, íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèÿ, ïðîäîëüíûé è ïî-
ïåðå÷íûé ïüåçîýôôåêòû, äåôîðìàöèÿ, ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè.

On the base of wave equation solution, the structural
parametric model of a piezomotor is composed, the influ-
ence of geometric, physical parameters and external load
on its static and dynamic characteristics in a control system
is determined. The transfer functions of a piezomotor for
a nanodisplacement piezodrive and parametric structural
schemes of a piezomotor are obtained, the transformation
of parametric structural schemes is performed.

Keywords: structural parametric model, piezomotor,
parametric structural scheme, nano- and microdisplace-
ments, longitudinal and transverse piezoeffects, deforma-
tion, transfer functions.
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них коìпоненты T1�T3 относятся к напряженияì
растяжения�сжатия, T4�T6 � к напряженияì
сäвиãа.
Матри÷ные уравнения состояния [7], связываþ-

щие эëектри÷еские и упруãие переìенные äëя по-
ëяризованной пüезокераìики, иìеþт виä:

[D] = [d][T ] + [εT][E ]; (1)

[S] = [sE][T ] + [d]t[E ]. (2)

Зäесü уравнение (1) описывает пряìой пüезоэф-
фект, уравнение (2) � обратный; [D] � ìатриöа-
стоëбеö эëектри÷еской инäукöии по коорäинат-
ныì осяì; [S] � ìатриöа-стоëбеö относитеëüных
äефорìаöий; [d] � ìатриöа пüезоэëектри÷еских
ìоäуëей; [T ] � ìатриöа-стоëбеö ìехани÷еских на-
пряжений; [εT] � ìатриöа äиэëектри÷еских про-
ниöаеìостей при T = const; [E ] � ìатриöа-стоëбеö
напряженности эëектри÷ескоãо поëя по коорäи-
натныì осяì; [sE] � ìатриöа упруãой поäатëиво-
сти при E = const.
В ìатриöе упруãой поäатëивости äëя поëяризо-

ванной пüезокераìики пятü независиìых коìпо-

нент � , , , , :

[ ] = .

Транспонированная ìатриöа пüезоэëектри÷е-
ских ìоäуëей в äанноì сëу÷ае иìеет виä:

[dij]
t = .

Матриöа äиэëектри÷еских прониöаеìостей при
T = const иìеет виä:

[εT] = .

Направëение оси P поëяризаöии, т. е. направëе-
ние, по котороìу провеäена поëяризаöия, как пра-
виëо, приниìаþт за направëение оси 3.
В общеì виäе уравнение эëектроупруãости [7]

запиøеì как

Si = Tj + Em + Hm + ΔΘ,

ãäе Si � относитеëüная äефорìаöия по оси i;

 � упруãая поäатëивостü при E = const,

H = const, Θ = const; Tj � ìехани÷еское напряже-

ние по оси j;  � пüезоìоäуëü; Em � напря-

женностü эëектри÷ескоãо поëя по оси m;  �
коэффиöиент ìаãнитострикöии; Hm � напряжен-

ностü ìаãнитноãо поëя по оси m;  � коэффи-

öиент тепëовоãо расøирения; ΔΘ � изìенение
теìпературы; i, j = 1, 2, ..., 6; m = 1, 2, 3.
Дëя сеãнетокераìики с у÷етоì сиììетрии ее

свойств иìееì пятü упруãих поäатëивостей �

, , , ,  и три пüезоэëектри÷еских

ìоäуëя � d15, d31, d33.

Пüезоäвиãатеëü при проäоëüноì пüезоэффекте
преäставëяет собой пüезопëастину (рис. 1) тоëщи-
ной δ с эëектроäаìи, нанесенныìи на ãрани, пер-
пенäикуëярные к оси 3, пëощаäü которых равна S0.
Уравнение эëектроупруãости äëя обратноãо про-

äоëüноãо пüезоэффекта при управëении ПД по на-
пряжениþ [6, 7] иìеет виä:

S3 = d33E3(t) + T3(x, t),

ãäе S3 =  � относитеëüное сìещение се÷е-

ния ПД по оси 3; d33 � пüезоìоäуëü при проäоëü-
ноì пüезоэффекте; E3(t) = U(t)/δ � напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя [U(t) � напряжение на эëек-

троäах ПД, δ � еãо тоëщина];  � упруãая поäат-
ëивостü по оси 3; T3 � ìехани÷еское напряжение
по оси 3.
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s55
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E
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E
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0 0 0
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T
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0 0 ε33
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E H,

s11
E

s12
E

s13
E

s33
E

s55
E

M2ξ2(t)

3

x = 0

x = δ

..
ξ2(t) F2(t)

E3(t)

M1ξ1(t)
..

ξ1(t) F1(t)

U0(t)U(t)

I(t)

R

Рис. 1. Пьезодвигатель при продольном пьезоэффекте
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Рассìотриì вëияние реакöии ПД из-за созäа-
ния иì противоэëектроäвижущей сиëы за с÷ет пря-
ìоãо пüезоэффекта при стати÷еской äефорìаöии
ПД (рис. 2, а�в).
В стати÷ескоì режиìе при зажатоì ПД (при

непоäвижных торöах) еãо äефорìаöия равна нуëþ,
а усиëие, развиваеìое пüезоактþатороì, ìакси-
ìаëüно (рис. 2, а, б).
Дëя ìаксиìаëüноãо усиëия и ìаксиìаëüноãо

ìехани÷ескоãо напряжения, развиваеìых ПД в
статике, при проäоëüноì пüезоэффекте с у÷етоì
пряìоãо пüезоэффекта при бесконе÷но боëüøоì
сопротивëении исто÷ника питания (рис. 2, б, г),
коãäа обкëаäки ПД разоìкнуты, запиøеì урав-
нение

Fmax = U d33  + Fmax d33S0 d33 . (3)

Из уравнения (3) поëу÷иì:

Fmax = E3d33

иëи

= E3d33.

Тоãäа

T3 = E3d33

иëи

T3(1 � ) = E3d33,

ãäе = .

Сëеäоватеëüно,

T3 = E3d33,

при÷еì

= (1 � ) .

Тоãäа

Fmax = = .

Анаëоãи÷но поëу÷иì:

=

иëи

= .

Упруãие поäатëивости ПД > , при÷еì

/ ≤ 1,2. Инäекс E соответствует изìеренияì

при постоянной напряженности эëектри÷ескоãо
поëя в ПД иëи при изìерениях с заìкнутыìи эëек-
троäаìи. Инäекс D соответствует изìеренияì при
постоянной инäукöии и управëении от исто÷ника
тока иëи при изìерениях с разоìкнутыìи эëектро-
äаìи ПД. Изìерения провоäиëи на прессе УММ-5
в äиапазоне рабо÷их наãрузок при ìехани÷еских
напряжениях в ПД от 5 äо 50 МПа.

Соответственно иìееì: = S0/( δ) � жест-

костü ПД с управëениеì по напряжениþ при про-

äоëüноì пüезоэффекте; = S0/( δ) � жест-

костü пüезоäвиãатеëя с управëениеì по току при
проäоëüноì пüезоэффекте. При разоìкнутых эëек-
троäах жесткостü ПД возрастает по сравнениþ с еãо
жесткостüþ при заìкнутых эëектроäах. Увеëи÷е-
ние сопротивëения исто÷ника питания и соãëасуþ-
щих öепей привоäит к уìенüøениþ упруãой поäат-
ëивости ПД.
Анаëоãи÷но при управëении ПД при проäоëü-

ноì пüезоэффекте от исто÷ника питания с ко-
не÷ныì сопротивëениеì с у÷етоì пряìоãо пüезо-

U(p) F2(p)d33S0

δs33
E

а)

U(p) F2(p)d33S0

δs33
E

kud33

C0

�

U(p) F2(p)d33S0

δs33

в)

U(p) F2(p)d33S0

δs33
D

г)

б)

Рис. 2. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя,
зажатого двумя торцами, при продольном пьезоэффекте с учетом
противоэлектродвижущей силы:
а, б � с управëениеì по напряжениþ соответственно при ну-
ëевоì и коне÷ноì сопротивëении исто÷ника; в � преобразо-
ванная схеìа с управëениеì по напряжениþ при коне÷ноì со-
противëении исто÷ника; г � схеìа с управëениеì по току при
бесконе÷ноì сопротивëении исто÷ника
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эффекта поëу÷аеì в статике структурнуþ схеìу
ПД (сì. рис. 2, б, в), развиваþщеãо ìаксиìаëüное
усиëие

Fmax = U d33 +Fmax d33S0 ku d33 . (4)

Из выражения (4) поëу÷иì:

Fmax = E3d33

иëи

T3(1 � ku) = E3d33,

ãäе ku � коэффиöиент управëения от эëектри÷е-
скоãо исто÷ника питания: 0 ≤ ku ≤ 1.

При управëении от исто÷ника тока = 1;

при управëении от исто÷ника напряжения
= 0.

Упруãая поäатëивостü опреäеëяется выраже-
ниеì

s33 = (1 � ku) = ks ,

ãäе ks � коэффиöиент изìенения упруãой поäат-
ëивости:

ks = 1 � ku,  ks > 0;

≤ ks ≤ 1|R → 0;

ks |R → ∞ = 1 � ;

ks |R → 0 = 1.

Запиøеì уравнение сиë, äействуþщих на ПД, с
у÷етоì рабо÷ей наãрузки:

T3S0 = F + M ,

ãäе F � внеøняя сиëа, приëоженная к ПД; M � пе-
реìещаеìая ìасса.
Дëя составëения структурно-параìетри÷еской

ìоäеëи ПД с управëениеì по напряжениþ реøиì
совìестно воëновое уравнение, уравнение обрат-
ноãо проäоëüноãо пüезоэффекта и уравнения сиë
на ãранях ПД.
При рас÷ете ПД с управëениеì по напряжениþ

испоëüзуþт воëновое уравнение [5�7], описываþ-

щее распространение воëны в äëинной ëинии с за-
туханиеì без искажений:

 +  + α2ξ(x, t) =

= , (5)

ãäе cE � скоростü распространения упруãой воëны
при E = const; α � коэффиöиент затухания упру-
ãой воëны из-за расхоäа энерãии на тепëовые по-
тери при распространении воëны.
С поìощüþ преобразования Лапëаса [8] исхоä-

ная заäа÷а äëя уравнения с ÷астныìи произвоäны-
ìи ãипербоëи÷ескоãо типа � воëновоãо уравнения
(5), своäится к боëее простой заäа÷е äëя ëинейно-
ãо äифференöиаëüноãо уравнения с параìетроì p
преобразования.
Приìениì к воëновоìу уравнениþ (5) преобра-

зование Лапëаса [8]:

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = ξ(x, t)e�ptdt,

поëаãая на÷аëüные усëовия нуëевыìи, т. е.

ξ(x, t)|t = 0 = = 0.

В резуëüтате поëу÷иì ëинейное äифференöи-
аëüное уравнение второãо поряäка

 � Ξ(x, p) = 0

иëи

 � γ2Ξ(x, p) = 0,

реøениеì котороãо буäет функöия

Ξ(x, p) = Ce�xγ + Bexγ, (6)

ãäе Ξ(x, p) � преобразование Лапëаса сìещения се-
÷ения ПД; γ = p/cE + α � коэффиöиент распро-
странения упруãой воëны; C и B � постоянные.
Реøение äифференöиаëüноãо уравнения второ-

ãо поряäка, поëу÷енноãо из воëновоãо уравнения
äëинной ëинии с затуханиеì без искажений, иìеет
виä выражения (6) и справеäëиво äëя äифференöи-
аëüноãо уравнения второãо поряäка, поëу÷енноãо
из воëновоãо уравнения при α = 0, есëи γ = p/cE.
В работе В. И. Доìаркаса и Р.-И. Ю. Кажиса [9]
поëу÷ено анаëоãи÷ное реøение äифференöиаëü-
ноãо уравнения второãо поряäка, соответствуþще-
ãо воëновоìу уравнениþ пüезопреобразоватеëя
(уравнениþ коëебаний струны). При÷еì в этоì ре-
øении коìпëексный коэффиöиент распростране-
ния упруãой воëны γ = jω/c + α, ãäе j � ìниìая
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еäиниöа, ω � круãовая ÷астота, p = jω � параìетр
преобразования, найäенный с у÷етоì коìпëексной
веëи÷ины постоянной упруãости (ìоäуëя Юнãа)
пüезопреобразоватеëя.
Постоянные C и B в выражении (6) опреäеëиì

из ãрани÷ных усëовий:

Ξ(0, p) = Ξ1(p) при x = 0;

Ξ(δ, p) = Ξ2(p) при x = δ,
откуäа

C = (Ξ1e
δγ � Ξ2)/[2sh(δγ)];

B = (Ξ1e
�δγ � Ξ2)/[2sh(δγ)].

Тоãäа реøение (6) запиøеì в виäе:

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(δ � x)γ] + Ξ2(p)sh(xγ)}/sh(δγ).

Уравнения äëя сиë, äействуþщих на ãранях ПД,
иìеþт виä:

(7)

ãäе M1, M2 � ìассы наãрузки, а соответствуþщие
преобразования Лапëаса äëя выражений ìехани÷е-
ских напряжений T3(0, p) и T3(δ, p) опреäеëяþтся
из уравнения обратноãо пüезоэффекта.
Сëеäоватеëüно, поëу÷иì систеìу уравнений äëя

ìехани÷еских напряжений в ПД с управëениеì по
напряжениþ при x = 0 и x = δ:

Из выражений (7) найäеì уравнения äëя струк-
турно-параìетри÷еской ìоäеëи ПД:

(8)

Зäесü = /S0 = δ/[m(cE)2], ãäе m � ìасса ПД.

Систеìе уравнений (8) соответствуþт параìет-
ри÷еские структурные схеìы ПД с управëениеì по
напряжениþ (рис. 3, а, б). Соответственно рис. 3, б
по сравнениþ с рис. 3, а äопоëнен отриöатеëüны-
ìи обратныìи связяìи, у÷итываþщиìи изìенение

упруãой поäатëивости ПД, и отриöатеëüныìи об-
ратныìи связяìи, у÷итываþщиìи изìенение тока
÷ерез ПД, из-за вëияния пряìоãо пüезоэффекта.
Выпоëнив преобразования, поëу÷иì систеìу

уравнений структурно-параìетри÷еской ìоäеëи и
преобразованнуþ параìетри÷ескуþ структурнуþ
схеìу (рис. 3, в) ПД при проäоëüноì пüезоэффекте
с управëениеì по напряжениþ:

Ξ1(p) = [1/(M1p
2)]{�F1(p) + (1/ ) Ѕ

Ѕ [d33E3(p) � γΞ1(p)/th(δγ) + γΞ2(p)/sh(δγ)]};

Ξ2(p) = [1/(M2p
2)]{�F2(p) + (1/ ) Ѕ

Ѕ [d33E3(p) � γΞ2(p)/th(δγ) + γΞ1(p)/sh(δγ)]},

ãäе параìетри÷еская структурная схеìа ПД äо-
поëняется уравненияìи внеøней öепи, наприìер:
U(p) = U0(p)/(RC0p + 1) иëи U(p) = I(p)/C0p, ãäе
U(p), U0(p), I(p) � соответственно преобразования
Лапëаса äëя выражений напряжения на обкëаäках
ПД, напряжения и сиëы тока исто÷ника питания;
R � сопротивëение внеøней öепи; C0 � стати÷е-
ская еìкостü ПД (рис. 3, б, в; рис. 4, а, б).
Уравнения (8) äëя структурно-параìетри÷еской

ìоäеëи ПД при проäоëüноì пüезоэффекте с управ-
ëениеì по напряжениþ преобразуþтся к виäу:

Ξ1(p) = [1/(M1p
2)]{�F1(p) +

+ δ[d33E3(p) � [γ/sh(δγ)][ch(δγ)Ξ1(p) � Ξ2(p)]]};

Ξ2(p) = [1/(M2p
2)]{�F2(p) +

+ δ[d33E3(p) � [γ/sh(δγ)][ch(δγ)Ξ2(p) � Ξ1(p)]]},

ãäе  = S0/( δ) = 1/( δ) � жесткостü ПД при

проäоëüноì пüезоэффекте с управëениеì по на-
пряжениþ.

Передаточные функции пьезодвигателя

Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü ПД позво-
ëяет поëу÷итü еãо переäато÷ные функöии как от-
ноøение преобразованных по Лапëасу переìеще-
ний торöов ПД к выражениþ соответствуþщеãо
вхоäноãо эëектри÷ескоãо параìетра иëи соответст-
вуþщей сиëы при нуëевых на÷аëüных усëовиях.
Совìестное реøение уравнений (8) äëя переìеще-
ний äвух ãраней ПД при проäоëüноì пüезоэффекте
с управëениеì по напряжениþ привоäит к выра-
женияì:

(9)

T3 0 p,( )S0 F1 p( ) M1p
2Ξ1 p( ) при x+ 0;= =

T3 δ p,( )S0 F2 p( ) M2p
2Ξ1 p( ) при x+– δ,= = ⎭

⎪
⎬
⎪
⎫

T3 0 p,( ) 1

s33
E

-----dΞ x p,( )
dx

----------------
x 0=

d33

s33
E

------E3 p( );–=

T3 δ p,( ) 1

s33
E

-----dΞ x p,( )
dx

----------------
x δ=

d33

s33
E

------E3 p( ).–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

Ξ1 p( ) 1/ M1p
2( )[ ]{ F1 p( ) 1/χ33

E( )+– ×=

d33E3 p( ) γ/sh δγ( )[ ] ch δγ( )Ξ1 p( ) Ξ2 p( )–[ ]–[ ]× };

Ξ2 p( ) 1/ M2p
2( )[ ]{ F2 p( ) 1/χ33

E( )+– ×=

d33E3 p( ) γ/sh δγ( )[ ] ch δγ( )Ξ2 p( ) Ξ1 p( )–[ ]–[ ]× }. ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

χ33
E

s33
E

χ33
E

χ33
E

C33
E

C33
E

C33
E

s33
E χ33

E

Ξ1 p( ) W11 p( )E3 p( ) W12 p( )F1 p( )+ +=

W13 p( )F2 p( );+

Ξ2 p( ) W21 p( )E3 p( ) W22 p( )F1 p( )+ +=

W23 p( )F2 p( ).+ ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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Зäесü обобщенные переäато÷ные функöии оп-
реäеëяþтся выраженияìи:

W11(p) = Ξ1(p)/E3(p) = d33[M2 p2 + γth(δγ/2)]/A33;

W21(p) = Ξ2(p)/Ψm(p) = d33[M1 p2 + γth(δγ/2)]/A33;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) = � [M2 p2 + γ/th(δγ)]/A33;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ/sh(δγ)]/A33;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = � [M1 p2 + γ/th(δγ)]/A33;

= /S0;

χ33
E

χ33
E

χ33
E χ33

E

Рис. 3. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя при продольном пьезоэффекте с управлением по напряжению:
а и б � при нуëевоì и коне÷ноì сопротивëении исто÷ника; в � преобразованная схеìа при коне÷ноì сопротивëении исто÷ника
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A33 = M1M2 p4 + {(M1 +M2) /[cEth(δγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(δγ) + 1/(cE)2]p2 + 2αp/cE + α2.

Из выражений (9) поëу÷аеì параìетри÷ескуþ
структурнуþ схеìу ПД (сì. рис. 3, а) и ìатри÷ное
уравнение

= . (10)

При поäа÷е на обкëаäки ПД напряжения
U(t) = U0�1(t), напряженности E3(t) = E30�1(t) =
= (U0/δ)�1(t) эëектри÷ескоãо поëя по оси 3 и уси-

ëиях F1(t) = F2(t) = 0 опреäеëиì в установивøеì-
ся режиìе и при инерöионной наãрузке ПД при
проäоëüноì пüезоэффекте стати÷еское переìеще-
ние еãо торöов:

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)(U0/δ)/p =

= d33U0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)(U0/δ)/p =

= d33U0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ1(∞) + ξ2(∞) = (ξ1〈t〉 + ξ2(t)) = d33U0.

При m n M1 и m n M2 стати÷еское переìеще-
ние торöов ПД при проäоëüноì пüезоэффекте в за-
висиìости от напряжения иìеет виä:

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)(U0/δ)/p =

= d33U0M2/(M1 + M2);

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)(U0/δ)/p =

= d33U0M1/(M1 + M2).

Дëя ПД из пüезокераìики ЦТС-19 при про-
äоëüноì пüезоэффекте при m n M1 и m n M2 и
d33 = 4�10�10 ì/В, U0 = 500 В, M1 = 10 кã и
M2 = 40 кã поëу÷иì стати÷еское переìещение тор-
öов: ξ1(∞) = 160 нì; ξ2(∞) = 40 нì, ξ1(∞) + ξ2(∞) =
= 200 нì.
Рассìотриì опреäеëение переäато÷ных функ-

öий ПД при проäоëüноì пüезоэффекте и жесткоì
закрепëении оäной из еãо ãраней (наприìер при
x = 0) и M1 → ∞. Тоãäа при проäоëüноì пüезоэф-
фекте из выражений (10) поëу÷иì переäато÷ные
функöии ПД:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d33δth(δγ)/[M2δ th(δγ)p2 + δp/cE + δα]; (11)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= �δ th(δγ)/[M2δ th(δγ)p2 + δp/cE + δα].

Из выражения (11) сëеäует:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d33δ/[M2δ p2 + δγcth(δγ)],

откуäа при M2 = 0 иìееì переäато÷нуþ функöиþ
ненаãруженноãо ПД

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) = d33/[γcth(δγ)].
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Рис. 4. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя при
продольном пьезоэффекте с управлением по току при бесконечном
сопротивлении источника (а) и преобразованная схема (б)
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Опреäеëиì при проäоëüноì пüезоэффекте и
оäной жестко закрепëенной ãрани ПД переìе-
щения ξ2(∞) и (∞) в установивøеìся режиìе со-
ответственно при U(t) = U0�1(t) и F2(t) = 0 и при
F2(t) = F0�1(t) и U(t) = 0:

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW2(p)U0/p =

= d33U0th(αδ)/(αδ) = d33U0; (12)

(∞) = pW23(p)F0/p =

= � [δ2F0th(αδ)]/[m(cE)2αδ] = �δ F0/S0. (13)

Дëя ПД из пüезокераìики ЦТС-19 при проäоëü-

ноì пüезоэффекте d33 = 4�10�10 ì/В и U0 = 500 В
по форìуëе (12) поëу÷иì стати÷еское переìеще-

ние ξ2(∞) = 200 нì, а при δ = 6�10�4 ì, =

= 3,5�10�11 ì2/Н, F0 = 1000 Н, S0 = 1,75�10�4 ì2

соãëасно форìуëе (13) поëу÷иì (∞) = �120 нì.

Разниöа экспериìентаëüных и рас÷етных характе-
ристик ПД составëяþт 5 %.

Преобразование параметрических
структурных схем пьезодвигателя

Дëя у÷ета вëияния реакöии ПД из-за возникно-
вения противоэëектроäвижущей сиëы при пря-
ìоì пüезоэффекте (при управëении ПД при про-
äоëüноì пüезоэффекте от исто÷ника питания с ко-
не÷ныì сопротивëениеì) необхоäиìо äопоëнитü
параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД с у÷етоì
пряìоãо пüезоэффекта обратныìи связяìи (сì.
рис. 3, б, в и рис. 4, а), соответствуþщиìи урав-
нениþ

Ui(p) = ku d33S0 Fi(p) = Fi(p),

ãäе i = 1, 2 � ноìер торöа ПД, Ui(p) � изображе-
ние Лапëаса противоэëектроäвижущей сиëы (на-
пряжения обратной связи).
Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü напряже-

ние U0(t), то с у÷етоì внеøней öепи переäато÷ные
функöии W11(p), W21(p) ПД необхоäиìо уìножитü
на выражение

W0(p) = = .

Дëя у÷ета вëияния усиëия, развиваеìоãо ПД
всëеäствие возникновения противоэëектроäвижу-

щей сиëы из-за пряìоãо пüезоэффекта, при про-
äоëüноì пüезоэффекте и управëении от исто÷ника
тока при ku|R → ∞ = 1 структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД
необхоäиìо äопоëнитü с у÷етоì пряìоãо пüезоэф-
фекта обратныìи связяìи, соответствуþщиìи вы-
раженияì:

Ui(p) = d33S0 Fi(p) = Fi(p);

C0 = ;

Sp = S0 = bδ,

ãäе i = 1, 2 � ноìер торöа ПД; Ui(p) � изображе-
ние Лапëаса противоэëектроäвижущей сиëы (на-
пряжения обратной связи).
Дëя у÷ета вëияния скорости ПД из-за возник-

новения противоэëектроäвижущей сиëы при пря-
ìоì пüезоэффекте структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü и параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД
при проäоëüноì пüезоэффекте (сì. рис. 3, б, в и
4, а, б) необхоäиìо äопоëнитü обратныìи связяìи:

Ui(p) = (p),

≥ s33 ≥ .

При рассìотрении эëектроìехани÷ескоãо преоб-
разования äëя пüезопреобразоватеëя (пüезоäвиãа-
теëя) при проäоëüноì пüезоэффекте и управëении
по напряжениþ У. Мэзон [7] ввеë эëектроìеха-
ни÷еский трансфорìатор, преобразуþщий напря-
жение U и сиëу I тока в сиëу F и скоростü v с ко-
эффиöиентоì трансфорìаöии nt (отноøение ÷исеë
витков эëектроìехани÷ескоãо трансфорìатора):

nt = = = .

В работе [3] А. А. Никоëüский коэффиöиент nt
трансфорìаöии пüезокоìпенсатора (пüезопреоб-
разоватеëя, пüезоäвиãатеëя) назваë коэффиöиен-
тоì обратноãо пüезоэффекта и коэффиöиентоì
пряìоãо пüезоэффекта, при÷еì коэффиöиент об-
ратноãо пüезоэффекта равен коэффиöиенту пряìо-
ãо пüезоэффекта.
Коэффиöиент трансфорìаöии (коэффиöиент

обратноãо пüезоэффекта) ПД при проäоëüноì пüе-
зоэффекте и управëении по напряжениþ с у÷етоì
эëектроìехани÷ескоãо преобразования напряже-
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ния U = E3δ в сиëу Fmax поëу÷иì из уравнения об-
ратноãо пüезоэффекта при Δl = 0, сëеäоватеëüно,

d33E3 � = 0,

откуäа

Fmax = U.

Сëеäоватеëüно

nt = = .

Коэффиöиент трансфорìаöии (коэффиöиент
пряìоãо пüезоэффекта) ПД при проäоëüноì пüе-
зоэффекте и управëении по напряжениþ с у÷етоì
эëектроìехани÷ескоãо преобразования скорости
v =  в сиëу тока I поëу÷иì из уравнения пряìоãо
пüезоэффекта при E3 = 0 в виäе D3 = d33T3, тоãäа
заряä на обкëаäках пüезоäвиãатеëя

q = d33T3S0 = d33 S0 = d33F.

При упруãой äефорìаöии ПД с у÷етоì сиëы

F = ξ иìееì:

q = ξ = ξ.

Сëеäоватеëüно, сиëа тока

I = = = .

Соответственно коэффиöиент трансфорìаöии

nt = = = .

Рассìотриì разные режиìы работы ПД, есëи
оäна из еãо ãраней жестко закрепëена, наприìер
при x = 0 (рис. 5, а�г). Это соответствует M1 → ∞,
при÷еì W11(p) = 0, Ξ1(p) = 0. Тоãäа при проäоëüноì
пüезоэффекте поëу÷иì переäато÷ные функöии при
питании ПД от исто÷ника напряжения (рис. 5, а) с
бесконе÷но ìаëыì сопротивëениеì:

W21(p) = = ;

W23(p) = = � .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü изображение
Лапëаса äëя напряжения U(p), поëу÷иì:

W2(p) = = .

Соответственно äëя у÷ета вëияния реакöии ПД
всëеäствие возникновения противоэëектроäвижу-
щей сиëы при пряìоì пüезоэффекте необхоäиìо
äопоëнитü параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД,
закрепëенноãо оäниì торöоì, при M1 → ∞ и про-
äоëüноì пüезоэффекте обратной связüþ (рис. 5, а, б),
которая описывается уравнениеì

U2(p) = ku d33S0 F2(p) = F2(p).

Тоãäа при проäоëüноì пüезоэффекте поëу÷иì
переäато÷ные функöии при питании ПД от исто÷-
ника напряжения с бесконе÷но боëüøиì сопро-
тивëениеì, т. е. при питании от исто÷ника тока
(рис. 5, в):

W21(p) = = ;

W23(p) = = � ,

ãäе = = .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü изображение
Лапëаса äëя напряжения U(p), поëу÷иì:

W2(p) = = .

Рассìотриì работу ПД на низких ÷астотах при
ω → 0, жестко закрепëенной оäной ãрани ПД и
M1 → ∞, M2/m . 1. При управëении по напряже-

s33
E Fmax

S0
---------

d33S0

δs33
E

-----------

Fmax

U
---------

d33S0

δs33
E

-----------

ξ·

F
S0
----

S0

s33
E δ

--------

d33S0

s33
E δ

-----------
d33S0

s33
E δ

-----------

dq
dt
-----

d33S0

s33
E δ

----------- dξ
dt
----

d33S0

s33
E δ

----------- ξ·

I
v
-- I

ξ·
--

d33S0

δs33
E

-----------

Ξ2 p( )

E3 p( )
-----------

d33th δγ( )

M2δ

m c
E( )

2
--------------th δγ( )p2 γ+

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

Ξ2 p( )

F2 p( )
-----------

δ

m c
E( )

2
--------------th lγ( )

M2δ

m c
E( )

2
--------------th δγ( )p2 γ+

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

Ξ2 p( )

U p( )
-----------

nd33th δγ( )

M2δ2

m c
E( )

2
--------------th δγ( )p2

lγ+

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

1
S0
---- 1

C0
-----

kud33

C0
-----------

Ξ2 p( )

E3 p( )
-----------

d33th δγ( )

M2δ 1 k33
2

–( )

m c
E( )

2
-------------------------th δγ( )p2 γ+

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

Ξ2 p( )

F2 p( )
-----------

l 1 k33
2

–( )

mn c
E( )

2
------------------th δγ( )

M2δ 1 k33
2

–( )

m c
E( )

2
-------------------------th δγ( )p2 γ+

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

m c
E( )

2

δ 1 k33
2

–( )
-------------------

S0

s33
E

1 k33
2

–( )
----------------------

S0

s33
D

-----

Ξ2 p( )

U p( )
-----------

d33th δγ( )

M2δ2
1 k33

2
–( )

m c
E( )

2
---------------------------th δγ( )p2 δγ+

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



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 3

ниþ преäставиì W21(p) и W23(p) в уäобноì äëя
преобразования виäе:

W21(p) = = ;

W23(p) = = � .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, по-

ëу÷иì в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/δ при
M2/m . 1 сëеäуþщие переäато÷ные функöии при
управëении по напряжениþ при питании ПД от
исто÷ника напряжения с бесконе÷но ìаëыì сопро-
тивëениеì (рис. 5, д):

W21(p) = = ;

W23(p) = = � ;

W2(p) = = ,
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Рис. 5. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя, закрепленного одним торцом, при продольном пьезоэффекте:
а � с управëениеì по напряжениþ при коне÷ноì сопротивëении исто÷ника; б � такая же, как на рис. 5, а, но на низких ÷астотах;
в � с управëениеì по току при бесконе÷ноì сопротивëении исто÷ника; г � схеìа на низких ÷астотах с управëениеì по току;
д и е � преобразованные схеìы на низких ÷астотах с управëениеì по напряжениþ соответственно при нуëевоì и коне÷ноì сопро-
тивëении исто÷ника; ж � преобразованная схеìа с управëениеì по току; з � схеìа с управëениеì по напряжениþ в статике
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ãäе =  � постоянная вреìени; =

= =  � коэффиöиент затуха-

ния; = S0/ δ = m(cE)2/δ2 � жесткостü ПД

при проäоëüноì пüезоэффекте и управëении по
напряжениþ.
Соответственно при питании ПД от исто÷ни-

ка напряжения с коне÷ныì сопротивëениеì
(рис. 5, б, е) с у÷етоì коэффиöиента ks изìенения

упруãой поäатëивости поëу÷иì упруãуþ поäатëи-

востü s33 = ks  и переäато÷ные функöии при

управëении по напряжениþ:

W21(p) = = ;

W23(p) = = � ;

W2(p) = = ,

ãäе T33 =  � постоянная вреìени; ξ33 =

= =  � коэффиöиент затуха-

ния; C33 = S0/(s33δ) = S0/(ks δ) � жесткостü ПД.

Приìенив аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, в äиа-
пазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/δ при M2/m . 1 с
у÷етоì

= =  + p,

ãäе = = =  � коэф-

фиöиент вязкоãо трения при управëении по на-
пряжениþ и проäоëüноì пüезоэффекте, поëу÷иì
параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу (рис. 5, д) и
переäато÷ные функöии ПД при управëении по на-
пряжениþ и инерöионной наãрузке при питании

ПД от исто÷ника напряжения с бесконе÷но ìаëыì
сопротивëениеì:

W21(p) = = ;

W23(p) = = � ;

W2(p) = = .

С у÷етоì реакöии ПД поëу÷иì при управëении
по току еãо переäато÷ные функöии в уäобноì äëя
преобразования виäе:

W21(p) = = ;

W23(p) = = � .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, по-
ëу÷аеì в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cD/δ при
M2/m . 1 параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу
(рис. 5, г, ж) и сëеäуþщие выражения с у÷етоì ре-
акöии ПД при питании от исто÷ника с бесконе÷но
боëüøиì сопротивëениеì (т. е. при питании от ис-
то÷ника тока):
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W23(p) = = � ;
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ент затухания;  = S0/( δ) = S0/( (1 � )δ) �

жесткостü ПД при проäоëüноì пüезоэффекте и
управëении по току.
Соответственно в статике иìееì параìетри÷е-

скуþ структурнуþ схеìу ПД (рис. 5, з) с управëе-
ниеì по напряжениþ.
Сëеäоватеëüно, реøение воëновоãо уравнения

позвоëяет построитü структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü ПД в систеìе управëения и описатü еãо äи-
наìи÷еские и стати÷еские свойства с у÷етоì физи-
÷еских параìетров, внеøней наãрузки и эëектри-
÷ескоãо сопротивëения соãëасуþщих öепей при
работе в составе эëектроìехани÷еской систеìы на-
нопереìещений.
С у÷етоì реакöии ПД из-за противоэëектро-

äвижущей сиëы уìенüøается упруãая поäатëи-
востü и повыøается жесткостü ПД, увеëи÷ение со-
противëения исто÷ника питания и соãëасуþщих
öепей привоäит к уìенüøениþ упруãой поäатëиво-
сти ПД.
В äинаìи÷ескоì режиìе работы ПД при высо-

кой еãо скорости переìещения необхоäиìо у÷иты-
ватü вëияние этой скорости на ток ПД.
С поìощüþ поëу÷енных структурно-параìетри-

÷еских ìоäеëей, параìетри÷еских структурных схеì
и переäато÷ных функöий ПД при проäоëüноì пüе-
зоэффекте ìожно описатü äинаìи÷еские и стати-
÷еские свойства ПД нано- и ìикропереìещений с

у÷етоì еãо физи÷еских параìетров, внеøней на-
ãрузки и эëектри÷ескоãо сопротивëения соãëасуþ-
щих öепей.
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Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñàìîíàñòðàèâàþùåãîñÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî äåìïôåðà äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî ðîáîòà

Отëи÷итеëüной особенностüþ боëüøинства про-
ìыøëенных роботов с пневìати÷ескиì привоäоì
явëяется то, ÷то остановка испоëнитеëüных ìеха-
низìов осуществëяется с поìощüþ жестких пе-
ренаëаживаеìых упоров. Испоëüзование упоров
äает возìожностü поëу÷итü высокуþ то÷ностü по-
зиöионирования, äостиãаþщуþ сотых и äаже ты-
ся÷ных äоëей ìиëëиìетра, оäнако äëя торìоже-
ния, безуäарноãо останова и искëþ÷ения отскока
и коëебаний испоëнитеëüных ìеханизìов при на-
езäе на упор необхоäиìы äеìпфируþщие устрой-
ства, обеспе÷иваþщие снижение скоростей äвиже-
ния переä позиöионированиеì [1, 2]. Эта заäа÷а
эффективно реøается с поìощüþ ãиäравëи÷еских
äеìпфируþщих устройств, которые позвоëяþт из-
ìенятü сиëы сопротивëения äвижениþ при изìе-
нении усëовий экспëуатаöии [3].
В 2012 ã. поëу÷ен патент [4] на конструкöиþ

ãиäравëи÷ескоãо äеìпфируþщеãо устройства äвух-
стороннеãо äействия, способноãо саìонастраиватü-

C33
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s33
D

s33
E

k33
2

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî äåìïôè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ ñàìîíàñòðîéêîé äåìïôèðóþùåé
ñèëû äëÿ òîðìîæåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ìå-
õàòðîííûõ ñèñòåì ñ öèêëîâûì óïðàâëåíèåì. Ïðèâîäÿòñÿ
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñ
äåìïôèðóþùèì óñòðîéñòâîì ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ
âíåøíèõ ñèë è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî, ñàìî-
íàñòðîéêà, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, âíåøíÿÿ ñèëà, ïíåâìà-
òè÷åñêèé ðîáîò, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

The scheme of hydraulic damping device with self-reg-
ulation of damping force for braking of actuating mecha-
nisms of mechatronic systems with sequential control is
considered. The equations of motion of the actuating
mechanism with the damping device taking into account
the action of external forces and the analytical dependen-
cies for determination of principal structural parameters of
the device are presented.

Keywords: damping device, self-regulation, equations
of motion, external force, pneumatic robot, experimental
researches.
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ся при изìенениях ìассы переìещаеìых äетаëей
и скоростей поäвижных эëеìентов проìыøëенных
роботов, ìанипуëяторов и автооператоров. Мето-
äика рас÷ета основных параìетров этоãо устройст-
ва описана в работе [5]. Оäнако äанная ìетоäика
не у÷итывает äействие внеøних сиë, к которыì
сëеäует отнести сиëы тяжести и äвижущие сиëы
со стороны привоäа, необхоäиìые äëя уäержания
испоëнитеëüноãо ìеханизìа робота в рабо÷ей по-
зиöии.
В настоящей статüе преäëаãается конструкöия

саìонастраиваþщеãося ãиäравëи÷ескоãо äеìпфи-
руþщеãо устройства (СГДУ) äëя пневìати÷ескоãо
робота, привоäятся äифференöиаëüные уравнения
äвижения испоëнитеëüноãо ìеханизìа робота при
испоëüзовании этоãо устройства с у÷етоì посто-
янной внеøней сиëы, анаëити÷еские зависиìости
äëя опреäеëения основных конструктивных пара-
ìетров устройства и резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований эффективности еãо приìенения
в пневìати÷ескоì роботе.

Конструктивная и расчетная схемы СГДУ

Конструктивная схеìа СГДУ äëя торìожения
испоëнитеëüноãо ìеханизìа проìыøëенноãо ро-
бота с поìощüþ жестких упоров показана на рис. 1.
Эта конструкöия отëи÷ается от преäëоженной ра-
нее конструкöии [4] теì, ÷то поëости А и Б со-
общаþтся не ÷ерез осевые канаëы в порøне 4 с
äроссеëüныìи øайбаìи, а с поìощüþ отверстий 15
и 18 в среäнеì пояске 9 пëунжера 8. С öеëüþ ис-
кëþ÷ения поëноãо перекрытия отверстий 14 иëи 17
при äвижении с ìаксиìаëüныìи наãрузкаìи и ско-
ростяìи хоä пëунжера 8 в обоих направëениях оã-

рани÷ен упораìи 16 и 19, поëожение которых оп-
реäеëяется из усëовия обеспе÷ения ìиниìаëüной
скорости поäхоäа порøня 4 к оãрани÷итеëüныì
упораì корпуса.
При изìенении наãрузки иëи скорости øтока 2

иëи øтока 3, повыøается äавëение в поëости Б
иëи А, которое переäается соответственно в по-
ëостü 7 иëи 6. Всëеäствие разности пëощаäей тор-
öов среäнеãо (9) и крайнеãо (10 иëи 11) поясков,
пëунжер 8 переìещается вправо иëи вëево, пере-
крывая пояскоì 10 иëи 11 соответственно отвер-
стия 17 иëи отверстия 14, ÷то уìенüøает пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения. При этоì расхоä перете-
каþщей жиäкости уìенüøается, а сëеäоватеëüно,
уìенüøается и скоростü øтока 2 иëи 3 äо заäан-
ноãо зна÷ения, при котороì обеспе÷ивается без-
уäарное торìожение. В этоì устройстве суììар-
ная пëощаäü отверстий 15 и 18 äоëжна бытü не
ìенüøе суììарной пëощаäи отверстий 14 иëи 17.
Такое испоëнение äеìпфера позвоëяет упроститü
конструкöиþ и повыситü наäежностü еãо работы.
При выборе рас÷етной схеìы испоëнитеëüноãо

ìеханизìа с СГДУ приìеì сëеäуþщие äопущения:
испоëнитеëüный ìеханизì робота преäставëяется
в виäе оäноìассовой систеìы, а еãо соприкоснове-
ние со øтокаìи 1 и 3 äеìпфера явëяется безуäар-
ныì; отс÷ет коорäинаты испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа веäется от поëожения, соответствуþщеãо
ìоìенту соприкосновения со øтокоì, а отс÷ет ко-
орäинаты пëунжера � от коорäинаты испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа; жиäкостü в поëостях äеìпфера не-
сжиìаеìа, а посëе соприкосновения с äеìпфероì
испоëнитеëüный ìеханизì и øтоки äвижутся с
оäинаковыìи скоростяìи и ускоренияìи [3].
Рас÷етная схеìа испоëнитеëüноãо ìеханизìа

робота с СГДУ äвустороннеãо äействия показана
на рис. 2. В общеì сëу÷ае в äеìпфируþщеì уст-

1

2
14 15A 48 16 13 Б 3

177 11956 18191012

Рис 1. Конструкция СДГУ:
1 � корпус; 2, 3 � øтоки; 4 � порøенü; 5�7 � поëости;
8 � пëунжер; 9�11 � пояски пëунжера; 12, 13 � пружины;
14, 17 � äроссеëируþщие отверстия; 15, 18 � осевые отвер-
стия; 16, 19 � упоры
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Рис. 2. Расчетная схема СГДУ:
1 и 3 � øтоки; 2 � порøенü; 4 � пëунжер; 5 и 9 � пружины;
6�8 � пояски пëунжера; 10 и 11 � упоры; 12�14 � отверстия;
А�Г � поëости
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ройстве пружины сжатия 5 и 9 ìоãут иìетü раз-
ные разìеры и жесткости, поëости В и Г � разные
äëины, а пояски 6 и 8 пëунжера � разные äиаìет-
ры. Чисëа и разìеры отверстий 12�14 также ìоãут
бытü разныìи. Преäпоëожиì, ÷то разìеры поëос-
тей В и Г оäинаковы, пояски 6 и 8 иìеþт оäинако-
вые äиаìетры и в конструкöии иìеется по оäноìу
отверстиþ 12, 13, 14 оäинаковоãо äиаìетра.

Дифференциальные уравнения движения
исполнительного механизма

Из рас÷етной схеìы поëу÷иì систеìу уравне-
ний äвижения испоëнитеëüноãо ìеханизìа и пëун-
жера, наприìер, вправо:

(1)

ãäе mп и mпë � ìассы порøня и испоëнитеëüноãо
ìеханизìа, привеäенные к øтокаì äеìпфера и
пëунжера, соответственно; F � равноäействуþ-
щая внеøних сиë; bп, bпë � коэффиöиенты со-
противëения äвижениþ порøня 2 (сì. рис. 2) из-
за трения о стенку öиëинäра и из-за трения пëун-
жерных поясков о стенки внутренней осевой по-
ëости; k1, k2 � коэффиöиенты жесткости пружин
5 и 9; Sп � рабо÷ая пëощаäü порøня 2 (без пëо-
щаäей попере÷ных се÷ений øтоков 1 и 3 äеìпфе-
ра); S2пë = S2 � S1 � эффективная пëощаäü пëун-
жера; S1, S2 � рабо÷ие пëощаäи крайних (6 и 8) и
среäнеãо (7) поясков пëунжера (без пëощаäей от-
верстий 12 пëунжера и попере÷ных се÷ений øто-
ков пëунжера 4); Δpп = p1 � p2, Δpпë =  �  �
перепаäы äавëений ìежäу поëостяìи äеìпфера и
пëунжера (p1, p2, ,  � äавëения жиäкости со-
ответственно в поëостях Б, А, В и Г ); x � абсоëþт-
ная коорäината испоëнитеëüноãо ìеханизìа; y �
относитеëüная коорäината пëунжера 4.
Прибëиженное уравнение неразрывности пото-

ка жиäкости, перетекаþщей из оäних поëостей
äеìпфера в äруãие, иìеет виä:

Sп = [f0 � f(y)]u = S2пë  + f1u1 = f2u2, (2)

ãäе u, u1 и u2 � соответственно скорости те÷ения
жиäкости ÷ерез прохоäные се÷ения отверстий 13,
12 и 14; f0, f1 и f2 � соответственно поëные пëо-
щаäи се÷ений отверстий 13, 12 и 14; f(y) � пере-
крываеìая пëощаäü се÷ения отверстия 13, завися-
щая от коорäинаты y пëунжера äеìпфера.

Скоростü те÷ения жиäкости ÷ерез отверстия 14,
12 и 13 связана с соответствуþщиìи перепаäаìи
äавëений зависиìостяìи:

(3)

ãäе Δp1, Δp2, Δp3 � перепаäы äавëений ìежäу по-
ëостяìи Б и Г, Г и В, В и А; ρ � пëотностü жиäко-
сти; ξ(y), ξ1 и ξ2 � коэффиöиенты ãиäравëи÷еских
сопротивëений прохоäных се÷ений отверстий 13,
12 и 14 соответственно.
Преобразовав систеìу уравнений (1) на основа-

нии выражений (2) и (3), поëу÷иì:

mп  + bп  + y(k1 + ) +

+ ξ(y)  + ξ1  +

+ ξ2 = F; (4)

mпë  + bпë  + y(k1 + k2) �

� ξ1ρ  + mпë = 0.

Коэффиöиенты ãиäравëи÷еских сопротивëений
отверстий, как известно, зависят от ìноãих факто-
ров: виäа и разìеров отверстий, уãëа ìежäу осüþ
потока и норìаëüþ к пëоскости прохоäноãо се÷е-
ния отверстия, коэффиöиента сжатия потока, ÷исëа
Рейноëüäса и т. ä. [7]. Дëя нахожäения коэффиöи-
ента ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения прохоäноãо
се÷ения отверстия 13 воспоëüзуеìся прибëижен-
ной зависиìостüþ, поëу÷енной путеì заìены öи-
ëинäри÷ескоãо отверстия раäиусоì r0 эквиваëент-
ныì кваäратныì отверстиеì со сторонаìи a,

ξ(y) = [1 � aεcosγ(a � y)/Sп]
2,

ãäе ε � коэффиöиент сжатия потока; γ � уãоë ìежäу
осüþ потока и норìаëüþ к пëоскости прохоäноãо
се÷ения; a = r0  � äëина стороны эквиваëентно-
ãо кваäрата; r0 � раäиус äроссеëируþщеãо отвер-
стия.
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Расчетные зависимости для определения
основных параметров СГДУ

С öеëüþ поëу÷ения анаëити÷еских зависиìо-
стей äëя основных параìетров СГДУ приниìаеì
сëеäуþщие äопущения: ìасса пëунжера пренеб-
режиìо ìаëа; äействие сиë упруãости пружин
пëунжера и сиë трения порøня и пëунжера не
у÷итывается; равноäействуþщая äвижущих сиë
привоäа и сиëы тяжести F � постоянная веëи÷ина;
отверстия 13, 12 и 14 иìеþт оäинаковые äиаìет-
ры, т. е. их пëощаäи f0 = f1 = f2, а коэффиöиенты
ξ(y) = ξ1 = ξ2 = 1.
При этих äопущениях уравнение (4) буäет иìетü

виä:

mп  + kv = F, (5)

ãäе kv =  � коэффиöиент сопротивëения при

y = 0; F � постоянная сиëа.
Разäеëив все ÷ëены уравнения (5) на ìассу mп,

поëу÷иì:

= = , (6)

ãäе a = F/mп � ускорение.
Ввеäя новые обозна÷ения и заìенив переìен-

нуþ  на v, поëу÷иì уравнение (6) в виäе:

= (α2 � v2), (7)

ãäе = kv/mп � относитеëüный коэффиöиент

сопротивëения; α =  � постоянная ве-

ëи÷ина.
Запиøеì уравнение (7) как

= dt. (8)

Проинтеãрировав уравнение (8), поëу÷иì:

ln = t + C1, (9)

ãäе C1 � постоянная интеãрирования.
Реøение уравнения (9) зависит от соотноøения

скорости v и постоянной α. Преäпоëожиì, ÷то
v < α. Тоãäа из выражения (9) иìееì:

= , (10)

откуäа

v = α . (11)

В выражении (11) äробü преäставëяет собой ãи-
пербоëи÷еский танãенс показатеëüной функöии
( αt + C1):

α = th . (12)

С у÷етоì зависиìости (12) уравнение (11) при-
ìет виä:

v = αth . (13)

Испоëüзуя на÷аëüное усëовие v(0) = v0, опре-
äеëиì постояннуþ интеãрирования из выражения
v0 = αthC1:

C1 = arcth(v0/α). (14)

Так как ãипербоëи÷еский танãенс � функöия,
ìонотонно возрастаþщая от �1 äо +1 с ростоì ар-
ãуìента, то на основании выражений (13) и (14)
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то скоростü испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа буäет увеëи÷иватüся от на÷аëüноãо
зна÷ения v0 äо преäеëüноãо зна÷ения

α = . (15)

В сëу÷ае, коãäа v > α, уравнение (13) иìеет виä:

=

иëи

v = e . (16)

У÷итывая, ÷то äробü в уравнении (16) преäстав-
ëяет собой ãипербоëи÷еский котанãенс, запиøеì
еãо как:

v = αcth . (17)

x·· x·
2

3ρSп
3

2f0
2

----------

x··
F kvx

·2–

mп
----------------

kva

mп
-------

mп

kv
----- x·

2
–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·

dv
dt
----- kv0

kv0

mпa/kv

dv

α2
v

2
–

------------- kv0

1
2α
----- α v+

α v–
--------- kv0

α v+
α v–
--------- e

2 kv0
αt C1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

e
2 kv0

αt C1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–

e
2 kv0

αt C1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1+

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

kv0

e
2 kv0

αt C1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–

e
2 kv0

αt C1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1+

-------------------------------- kv0
αt C1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

kv0
αt C1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

mпa/kv

v α+
v α–
--------- e

2 kv0
αt C1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

e
2 kv0

αt C1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1–

e
2 kv0

αt C1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1+

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

kv0
αt C1+⎝ ⎠

⎛ ⎞



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 3

Постояннуþ интеãрирования C1 опреäеëяеì по
на÷аëüной скорости v(0) = v0 = αcthC1:

C1 = arcth . (18)

Из выражений (17) и (18) сëеäует, ÷то скоростü
испоëнитеëüноãо ìеханизìа в этоì сëу÷ае уìенü-
øается от зна÷ения v0 > α по закону ãипербоëи÷е-
скоãо котанãенса.
Интеãрируя выражение (17) при на÷аëüноì ус-

ëовии x(0) = 0, поëу÷иì:

x = ln . (19)

Испоëüзуя поëу÷енные выражения, найäеì ана-
ëити÷еские зависиìости äëя основных параìет-
ров СГДУ. О÷евиäно, ÷то наäо воспоëüзоватüся
усëовиеì, соãëасно котороìу на÷аëüная скоростü
буäет боëüøе зна÷ения α, опреäеëяеìоãо выраже-
ниеì (15).
Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета основных па-

раìетров äеìпфера явëяþтся: ìиниìаëüная (mmin)
и ìаксиìаëüная (mmax) ìассы испоëнитеëüноãо
ìеханизìа; ìиниìаëüная (vmin) и ìаксиìаëüная
(vmax) на÷аëüные скорости; коне÷ная скоростü, ко-
торая äоëжна бытü бëизка к установивøейся vус, а
также äопустиìое ускорение a0 на у÷астке торìо-
жения, которое оãрани÷ивается усëовияìи про÷-
ности эëеìентов конструкöии испоëнитеëüноãо
ìеханизìа и привоäа, а также äруãиìи усëовияìи.
Заäав зна÷ения постоянной α = vус и ускорения

a = a0, с поìощüþ выражения (15) поëу÷иì урав-
нение на÷аëüной пëощаäи f0 äроссеëируþщих от-
верстий äеìпфера. Поëаãая, ÷то привеäенная ìасса
m0 = mmin, и перехоäя к прежниì обозна÷енияì,
на основании форìуëы (15) поëу÷иì:

f0 ≤ vусSп , (20)

ãäе vус � коне÷ная скоростü; mmin � ìиниìаëüная
привеäенная ìасса испоëнитеëüноãо ìеханизìа;
a0 � äопустиìое ускорение.
Приниìая коне÷нуþ скоростü v(t1) = vус, с по-

ìощüþ выражения (18) и с у÷етоì выражения (20)
найäеì вреìя торìожения испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа ìассой mmin, äвижущеãося с на÷аëüной ско-
ростüþ v0 = vmin:

t1 = arccth . (21)

Найäя из выражения (21) с поìощüþ табëиö
ãипербоëи÷еских функöий вреìя t1 торìожения и

поäставив еãо в выражение (19), опреäеëиì ìини-
ìаëüнуþ äëину торìозноãо пути:

Lmin = ln . (22)

С поìощüþ выражения (18) по заäанной на-
÷аëüной скорости v(t2) = vус найäеì вреìя торìо-
жения испоëнитеëüноãо ìеханизìа с ìаксиìаëü-
ной ìассой mmax, äвижущеãося с на÷аëüной скоро-
стüþ v0 = vmax:

t2 = arccth , (23)

ãäе = .

Поäставив вреìя t2 из зависиìости (23) в выра-
жение (19), с у÷етоì выражения (20) нахоäиì ìак-
сиìаëüный торìозной путü äëя этих усëовий äви-
жения:

Lmax =

= ln . (24)

Приравняв выражения (22) и (24), нахоäиì за-
висиìостü äëя опреäеëения переìещения ymax
пëунжера äеìпфера.
Такиì образоì, по поëу÷енныì зависиìостяì

ìожно опреäеëитü основные конструктивные па-
раìетры СГДУ: äиаìетры порøня 4, äроссеëи-
руþщих отверстий 14 и 17, поясков 9, 10 и 11; хоä
порøня äеìпфера; параìетры пружин пëунжера,
при которых обеспе÷ивается заäанная коне÷ная
скоростü äвижения испоëнитеëüноãо ìеханизìа на
у÷астке торìожения; поëожения упоров 16 и 19
(сì. рис. 1).

Экспериментальные исследования
эффективности СГДУ

На основании поëу÷енных зависиìостей расс÷и-
таны основные конструктивные параìетры СГДУ
äëя торìожения руки пневìати÷ескоãо проìыø-
ëенноãо робота МП-9С в проäоëüноì направëе-
нии [5], спроектирован и изãотовëен еãо опытный
образеö и провеäены экспериìентаëüные иссëе-
äования еãо эффективности. Опытный образеö
äеìпфера 1 (рис. 3) закрепëяëи вìесто серийноãо
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α
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1
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äеìпфера на корпусе 2 пневìопривоäа выäвиже-
ния руки робота с поìощüþ кронøтейна 3 и вин-
тов 4 и 5.
Экспериìентаëüно иссëеäоваëи интенсивностü

и проäоëжитеëüностü коëебатеëüных проöессов,
возникаþщих при позиöионировании как с поìо-
щüþ ненастраиваеìоãо серийноãо äеìпфера, так и
с поìощüþ опытноãо образöа СГДУ, в зависиìо-
сти от наãрузки и скорости руки робота. Иссëеäо-
вания осуществëяëисü путеì изìерения скоростей
коëебатеëüных äвижений äаëüноìерныì ëазерныì
виброìетроì RSV-150 при пряìоì и обратноì на-
правëениях переìещения руки робота, разëи÷ных
ìассах переìещаеìоãо ãруза и разных скоростях
äвижения.

Иссëеäования показаëи, ÷то опытный образеö
СГДУ боëее эффективен, ÷еì ненастраиваеìый се-
рийный äеìпфер. Он обеспе÷иë ìенüøие аìпëи-
туäы и проäоëжитеëüности коëебатеëüных äвиже-
ний руки робота при изìенениях скоростей äвиже-
ния и наãрузок.
На рис. 4 привеäены ãрафики изìенения вибро-

скорости vк коëебаний руки при позиöионирова-
нии в пряìоì направëении с поìощüþ серийноãо
äеìпфера (а) и опытноãо образöа (б) СГДУ, со-
ãëасно которыì äиапазон скоростей vк коëебаний
руки робота с серийныì äеìпфероì в ìоìент уäа-
ра об упор составиë 130 ìì/с, а вреìя затухания �
0,42 с (сì. рис. 4, а). Испоëüзование опытноãо об-
разöа äеìпфера позвоëиëо снизитü виброскоростü
äо 120 ìì/с, а проäоëжитеëüностü коëебаний äо
0,34 с (сì. рис. 4, б).
Выпоëненные иссëеäования показаëи, ÷то преä-

ëаãаеìое СГДУ обеспе÷ивает боëее стабиëüные ко-
не÷ные скорости в ìоìент соприкосновения с же-
сткиìи упораìи при изìенениях ìасс и скоростей
испоëнитеëüноãо ìеханизìа пневìати÷ескоãо ро-
бота, ÷еì серийное äеìпфируþщее устройство.
В резуëüтате уìенüøается интенсивностü коëеба-
теëüных äвижений испоëнитеëüноãо ìеханизìа
при уäаре об оãрани÷итеëüный упор и повыøается
то÷ностü позиöионирования. Преäëоженнуþ кон-
струкöиþ СГДУ ìожно испоëüзоватü äëя торìо-
жения испоëнитеëüных ìеханизìов не тоëüко
проìыøëенных роботов, но и äруãих ìехатронных
систеì с öикëовыì управëениеì. Еãо приìенение
повысит äинаìи÷ескуþ то÷ностü, быстроäействие
и наäежностü работы этих систеì.
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Рис. 3. Опытный образец СГДУ:
1 � ãиäроäеìпфер; 2 � пневìопривоä руки робота; 3 � крон-
øтейн; 4 и 5 � винты крепëения

Рис. 4. Колебания скоростей vк руки робота с серийным
демпфером (а) и с опытным образцом СГДУ (б)
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Êîíòðîëü ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé òåíçîìåòðèè îòêëîíåíèÿ
îò ïëîñêîñòíîñòè êðóãëûõ ïèë ïðè èõ íåñèììåòðè÷íîì èçãèáå

При экспëуатаöии круãëой пиëы ее напряжен-
ное состояние � äвухосное, т. е. пëоское. Возни-
каþщие в пиëе остато÷ные напряжения σ1 и σ2
(рис. 1) вëияþт на ка÷ество распиëа [1].
Откëонение круãëой пиëы от пëоскостности

(рис. 2) явëяется сëеäствиеì крити÷ескоãо перепа-
äа теìператур в раäиаëüноì направëении.
Поëе äопуска откëонений от пëоскостности за-

висит от разìеров и свойств распиëиваеìоãо ìате-
риаëа. Допустиìое откëонение от пëоскостности
круãëых пиë равно ìаксиìаëüноìу äопустиìоìу
откëонениþ wmax разìера распиëиваеìоãо ìате-
риаëа, которое зависит от тоëщины hì посëеäнеãо:

Дëя контроëя пëоскостности круãëых пиë по ос-
тато÷ныì напряженияì преäëаãается испоëüзоватü
ìетоä акусти÷еской тензоìетрии, основанный на
изìенении скорости распространения уëüтразву-
ковых коëебаний поä äействиеì приëоженной на-
ãрузки. Систеìа уравнений, описываþщая изìене-
ния остато÷ных напряжений σ1 и σ2 в зависиìости
от скорости распространения уëüтразвуковых ко-
ëебаний в ìатериаëе, иìеет виä [2]:

(1)

ãäе A и B � коэффиöиенты, опреäеëяеìые экспе-
риìентаëüно; vlx и vl0 � скорости распространения
уëüтразвуковых коëебаний при нуëевых и остато÷-
ных напряжениях.
Выразиì остато÷ные напряжения в систеìе урав-

нений (1) ÷ерез эквиваëентные напряжения 
соãëасно работе [3]:

= . (2)

Выражение (2) с у÷етоì изìенения скорости
распространения попере÷ных уëüтразвуковых ко-
ëебаний приìет виä:

= .

Ввеäеì обозна÷ения K = .

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêîé òåíçîìåòðèè
äëÿ êîíòðîëÿ ïëîñêîñòíîñòè êðóãëûõ äåðåâîðåæóùèõ
ïèë. Óñòàíîâëåí îöåíî÷íûé ïàðàìåòð êîíòðîëÿ è çîíû ñ
íàèáîëüøèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ îòêëîíåíèÿ
îò ïëîñêîñòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóãëàÿ ïèëà, àêóñòè÷åñêàÿ òåíçî-
ìåòðèÿ, óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ, ïëîñêîñòíîñòü, ýê-
âèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ.

The application of acoustic tensometry for control of
planarity of circular wood-cutting saws is considered. The
assessment control parameter and the zone with maximum
residual stresses, which are recommended to use for con-
trol of planarity deviation, are determined.

Keywords: circular saw, acoustic tensometry, ultrasonic
vibrations, planarity, equivalent stresses.
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Рис. 1. Схема напряжений в сегменте круглой пилы при изгибе:
σϕ и σr � норìаëüные напряжения в окружноì и раäиаëüноì
направëениях; h � тоëщина äиска; r � раäиус äиска; σ1 и σ2 �
первое и второе ãëавные напряжения; α � уãоë накëона пëос-
кости ãëавных напряжений
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Тоãäа

= K .

Опреäеëиì характер распреäеëения эквиваëент-
ных напряжений в раäиаëüноì направëении пиëы.
Дëя этоãо сìоäеëируеì теìпературный перепаä в
этоì направëении äëя äиска äиаìетроì D = 500 ìì
и тоëщиной h = 2,5 ìì, зажатоãо фëанöаìи äиа-
ìетроì dф = 125 ìì.

Физико-механические показатели стали 9ХФ диска,
заданные при моделировании

Заäаваëи теìпературный перепаä в раäиаëüноì
направëении в äиапазоне 20ј80 °C. Кривая распре-
äеëения теìпературы привеäена на рис. 3.
При ìоäеëировании теìпературу зубüев пиëы

заäаваëи равной теìпературе периферии äиска, а
теìпературу в обëасти защеìëения äиска фëанöа-
ìи � равной 20 °C.
На рис. 4 преäставëены распреäеëение эквива-

ëентных напряжений σэкв в раäиаëüноì направëе-
нии r äиска и соответствуþщие иì äефорìаöии ε.
Наибоëüøие напряжения, обусëовëенные теìпе-
ратурныì возäействиеì, возникаþт на периферии
äиска. Повыøенные напряжения набëþäаþтся
также в зоне защеìëения äиска фëанöаìи.
Такиì образоì, наибоëее вероятная обëастü об-

разования остато÷ных напряжений, вëияþщих на
откëонение от пëоскостности äиска круãëых пиë, �
еãо периферийная ÷астü.
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Рис. 3. Распределение температур T в круглой пиле в радиальном
направлении
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Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений sэкв и
деформаций e в круглой пиле в радиальном направлении
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Анаëиз пубëикаöий по рас÷е-
ту жесткости резüбовых соеäине-
ний показаë, ÷то в приìеняеìых
рас÷етах контактных äефорìа-
öий опорный изãибаþщий ìо-
ìент и раäиаëüная äефорìаöия
теëа ãайки в совокупности не
у÷итываþтся. Вìесте с теì круп-
нейøие аварии, вызванные отры-
воì витков резüбы ответственных
резüбовых соеäинений, показаëи
необхоäиìостü совìестноãо у÷ета
этих факторов äëя повыøения
то÷ности опреäеëения распреäе-
ëения наãрузки по виткаì резüбы
и рассеяния энерãии в резüбовых
соеäинениях, а также актуаëü-
ностü разработки способов кон-
троëя усиëия затяжки и выбора
из партии резüбовых соеäинений
образöа с ëу÷øиìи äеìпфируþ-
щиìи свойстваìи.
Анаëиз пубëикаöий показаë,

÷то на сеãоäняøний äенü рас÷ет-
ные распреäеëения наãрузки по
виткаì резüбы не поäтвержäены
экспериìентаëüныìи äанныìи,
а у÷ет контактных äефорìаöий
витков весüìа сëожен.
Иссëеäование резüбовых со-

еäинений затруäнено теì, ÷то
непосреäственные изìерения на
контактируþщих витках невоз-
ìожны.

В работах Я. Г. Пановко,
Г. И. Страхова и Д. Н. Реøетова
принято äопущение, ÷то эффект
Пуассона привоäит к изìенениþ
разìеров попере÷ных се÷ений
боëта и ãайки и относитеëüноìу
проскаëüзываниþ витков резüбы
по кони÷еской поверхности.
Резуëüтаты экспериìентов

[1, 2] показаëи, ÷то раäиаëüные
äефорìаöии на поряäок превы-
øаþт äефорìаöии от эффекта
Пуассона, и это обусëовëивает

нето÷ностü рас÷етов резüбовых
соеäинений.
Дëя изìерения относитеëüных

переìещений витков резüбы боë-
та и ãайки разработана и изãо-
товëена экспериìентаëüная ус-
тановка, позвоëяþщая созäаватü
öикëи÷ескуþ наãрузку äо 120 кН.
Наãрузку образöа контроëиро-

ваëи ìаноìетроì и тензорезисто-
раìи, накëеенныìи на øток ãиä-
роöиëинäра.
Дëя изìерения взаиìных пе-

реìещений витков резüбы разра-
ботан äифференöиаëüный еìко-
стной преобразоватеëü [3] (рис. 1).
При осевой наãрузке образöа из-
ìеняþтся зазоры ìежäу среä-
ниì эëектроäоì 5 и наружныìи
эëектроäаìи 1 и 2, фиксируеìые
изìеритеëüныì прибороì. Раз-
жиìной труб÷атый кронøтейн 3
устанавëивается в раäиаëüное
отверстие в ãайке 6 так, ÷тобы еãо
выступ нахоäиëся в непосреäст-
венной бëизости от витков резü-
бы боëта, а стерженü среäнеãо
эëектроäа 5 быë вставëен в кони-
÷еское отверстие в боëте 4.
Дëя изìерения раäиаëüной äе-

форìаöии ãайки М12Ѕ1,5 разра-
ботан äат÷ик [4], преäставëяþ-
щий собой коëüöо с ìикроìетри-
÷ескиì винтоì äëя настройки,
призìати÷еской опорой и тен-
зорезистораìи, накëеенныìи на
коëüöо. Такой äат÷ик необхоäиì
äëя искëþ÷ения вëияния раäи-
аëüноãо отверстия на äефорìа-
öиþ ãайки.
Ниже привеäены ìетоä и ре-

зуëüтаты рас÷ета распреäеëения
наãрузки по виткаì резüбовоãо
соеäинения, совокупноãо вëия-
ния на еãо жесткостü øерохова-
тости поверхности витков, ра-
äиаëüной äефорìаöии теëа ãай-
ки и опорноãо изãибаþщеãо ìо-
ìента.
Первыì заäа÷у о распреäеëе-

нии наãрузки в резüбах боëта и
ãайки реøиë Н. Е. Жуковский
еще в 1902 ã. [5]. По еãо схеìе
разностü осевых äефорìаöий теë
боëта и ãайки соответствует раз-
ности проãибов коëüöевых äис-

1 2

36

5

4

Рис. 1. Схема измерения взаимных пере-
мещений витков резьбового соединения с
помощью дифференциального емкостного
преобразователя

Э. Б. ЦХАЙ, канä. техн. наук (Тоìский ãосуäарственный 
архитектурно-строитеëüный университет), e-mail: tskhay1941@mail.ru

Ñîâîêóïíûé ó÷åò ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè ãàéêè, øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè âèòêîâ è îïîðíîãî 
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðè äåôîðìàöèÿõ 
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè
òåëà ãàéêè, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè âèòêîâ è îïîðíîãî èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà íà æåñòêîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïîëó÷åíû äàííûå, óòî÷íÿþùèå
ðàñ÷åòû ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå âèòêîâ, óãëîâîå ïå-
ðåìåùåíèå.

By experimental research of influence of nut body radial deformation, surface
roughness of threads and support bending moment on stiffness of threaded
joints, the data, refining the analysis of threaded joints, are obtained.

Keywords: threaded joint, radial deformation, surface roughness, relative dis-
placement of threads, angular displacement.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 3 23

ков. В 1951 ã. И. А. Бирãер [6] по-
ëу÷иë реøение заäа÷и с непре-
рывной резüбой в резüбовоì со-
еäинении, которое быëо приве-
äено и в еãо ìоноãрафиях 1959
и 1973 ãоäов. Опубëикованные
позже работы äруãих авторов по
äанной теìе, ни÷еãо не äобавиëи
к реøениþ И. А. Бирãера.
Оäнако засëуживаþт вниìа-

ния работы В. Б. Жукова [7], в
которых у÷итываëся опорный из-
ãибаþщий ìоìент, и В. Б. Кук-
ëина [8] по иссëеäованиþ вëия-
ния øероховатости поверхности
резüбы на распреäеëение наãруз-
ки по виткаì резüбовоãо соеäи-
нения.
Экспериìентаëüно быëи оп-

реäеëены разностü осевых äефор-
ìаöий боëта и ãайки и относи-
теëüные переìещения контакти-
руþщих витков [9], ÷то позвоëи-
ëо сравнитü экспериìентаëüные
и рас÷етные äанные.
Дëя опреäеëения зависиìости

взаиìных переìещений витков
боëта и ãайки от наãрузки срезаëи
все витки ãайки, кроìе витка,
öентраëüноãо по äëине резüбы, и
сверëиëи раäиаëüное отверстие
äëя еìкостноãо преобразовате-
ëя, с поìощüþ котороãо опреäе-
ëяëи относитеëüные переìеще-
ния витков [10].

В резуëüтате поëу÷иëи тари-
рово÷ный ãрафик � зависи-
ìостü относитеëüных переìеще-
ний витка от осевой наãрузки и
опреäеëиëи взаиìные относи-
теëüные переìещения трех пар
витков реаëüноãо резüбовоãо со-
еäинения, ÷то позвоëиëо опреäе-
ëитü распреäеëения осевой на-
ãрузки по виткаì в зонах опорно-
ãо (ОТ) и свобоäноãо (СТ) торöов
и в öентраëüной зоне ãайки.
Преäëоженный ìетоä позво-

ëяет опреäеëитü переìещения
витков ãайки относитеëüно вит-
ков боëта при осевой наãрузке по
высоте h ãайки и оöенитü сово-
купное вëияние øероховатости
поверхности витков, ãабаритных
разìеров ãайки, ноìинаëüноãо
äиаìетра резüбы и опорноãо из-
ãибаþщеãо ìоìента на распреäе-
ëение осевой наãрузки по вит-
каì резüбы. Экспериìентаëüные
äанные вëияния пере÷исëенных
факторов на распреäеëение на-
ãрузки по виткаì образöа ãайки
преäставëены в табëиöе.
Рассìотриì вëияние раäиаëü-

ной äефорìаöии на про÷ностü
резüбы. Дëя оäноãо ноìинаëü-
ноãо разìера резüбы станäартоì
преäусìотрено приìенение ãаек
разных разìеров. Резуëüтаты
ìноãо÷исëенных иссëеäований

вëияния параìетров ãайки на
про÷ностü резüбовоãо соеäине-
ния при стати÷еских и переìен-
ных наãрузках неоäнозна÷ны.
Так, в ìоноãрафии И. А. Бирãера
[6] утвержäается, ÷то увеëи÷ение
высоты h ãайки свыøе (0,5ј0,6)d
(d � ноìинаëüный äиаìетр резü-
бы) не äоëжно привоäитü к су-
щественноìу повыøениþ со-
противëения устаëости, так как
наãрузка на наибоëее наãружен-
ный виток по÷ти не изìеняется.
А экспериìентаëüные иссëеäова-
ния А. И. Якуøева [11] показа-
ëи, ÷то увеëи÷ение высоты ãай-
ки äо 2d привоäит к увеëи÷ениþ
преäеëüной аìпëитуäы переìен-
ноãо напряжения на 57 %. Дан-
ное противоре÷ие поäтвержäа-
ет, ÷то вопрос выбора оптиìаëü-
ных разìеров ãайки остается от-
крытыì.
Анаëити÷еское опреäеëение

раäиаëüной äефорìаöии ãайки
пробëеìати÷но. Моäеëü ãайки
ìожно преäставитü в виäе тоë-
стостенной трубы, наãруженной
внутренниì äавëениеì, и вос-
поëüзоватüся известныì реøе-
ниеì Ляìэ. Оäнако преäпо÷ти-
теëüнее ìетоä Ритöа [12], у÷иты-
ваþщий неравноìерностü рас-
преäеëения внутреннеãо äавëе-
ния в осевоì направëении. Ввиäу
сëожности рас÷ета контактных
äефорìаöий по кони÷еской вин-
товой поверхности, неизвест-
ности характера распреäеëения
наãрузки по виткаì и вëияния
опорноãо изãибаþщеãо ìоìента
на про÷ностü резüбовых соеäине-
ний рекоìенäуется приìенятü
экспериìентаëüный ìетоä.
В ка÷естве экспериìентаëüных

образöов испоëüзоваëи øпиëüки
и ãайки М12Ѕ1,5. Раäиаëüнуþ äе-
форìаöиþ Δr ãайки реãистриро-
ваëи äат÷икоì раäиаëüной äе-
форìаöии и с поìощüþ саìопи-
øущеãо потенöиоìетра поëу÷аëи
äиаãраììу äефорìаöии в виäе
петеëü ãистерезиса. Цикëи÷еское
наãружение образöов осуществ-
ëяëи на прессе ZDMU-10. По-
ãреøностü изìерения раäиаëü-
ной äефорìаöии ãайки в ëþбоì
се÷ении не превыøаëа 0,01 ìкì.

Ноìер 
опыта Параìетры образöа ãайки Q,

кН
A, 
сì2

ω,
кН�ìкì/сì2

Δп (Δr), 
ìкì

1 М36Ѕ2; D = 70 21ј49 17 41,65 21,0
2 М36Ѕ2; D = 65 21ј49 6 18,00 14,0
3 М36Ѕ2; D = 60 21ј49 8 28,00 12,2
4 М36Ѕ1,5; D = 70; Rz = 40 14ј42 21 53,34 17,0
5 М36Ѕ1,5; D = 70; Ra = 2 14ј42 19 20,43 13,0
6 М42Ѕ2; ОТ; D = 70 35ј105 65,5 322,40 12,4
7 М42Ѕ2; СТ; D = 70 35ј105 43 192,00 7,34
8 М42Ѕ2; СТ; D = 70 40ј94 27 120,60 4,30
9 М42Ѕ2; СТ; D = 70 52ј89 10 44,68 1,40
10 М12Ѕ1,5; S = 19; h = 10 20ј40 23,4 21,39 (5,40)
11 М12Ѕ1,5; S = 22; h = 10 20ј40 21 18,98 (5,20)
12 М12Ѕ1,5; S = 24; h = 10 20ј40 19,8 18,80 (4,90)
13 М12Ѕ1; Ra = 2,5 28ј49 13 28,70 (2,50)
14 М12Ѕ1,5; Rz = 60 28ј49 20 42,60 (5,80)
15 М12Ѕ1,5; СТ; S = 19; h = 10 0ј49 8,2 175,20 (11,45)
16 М12Ѕ1,5; СТ; S = 19; h = 20 0ј49 8 168,80 (16,85)
18 М12Ѕ1,5; S = 22; h = 20; dот = 12,5 21ј105 61 96,99 (4,70)
19 М12Ѕ1,5; S = 22; h = 20; dот = 14 21ј105 41,5 65,15 (2,96)

Приì е ÷ а н и я. 1. A � пëощаäü петëи ãистерезиса; ω � поãëощаеìая резüбой
энерãия; Δп � переìещения витков ãайки относитеëüно боëта. 2. Параìетры D, S, h и
äиаìетр dот отверстия поä боëт � в ìиëëиìетрах, Ra, Rz � в ìикроìетрах.
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Резуëüтаты изìерения раäи-
аëüной äефорìаöии Δr ãаек
М12Ѕ1,5 высотой h = 10 ìì в зо-
нах ОТ (петëя 1) и СТ (петëя 2)
показаны на рис. 2, соãëасно ко-
тороìу в проöессе наãружения
попере÷ноãо се÷ения разìеры
ãайки в зоне ОТ постоянно уве-
ëи÷иваþтся, а в зоне СТ сна÷аëа
увеëи÷иваþтся, а затеì уìенü-
øаþтся. При разãрузке образöа
äефорìаöия  ãайки  происхоäит
в обратной посëеäоватеëüности.
Первый этап ìожно объяснитü
относитеëüныì проскаëüзывани-
еì витков вäоëü образуþщей ко-
ни÷еской поверхности витка,
второй � вëияниеì опорноãо из-
ãибаþщеãо ìоìента.
Дëя ãаек высотой h = 30 ìì

раäиаëüная äефорìаöия Δr в зо-
не СТ отриöатеëüных зна÷ений
не иìеëа.
Зависиìостü раäиаëüной äе-

форìаöии Δr от разìеров S и h
ãайки боëее сëожная. Дëя низких
и норìаëüных ãаек при увеëи÷е-
нии разìера S от 17 äо 22 ìì ра-
äиаëüная äефорìаöия в зоне ОТ
уìенüøается, а при увеëи÷ении S
от 22 äо 24 ìì � увеëи÷ивается.
Дëя высоких и особо высоких ãа-
ек (h ≥ 1,5d) установëено, ÷то с
увеëи÷ениеì S от 19 äо 22 ìì ра-
äиаëüная äефорìаöия возрастает
с 10,4 äо 18,2 ìкì. Даëüнейøее
увеëи÷ение разìера S äо 24 ìì
привоäит к уìенüøениþ Δr на
27 % относитеëüно ãайки, у кото-
рой S = 22 ìì.
Установëено, ÷то изìерениеì

разìеров попере÷ноãо се÷ения
ãайки в зоне ОТ ìожно контро-
ëироватü усиëие затяжки. Дëя
выяснения при÷ин уìенüøения
усиëия затяжки испоëüзоваëи еì-
костной преобразоватеëü, у кото-
роãо пëоскости эëектроäов рас-
поëожены параëëеëüно оси резü-
бы. Это позвоëиëо реãистриро-
ватü уãоë ϕ поворота ãайки М36Ѕ4
относитеëüно боëта при осевой
öикëи÷еской наãрузке (рис. 3).
При разãрузке äо нуëя за кажäый
öикë происхоäит поворот ãайки
на уãоë ϕ = 2,5′. При разãрузке äо
Qр ≥ 7 кН петëя ãистерезиса за-

ìыкается, т. е. саìоотвин÷ива-
ния нет.
Осевая öикëи÷еская наãрузка

затянутоãо соеäинения привоäит
к öикëи÷ескоìу знакопереìен-

ноìу уãëовоìу ìикропереìеще-
ниþ ãайки. В зависиìости от от-
ноøения аìпëитуäы öикëи÷е-
скоãо наãружения к среäнеìу
усиëиþ этиì ìикропереìещени-
яì соответствует заìкнутая ãис-
терезисная петëя, коãäа не про-
исхоäит саìоотвин÷ивания, иëи
незаìкнутая, коãäа при кажäоì
öикëе ãайка саìоотвин÷ивается.
Вëияние øероховатости по-

верхности на жесткостü резüбы
иссëеäоваëи на спеöиаëüных об-
разöах. Относитеëüные переìе-
щения Δп витков в зоне ОТ образ-
öа с резüбой М36Ѕ2 привеäены
на рис. 4. Повыøение ка÷ества
обработки (уìенüøение параìет-
ра øероховатости) привоäит при
оäинаковой осевой наãрузке Q к
зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ отно-
ситеëüноãо проскаëüзывания Δп
витков резüбы, ÷то увеëи÷ивает
раäиаëüнуþ äефорìаöиþ Δr ãай-
ки. Это поäтвержäается абсо-
ëþтныìи раäиаëüныìи äефор-
ìаöияìи ãаек М12Ѕ1,5 разной
øероховатости (сì. табëиöу, опы-
ты 13 и 14).
Уìенüøение параìетра øе-

роховатости поверхности витков
также снижает рассеяние энерãии.
Рассìотриì резуëüтаты теоре-

ти÷еских и экспериìентаëüных
иссëеäований рассеяния энерãии
в резüбовых соеäинениях при
öикëи÷ескоì наãружении и вëия-
ние параìетров резüбы на äисси-
паöиþ энерãии. Установëено, ÷то
в зоне ОТ ãайки при осевоì на-
ãружении разìеры ее попере÷но-
ãо се÷ения увеëи÷иваþтся прак-
ти÷ески сразу, так как уãоë про-
фиëя ìетри÷еской резüбы, рав-
ный 60°, зна÷итеëüно превыøает
уãоë конуса трения покоя.
Изìенения разìеров се÷ения

ãайки в зоне СТ зависят от S и h.
В общеì сëу÷ае относитеëüные
переìещения витков боëта и ãай-
ки при восхоäящей и нисхоäя-
щей ветвях петëи ãистерезиса в
ëþбоì се÷ении по высоте h ìож-
но опреäеëитü по форìуëе

= Δв + Δr + ,

8

0 10 20 30 40 Q, кН

Δr, ìкì

1
4

0

�4

�8

2

8

1 2 3 4 5 6 7 ϕ�

Q, кН

4

0

2

1

9

7

6

5

3

Рис. 2. Диаграмма радиальной деформации
Dr гайки М12Ѕ1,5 (S = 24 мм, h = 10 мм)
при изменении от циклической нагрузки Q
в зонах опорного и свободного торцов
гайки

Рис. 3. Изменение угла j поворота гайки
М36Ѕ4 относительно болта при разгрузке
до Qр = 0 за три цикла

9

21 25 29 33 37 41 45 Q, кН

Δп, ìкì

1

0

6

3

2

Рис. 4. Диаграмма перемещений Dп витков
гайки М36Ѕ2 относительно витков болта
при изменении осевой нагрузки Q и
Rz = 60 мкм (1) и Ra = 2,5 мкм (2)
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ãäе  � переìещения при на-
ãружении;  � переìещения
при разãружении; Δr � переìе-
щения всëеäствие раäиаëüной äе-
форìаöии ãайки; Δк � переìеще-
ния от контактных äефорìаöий
при äействии накëонных сиë вне
конуса трения.
Дëя опреäеëения ãистерезис-

ных потерü за оäин öикë на-
ãружения кроìе относитеëüных
переìещений необхоäиìо знатü
норìаëüное контактное äавëе-
ние q, которое в первоì прибëи-
жении ìожно вы÷исëитü, ис-
поëüзуя закон Бирãера распреäе-
ëения наãрузки по виткаì. Наëи-
÷ие зависиìости переìещений Δп
от осевой наãрузки Q позвоëяет
опреäеëитü рассеяние энерãии:

ω = [ (Qz) � (Qz)]dQ.

Иссëеäоваëи образöы ãаек
М12Ѕ1,5 и М36, М42 с наружны-
ìи äиаìетраìи D = 60, 65 и
70 ìì и разëи÷ныìи параìет-
раìи резüбы. Некоторые ре-
зуëüтаты экспериìентов приве-
äены в табëиöе. При повыøе-
нии ка÷ества поверхности вит-
ков � изìенении параìетра
øероховатости Rz = 40 ìкì на
Ra = 2 ìкì снижается поãëощае-
ìая энерãия ω в резüбе (с 53,34 äо
20,43 кН�ìкì/сì2). Это же на-
бëþäается äëя образöов с резüбой
М12Ѕ1,5 при изìенении пара-
ìетра øероховатости Rz = 60 ìкì
на Ra = 2,5 ìкì. При этоì äеìп-
фируþщая способностü образöа
уìенüøиëасü в 1,5 раза.
Такиì образоì, разработан

ìетоä опреäеëения äефорìаöий
теëа ãайки, относитеëüных пере-
ìещений витков резüбы и пово-
рота ãайки относитеëüно боëта,
позвоëяþщий оöенитü вëияние
øероховатости поверхности, ра-
äиаëüной äефорìаöии ãайки и
опорноãо изãибаþщеãо ìоìента;
разработаны и внеäрены способы
опреäеëения распреäеëения на-
ãрузки по виткаì резüбы, контро-
ëя усиëия затяжки, äат÷ик раäи-

аëüной äефорìаöии и äифферен-
öиаëüный еìкостной преобразо-
ватеëü, защищенные патентаìи
РФ; преäëожен способ выбора
из партии резüбовых соеäине-
ний образöа, обëаäаþщеãо наи-
ëу÷øиìи äеìпфируþщиìи свой-
стваìи; иссëеäовано явëение са-
ìоотвин÷ивания при осевой öик-
ëи÷еской наãрузке.
При этоì не поäтверäиëся вы-

воä Е. Паëанäа о тоì, ÷то в про-
öессе осевоãо наãружения разìе-
ры попере÷ноãо се÷ения ãайки в
зоне СТ уìенüøаþтся: этот вы-
воä не соответствует резуëüтатаì
экспериìента äëя высоких ãаек;
не поäтверäиëосü утвержäение
И. А. Бирãера [9], ÷то при оäина-
ковой осевой наãрузке интенсив-
ностü распреäеëения ее по высоте
äëя норìаëüных и высоких ãаек
отëи÷ается незна÷итеëüно.
Установëено:
увеëи÷ение высоты ãайки уве-

ëи÷ивает ее изãибнуþ жесткостü,
÷то привоäит к снижениþ наãруз-
ки на опорноì витке и уìенü-
øениþ раäиаëüной äефорìаöии
ãайки;

äëя высоких и особо высоких
ãаек с увеëи÷ениеì раäиаëüных
разìеров попере÷ная äефорìа-
öия ãайки сна÷аëа возрастает, а
затеì снижается. Это связано с
ростоì раäиаëüной жесткости
ãайки;
увеëи÷ение наружных разìе-

ров ãайки привоäит к увеëи÷е-
ниþ рассеяния энерãии и взаиì-
ных относитеëüных переìещений
витков;
в зоне ОТ при осевоì наãру-

жении происхоäит увеëи÷ение
разìеров попере÷ноãо се÷ения
ãайки, в зоне СТ разìеры ìоãут
изìенятüся в три этапа: увеëи÷и-
ватüся, сохранятüся, затеì уìенü-
øатüся;
при осевоì наãружении резü-

бовоãо соеäинения иìеþт ìесто
äва перехоäных проöесса взаиì-
ных переìещений контактируþ-
щих витков: первый � äефорìа-
öия контакта из-за ìикронеров-
ностей поверхности; второй �
проскаëüзывание контактируþ-

щих поверхностей всëеäствие ра-
äиаëüной äефорìаöии ãайки.
Дëя ответственных соеäинений

экспериìентаëüное опреäеëение
жесткости и äеìпфируþщих ха-
рактеристик резüбовых соеäине-
ний преäпо÷титеëüнее рас÷ета,
так как ìенее труäозатратно.
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Óðàâíåíèå êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ
ïðè ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ

Дëя реøения ìноãих заäа÷ ìеханики тверäоãо
теëа необхоäиìо установитü связü ìежäу äефорìа-
öияìи и напряженияìи, возникаþщиìи поä äей-
ствиеì наãрузки [1]. Дëя инженерных рас÷етов, как
правиëо, приìеняþт поëиãонаëüнуþ аппроксиìа-
öиþ. При этоì кривая äефорìирования при растя-
жении схеìатизируется кусо÷но-ëинейной функ-
öией относитеëüноãо напряжения = σ/σт от от-
носитеëüной äефорìаöии = ε/εт, ãäе за преäеë
теку÷ести σт принято напряжение, соответствуþ-
щее преäеëу пропорöионаëüности; εт � äефорìа-
öия, соответствуþщая преäеëу теку÷ести.
В этоì сëу÷ае уравнение кривой äефорìирова-

ния в кажäоì интерваëе ≤ ε ≤  ìожно за-
писатü как = ak + bk , ãäе ak и bk � коэффиöи-
енты, опреäеëяеìые по экспериìентаëüной кривой
äефорìирования. Дëя описания äиаãраìì äефор-
ìирования ìетаëëов при оäнократноì наãруже-
нии, привеäенных в работе [2], испоëüзоваëи øестü
интерваëов äефорìирования, т. е. äëя описания
оäной кривой äефорìирования вы÷исëяëи 12 ко-
эффиöиентов. Данный способ испоëüзуется в про-
ãраììе ANSYS.
Чисëо коэффиöиентов a и b ìожно сократитü

äо äвух, испоëüзуя ìоäеëü тверäоãо теëа, состояще-
ãо из ìножества оäинаковых, но разëи÷но напря-
женных ìикрообъеìов. Кажäый ìикрообъеì при
äефорìировании обëаäает ëинейныì упро÷нени-
еì. Преäпоëожиì, ÷то при изìенении äефорìаöии
напряжение в норìаëüноì се÷ении ìикрообъеìа
изìеняется в соответствии с уравненияìи:

σi = Eεi при εi ≤ εт;

σi = Eεт + Es(εi � εт) при εi > εт,

ãäе E � ìоäуëü упруãости; Es � ìоäуëü упро÷-
нения.
Пустü в норìаëüноì се÷ении теëа нахоäится no

ìикрообъеìов, тоãäа напряжение в äанноì се-
÷ении

σ = Eεi + [Eεт + Es(εi � εт)],

ãäе n � ÷исëо ìикрообъеìов, испытываþщих уп-
руãуþ äефорìаöиþ, остаëüные (n � no) ìикро-
объеìов испытываþт упруãопëасти÷ескуþ äефор-
ìаöиþ.
Есëи äефорìаöия всеãо теëа при растяжении

поëу÷ит приращение dε, то и кажäый ìикрообъеì
поëу÷ит такое же приращение äефорìаöии. При
этоì среäнее напряжение составит

σ + dσ = E(εi + dε) +

+ [Eεт + Es(εi � εт + dε)].

Сëеäоватеëüно,

dσ = E dε + Es dε.

Перехоä отäеëüных ìикрообъеìов из упруãоãо
состояния в упруãопëасти÷еское состояние при
äефорìировании теëа носит сëу÷айный характер.
Преäпоëожиì, ÷то этот проöесс иìеет распреäеëе-
ние Пуассона, тоãäа среäнее ÷исëо упруãоäефор-
ìированных объеìов в рассìатриваеìоì се÷ении
при изìенении äефорìаöии на веëи÷ину (ε � εт)
составит

n = no , (1)

ãäе λ � постоянная, характеризуþщая интенсив-
ностü перехоäа отäеëüноãо объеìа из оäноãо со-
стояния в äруãое.
Сëеäоватеëüно, äефорìирование при растяже-

нии за преäеëоì упруãости (ε > εт) ìожно преäста-
витü зависиìостüþ

σ = σт + dσ

Ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ êðèâîé êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëîâ ïðè ìàëûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà
ïëàñòè÷íîñòü. Ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ íàõîäÿò ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, ìî-
äóëü óïðóãîñòè, ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ, óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

The equation for analytical description of the curve of
quasistatic deformation of metals at small elastoplastic de-
formations, providing high accuracy at solution of plasticity
problems, is suggested. The equation components are de-
termined per experimental deformation curve.

Keywords: stress, deformation, elastic modulus,
strengthening modulus, elastoplastic deformation.
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иëи

= 1 + dσ. (2)

В резуëüтате интеãрирования уравнения (2) с
у÷етоì выражения (1) поëу÷иì анаëити÷ескуþ за-
висиìостü äефорìирования:

σ = 1 + D(  � 1) + [1 � ], (3)

ãäе D = Es/E � относитеëüный ìоäуëü упро÷не-
ния; B = λσт/E � коэффиöиент, характеризуþщий
с то÷ностüþ äо постоянноãо ìножитеëя интенсив-
ностü перехоäа отäеëüных ìикрообъеìов при на-
ãружении в состояние упруãопëасти÷еской äефор-
ìаöии.
Зна÷ения D и B ìожно опреäеëитü по экспери-

ìентаëüной кривой ìетоäоì наиìенüøих кваäра-
тов. В äанноì сëу÷ае их уäобно вы÷исëятü, испоëü-
зуя встроеннуþ функöиþ genifit проãраììы Math-
cad. Дëя этоãо необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщее:

1. На основании экспериìентаëüных äанных за-
писатü выражения äëя векторов:

= ( ... )T;

= ( ... )T,

ãäе  и  � экспериìентаëüные зна÷ения äëя k
произвоëüно выбранных на экспериìентаëüной кри-
вой то÷ек, T � знак транспонирования векторов.

2. Записатü вектор на÷аëüных зна÷ений B и D
(наприìер, B = 5, D = 0,1):

g = (B D)T.

3. Записатü вспоìоãатеëüный вектор:

Q( , g) =

= ,

ãäе первый эëеìент вектора-стоëбöа Q( , g) соот-
ветствует заäанной функöии (3), второй � ÷астной
произвоäной заäанной функöии по параìетру B,
третий � ÷астной произвоäной заäанной функöии
по параìетру D.
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∫
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Параметры уравнения деформирования 
конструкционных сталей, алюминиевых и титановых сплавов

Материаë Терìи÷еская
обработка

Теìпе-
ратура 
испыта-
ния, °С

Параìетры

B D

40Х Отжиã 20 11,29 0,0630

18Х2Н4МА Закаëка при 950 °С, 
отпуск при 180 °С

20 11,11 0,1640

300 1,32 0,0210

400 0,91 0,0083

500 0,53 �0,2280

Х18Н9Т Закаëка при 1050 °С 20 3,20 0,0710

В95 Закаëка, искусст-
венное старение 20 12,68 0,0260

В95Т Закаëка, искусст-
венное старение 20 3,69 0,0130

ВТ1 Отжиã при 700 °С 20 2,19 0,0250
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Кривые деформирования:
а � конструкöионных стаëей 18Х2Н4МА (1), Х18Н9Т (2),
40Х (3); б � титановоãо ВТ1 (1) и аëþìиниевых спëавов
В95Т (2), В95 (3); в � стаëи 18Х2Н4МА при повыøенных теì-
пературах t = 300 (1), 400 (2), 500 °C (3)

ε
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4. Поëу÷итü реøение, испоëüзуя операторы:

B = genifit( , , g, Q)1;

D = genifit( , , g, Q)2.

В аäекватности преäëаãаеìой ìоäеëи ìожно
убеäитüся сопоставëениеì рас÷етных и экспери-
ìентаëüных äанных äëя некоторых конструкöи-
онных стаëей, аëþìиниевых и титановых спëавов.
В ка÷естве приìера в табëиöе преäставëены пара-
ìетры уравнений äефорìирования äëя некоторых
ìетаëëов, на рисунке, а�в � кривые äефорìиро-
вания, поëу÷енные рас÷етоì по форìуëе (3), то÷-
ки на которых соответствуþт экспериìентаëüныì
äанныì [2].
Такиì образоì, поëу÷ено анаëити÷еское описа-

ние квазистати÷ескоãо äефорìирования äëя øи-

рокоãо кëасса ìетаëëов и спëавов при ìаëых упру-
ãопëасти÷еских äефорìаöиях äëя норìаëüных и
повыøенных теìператур, äопускаþщее простое
интеãрирование, ÷то важно äëя реøения заäа÷ пëа-
сти÷ности, и соäержащее тоëüко äва экспериìен-
таëüных параìетра.
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ 
ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèé ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè

Проектные рас÷еты на про÷ностü высокона-
ãруженных äетаëей конструкöий требуþт у÷ета ви-
äа НДС в возìожноì о÷аãе их разруøения [1�4].
В ÷астности, у÷ет вëияния äвухосности НДС ва-
жен, наприìер, при оöенке стати÷еской про÷но-
сти øтуöерных узëов сосуäов высокоãо äавëения,
про÷ности таких эëеìентов конструкöий, как пëа-
стины и обоëо÷ки при их изãибе поä äействиеì
разнонаправëенных внеøних сиë иëи перепаäа теì-

ператур. Указанный у÷ет осуществëяется, как пра-
виëо, äвуìя способаìи. Первый, преäставëенный
критерияìи про÷ности, наприìер, Писаренко�Ле-
беäева [2, 3], Яãна�Бужинскоãо, Друкера�Праãе-
ра и äр., основан на преäваритеëüноì опреäеëе-
нии про÷ностных характеристик ìатериаëа кон-
струкöии путеì квазистати÷ескоãо разруøения
ëабораторных образöов этоãо ìатериаëа при оäно-
осноì растяжении, сжатии и ÷истоì сäвиãе, т. е.
опреäеëении соответственно напряжений σв, σсж
и τк. Второй способ [5�10] основан на резуëüтатах
ëабораторных испытаний образöов с теì же виäоì
НДС в о÷аãе их разруøения, ÷то и в о÷аãе возìож-
ноãо разруøения рассìатриваеìоãо эëеìента кон-
струкöии. При второì способе испоëüзуþт, как
правиëо, спеöиаëüнуþ технику с нескоëüкиìи си-
ëовыìи привоäаìи, созäаþщиìи разнонаправëен-
ные возäействия на испытуеìый образеö, ÷то су-
щественно затруäняет реаëизаöиþ способа.
В äанной работе рассìатривается ìетоäика рас-

÷ета, со÷етаþщая эëеìенты обоих поäхоäов и по-
звоëяþщая с поìощüþ типовых оäнопривоäных
испытатеëüных ìаøин на стаäии ëабораторных ис-
сëеäований ìатериаëа äетаëи у÷естü реаëüный виä
НДС в о÷аãе разруøения.
Рассìотриì, äëя опреäеëенности, критерий

про÷ности Писаренко�Лебеäева, испоëüзуеìый
при оöенке про÷ности конструкöий из изотропных

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îá-
ðàçöîâ ñ çàäàííûì âèäîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íà äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå. Ïðåä-
ëîæåíà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñòàòè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òåì æå
âèäîì ÍÄÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, äâóõîñíîå ðàñòÿæå-
íèå, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö, èñ-
ïûòàíèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

The test results of laboratory specimens with specified
type of stressed-deformed state on biaxial tension are pre-
sented. The calculation-experimental assessment of static
strength of structural elements with the same type of
stressed-deformed state is suggested.

Keywords: structure, biaxial tension, strength criterion,
laboratory specimen, tests, stressed-deformed state, finite
element method.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)!
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ìатериаëов. Усëовие, при котороì наступает ква-
зистати÷еское разруøение ìатериаëа, сопровож-
äаеìое появëениеì трещин, опреäеëяется уравне-
ниеì преäеëüноãо состояния, т. е. преäеëоì про÷-
ности при растяжении:

α  + (1 � α) A1�П = σв. (1)

Зäесü σi =  �

интенсивностü в возìожноì о÷аãе разруøения, ãäе
σ1, σ2, σ3 � ãëавные напряжения в неì;

П = (σ1 + σ2 + σ3)/σi (2)

� коэффиöиент Сìирнова�Аëяева [4, 5], харак-
теризуþщий виä НДС в рассìатриваеìой то÷ке
(при äвухосноì НДС ìожет бытü äостиãнуто П = 2);
α и A � параìетры, характеризуþщие свойства ìа-
териаëа эëеìента конструкöии и опреäеëяеìые по
форìуëаì:

(3)

Критерий (1) относится к так называеìыì объ-
еäиненныì критерияì, в котороì первое сëаãае-
ìое у÷итывает разруøение срезоì, второе � отры-
воì. Экспериìентаëüная проверка [2] показаëа,
÷то äëя инженерной практики то÷ностü рассìатри-
ваеìых критериев в ряäе сëу÷аев неäостато÷на. Это
ìожет бытü связано с разныìи виäаìи НДС оöе-
ниваеìоãо эëеìента конструкöии и образöов, ис-
пытываеìых äо разруøения при опреäеëении на-
пряжений σв, σсж и τк. Кроìе тоãо, необхоäиìостü
преäваритеëüноãо опреäеëения указанных веëи÷ин
и разнообразие ëабораторной техники äëя испыта-
ний существенно усëожняþт приìенение указан-
ных критериев. Параìетры критериев про÷ности
второãо типа опреäеëяþт, как правиëо, на испыта-
теëüных ìаøинах с нескоëüкиìи сиëовыìи приво-
äаìи, созäаþщиìи разнонаправëенные сиëовые
возäействия на образеö [6�9], ÷то усëожняет ис-
пытания и оãрани÷ивает их провеäение. Образöы
äëя ìехани÷еских испытаний [10] позвоëяþт реа-
ëизоватü критерии второãо типа с поìощüþ типо-
вых оäнопривоäных ìаøин, но при усëовии, ÷то в
рабо÷ей зоне созäается НДС со зна÷ениеì П < 1,73.
Выбор коэффиöиента П по равенству (2) в ка-

÷естве характеристики виäа НДС, испоëüзуеìой в
общих критериях про÷ности [2], связан с сущест-
венныì еãо вëияниеì на распоëожение о÷аãа разру-
øения [11, 12] и преäеëüное НДС: с увеëи÷ениеì П
(по Сìирнову�Аëяеву с увеëи÷ениеì "жесткости"
виäа НДС) преäеëüные зна÷ения интенсивности

напряжений и первоãо ãëавноãо напряжения сни-
жаþтся. Рассìатриваеìая в äанной работе рас÷ет-
но-экспериìентаëüная ìетоäика оöенки про÷но-
сти эëеìента конструкöии вкëþ÷ает äва этапа: на
первоì зна÷ения П расс÷итываþт äëя о÷аãа воз-
ìожноãо разруøения и выбираþт соответствуþ-
щие ëабораторные образöы (веëи÷ина П рассìат-
ривается при этоì как критерий поäобия НДС
эëеìента конструкöии и образöа); на второì � об-
разöы испытываþт äо разруøения на типовой оä-
нопривоäной ìаøине и по резуëüтатаì опреäеëяþт
про÷ностные параìетры, вхоäящие в критериаëü-
ное уравнение (1). В преäëаãаеìой ìетоäике рас-
÷етная оöенка про÷ности уто÷няется по экспери-
ìентаëüныì äанныì разруøения ëабораторноãо
образöа, НДС котороãо в ìоìент разруøения ìо-
äеëирует НДС в рабо÷ей зоне эëеìента реаëüной
конструкöии. Испоëüзование оäнопривоäных ис-
пытатеëüных ìаøин в этоì сëу÷ае опреäеëяется
теì, ÷то разнонаправëенные усиëия на образеö соз-
äаþтся с поìощüþ контактных сиë, явëяþщихся
реакöияìи, возникаþщиìи на äопоëнитеëüных
накëонных опорных поверхностях ëабораторноãо
образöа новой конструкöии при еãо контакте с со-
ответствуþщей опорой [13].
Конструкöия оäноãо из образöов äëя испытаний

на ìаøинах с äвуìя сиëовыìи привоäаìи [6] при-
веäена на рис. 1, а. В рабо÷ей зоне образöа в ìо-
ìент разруøения созäается äвухосное растяжение
усиëиеì P, которое ìожет бытü созäано реакöией,
äействуþщей на образеö при контакте еãо боковых
выступов со скосаìи призìати÷еской опоры. Схе-
ìа наãружения призìати÷ескоãо образöа приве-
äена на рис. 1, б, ãеоìетри÷еские параìетры � на
рис. 2. Дëя оöенки испоëüзования таких образöов
при опреäеëении параìетров α и A, вхоäящих в
уравнение (1), провеëи рас÷етный анаëиз их НДС
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Рис. 1. Схемы нагружения образца с боковыми выступами:
а � попере÷ныì усиëиеì P, созäаваеìыì привоäоì ìаøины;
б � попере÷ныìи усиëияìи P, явëяþщиìися реакöияìи
накëонных опорных поверхностей образöа
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в зависиìости от основных ãеоìетри÷еских харак-
теристик. Дëя образöов испоëüзоваëи оäнороäный,
изотропный и свобоäный от преäваритеëüных на-
пряжений ìатериаë. При анаëизе реøаëи трехìер-
ные ëинейные уравнения теории упруãости отно-
ситеëüно вектора u переìещений:

(λ + μ)grad divu + μΔu = 0, (4)

ãäе λ и μ � константы, характеризуþщие упруãие
свойства ìатериаëа [14].
Уравнения реøаëи äëя конкретных ìатериаëов

образöа и поверхности S = Sσ + Suσ (Sσ � поверх-
ностü с известныìи норìаëüныìи и касатеëüныìи
напряженияìи; Suσ � поверхностü контакта образ-
öа с жесткой и ãëаäкой накëонной поверхностüþ
опоры) при краевых усëовиях äëя искоìых коìпо-
нент тензора напряжений T и вектора u переìеще-
ний, заäаваеìых на поверхности S:

(5)

Зäесü M � произвоëüная то÷ка на поверхности S
образöа; F(M) � вектор распреäеëенных усиëий,
заäанный на поверхности Sσ; n � еäини÷ный век-
тор внеøней норìаëи к поверхности S; t � еäи-
ни÷ный вектор, ортоãонаëüный вектору n.
Уравнения (4) и (5) реøаëи ìетоäоì коне÷ных

эëеìентов (МКЭ) (рис. 3, сì. обëожку) äëя сëе-
äуþщих äиапазонов ãеоìетри÷еских параìетров
(сì. рис. 2):

h1 = H1/S1 ∈ [0,25; 0,4];  h2 = H2/S1 ∈ [0; 0,28];

ρ = r/S1 ∈ [0,03; 0,06];  α ∈ [10°, 15°].

На рис. 4 привеäены резуëüтаты рас÷етов коэф-
фиöиента П при L = 220 ìì, S1 = 44 ìì, S2 = 36 ìì,
t = 4 ìì, h1 = 0,25 и γ = 15°. При увеëи÷ении h2
зна÷ение П увеëи÷ивается äо ìаксиìаëüно возìож-
ноãо при äвухосноì растяжении П = 2. Анаëиз
уравнений показаë, ÷то äëя ëþбоãо НДС эëеìента
конструкöии с известныì зна÷ениеì П при äвух-
осноì растяжении всеãäа возìожно выбратü оäин
иëи нескоëüко образöов рассìатриваеìоãо типа,
ìоäеëируþщих тот же виä НДС с теì же зна÷ени-
еì П. Отìетиì, ÷то äëя уто÷нения рас÷етных па-
раìетров, вхоäящих в уравнение (1), ìожно ис-
поëüзоватü не уравнения ëинейной теории упруãо-
сти (4) и (5), а боëее то÷ные ìоäеëи, наприìер
уравнения упруãопëасти÷ескоãо äефорìирования
при боëüøих äефорìаöиях.
В работе [1] экспериìентаëüно иссëеäоваëи

уìенüøение  в усëовиях äвухосноãо растяже-
ния при разруøении на спеöиаëüной установке об-
разöов из относитеëüно пëасти÷ной стаëи Х18Н10Т.
Установëено, ÷то в о÷аãе разруøения  снизи-
ëосü боëее ÷еì на 25 % по сравнениþ с преäеëоì
про÷ности σв этоãо ìатериаëа при оäноосноì рас-
тяжении. Дëя иссëеäования про÷ностных свойств
разных ìатериаëов в поäобной ситуаöии ìожно

П
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Рис. 4. Зависимости коэффициента П от параметров r и h2
призматических образцов
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испоëüзоватü призìати÷еский образеö [13]. Инте-
рес преäставëяет изу÷ение повеäения относитеëü-
но боëее хрупких стаëей. С этой öеëüþ провеëи ис-
пытание äо разруøения образöов из стаëи 50ХФА
при äвухосноì растяжении, äëя ÷еãо преäваритеëü-
но разруøение станäартных круãëых образöов из
этой стаëи осуществиëи на типовой оäнопривоä-
ной испытатеëüной ìаøине Instron 5989 при оäно-
осноì растяжении. Дëя стаëи 50ХФА поëу÷иëи
преäеë теку÷ести σт = 1050 МПа, преäеë про÷но-
сти σв = 1300 МПа и относитеëüное уäëинение
δ = 7,5 %. По схеìе на рис. 2 изãотовиëи серии 1
и 2 образöов (по три образöа в кажäой серии). Раз-
ìеры образöов (табë. 1) поäбираëи так, ÷тобы НДС
в их рабо÷ей зоне характеризоваëосü коэффиöи-
ентоì П ≈ 1,9, присущеì, наприìер, НДС пряìо-
уãоëüных пëастин, наãруженных равноìерныì äав-
ëениеì.
Дëя оöенки äостоверности рас÷етов по форìу-

ëаì (4) и (5) сопоставиëи рас÷етные зна÷ения äе-
форìаöий äëя образöов серии 1 (рис. 5, а, сì. об-
ëожку) с соответствуþщиìи экспериìентаëüныìи
зна÷енияìи в контроëüных то÷ках боковой поверх-
ности образöа (рис. 5, б, сì. обëожку). Расхожäе-
ние не превысиëо 10 %. Этапы разруøения оäноãо
из образöов показаны на рис. 6, а, б.
Резуëüтаты разруøения образöов анаëизирова-

ëи на основании уравнения преäеëüноãо состоя-
ния (1), испоëüзуеìоãо в критерии про÷ности Пи-
саренко�Лебеäева. Этот критерий физи÷ески не-
противоре÷ив, ка÷ественно описывает уìенüøение

 при увеëи÷ении П (увеëи÷ении "жесткости"
виäа НДС) и äëя ряäа хрупких и структурно-не-
оäнороäных ìатериаëов äает приеìëеìуþ то÷-
ностü рас÷етной про÷ности при äвухосноì растя-
жении [2].
Критерий Писаренко�Лебеäева основан на ãи-

потезе, закëþ÷аþщейся в тоì, ÷то параìетры α и A
явëяþтся константаìи ìатериаëа, не зависящиìи
от виäа НДС в о÷аãе разруøения, и опреäеëяþтся
равенстваìи (3). Еãо то÷ностü оãрани÷ивается теì,
÷то в уравнении (1) в общеì сëу÷ае параìетры α
и A ìоãут опреäеëятüся не соотноøенияìи (3), а
боëее сëожныì образоì и зависетü от веëи÷ины П,

опреäеëяеìой равенствоì (2). В äанной работе, как
и в критерии Писаренко�Лебеäева [уравнение (1)],
сохраняется преäпоëожение о независиìости пара-
ìетров α и A от интенсивности σi и первоãо ãëав-
ноãо напряжения σ1 в возìожноì о÷аãе разруøе-
ния, но не искëþ÷ается их некоторая зависиìостü
от веëи÷ины П. При этоì уравнение (1) рассìат-
ривается как эìпири÷ески форìуëа, коэффиöиен-
ты которой опреäеëяþтся не по уравненияì (3), а
по резуëüтатаì разруøения ëабораторных образ-
öов, рабо÷ая зона которых характеризуется опреäе-
ëенныì зна÷ениеì П. При такоì поäхоäе уравне-
ние (1) явëяется аппроксиìаöией истинноãо урав-
нения преäеëüноãо состояния, построенноãо äëя
конкретноãо (иëи относитеëüно узкоãо äиапазона
изìенения) коэффиöиента П. Виä НДС опреäеëя-
ется конструктивныìи особенностяìи испытан-
ных äо разруøения образöов, а в о÷аãе их разру-
øения зна÷ение П äоëжно совпаäатü (иëи бытü
бëизкиì) со зна÷ениеì П äëя о÷аãа возìожноãо
разруøения реаëüноãо эëеìента конструкöии.
По преäëаãаеìой ìетоäике рас÷ета на про÷-

ностü äëя опреäеëения параìетров α и A необхоäи-
ìо преäваритеëüно разруøитü äва конструктивных
образöа, отëи÷аþщихся разìераìи и соответст-
вуþщиìи зна÷енияìи ,  и  и  в ìо-
ìент разруøения, но с равныì (иëи бëизкиì) ко-
эффиöиентоì П в рабо÷их зонах. В этоì сëу÷ае
уравнения виäа (1), соответствуþщие äвуì выбран-
ныì конструкöияì, образуþт систеìу äвух неëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений относитеëüно
неизвестных веëи÷ин α и A, которуþ ìожно ре-
øитü ìетоäоì посëеäоватеëüных прибëижений.
Дëя выбора образöов ìожно испоëüзоватü зави-

Трещина

а) б)

Рис. 6. Начальная трещина (а) в рабочей зоне (си. рис. 1, б) и разрушенный образец (б)

σ1
пр

Таблица 1
Основные размеры 

экспериментальных призматических образцов, мм

H H1 H2 S1 L t äëя образöов 
серий 1 и 2 r γ°

33 12 11 44 220 4 и 6 2 15

σi1
пр σ1

пр σi2
пр σ2

пр
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сиìости, привеäенные на рис. 4, показываþщие,
÷то опреäеëенноìу зна÷ениþ П всеãäа соответст-
вуþт äва варианта призìати÷ескоãо образöа, зна-
÷итеëüно разëи÷аþщихся веëи÷иной h2 и, соответ-
ственно, зна÷енияìи ,  и ,  в ìоìент
их разруøения. По усреäненныì экспериìентаëü-
ныì äанныì в ìоìент разруøения поëу÷иëи усиëия
F1 = 205 кН и F2 = 235 кН (на рис. 2 � усиëия F ).
Относитеëüное среäнекваäрати÷еское откëоне-

ние привеäенных зна÷ений äëя обеих серий не пре-
высиëо 5 %. Поëу÷енные зна÷ения усиëий F1 и F2
испоëüзоваëи как исхоäные веëи÷ины äëя ÷исëен-
ноãо анаëиза НДС образöов в ìоìент их разруøе-
ния, в котороì у÷итываëи возìожные пëасти÷е-
ские äефорìаöии ìатериаëа образöа (табë. 2). На
рис. 7 (сì. обëожку) в ка÷естве приìера привеäены
распреäеëения первых ãëавных напряжений σ1 по
среäнеìу попере÷ноìу се÷ениþ в образöах серии 2.
Отìетиì, ÷то äëя испытанных образöов НДС в

зонах ãаëтеëüноãо перехоäа r = 2 ìì быëо весüìа
"ìяãкиì" (П ≤ 0,95). Это и преäопреäеëяет ëока-
ëизаöиþ разруøения образöов преäëаãаеìоãо ти-
па не в зонах с ìаксиìаëüной интенсивностüþ
напряжений, а в рабо÷их зонах. В рассìотренных
сëу÷аях НДС в рабо÷их зонах зна÷итеëüно боëее
"жесткое", т. е. П ≥ 1,8. Рас÷етно-экспериìен-
таëüные äанные, преäставëенные в табë. 2, позво-
ëиëи, испоëüзуя уравнение (1) преäеëüноãо состоя-
ния, опреäеëитü, ÷то äëя стаëи 50ХФА α = 0,73 и
A = 0,40. Эти зна÷ения позвоëяþт испоëüзоватü
уравнения (1) äëя рас÷ета на про÷ностü эëеìентов
конструкöий, изãотовëенных из стаëи 50ХФА и ха-
рактеризуеìых в опасных се÷ениях коэффиöиен-
тоì П ≈ 1,85.
Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика рас÷ета

эëеìентов конструкöий на стати÷ескуþ про÷ностü,
основанная на преäваритеëüноì рас÷ете виäа их
НДС и посëеäуþщеì испытании образöов äо раз-
руøения, ìоäеëируþщеì этот виä НДС, позвоëяет
опреäеëятü про÷ностные параìетры ìатериаëа при
äвухосноì растяжении и расс÷итыватü эëеìенты
на про÷ностü с у÷етоì реаëüноãо виäа их НДС.
Приìенение типовой оäнопривоäной ìаøины

äëя испытания äо разруøения призìати÷еских ëа-

бораторных образöов из разных ìатериаëов, нахо-
äящихся в сëожноì НДС, созäаваеìоì при их на-
ãружении и вызываþщих в рабо÷ей зоне образöов
äвухосное растяжение, позвоëяет упроститü испы-
тания в резуëüтате отказа от испытатеëüных ìаøин
с нескоëüкиìи оäнотипныìи иëи принöипиаëüно
разныìи сиëовыìи привоäаìи.
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Таблица 2
Расчетные характеристики НДС образцов 

в момент их разрушения

Серия

Рабо÷ая зона Зона ãаëтеëüноãо перехоäа

σ1, 
МПа

σ2, 
МПа

σi, 
МПа

П
σ1, 
МПа

σ3, 
МПа

σi, 
МПа

П

1 985 743 892 1,9 15 �1800 1810 �1,00

2 1050 615 917 1,8 40 �1950 1980 �0,95
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Ýêñïðåññ-êîíòðîëü ïðî÷íîñòè ðåçüáîâûõ äåòàëåé1

В ìаøиностроении 60 % äетаëей иìеþт резüбу.
Это боëты, øпиëüки, ãайки, ваëы, корпусные äе-
таëи и т. п. Так, в пëанере пассажирскоãо саìоëета
нескоëüко сотен тыся÷ резüбовых äетаëей [1]. Резü-
бовые äетаëи явëяþтся ответственныìи эëеìента-
ìи, которые при экспëуатаöии испытываþт зна÷и-
теëüные наãружения.
По ГОСТ Р 52627�2006 [2] резüбовые äетаëи от-

ветственных соеäинений поäверãаþт обязатеëüно-
ìу контроëþ на форìу, разìеры, ка÷ество резüбы
и стержня (визуаëüно и ëþìинесöентныì ìето-
äоì), контроëируþт их тверäостü, выборо÷но они
поäверãаþтся ìехани÷ескиì испытанияì. Поëный
контроëü их ìехани÷еских свойств невозìожен, так
как преäеë теку÷ести σ0,2 и преäеë про÷ности σв оп-
реäеëяþт испытанияìи на растяжение, при кото-
роì боëт разруøается. Станäарт на кëасс про÷но-
сти реãëаìентирует ìиниìаëüные про÷ностные по-
казатеëи. Оäнако äëя боëтов кëасса про÷ности 3.6
преäеë про÷ности составëяет 300ј400 МПа [3], т. е.
зна÷ения ìоãут отëи÷атüся в 1,33 раза, а äëя боëтов
кëасса про÷ности 8.8 � в 1,25 раза. Это ìожет статü
при÷иной завыøения и неиспоëüзования запаса
про÷ности äетаëи, ÷то веäет к необоснованноìу
увеëи÷ениþ их разìеров и ìассы. Все это обусëов-
ëивает необхоäиìостü разработки ìетоäа неразру-
øаþщеãо контроëя про÷ности резüбовых соеäине-

ний, который обеспе÷ит стопроöентный контроëü
äетаëей.
В настоящей работе испоëüзованы ìетоäы оп-

реäеëения преäеëа теку÷ести [4, 5] и преäеëа
про÷ности [6, 7], которые базируþтся на законо-
ìерностях [8], устанавëиваþщих связü ìежäу ин-
тенсивностüþ напряжений и äефорìаöий в öентре
пëощаäки контакта (сфери÷ескоãо инäентора с по-
верхностüþ äетаëи) с напряженияìи и äефорìа-
öияìи при оäноосноì растяжении образöа, изãо-
товëенноãо из ìатериаëа иссëеäуеìой äетаëи. Сфе-
ри÷еский инäентор (øарик äиаìетроì D) внеäряþт
поä äействиеì контактной наãрузки F в испытуе-
ìуþ äетаëü. Посëе разãрузки изìеряþт äиаìетр d0
отпе÷атка и вы÷исëяþт преäеë теку÷ести σ0,2 и пре-
äеë про÷ности σв ìатериаëа äетаëи по форìуëаì:

σ0,2 = , (1)

σв =

= , (2)

ãäе K1 = (1 � )/(πE1); μ1 и E1 � соответствен-
но коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü норìаëüной
упруãости ìатериаëа сфери÷ескоãо инäентора;
НД � пëасти÷еская тверäостü ìатериаëа äетаëи по
ГОСТ 18835�73 [9, 10]; μ2 � коэффиöиент Пуас-
сона ìатериаëа äетаëи.
В табë. 1 привеäены форìуëы äëя рас÷ета пëа-

сти÷еской тверäости по äруãиì показатеëяì твер-
äости.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé áîëòîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé âíåäðå-
íèå â ìàòåðèàë ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà, èçìåðåíèå
äèàìåòðà îñòàòî÷íîãî îòïå÷àòêà è îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé òâåðäîñòè ïî êîíòàêòíîìó ìîäóëþ óïðî÷íåíèÿ
ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëò, ïðî÷íîñòü, ñôåðè÷åñêèé èí-
äåíòîð, êîíòàêòíàÿ íàãðóçêà, ïëàñòè÷åñêàÿ òâåðäîñòü,
ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

The method of express-control of bolt strength param-
eters, involving penetration into a material of a spherical in-
denter, measurement of residual indent diameter and de-
termination of plastic hardness on contact modulus of ma-
terial strengthening is considered.

Keywords: bolt, strength, spherical indenter, contact
load, plastic hardness, yield strength, ultimate strength.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 2914/16 (проект № 2986), ãрант РФФИ № 14-08-00131/15.
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Таблица 1

Формулы для расчета пластической твердости НД болтов 
по другим показателям твердости [11]

Тверäостü Форìуëа

HRC (при l 32) 3,57�10�4HRC�4,05 + 3353

HRB 88300/(130 � HRB)

HB (при m 4000) 0,468HB1,124

HV (при HV = 1000÷9200) 0,5HV 1,113
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Отìетиì, ÷то пëасти÷еская тверäостü НД äëя
отноøения h/D = 0,01ј0,08 (ãäе h � ãëубина оста-
то÷ноãо отпе÷атка, D � äиаìетр инäентора) [9�11]
не зависит от наãрузки F и äиаìетра D, т. е. от ус-
ëовий испытания на тверäостü и, такиì образоì,
явëяется константой äëя äанноãо ìатериаëа. Это
упрощает опреäеëение НД.
В физи÷ескоì аспекте пëасти÷еская тверäостü

преäставëяет собой не усëовное äавëение в контак-
те, как, наприìер, тверäостü по Бринеëëþ (HB), а
ìоäуëü упро÷нения ìатериаëа при внеäрении в не-
ãо сфери÷ескоãо инäентора, т. е. контактный ìо-
äуëü упро÷нения. При контроëе äетаëей, тверäостü
которых не превыøает 450 HB, в ка÷естве ìатериа-
ëа сфери÷ескоãо инäентора ìожно испоëüзоватü
терìи÷ески обработаннуþ стаëü тверäостüþ не ìе-
нее 8500 HV (наприìер øарики поäøипника ка÷е-
ния). При испытании äетаëей боëüøей тверäости
необхоäиìо испоëüзоватü øарики иëи наконе÷ни-
ки из тверäоãо спëава, наприìер из спëава карбиäа
воëüфраìа ВК-3 тверäостüþ не ìенее 12 000 HV.
Из форìуë (1) и (2) сëеäует, ÷то отноøение

σ0,2/σв оäнозна÷но опреäеëяет пëасти÷ескуþ твер-
äостü:

σ0,2/σв = (2,2�10�5 НД)245/НД. (3)

Кëасс про÷ности боëтов обозна÷аþт äвуìя ÷ис-
ëаìи: первое ÷исëо, уìноженное на 100, указывает
ìиниìаëüный преäеë про÷ности в МПа, второе,
äеëенное на 10, � отноøение σ0,2/σв преäеëа теку-
÷ести к преäеëу про÷ности, еãо ìожно опреäеëитü
по форìуëе (3), а сëеäоватеëüно, их произвеäение,
уìноженное на 10, преäставëяет собой преäеë те-
ку÷ести.

При оöенке про÷ностных свойств резüбовых äе-
таëей по про÷ностныì показатеëяì ìатериаëа, из
котороãо изãотовëена äетаëü, необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщее.

1. Про÷ностü стержня с резüбой нескоëüко выøе
про÷ности ãëаäкоãо образöа [3]. Это связано с теì,
÷то во впаäинах резüбы иìеþтся конöентраöии
напряжений (объеìное напряженное состояние),
которые затруäняþт развитие пëасти÷еских äефор-
ìаöий и повыøаþт стати÷ескуþ про÷ностü боëта.
Это утвержäение неоäнозна÷но. Так, в работе [12]
показано, ÷то уäаëение резüбы с поверхности боëта
из стаëи 20Г2 с преäваритеëüныì терìи÷ескиì уп-
ро÷нениеì äействитеëüно снижает еãо про÷ност-
ные свойства. А у обто÷енных боëтов из стаëи 35 с
равноìерной структурой по се÷ениþ про÷ностные
свойства выøе, ÷еì у поëноразìерных (с резüбой).
Оäнако эти отëи÷ия не превыøаþт 4ј10 % [12].
При этоì ìенüøая разниöа характерна äëя преäеëа
про÷ности σв.
Резуëüтаты иссëеäований вëияния резüбы на

про÷ностные свойства äетаëей испытанияìи на
растяжение преäставëены в табë. 2. Про÷ностные
показатеëи боëтов с уäаëенной äо внутреннеãо äиа-
ìетра d1 резüбой ниже показатеëей поëноразìер-
ных боëтов.

2. На про÷ностные показатеëи, опреäеëенные
контактныì способоì с испоëüзованиеì форìуë (1)
и (2), не вëияет ìасøтабный эффект, снижаþщий
про÷ностü при пëощаäи попере÷ноãо се÷ения äе-
таëи боëüøе пëощаäи образöа äиаìетроì 10 ìì
при станäартноì испытании на растяжение. Кор-
ректировку зна÷ений σ0,2 и σв с у÷етоì ìасøтаб-
ноãо эффекта выпоëняëи по форìуëаì, привеäен-

Таблица 2
Прочностные показатели s0,2 и sв для болтов, определенные по ГОСТ Р 52627�2006,

испытаниями на растяжение и внедрением сферического индентора

Наружный 
äиаìетр 
(кëасс

про÷ности)

Миниìаëüные зна÷ения 
по ГОСТ Р 52627�2006, 

МПа

По испытанияì 
на растяжение, МПа

При внеäрении
сфери÷ескоãо инäентора
с у÷етоì ìасøтабноãо

эффекта по форìуëаì (1)
и (2), МПа

Относитеëüная
поãреøностü при

сопоставëении резуëüтатов 
испытаний на растяжение

и внеäрение, %

σ0,2 σв σ0,2 σв σ0,2 σв Δσ0,2 Δσв

М8 (5.8) 400 500 460 656 498 666 �8,26 �1,59

М10 (8.8) 640 800 772 938 763 912 1,17 2,77

М10 (5.8) 400 500 560 652 511 662 8,75 �1,53

М12 (8.8) 640 800 680 894 723 873 �6,32 2,35

М12 (5.8)

400 500

415 555 453 624 �9,15 �9,00

М14 (5.8) 489 582 440 522 10,00 10,30

М20 (5.8) 660 830 705 853 6,81 �2,77

М24 (5.8) 660 830 688 833 �4,24 �0,36
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ныì в работе [13], резуëüтаты привеäены в табë. 3,
анаëиз которых показаë, ÷то вëияние разìеров äе-
таëей на еãо про÷ностные показатеëи при стати÷е-
скоì наãружении в преäставëенноì äиапазоне раз-
ìеров невеëико.
Преäëоженный ìетоä экспериìентаëüно прове-

рен на боëтах кëассов про÷ности 5.8 и 8.8 со стан-
äартной ìетри÷еской резüбой и наружныìи äиа-
ìетраìи 8, 10, 12, 14, 20 и 24 ìì. Испытание боëтов
на растяжение провоäиëи с поìощüþ проãраììно-
техни÷ескоãо коìпëекса ИР-5143-200 äëя испыта-
ния ìатериаëов. Испытываëи по 5�6 боëтов каж-
äоãо äиаìетра. Тверäостü опреäеëяëи на ãоëовке
боëтов с поìощüþ стаöионарных тверäоìеров �
пресса Бринеëëя иëи прибора Роквеëëа. Диаìетр
d0 остато÷ноãо отпе÷атка изìеряëи в äвух взаиìно
перпенäикуëярных направëениях с поìощüþ инст-
руìентаëüноãо ìикроскопа МИМ-2 с öеной äеëе-
ния 0,005 ìì и вы÷исëяëи среäнее зна÷ение. Каж-
äый опыт повторяëи 3�5 раз и по среäнеìу зна-
÷ениþ d0 опреäеëяëи с поìощüþ форìуë (1) и (2)
про÷ностные показатеëи. Гëубину h остато÷ноãо
отпе÷атка äëя опреäеëения пëасти÷еской тверäо-
сти НД изìеряëи с поìощüþ инäикатора ÷асовоãо
типа с öеной äеëения 0,001 ì. Резуëüтаты привеäе-
ны в табë. 2. Их анаëиз показаë уäовëетворитеëü-
ное совпаäение преäеëа теку÷ести и преäеëа про÷-
ности äëя поëноразìерных боëтов, испытанных на
растяжение и контактныì ìетоäоì. Наибоëüøая
разниöа не превысиëа 10 %, а разброс экспериìен-
таëüных зна÷ений быë сиììетри÷ныì.
Преäëоженный ìетоä ìожно реаëизоватü äвуìя

способаìи.
Первый способ. Про÷ностные показатеëи опре-

äеëяþт внеäрениеì сфери÷ескоãо инäентора в ис-
пытуеìый боëт (как правиëо, в ãоëовку) с поìо-
щüþ пресса Бринеëëя, ру÷ноãо винтовоãо пресса
и т. п. Выбор веëи÷ины наãрузки, äиаìетра инäен-
тора, поäãотовку испытуеìой поверхности осуще-
ствëяþт по ГОСТаì [9] иëи [14]. По изìеренноìу
äиаìетру d0 остато÷ноãо отпе÷атка и пëасти÷еской
тверäости НД вы÷исëяþт про÷ностные показатеëи
боëта по форìуëаì (1) и (2).

Второй способ. Про÷ностные показатеëи опре-
äеëяþт испытанияìи боëта на приборе Роквеëëа,
испоëüзуя в ка÷естве инäентора стаëüной øарик
äиаìетроì D = 1,5875 ìì при наãрузке F = 980,7 Н.
По äиаìетру d0 остато÷ноãо отпе÷атка и пëасти÷е-

ской тверäости вы÷исëяþт тверäостü HRB по фор-
ìуëе, привеäенной в табë. 1, и по форìуëаì (1) и
(2) опреäеëяþт про÷ностные показатеëи боëта.
Данный ìетоä ìожно рекоìенäоватü äëя экс-

пресс-контроëя про÷ности резüбовых соеäинений.
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Таблица 3
Значения прочностного показателя для болтов разных диаметров

Диаìетр боëта, ìì 5 8 10 12 14 20 24 50

σ0,2/σ0,2(10), σв/σв(10) 1,018 1,006 1,000 0,995 0,991 0,982 0,977 0,959

Приì е ÷ а н и е. σ0,2(10) и σв(10) � äëя боëта äиаìетроì 10 ìì.
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Âûáîð êîìïîíåíòîâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà
äëÿ îòêðûòûõ óçëîâ òðåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà

Работа поäвижноãо состава во ìноãоì зависит
от испоëüзуеìоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа и функ-
öионирования систеìы еãо поäа÷и в зоны фрик-
öионных контактов. Оäнако новые сìазо÷ные ìа-
териаëы и техноëоãии сìазывания на жеëезноäо-
рожноì транспорте внеäряþтся о÷енü ìеäëенно.
Поэтоìу иìеþт ìесто отказы в работе фрикöион-
ных узëов поäвижноãо состава и их повыøенное
изнаøивание. Особенно это касается открытых уз-
ëов, наприìер узëа "ãребенü коëеса�реëüс".
В настоящее вреìя äëя снижения износов в

äанноì узëе на ãрузовых эëектровозах приìеняþт
ëубрикаторы с жиäкиì сìазо÷ныì ìатериаëоì
(ЖСМ), основной неäостаток которых закëþ÷ает-
ся в попаäании на поверхностü ка÷ения, ÷то сни-
жает коэффиöиент сöепëения. Поэтоìу быë раз-
работан пëасти÷ный сìазо÷ный ìатериаë (ПСМ)
РАПС и устройство äëя еãо поäа÷и (ТУ 3183-002-
01116006�04). Оäнако приìенение ПСМ оãрани-
÷ено äиапазоноì рабо÷их теìператур от 7 äо 45 °C.
А жеëезноäорожный транспорт экспëуатируется
при теìпературах от �45 äо +50 °C.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìо созäатü ПСМ с тре-

буеìыì äиапазоноì рабо÷их теìператур äëя повы-
øения äоëãове÷ности открытых узëов жеëезноäо-
рожноãо транспорта.
ПСМ äëя открытых узëов трения, как правиëо,

состоят из терìопëасти÷ной основы, в которуþ äо-
бавëяþт äве присаäки: поëиìерный ìоäификатор
и тверäуþ противоизноснуþ присаäку.

Выпоëнены теорети÷еское обоснование и экс-
периìентаëüные иссëеäования по выбору коìпо-
нентов сìазо÷ноãо ìатериаëа, ìенее зависиìых от
усëовий работы открытых узëов трения. Критерия-
ìи выбора приняëи: ресурс терìопëасти÷ной осно-
вы и ìиниìизаöиþ интенсивности изнаøивания
тверäых коìпонентов противоизносных присаäок
на основе теорети÷ескоãо обоснования приìене-
ния терìостойкой присаäки.
Экспериìентаëüное опреäеëение ресурса тер-

ìопëасти÷ной основы осуществëяëосü с поìощüþ
универсаëüноãо изìеритеëüно-вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса äëя трибоëоãи÷еских иссëеäований.
Экспериìент провоäиëи по схеìе ка÷ения с

10 %-ыì проскаëüзываниеì äвух öиëинäри÷е-
ских роëиков из уãëероäистых стаëей 65Г и 70Г
(ГОСТ 1050�81) äиаìетроì 40 ìì и øириной 4 ìì
(рис. 1). Поверхности ìоäеëüных образöов и бан-
äажей коëесных пар ëокоìотивов и реëüсов иìеëи
тверäости соответственно 270ј290 и 310ј350 HB,
÷то обеспе÷иваëосü соответствуþщей терìообра-
боткой роëиков.
Экспериìенты выпоëняëи на режиìе: наãру-

жение � 1000 Н, ÷астоты вращения роëиков �

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâû âûáîðà êîìïîíåíòîâ ñìàçî÷-
íîãî êîìïàóíäà, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé ðåñóðñ îò-
êðûòûõ óçëîâ òðåíèÿ. Óñòàíîâëåí ðàöèîíàëüíûé ñîñòàâ
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ óçëîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâèæíîé ñîñòàâ, óçåë òðåíèÿ,
ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, ðåñóðñ, ðàñõîä.

The basis of selection of components of lubricating
compound, which supports high service life of open friction
units, is presented. The rational composition of lubricant
for stock units is specified.

Keywords: stock, friction unit, lubricant, service life,
consumption.
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Рис. 1. Ролики, имитирующие гребень колеса грузового
электровоза (1) и боковую грань рельса (2)
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450 ìин�1, теìпература окружаþщей среäы �25 °C
[1, 2].
Иссëеäоваëи сìазо÷ные ìатериаëы на основе

ìинераëüноãо сырüя: битуì, äеãотü, Литоë и со-
ëиäоë. Их выбор обусëовëен хороøей совìести-
ìостüþ с äруãиìи коìпонентаìи и высокиìи аä-
ãезионныìи свойстваìи.
Цеëü иссëеäований � опреäеëитü состав сìа-

зо÷ноãо ìатериаëа с наибоëüøиì ресурсоì äëя
äанных усëовий экспëуатаöии узëа трения. Ресурс
оöениваëи как среäнее по треì экспериìентаì:
÷исëо оборотов роëика с еäини÷ныì нанесенныì
сìазо÷ныì ìатериаëоì при теìпературе окружаþ-
щей среäы äо ìоìента äостижения коэффиöиента
трения μ = 0,12.
Испоëüзоваëи автоìатизированнуþ систеìу ре-

ãистраöии и обработки опытных äанных, которая
состоит из ПЭВМ IBM/PC, ìноãоканаëüных уси-
ëитеëей виброäат÷иков с канаëаìи синхрониза-
öии, усиëитеëя сиãнаëа äат÷иков ìаøины трения
СМТ-1, тензоусиëитеëя, пëаты öифровой обработ-
ки сиãнаëов с äевятиканаëüныì АЦП, соеäини-
теëüных кабеëей, исто÷ника питания и проãраìì-
ноãо обеспе÷ения.
Резуëüтаты экспериìентов (рис. 2) показаëи,

÷то наибоëüøиì ресурсоì обëаäаþт битуìы и äеã-
ти (сì рис. 2, а, б). Оäнако известно, ÷то äеãти и
проäукты на их основе явëяþтся канöероãенаìи и
их испоëüзование оãрани÷ено. Поэтоìу äеãотü ис-
сëеäоваëся как резервный ìатериаë.
Основной неäостаток битуìов � интерваë теì-

ператур, при которых äанный ìатериаë сохраняет
про÷ностü и эëасти÷ностü. При теìпературах ни-
же �10 °C битуì становятся хрупкиì, а при теìпе-
ратурах выøе 40 °C на÷инает те÷ü. Дëя увеëи÷ения
äиапазона рабо÷их теìператур в битуì äобавëяþт
терìостойкие присаäки [3].
Заìетиì, ÷то при выборе терìостойкой основы

сìазо÷ноãо коìпаунäа необхоäиìо у÷итыватü теп-
ëофизи÷еские свойства ìетаëëов трибосистеìы и
сìазо÷ных ìатериаëов, так как они оказываþт со-

вìестное вëияние на перехоäные теìпературы сìа-
зо÷ной среäы при трении [4].
Боëее тепëостойкие сìазо÷ные ìатериаëы и ìе-

таëëы с высокой тепëопровоäностüþ обеспе÷ива-
þт боëüøуþ энерãиþ аäãезионной связи, которая
обусëовëивает высокуþ крити÷ескуþ теìпературу
äесорбöии иëи высокуþ теìпературу стойкости хи-
ìи÷еской ìоäификаöии поверхности. На это ука-
зывает зависиìостü крити÷еских теìператур äе-
сорбöии при трении стаëüной пары от äëины öепи
уãëевоäороäных раäикаëов жирных кисëот в ìоëе-
куëах (по Тейбору).
На рис. 3 привеäена зависиìостü крити÷еской

теìпературы Tкр1 от ÷исëа атоìов уãëероäа в ра-
äикаëе ìоëекуë жирных кисëот, характер которой
бëизок к ëинейной зависиìости. Это усиëивает аä-
сорбöиþ ìоëекуë в ориентированноì ãрани÷ноì
сëое, повыøает про÷ностü и теìпературнуþ стой-
костü [4]. Наибоëüøей теìпературной стойкостüþ
обëаäает стеариновая кисëота (октаäекановая ки-
сëота) � оäноосновная карбоновая кисëота аëифа-
ти÷ескоãо ряäа.
Управëятü расхоäоì сìазо÷ноãо ìатериаëа ìож-

но ввеäениеì износостойкой присаäки иëи пассив-
ноãо коìпонента. К ниì относятся: уãоëü, ãрафит,
пеìза, ìеë, пеностекëо. Дëя опреäеëения наибо-
ëее раöионаëüноãо коìпонента быëи провеäены
сравнитеëüные экспериìентаëüные испытания в
экспëуатаöионных усëовиях. При техни÷еских ос-
ìотрах эëектровозов изìеренияìи быëи поëу÷ены
среäние интенсивности изнаøивания за 1000 кì
пробеãа коìпонентов сìазо÷ноãо коìпаунäа, ìì:
уãоëüная вставка � 4,2; ãрафитовая вставка � 2,7;
пеìза � 2,2; ìеë и пеностекëо � 0,8. Такиì обра-
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зоì, наибоëüøуþ устой÷ивостü к истираниþ иìе-
þт ìеë и пеностекëо.
Существенныì неäостаткоì ìеëа явëяется еãо

ãиãроскопи÷ностü, привоäящая к потере противо-
износных свойств в усëовиях повыøенной вëаж-
ности. Ввеäение в состав сìазо÷ноãо ìатериаëа
пороøка пеностекëа позвоëяет ìоäифиöироватü
контактные поверхности с образованиеì ãрани÷-
ных сëоев сиëикатов жеëеза с уëу÷øенныìи три-
боëоãи÷ескиìи свойстваìи.
Дëя проверки эффективности выбранноãо со-

става сìазо÷ноãо ìатериаëа провоäятся экспери-
ìентаëüные иссëеäования при работе открытых уз-
ëов поäвижноãо состава в экстреìаëüных усëовиях.
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В настоящее вреìя оäниì из
наибоëее эффективных ìетоäов
иссëеäования обработки ìетаë-
ëов äавëениеì явëяется коìпüþ-
терное ìоäеëирование, т. е. за-
ìена объекта ìоäеëüþ äëя изу-
÷ения ее с поìощüþ вы÷исëи-
теëüных аëãоритìов. Это обес-

пе÷ивает быстрое и эконоìи÷ное
иссëеäование.
Так, ìоäеëированиеì ìожно

опреäеëитü напряженно-äефор-
ìированное состояние (НДС)
трубы во вреìя и посëе ее разäа-
÷и. Боëüøуþ ÷астü параìетров
ìожно опреäеëитü рас÷етаìи, ис-

поëüзуя, наприìер, ìетоä коне÷-
ных эëеìентов.
Дëя разäа÷и профиëüных труб

внутри скважины испоëüзуþтся
нескоëüко способов: раскатка
профиëируþщиìи роëикаìи, раз-
äа÷а жиäкостüþ высокоãо äавëе-
ния и разäа÷а äорноì.
Рассìотриì разäа÷у äорноì

как перспективный, но неäоста-
то÷но иссëеäованный способ.
В проöессе разäа÷и труб

важны сëеäуþщие параìетры и
факторы: скоростü äефорìиро-
вания, профиëü рабо÷еãо инстру-
ìента, разìеры захоäноãо конуса
äорна, äëина каëибруþщеãо у÷а-
стка, а также наëи÷ие преäвари-
теëüной разäа÷и. Дëя опреäеëе-
ния их вëияния созäана ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü техноëоãи÷еско-
ãо проöесса.
Рассìотриì вëияние профиëя

инструìента. Быëи сìоäеëиро-
ваны проöессы äефорìирования
заãотовки äорнаìи äевяти типо-
разìеров (рис. 1).
Проöесс разäа÷и трубы ìоäе-

ëироваëи, испоëüзуя проãраììу
DEFORM-3D v11. Расс÷итываëи
разäа÷у øестиëу÷евых профиëü-
ных труб, приìеняеìых äëя ре-
ìонта нефтяных скважин, при ис-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 36)!

А. И. БЕЗУКЛАДНИКОВ, С. В. ПАРШИН, ä-р техн. наук
(УрФУ иì. Б. Н. Еëüöина, ã. Екатеринбурã), e-mail: andrewkd31@rambler.ru

Âëèÿíèå ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà
íà ýíåðãîñèëîâûå ïîêàçàòåëè 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðè ðàçäà÷å òðóáû ïðîôèëüíûì äîðíîì

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì èññëåäîâàíà ðàçäà÷à ïðîôèëüíû-
ìè äîðíàìè ðàçíîé ôîðìû øåñòèëó÷åâûõ ïðîôèëüíûõ òðóá, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ ðåìîíòà íåôòÿíûõ ñêâàæèí. Îïòèìàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ äîðíà îïðåäå-
ëÿëè ïî äàâëåíèþ íà èíñòðóìåíò è èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè. Äàíû ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ôîðìå ïðîôèëèðóþùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëüíàÿ òðóáà, ïîâðåæäåííîñòü, ðàçäà÷à, øåñòè-
ëó÷åâàÿ òðóáà, ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

By finite element modeling, the expansion by various shape profile draw bars
of six-beam shaped tubes, used for repair of oil wells, is investigated. The optimal
configuration of a draw bar was determined by pressure on a tool and deforma-
tion rate. The recommendations on shape of a profiling tool are given.

Keywords: shaped tube, damage, expansion, six-beam tube, modeling, finite
element method.
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поëüзовании äорнов трех
типов и трех äëин � 160,
210 и 310 ìì (сì. рис. 1).
Соãëасно теории раз-

руøения [1, 2], при хо-
ëоäноì äефорìировании
интенсивностü пëасти÷е-
скоãо разрыхëения ìетаë-
ëа зависит от НДС, зна-
÷ение � от накопëенной
äефорìаöии.
Опреäеëяëи äавëение

на инструìент и интен-
сивностü äефорìаöий.
Наибоëüøие äавëения на
инструìент возникаëи в
зонах каëибруþщеãо у÷а-
стка äорна, нахоäивøихся
в ìестах соприкосновения
трубы со стенкаìи сква-

жины. Сëеäоватеëüно, профиëи-
рование иìенно этих у÷астков
äоëжно бытü ìаксиìаëüно то÷-
ныì. Этоãо ìожно äости÷ü при-
ìенениеì äорнов сëожной фор-
ìы. Наиìенüøее äавëение на ин-
струìент зафиксировано при ис-
поëüзовании äорнов с выпукëой
рабо÷ей поверхностüþ (сì. рис. 1,
äорны типоразìеров 3,1�3.3).
Как сëеäует из работы [3], ìа-

териаë äорна ìаëо вëияет на рас-
преäеëение и интенсивностü пëа-
сти÷еских äефорìаöий. Макси-
ìаëüная интенсивностü äефорìа-
öии во всех сëу÷аях набëþäаëасü
в то÷ке a (рис. 2). Распреäеëение
интенсивности äефорìаöий в по-
пере÷ноì се÷ении трубы (рис. 3)
указывает на то, ÷то опасной зо-
ной явëяется зона вокруã то÷ки a.
Миниìаëüнуþ интенсивностü

äефорìаöий обеспе÷ивает äорн 2.3
(рис. 4), а ìаксиìаëüнуþ � äор-
ны 1.1 и 1.3 (сì. рис. 1).
Иссëеäование вëияния преä-

варитеëüной разäа÷и труб жиä-
костüþ показаëи, ÷то преäвари-
теëüная разäа÷а снижает интен-
сивностü äефорìаöии в наибоëее
опасных то÷ках се÷ения трубы
(cì. рис. 2, то÷ки a и b) и незна-
÷итеëüно повыøает ее в то÷ках c
и d, поэтоìу преäваритеëüная
разäа÷а öеëесообразна.
Такиì образоì, иссëеäования

показаëи, ÷то интенсивностü äе-
форìаöий и äавëения äефорìи-
руеìоãо ìетаëëа на инструìент
по се÷ениþ трубы распреäеëя-
þтся неравноìерно и зависят от
форìы äорна. Наиìенüøее äавëе-
ние ìетаëëа на инструìент обес-
пе÷ивает äорн выпукëой форìы.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé òî÷íîñòè ãåîìåòðèè çàãîòîâîê 
ïðè ðàçäåëåíèè òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà
ýëàñòè÷íûìè ñðåäàìè1

Поëиуретановые ìатериаëы в основноì испоëü-
зуþт в ка÷естве упëотнитеëей, привоäных реìней
в сеëüскохозяйственных ìаøинах, ëент в ãорно-
äобываþщей проìыøëенности, в пневìати÷еских
привоäах, а также äëя изãотовëения инструìента
äëя ëистовой øтаìповки. Показатеëи ìехани÷е-
ских свойств ëитüевых поëиуретанов СКУ-7Л, СКУ
ПФЛ и Аäипрен L-167 привеäены в табëиöе [1, 2].
Синтез поëиуретана осуществëяется в спеöиаëü-

ноì реакторе. Посëе синтеза коìпозиöиþ заëива-
þт в форìы. Отверäение происхоäит в терìостатах
при теìпературе 380 K в те÷ение 20 ÷. Усаäка по-
ëиуретана посëе заëивки составëяет äо 3 %. Заãо-
товку из поëиуретана ìожно поäверãатü ìехани÷е-
ской обработке � резатü, фрезероватü, øëифоватü,
в резуëüтате поëу÷аþт эëасти÷ный инструìент тре-
буеìой конфиãураöии. Теìпература поëиуретана
при обработке не äоëжна превыøатü 110 °C. При
теìпературе боëüøе 110 °C происхоäит необрати-
ìое изìенение ìехани÷еских свойств [1, 2].
Поëиуретановые эëастоìеры отëи÷аþтся высо-

кой стойкостüþ к ìасëаì и растворитеëяì, их при-
ìеняþт при работе со сìазо÷ныìи ìатериаëаìи,

нефтüþ и ее произвоäныìи, которые не поäверже-
ны озоновоìу старениþ и отëи÷аþтся высокой
стойкостüþ к ìикроорãанизìаì и пëесени. Разные
поëиуретановые эëастоìеры иìеþт стойкостü к
разныì веществаì. Они ìоãут разруøатüся при
возäействии: аöетона; азотной кисëоты; соеäине-
ний, соäержащих хëор (соëянуþ кисëоту, жиäкий
хëор); форìаëüäеãиäа; ìуравüиной иëи фосфорной
кисëот; скипиäара; тоëуоëа. В ëистовой øтаìпов-
ке, кроìе привеäенных в табëиöе, приìеняþт та-
кие поëиуретаны как СКУ ПФЛ-100, НИЦ ПУ-5,
которые отëи÷аþтся боëее высокиìи ìехани÷е-
скиìи показатеëяìи, наприìер, иìеþт тверäостü
95 HRC [1, 2]. Литüевые поëиуретаны приìеняþт
äëя изãотовëения ваëов, зуб÷атых коëес, вибростой-
ких äетаëей, наприìер отбойных ìоëотков, и пр.
Испоëüзуþт изäеëия из поëиìеров в ка÷естве

инструìента в строитеëüной отрасëи, авиастрое-
нии, ìаøиностроении, äëя поëу÷ения тонкоëисто-
вых ìатериаëов с разныìи реëüефаìи, произвоäст-
во которых отëи÷ается относитеëüно низкой себе-
стоиìостüþ.
Листовуþ øтаìповку с поìощüþ эëасти÷ных

среä, в ÷астности поëиуретана, приìеняþт в ос-
новноì в ìеëкосерийноì произвоäстве из-за ряäа
еãо преиìуществ. Особое ìесто в äанной техноëо-
ãии изãотовëения тонкоëистовых изäеëий с поìо-
щüþ эëасти÷ной среäы заниìаþт проöессы выруб-
ки и пробивки, которые приìеняþт при поëу÷ении
таких äетаëей из аëþìиниевых спëавов, как нер-
вþры, øпанãоуты, ìеìбраны, стенки, переãороäки,

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ âûðóáêè òîíêîëèñòîâîé çàãî-
òîâêè ýëàñòè÷íûì èíñòðóìåíòîì â îòêðûòîì è çàêðûòîì
êîíòåéíåðàõ. Ïîñòðîåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè
ðàçäåëåíèÿ çàãîòîâêè, ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëÿ íàïðÿ-
æåíèé. Àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïîäòâåðæäåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûðóáêà, íàïðÿæåíèÿ, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ïðîáèâêà, ýëàñòè÷íûé èíñòðóìåíò,
òîíêîëèñòîâàÿ çàãîòîâêà, îòêðûòûé êîíòåéíåð, çàêðû-
òûé êîíòåéíåð.

The blanking process of a light-gage billet by elastic tool
in an open and a closed containers is considered. The finite
element models of billet division are constructed, the cal-
culation stress fields are obtained. The adequacy of calcu-
lation models is confirmed experimentally.

Keywords: blanking, stresses, finite element model,
punching, elastic tool, light-gage billet, open container,
closed container.

 1 Работа выпоëнена по заäаниþ Министерства образо-
вания и науки РФ "Провеäение нау÷но-иссëеäоватеëüских
работ в 2014�2016 ãã.", коä 1272 проекта "Разработка ìето-
äов проãнозирования рас÷етной то÷ности äетаëей ìеëких
серий, поëу÷аеìых эëасти÷ныì рабо÷иì инструìентоì".

Механические характеристики литьевых полиуретанов

Показатеëü

Поëиуретан

СКУ-7Л СКУ-ПФЛ Аäипрен
L-167

Усëовный ìоäуëü упру-
ãости при поëноì растя-
жении, МПа

От 40 
äо 90

От 130 
äо 150 127

Максиìаëüные напряже-
ния при разрыве, МПа

От 550 
äо 600

От 400 
äо 500 352

Относитеëüное уäëине-
ние, %

От 450 
äо 500 360 400

Тверäостü по Шору, А 80 94 95
Сопротивëение разäиру, 
МПа 58 100 112

Чисëо öикëов 
при растяжении 5000 3000 До 8000
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поëупатрубки. Эти äетаëи иìеþт борта по краяì,
отбортованные отверстия и эëеìенты жесткости.
Вырубку äетаëей эëасти÷ныì инструìентоì вы-

поëняþт с поìощüþ ëистоøтаìпово÷ноãо обору-
äования. Данная техноëоãия по сравнениþ с таки-
ìи техноëоãияìи изãотовëения тонкостенных äе-
таëей, как поэëеìентная øтаìповка, øтаìповка в
пëастин÷атых øтаìпах, øтаìповка жиäкой и ãазо-
образной среäой, ìаãнитноиìпуëüсная и ãиäроиì-
пуëüсная øтаìповки, обеспе÷ивает снижение за-
трат [3�5], так как искëþ÷ает проектирование,
изãотовëение, скëаäирование и хранение оснаст-
ки, а также такие операöии, как правка и снятие
заусенöев.
Оäин вырубной øабëон ìожет заìенятü äва иëи

боëее инструìентаëüных øтаìпа, так как при ис-
поëüзовании эëасти÷ноãо инструìента ìожно со-
вìещатü вырубку, пробивку, форìовку и ãибку.
При вырубке-пробивке боëüøое зна÷ение иìеет

выбор эëастоìера. Необхоäиìо у÷итыватü ìехани-
÷еские свойства инструìента, еãо стойкостü, при-
кëаäываеìое усиëие, стоиìостü ìатериаëа.
Эконоìи÷ностü и возìожностü изãотовëения

äетаëей на траäиöионноì прессовоì оборуäова-
нии, несìотря на высокуþ энерãоеìкостü проöес-
са из-за боëüøих сиë прессования, äеëаþт øтаì-
повку поëиуретаноì наибоëее эффективной, осо-
бенно при выпуске äетаëей от 10 øт. äо 25 тыс. øт.,
т. е. äëя опытноãо и ìеëкосерийноãо произвоäст-
ва, характеризуеìоãо ÷астой сìеняеìостüþ изäе-
ëий [5, 6].
При этоì äетаëи, поëу÷аеìые äанныì спосо-

боì, существенно отëи÷аþтся характероì напря-
женно-äефорìированноãо состояния (НДС) от äе-
таëей, поëу÷аеìых вырубкой и пробивкой в жест-
ких øтаìпах.
Дëя поëу÷ения äетаëи заäанноãо ка÷ества необ-

хоäиìы иссëеäования проöессов вырубки и про-
бивки эëасти÷ныì рабо÷иì инструìентоì с ис-
поëüзованиеì вы÷исëитеëüной техники и ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей с у÷етоì свойств заãотовки [7].
Быëа поставëена заäа÷а � разработатü ìатеìа-

ти÷еские ìоäеëи äëя опреäеëения сиëовых пара-
ìетров проöессов вырубки в открытоì и закрытоì
контейнерах, позвоëяþщие проãнозироватü раз-
ìеры поëу÷аеìых заãотовок. При ìоäеëировании
проöессов разäеëения тонкоëистовых заãотовок
испоëüзоваëи ìоäеëи Муни�Ривëина äëя проöес-
сов при работе эëастоìеров и ìоäеëи разруøения
В. Л. Коëìоãорова [3�8].
Выпоëнено ìоäеëирование проöессов вырубки

ëистовых заãотовок из ìеäи (М1), аëþìиниевых
спëавов (АМö, АД1) и коррозионно-стойких ста-
ëей (12Х18Н10) разных тоëщин с приìенениеì
эëасти÷ной среäы.
Схеìы проöессов вырубки в закрытоì и от-

крытоì контейнерах привеäены соответственно на
рис. 1, а и б.

Моäеëирование разäеëения тонкоëистовоãо
ìетаëëа выпоëняëи в проãраììноì коìпëексе
Ansys/Ls-Dyna, который позвоëяет реøатü äина-
ìи÷еские заäа÷и ìетоäоì коне÷ных эëеìентов с
у÷етоì неëинейных свойств ìатериаëов и ìето-
äоì контактноãо взаиìоäействия теë. При созäа-
нии коне÷но-эëеìентной ìоäеëи у÷итываëи, ÷то
заãотовка и инструìент иìеþт оси сиììетрии. Это
позвоëяет при ìоäеëировании рассìатриватü не
поëнуþ объеìнуþ ìоäеëü, а се÷ение с осесиììет-
ри÷ныì НДС.
Приняты сëеäуþщие äопущения: ìатриöа 4 и

пуансон 1 � абсоëþтно жесткие теëа, проöесс про-
текает при постоянной теìпературе и скорости äе-
форìирования 1�5 ì/с. Эëасти÷ный öиëинäри÷е-
ский инструìент 2 из поëиуретана СКУ-7Л воз-
äействует на заãотовку 3 тоëщиной S = 0,5ј1,0 ìì,
которуþ устанавëиваþт на непоäвижнуþ жесткуþ
öиëинäри÷ескуþ ìатриöу 4 [4�7].
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Рис. 1. Схемы вырубок в закрытом (а) и открытом (б)
контейнерах:
1 � контейнер; 2 � эëасти÷ный инструìент; 3 � заãотовка;
4 � ìатриöа-øабëон; 5 � нижняя пëита
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На рис. 2, а�е преäставëены коне÷но-эëеìент-
ные ìоäеëи вырубки со скоростüþ äефорìирова-
ния 1 ì/с заãотовки из АД1 тоëщиной S = 0,5 ìì
эëасти÷ныì инструìентоì в закрытоì контейнере
в разные ìоìенты вреìени.
Сна÷аëа происхоäит контакт эëасти÷ноãо инст-

руìента с заãотовкой, свобоäные края заãотовки
поäãибаþтся и на÷инается внеäрение жесткой ìат-
риöы-øабëона в заãотовку. Такиì образоì, фор-
ìируется о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии с на÷аëü-
ной утяжиной.
Затеì в резуëüтате накопëения пëасти÷еской äе-

форìаöии в о÷аãе äефорìаöии на÷инается разäе-
ëение заãотовки поä äействиеì сäвиãовых напря-
жений, äостиãаþщих крити÷еских зна÷ений [9, 10],
при которых на÷инается зарожäение ìакротре-
щины.
Даëее ìакротрещина увеëи÷ивается, и происхо-

äит окон÷атеëüное разäеëение заãотовки. Отäеëе-
ние происхоäит как хрупкий скоë поä äействиеì

растяãиваþщих напряжений с образованиеì харак-
терной äефектной поверхности скоëа в ìесте раз-
руøения. Утяжина на поверхности заãотовки фор-
ìируется äо ìоìента образования трещины.
На рис. 3, а�е преäставëены коне÷но-эëе-

ìентные ìоäеëи вырубки при скорости äефорìи-
рования 5 ì/с заãотовки из ìеäи М1 тоëщиной
S = 0,5 ìì эëасти÷ныì инструìентоì в открытоì
контейнере. Проöессы äефорìаöии и разруøения
поäобны ранее рассìотренныì проöессаì в закры-
тоì контейнере.
На рис. 4, а�в (сì. обëожку) преäставëены

рас÷етные поëя напряжений при äефорìирова-
нии ëистовой заãотовки в разные ìоìенты вреìе-
ни. Через 0,008 с посëе на÷аëа øтаìповки режущие
кроìки внеäряþтся в заãотовку, форìируется о÷аã
пëасти÷еской äефорìаöии (напряжения äостиãа-
þт 112 МПа). Через 0,016 с в заãотовке развивается
пëасти÷еский сäвиã и зарожäается трещина, напря-
жение составëяет 172 МПа, при t = 0,026 с напря-

Рис. 2. Этапы деформации и разрушения заготовки в закрытом контейнере в моменты времени t = 0 (а, б); 0,024 (в, г); 0,027 с (д, е)

а) б)

в) г)

д) е)
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жения äостиãаþт 270 МПа, набëþäается äаëüней-
øее развитие трещины и при t = 0,027 с происхо-
äит окон÷атеëüное отäеëение заãотовки.
Дëя проверки рас÷етов выпоëнены экспериìен-

ты � вырубка äетаëей с испоëüзованиеì эëасти÷-
ной среäы в закрытоì и открытоì контейнерах на
прессе INSTRON SATEC.
На рис. 5, а и б преäставëены рас÷етные и экс-

периìентаëüные зависиìости изìенения сиëы F
äефорìирования заãотовки тоëщиной 0,8 ìì из
аëþìиниевоãо спëава АД1 при вырубке øабëоноì
äиаìетроì 30 ìì, анаëиз которых показаë, ÷то
поëу÷енные резуëüтаты хороøо совпаäаþт. При
t = 0,042 с набëþäается ска÷ок сиëы.
На рис. 6, а (сì. обëожку) преäставëена фото-

ãрафия øëейфа с ÷астиöей заãотовки из ìеäи М1
(äиаìетр вырубной ìатриöы 30 ìì) в зоне ее раз-
äеëения, а на рис. 6, б, � расс÷итанная в среäе
Ansys/Ls-Dyna ìоäеëü äетаëи äëя вырубки в откры-

Рис. 3. Этапы деформации и разрушения заготовки в открытом контейнере в моменты времени t = 0 (а, б); 0,016 (в, г); 0,027 с (д, е)
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Рис. 5. Изменение расчетных (1) и экспериментальных (2) сил F
деформирования при вырубке за время t = 0,01ј0,04 с (а) и
t = 0,04ј0,05 с (б)
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тоì контейнере, анаëиз которых показаë, ÷то раз-
ëи÷ие незна÷итеëüно � не превыøает 15 %.
Такиì образоì, иссëеäованы проöессы вырубки

эëасти÷ныì инструìентоì в закрытоì и незакры-
тоì контейнерах, разработаны ìатеìати÷еские ìо-
äеëи проöесса разäеëения тонкоëистовоãо ìетаëëа.
Рассìотрены их НДС в разных зонах äефорìаöии
при разных наãрузках. Анаëиз поëу÷енных äанных
показаë, ÷то äанный ìетоä вырубки из тонкоëисто-
воãо ìетаëëа ìожно рекоìенäоватü äëя изãотовëе-
ния äетаëей, не требуþщих высокой то÷ности.
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Ðàñ÷åò ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ èç ïðîâîëî÷íîãî ìàòåðèàëà ÌÐ

В разных отрасëях проìыøëенности приìеня-
þт нетканый провоëо÷ный ìатериаë МР [1�4].
Упруãо-пористый провоëо÷ный ìатериаë испоëü-
зуþт äëя фиëüтраöии ãазообразных и жиäких ве-
ществ с øирокиì äиапазоноì теìператур, а также
явëяþщихся аãрессивныìи к конструктивныì ìа-
териаëаì. Материаë МР поëу÷аþт хоëоäныì прес-
сованиеì взаиìоперекрещиваþщихся спираëей,
которые навиваþт из высокоëеãированных кор-
розионно-стойких, жаропро÷ных и жаростойких
спëавов (12Х18Н10Т, ЭИ-708, ЭП-322, Х20Н80).

Материаë МР обëаäает высокиìи упруãиìи свой-
стваìи, которые ìожно изìенятü в øирокоì äиа-
пазоне. Это позвоëяет созäаватü фиëüтруþщие эëе-
ìенты (ФЭ) с реãуëируеìыìи характеристикаìи.
Кроìе тоãо, äанное свойство ìатериаëа обеспе÷и-
вает ìноãократнуþ реãенераöиþ ФЭ.
На рис. 1 преäставëены разëи÷ные форìы ФЭ

из МР. В известных иссëеäованиях структурных,
фиëüтроваëüных, расхоäных и ãиäроäинаìи÷еских
показатеëей провоëо÷ных ìатериаëов [3�6] не
рассìатриваëисü их связи с конструктивныìи па-
раìетраìи и ресурсоì ФЭ. При проектировании
разëи÷ных устройств возникает необхоäиìостü в
созäании ФЭ с заäанныìи свойстваìи. Поэтоìу
необхоäиìо разработатü рас÷ет ФЭ с заäанныìи
показатеëяìи на основе их ãеоìетри÷еских разìе-
ров и проäоëжитеëüности экспëуатаöии.
При разработке фиëüтра заäаþт сëеäуþщие

техни÷еские требования: абсоëþтная тонкостü δ
о÷истки; расхоä Q1 фиëüтрата в ãиäравëи÷еской
систеìе при заäанноì перепаäе Δp1 äавëений (иëи
наоборот); показатеëи свойств фиëüтруеìой жиä-
кости: пëотностü ρ, коэффиöиенты äинаìи÷е-
ской (μ) и кинеìати÷еской (ν) вязкостей, äиапазон
рабо÷ей теìпературы.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åò ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ èç
ïðîâîëî÷íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé
èõ ñòðóêòóðíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ
ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è çàäàííîãî ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò, ïðîâî-
ëî÷íûé ìàòåðèàë, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ðå-
ñóðñ, ðàñ÷åò.

The analysis of filtering elements from wire material on
the base of research of their structural and hydrodynamic
factors taking into account service conditions and specified
endurance, is considered.

Keywords: filtering element, wire material, hydrody-
namic factors, endurance, analysis.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)!
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Кроìе тоãо, ìоãут бытü заäаны оãрани÷ения на
ãабаритные разìеры, перепаä äавëений в зависи-
ìости от расхоäа жиäкости, который зависит от
про÷ности фиëüтра. На этапе преäваритеëüных рас-
÷етов ìожно испоëüзоватü техни÷еские характери-
стики прототипов.
При рас÷ете ФЭ из МР реøаþтся три заäа÷и:

опреäеëение структурных показатеëей ФЭ, рас÷ет
ФЭ по заäанноìу расхоäу фиëüтруеìоãо вещества,
опреäеëение расхоäных показатеëей от проäоëжи-
теëüности экспëуатаöии ФЭ.

Задача 1. Определение структурных
показателей ФЭ

Составëяþт зависиìости, связываþщие среä-
необъеìнуþ пористостü Π, äиаìетр δ0 провоëо-
ки, абсоëþтнуþ тонкостü δ о÷истки. В работах
[5, 6] по экспериìентаëüныì äанныì äëя образ-
öов из МР с относитеëüныìи äиаìетраìи спира-
ëей  = d0/δ0 = 5ј20 (d0 � наружный äиаìетр
спираëи) поëу÷ено выражение

δ = 0,65 . (1)

При изãотовëении МР приìеняþт провоëоку
äиаìетраìи от 0,05 äо 0,3 ìì [3, 4, 6, 7]. В ФЭ про-
воëоки äиаìетроì ìенüøе 0,09 ìì не приìеняþт
из-за высокой стоиìости и низкой произвоäи-
теëüности изãотовëения МР при изãотовëении ФЭ.
Провоëоки äиаìетроì боëее 0,3 ìì не обеспе÷ива-
þт требуеìуþ фиëüтраöиþ из-за высокой неоäно-
роäности структуры МР.
Гиäравëи÷еский äиаìетр пористой среäы опре-

äеëяþт по форìуëе

dg = . (2)

Поäставив в выражение (1) форìуëу (2), по-
ëу÷иì:

δ = 0,65dg.

Задача 2. Расчет ФЭ по заданному расходу 
фильтруемого вещества

Расхоä жиäкости ÷ерез ФЭ опреäеëяет выра-
жение

Q = vS, (3)

ãäе v � скоростü фиëüтруеìой жиäкости; S � пëо-
щаäü поверхности ФЭ.
При рас÷ете ФЭ на основании зависиìости рас-

хоäа от перепаäа äавëений необхоäиìо соãëасовы-
ватü заäанные Δp и Q со структурныìи и ãеоìетри-
÷ескиìи параìетраìи ФЭ и физи÷ескиìи показа-
теëяìи фиëüтруеìой жиäкости.
Рассìотриì рас÷еты äëя пëоскоãо ФЭ (сì. рис. 1).

Известно [6], ÷то в пористых среäах те÷ение жиä-
кости ìожет бытü ëаìинарныì, перехоäныì и тур-
буëентныì в зависиìости от ÷исëа Re (Рейноëüä-
са), которое äëя пëоскоãо ФЭ опреäеëяется по
форìуëе

Re = = . (4)

Изìенение режиìа те÷ения жиäкости происхо-
äит при крити÷ескоì ÷исëе Reк и зависит от соот-
ноøения скорости фиëüтраöии и äинаìи÷еской
вязкости жиäкости. Как показаëи иссëеäования
[6, 7], изìенение характера те÷ения происхоäит
при Reк = 10ј28.
Из форìуëы (4) поëу÷иì:

vк = .

В работах [5, 6] поëу÷ены зависиìости äëя рас-
÷ета ãиäравëи÷еских потерü при разных режиìах
те÷ения нüþтоновской жиäкости:

äëя ëаìинарноãо (ν < νк):

= μv;

äëя перехоäноãо (ν > νк) при Reк > 28:

= μv + ;

äëя турбуëентноãо (ν . νк) Reк > 7000:

= ,

ãäе h � тоëщина ФЭ (сì. рис. 1).

Направëение

а)

б)

h

те÷ения жиäкости

Направëение
те÷ения жиäкости

h

Рис. 1. Круглый (а) и плоский (б) фильтрующие элементы из МР
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ρδ0
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h
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2Π3δ0
2
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Δp
h
----- 113 1 Π–( )2

2Π3δ0
2
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----- 1,42 1 Π–( )ρv2

2Π3δ0
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Турбуëентный режиì äëя жиäкостей в объеìе
ФЭ труäноäостижиì из-за боëüøих перепаäов äав-
ëений, которые требуþт высокой про÷ности ìате-
риаëа.
По параìетраì те÷ения жиäкости в пористоì

ìатериаëе опреäеëяþт структурные и ãеоìетри÷е-
ские показатеëи ФЭ, обеспе÷иваþщие требуеìуþ
фиëüтраöиþ. Дëя пëоскоãо ФЭ справеäëива систе-
ìа уравнений:

(5)

которая соäержит сеìü независиìых переìенных
(δ0, Π, h, v, S, ρ, μ) и ее реøение невозìожно без
äопоëнитеëüных усëовий. Поэтоìу äопоëниì ее
выражениеì на основе структурных и ãеоìетри÷е-
ских показатеëей ФЭ.
Упростиì систеìу выражений (5), воспоëüзо-

вавøисü уравнениеì работы [6] äëя изäеëий из ìа-
териаëа МР с Re = 28ј7000:

Δp = μvh + ρv2h. (6)

При этоì поëу÷иì поãреøности рас÷ета в äиа-
пазоне ÷исеë Re от 28 äо 140 боëüøе, ÷еì поãреø-
ностü опреäеëения искоìых веëи÷ин (±15 %).
В работах [7, 8] поëу÷ено Reк = 10, ÷то позвоëяет
приìенятü уравнения (6) äëя рас÷ета Δp с выøе-
указанной поãреøностüþ в боëее øирокоì äиапа-
зоне Re.
Сëеäоватеëüно, систеìу уравнений (5) ìожно

упроститü:

Преобразуеì поëу÷еннуþ систеìу в уравнение

Δp =  + . (7)

В уравнении (7), как и в систеìе уравнений (5),
сеìü независиìых переìенных (δ, Π, Q, h, S, ρ, μ),
но äруãих. При их коìбинаöии реøение заäа÷ 1 и 2
ìожет иìетü свои особенности.
Как правиëо, при рас÷ете ФЭ в зависиìости от

техни÷ескоãо заäания (ТЗ) заäаþтся δ, Q и Δp, оп-
реäеëяþщие про÷ностü фиëüтра и потери äавëений.
Вязкостü μ и пëотностü ρ жиäкости ìожно взятü

из справо÷ников по теìпературе и äавëениþ фиëüт-
руеìой жиäкости [9]. Как правиëо, показатеëи
жиäкости выбираþт äëя ìиниìаëüной теìперату-
ры из заäанноãо äиапазона, так как они опреäе-
ëяþт ìаксиìаëüные перепаä äавëений и пëощаäü
фиëüтра.
Тоëщину h ФЭ ìожно выбратü по рекоìенäаöи-

яì [6] с у÷етоì сëеäуþщеãо.
Миниìаëüные ãиäравëи÷еские потери обеспе-

÷ивает ìиниìаëüная тоëщина h ФЭ из МР, кото-
рая äëя обеспе÷ения еãо структурной оäнороäно-
сти äоëжна бытü не ìенüøе 10δ0 [7]. У÷итывая
зависиìостü (1) и рекоìенäуеìый äиапазон δ0 ìи-
ниìаëüная тоëщина ФЭ h ≥ 3 ìì. Максиìаëüная
тоëщина опреäеëяется из усëовия обеспе÷ения тре-
буеìой жесткости иëи про÷ности ФЭ. Такиì обра-
зоì, тоëщина ФЭ буäет выбиратüся из äиапазона
h = 3ј5 ìì, есëи не накëаäываþтся äопоëнитеëü-
ные оãрани÷ения.
В уравнения (7) неизвестные веëи÷ины � по-

ристостü Π и пëощаäü S ФЭ, выбираþт сëеäуþщиì
образоì.
Дëя раöионаëüноãо испоëüзования структуры

ìатериаëа по ìассовоìу показатеëþ (обеспе÷ение
ìиниìаëüной пëощаäи S) и пренебреãая вëияниеì
обëитераöии на расхоäный показатеëü [6], выби-
раþт пористостü Π ≥ 0,6. Максиìаëüная порис-
тостü МР зависит от конструкöии фиëüтра и тре-
буеìых жесткости и про÷ности ФЭ; как правиëо,
Π ≤ 0,7ј0,8, есëи нет äопоëнитеëüных усëовий. Та-
киì образоì, пористостü ФЭ выбираþт из äиапа-
зона 0,6 ≤ Π ≤ 0,8.
Заìетиì, ÷то уìенüøение пористости веäет к

увеëи÷ениþ äиаìетра провоëоки и снижает затра-
ты изãотовëения ФЭ.
Пëощаäü S ФЭ вы÷исëяþт по уравненияì (7)

и (3), äëя этоãо выражение (7) привоäят к виäу:

v2 + v � Δp = 0, (8)

ãäе v = Q/S � скоростü жиäкости ÷ерез фиëüтр [сì.
форìуëу (3)].
Ввеäеì обозна÷ения:

a = ;

b = .
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Q Sv;=

Δp
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Тоãäа из реøения уравнения (8) äëя v > 0 по-
ëу÷иì:

v = . (9)

По зна÷ениþ Δp1, заäанноìу в ТЗ, ìожно опре-
äеëитü скоростü v1 фиëüтраöии, которая äоëжна
обеспе÷итü требуеìый расхоä Q1 жиäкости. Даëее,
испоëüзуя уравнение (3), ìожно опреäеëитü необ-
хоäиìуþ пëощаäü фиëüтраöии S1.

Задача 3. Определение расхода жидкости
от продолжительности эксплуатации ФЭ

Дëя выпоëнения поставëенной заäа÷и проана-
ëизируеì поëу÷енное выøе реøение заäа÷и 2 с
у÷етоì засорения ФЭ. Расхоäная характеристика
(рис. 2, зависиìостü 1), поëу÷енная на основании
зависиìостей (9) и (3) (заäа÷а 2), иìеет тоëüко оäно
зна÷ение (то÷ка A), которое уäовëетворяет требо-
ваниþ ТЗ.
ФЭ с такой характеристикой из-за еãо засорения

не сìожет обеспе÷иватü проäоëжитеëüный ресурс
работы, который обы÷но поäразуìевается иëи оãо-
варивается в ТЗ на разработку фиëüтра. Вы÷исëен-
ные структурные параìетры ФЭ обеспе÷иваþт еãо
характеристики в на÷аëüный ìоìент работы, а ãео-
ìетри÷еские � не у÷итываþт проäоëжитеëüностü τ
работы фиëüтра. Увеëи÷иватü ресурс буäеì увеëи-
÷ениеì пëощаäи ФЭ.
Расхоä Q в ФЭ опреäеëяþт по зависиìости

Δp1 = F(Q), т. е. äо обëитераöии канаëов пористо-
ãо ìатериаëа, с у÷етоì заäанноãо ресурса фиëüт-
ра. Увеëи÷ениеì пëощаäи ФЭ увеëи÷иваþт ресурс
фиëüтра.
При фиëüтровании ìожет происхоäитü посте-

пенное закупоривание канаëов тверäыìи ÷астиöаìи
без образования осаäка. Данный проöесс типи÷ен
äëя суспензий с небоëüøой конöентраöией взве-
øенных в жиäкости ÷астиö. Это ìожет происхоäитü
при постоянноì перепаäе äавëения (Δp = const)
иëи постоянноì расхоäе (Q = const).
В работе [10] привеäен рас÷ет и преäпоëаãается

возìожностü реаëизаöии обоих режиìов те÷ения
÷ерез пористый эëеìент, оäнако резуëüтаты неубе-
äитеëüны. В работе [11] также преäпоëаãается реа-
ëизаöия обоих режиìов те÷ения ÷ерез капиëëяры
пористоãо ìатериаëа.
Есëи фиëüтраöия с закупориваниеì канаëов

происхоäит при Δp = const, то äëя рас÷ета ìожно
воспоëüзоватüся зависиìостüþ (3) и выражениеì
из работы [11] äëя опреäеëения скорости фиëüтра-
öии суспензии в ëþбой ìоìент вреìени:

v = vn . (10)

Зäесü vn � на÷аëüная скоростü фиëüтраöии; τ �

вреìя работы ФЭ; kv = , ãäе xo � отноøе-

ние объеìа осаäка в капиëëяре к объеìу фиëüтрата;
rк � раäиус капиëëяра; Nк � ÷исëо капиëëяров на

1 ì2; lк � äëина капиëëяра.
У÷итывая, ÷то Πn = π Nк � на÷аëüная порис-

тостü ФЭ и lк = h, выражение (10) ìожно преäста-
витü как

v = vn (11)

при скорости жиäкости в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени vn = v2.
Из выражения (11) ìожно опреäеëитü скоростü

фиëüтраöии в конöе работы фиëüтра:

v1 = v2 .

Так как пëощаäü ФЭ не ìеняется, то S1 = S2.
Уìножив обе ÷асти уравнения на пëощаäü и запи-
сав еãо относитеëüно на÷аëüноãо расхоäа, поëу÷иì
выражение äëя опреäеëения на÷аëüноãо расхоäа с
у÷етоì ресурса работы фиëüтра:

Q2 = Q1 .

Из форìуëы (3) поëу÷иì:

S2 = Q2/v2. (12)

Изìенение расхоäа в текущеì вреìени при
Δp = const преäставëено на рис. 2 (ëиния 4).
Есëи фиëüтраöия с закупориваниеì канаëов

происхоäит при Q = const, то äëя опреäеëения ãиä-
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Рис. 2. Расходные характеристики с учетом ресурса ФЭ при
разных законах фильтрации:
1, 4, 5 � на÷аëüные расхоäные характеристики äëя ФЭ с пëо-
щаäяìи соответственно S1, S2, S3; 2, 3 � äëя законов те÷ения
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равëи÷еских потерü в ëþбой ìоìент вреìени вос-
поëüзуеìся выражениеì из работы [11]:

=  � kpq, (13)

ãäе Δp � перепаä äавëения на ФЭ в ëþбой ìоìент
вреìени; Δpn � перепаä äавëения в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени;

q = vτ;

kp = .

Тоãäа у÷итывая, ÷то посëеäние выражения и то,
÷то на÷аëüная пористостü ФЭ Πn = π Nк и lк = h,
уравнение (13) ìожно преäставитü как

Δp = Δpn . (14)

В äанноì сëу÷ае перепаä äавëения Δpn = Δp1 за-
äан в техни÷ескоì заäании на ФЭ. Дëя обеспе÷е-
ния заäанноãо ресурса фиëüтра опреäеëиì перепаä
äавëения Δp = Δp2 в на÷аëе еãо работы, который
поëу÷иì из уравнения (14):

Δp2 = Δp1 . (15)

Испоëüзуя выражения (9) и (15), ìожно найти
скоростü фиëüтраöии v3 в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени. Пëощаäü S3 ФЭ в на÷аëе работы опреäеëиì
по форìуëе (4) при Q3 = Q1 = Q из выражения

S3 = Q/v3. (16)

Изìенение перепаäа äавëений на ФЭ при
Q = const преäставëено на рис. 2 ëинией 3.
Объеì обëитераöии ФЭ ìожно оöенитü по из-

ìенениþ пористости за вреìя еãо работы.
Дëя рас÷ета пористости ФЭ в конöе работы

ìожно воспоëüзоватüся уравнениеì (7). Дëя этоãо
выбираþтся расхоä Q1, перепаä äавëений Δp1 и вы-
÷исëяется пëощаäü ФЭ в зависиìости от реаëизуе-
ìоãо проöесса [сì. форìуëы (16) иëи (12)], обес-
пе÷иваþщеãо ìаксиìаëüный расхоä в на÷аëе ра-
боты. Пористостü Πк в конöе ресурса опреäеëяþт
реøениеì уравнения

 +  � Δp1 = 0.

Ввеäеì обозна÷ения:

b1 = ;

a1 = .

Поëу÷иì кваäратное уравнение äëя пористости
с äействитеëüныì корнеì

Πк = .

Изìенение объеìа ФЭ при запоëнении еãо твер-
äыìи ÷астиöаìи составит

ΔVg = S2,3h(Π1 � Πк).

Преäëаãаеìые аëãоритìы рас÷ета параìетров
ФЭ на основании реøений систеìы уравнений и
рекоìенäаöий базируþтся на обобщении практи-
ки их изãотовëения и резуëüтатов иссëеäований
свойств ìатериаëа МР. Они обеспе÷иваþт то÷ностü
рас÷етов при проектировании ФЭ по заäанныì па-
раìетраì и оптиìизаöиþ уже существуþщих кон-
струкöий.
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Îöåíêà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

Покрытия режущеãо инструìента разруøаþтся
в резуëüтате образования в них трещин, обусëов-
ëенных упруãиìи и пëасти÷ескиìи äефорìаöияìи
режущеãо кëина [1�5]. Уìенüøитü трещинообра-
зование в покрытии ìожно, наприìер, повысив
еãо сопротивëяеìостü квазихрупкоìу разруøениþ,
äопоëнитеëüныì ëеãированиеì. Покрытия на ос-
нове нитриäа титана ìожно ëеãироватü аëþìини-
еì, öиркониеì, креìниеì, хроìоì и ìоëибäеноì
[6, 7], которые повыøаþт крити÷еские коэффиöи-
енты интенсивности напряжений K1c и вязкости
разруøения K1cп, а сëеäоватеëüно, и трещино-
стойкостü [1]. Трещиностойкостü покрытий опре-
äеëяется напряженияìи, возникаþщиìи в них при
резании. Поэтоìу при разработке раöионаëüных
состава и архитектуры новых износостойких по-
крытий сëеäует у÷итыватü их напряженное состоя-
ние при резании.
Цеëü работы � иссëеäование напряженноãо со-

стояния покрытия при резании в зависиìости от
состава.
На пëастины из тверäоãо спëава МК8 и быстро-

режущей стаëи Р6М5К5 наносиëи оäносëойные
покрытия TiN, TiZrN, TiZrMe2N (ãäе Me2 � Al,
Si, Cr, Fe) и ìноãосëойные покрытия TiN�TiAlN,
TiN�TiZrN и TiZrN�TiZrAlN на установке "Бу-
ëат-6". Испоëüзоваëи катоäы из спëавов титана и
аëþìиния, титана и креìния, а также катоäы, иìеþ-
щие титановый корпус со вставкаìи öиркония,
хроìа и коррозионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т.
Состав покрытий варüироваëи, изìеняя коìпоно-
во÷нуþ схеìу установки äëя их нанесения � ÷исëо
катоäов и их распоëожение в каìере. Хиìи÷еский

состав покрытий опреäеëяëи ìетоäоì коëи÷ест-
венноãо рентãеноспектраëüноãо анаëиза на уста-
новке МАР-4 с у÷етоì ZAF-поправок.
Остато÷ные сжиìаþщие напряжения σост ис-

сëеäоваëи на äифрактоìетре ДРОН-3М. Интен-
сивностü изнаøивания режущеãо инструìента с
износостойкиìи покрытияìи опреäеëяëи при то-
карной обработке заãотовок из стаëей 30ХГСА и
12Х18Н10Т.
Суììарные напряжения в покрытии, возни-

каþщие при резании, опреäеëяëи по форìуëе [1, 8]

σΣ = σ1 + σтерì + σост + σп,

ãäе σ1 � напряжения, возникаþщие от äействия
сиëовых и теìпературных наãрузок на режущий
кëин инструìента; σтерì � терìи÷еские напряже-
ния, возникаþщие в резуëüтате неравноìерноãо
распреäеëения теìпературы; σост � остато÷ные на-
пряжения; σп � напряжения, возникаþщие в ре-
зуëüтате поëзу÷ести основноãо ìатериаëа инстру-
ìента.
Напряжения на переäней поверхности инстру-

ìента опреäеëяëи из усëовия совìестности äефор-
ìаöий покрытия и основноãо ìатериаëа с у÷етоì
напряжений σx в неì, по форìуëе

σ1 = σx,

ãäе E и Eo � ìоäуëи Юнãа соответственно покры-
тия и основноãо ìатериаëа.
Напряжения σx опреäеëяëи ÷исëенныì ìетоäоì

с испоëüзованиеì проãраìì ANSYS на основании
экспериìентаëüно поëу÷енных показатеëей про-
öесса резания: äëины Cγ контакта стружки с переä-
ней поверхностüþ; составëяþщих Pz, Py и Px сиëы
резания; контактных норìаëüных σN и касатеëü-
ных τF напряжений. Данные показатеëи поëу÷ены
при токарной обработке заãотовок из стаëи 30ХГСА
резöаìи со сìенныìи пëастинаìи из тверäоãо спëа-
ва МК8 на режиìе: скоростü v = 180 ì/ìин, поäа÷а
S = 0,15 ìì/об, ãëубина t = 0,5 ìì, и из быстроре-
жущей стаëи Р6М5К5 на режиìе: v = 55 ì/ìин,
S = 0,3 ìì/об, t = 0,75 ìì.
Терìи÷еские напряжения расс÷итываëи по

форìуëе
σтерì = (αo � αп)EΔT/(1 � ν),

ãäе αo и αп � коэффиöиенты терìи÷ескоãо ëиней-
ноãо расøирения основноãо ìатериаëа и покры-
тия; ΔT � разностü теìпературы в контакте переä-
ней поверхности режущеãо инструìента с покры-

Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èçíîñîñòîéêèõ
ïîêðûòèé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè, çàâèñÿùèìè îò ñîñòàâà ïîêðûòèÿ è îñíîâíîãî ìà-
òåðèàëà èíñòðóìåíòà, à äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ �
è îò åãî àðõèòåêòóðû. Ïîêàçàíî âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, èçíîñî-
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The stressed state of wear resistant coatings, which is
determined by total stresses depending on coating compo-
sition and main tool material, and for multilayer coating �
also from its framework, is investigated. The influence of
stressed state on tool wear rate is shown.
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тиеì и норìаëüной теìпературы; ν � коэффиöиент
Пуассона.
Напряжения, возникаþщие в резуëüтате поëзу-

÷ести основноãо ìатериаëа, опреäеëяëи по форìуëе

σп = EA tm,

ãäе A и k � коэффиöиенты, зависящие от свойств
основноãо ìатериаëа и теìпературы; m ≈ 1/3; t �
вреìя.
Коэффиöиенты A и k (табë. 1) опреäеëяëи по за-

висиìостяì работы [8].
Напряжения σост опреäеëяëи экспериìентаëüно

на рентãеновскоì äифрактоìетре ДРОН-3М. Не-
обхоäиìый äëя рас÷ета напряжений ìоäуëü Юнãа E
покрытий опреäеëяëи на ìикротверäоìере Mitu-
toyo NH-125 (Япония) [8].
Напряженное состояние ìноãосëойных покры-

тий äëя опреäеëения напряжений σ1, σтерì, σост и
σп оöениваëи по зависиìостяì работы [10].
Напряжения, возникаþщие в покрытии при ре-

зании (при отсутствии поëзу÷ести ìатериаëа режу-
щеãо кëина), привеäены в табë. 2. Установëено, ÷то
в покрытиях äействуþт растяãиваþщие σ1, сжи-
ìаþщие остато÷ные σост и терìи÷еские σтерì на-
пряжения.
При нанесении äвух- и трехэëеìентных покры-

тий на тверäый спëав МК8 суììарные напряже-
ния σΣ и их составëяþщие σ1, σтерì и σост возрас-
таþт по сравнениþ с оäноэëеìентныì покрытиеì
TiN. В äвухэëеìентных покрытиях TiZrN, TiAlN,

TiSiN и TiFeN, нанесенных на спëав МК8, напря-
жения σ1 при резании на 2ј12 % боëüøе, ÷еì в по-
крытии TiN. Наибоëüøее увеëи÷ение напряжений
σ1 иìеëо ìесто при ëеãировании покрытия TiN öир-
кониеì (TiZrN), наиìенüøее � жеëезоì (TiFeN).
Повыøение напряжений σ1 в äвухэëеìентных по-
крытиях ìожно объяснитü боëее высокиì ìоäуëеì
Юнãа, несìотря на снижение напряжений σx в ин-
струìентаëüной основе. В покрытиях TiN, ëеãиро-
ванных аëþìиниеì, креìниеì и öиркониеì, нане-
сенных на быстрорежущуþ стаëü, напряжения σ1
повыøаþтся на 6ј14 %. Некоторое снижение на-
пряжений σ1 в покрытиях TiFeN, нанесенных на
быстрорежущуþ стаëü, объясняется зна÷итеëüныì
снижениеì напряжений σx в основноì ìатериаëе
по сравнениþ с ростоì ìоäуëя Юнãа. Боëüøие на-
пряжения σ1 в покрытиях, нанесенных на быстро-
режущуþ стаëü, по сравнениþ с анаëоãи÷ныìи по-
крытияìи, осажäенныìи на тверäоспëавнуþ инст-
руìентаëüнуþ основу, объясняþтся разëи÷иеì их
ìоäуëей Юнãа.
Напряжения σтерì в покрытиях, нанесенных на

тверäый спëав � сжиìаþщие, на быстрорежущуþ
стаëü � растяãиваþщие. Это связано с теì, ÷то ко-
эффиöиент терìи÷ескоãо ëинейноãо расøирения
быстрорежущей стаëи боëüøе, а тверäоãо спëава �
ìенüøе.
Напряжения σост в äвухэëеìентных покрытиях,

нанесенных как на тверäый спëав, так и на быст-
рорежущуþ стаëü, явëяþтся сжиìаþщиìи. При
ëеãировании покрытий TiN аëþìиниеì, креìниеì
и öиркониеì напряжения σост увеëи÷иваþтся, при
ëеãировании жеëезоì � снижаþтся.
Суììарные напряжения σΣ в покрытиях, нане-

сенных на тверäый спëав, явëяþтся сжиìаþщиìи
и возрастаþт в äвухэëеìентноì покрытии по
сравнениþ с оäноэëеìентныì. В оäноэëеìентных
покрытиях TiN, нанесенных на быстрорежущуþ
стаëü, напряжения σΣ явëяþтся растяãиваþщиìи.
При ëеãировании покрытий TiN аëþìиниеì, креì-
ниеì и öиркониеì в них форìируþтся сжиìаþщие
напряжения σΣ, а при ëеãировании жеëезоì � по-

σx
k

Таблица 1
Формулы для определения коэффициентов A и k с учетом 

температуры нагрева образца для сплава МК8 и стали Р6М5К5

МК8
A = exp(�1,27�10�5T 2 + 3,78�10�2T � 32,46).

k = �8,47�10�15T 5 + 3,88�10�11T 4 �
� 6,10�10�8T 3 + 4,34�10�5T 2 � 2,09�10�2T + 14,86.

Р6М5К5
A = exp(1,89�10�8T 3 + 2,09�10�6T 2 +

+ 7,26�10�3T � 15,04).

k = �4,35�10�8T 3 + 2,72�10�5T 2 � 7,68�10�3T + 7,47.

Таблица 2
Значения исследуемых при резании напряжений в однослойных износостойких покрытиях TiMe1Me2N

в зависимости от содержания C легирующих элементов и основного материала, МПа

Покрытие
C, ìас. % σ1 σост σтерì σΣ σ1 σост σтерì σΣ

Ме1 Ме2 МК8 Р6М5К5

Ti � � 546 �775 �1827 �2056 1427 �1501 468 394
TiAlN 17,55 � 589 �903 �1890 �2204 1625 �2443 483 �335
TiSiN 1,25 � 565 �1069 �1857 �2361 1518 �2541 480 �543
TiZrN 15,63 � 613 �1256 �1906 �2549 1607 �2619 484 �528
TiFeN 0,85 � 558 �697 �1939 �2078 1396 �1406 495 485
TiZrAlN 13,85 9,25 625 �1393 �2217 �2985 1651 �2953 554 �748
TiZrSiN 13,73 0,84 616 �1648 �2143 �3175 1583 �3031 544 �904
TiZrCrN 13,47 6,09 609 �1413 �2132 �2936 1606 �2923 542 �775
TiZrFeN 13,51 0,94 592 �1148 �2067 �2623 1561 �2197 523 �113
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выøаþтся растяãиваþщие напряжения σΣ. Напря-
жения σΣ в покрытиях, нанесенных на тверäый
спëав, боëüøе ÷еì в покрытиях, нанесенных на
быстрорежущуþ стаëü. Сëеäоватеëüно, покрытия
на спëаве МК8 ìенее стойки к образованиþ ìик-
ротрещин по сравнениþ с покрытияìи на стаëи
Р6М5К5. Наибоëüøее повыøение напряжений σΣ
(на 24 %) в покрытиях на тверäоспëавной основе
набëþäается при ëеãировании öиркониеì. Форìи-
рование растяãиваþщих напряжений σΣ в покры-
тиях TiFeN на быстрорежущей основе объясняется
снижениеì сжиìаþщих напряжений σост в покры-
тиях TiN, ëеãированных жеëезоì.
При ëеãировании оäниì и теì же хиìи÷ескиì

эëеìентоì напряжения в äвухэëеìентноì покры-
тии TiZrN изìеняþтся анаëоãи÷но их изìенениþ в
оäноэëеìентноì покрытии TiN. Леãирование аëþ-
ìиниеì, креìниеì, хроìоì и жеëезоì покрытий
TiZrN, нанесенных на тверäый спëав МК8, повы-
øает напряжения σΣ: наибоëüøее повыøение на-
бëþäается при ëеãировании креìниеì, нескоëüко
ìенüøее � аëþìиниеì и незна÷итеëüное � жеëе-
зоì. При ëеãировании аëþìиниеì, креìниеì и
хроìоì покрытий TiZrN, нанесенных на быстро-
режущуþ стаëü Р6М5К5, напряжения σΣ повы-
øаþтся, при ëеãировании жеëезоì � снижаþтся.
В этоì сëу÷ае, как и при тверäоспëавной основе,
наибоëüøее повыøение σΣ вызывает ëеãирование
креìниеì. Неоäнозна÷ное изìенение напряже-
ний σ1 при ëеãировании покрытий связано с раз-
ныì вëияниеì ëеãируþщих эëеìентов на увеëи-
÷ение ìоäуëя Юнãа и снижение напряжений σx в
инструìентаëüной основе. На рис. 1 показаны за-
висиìости ìоäуëя E и напряжения σΣсж от соäер-
жания C ëеãируþщих эëеìентов. С увеëи÷ениеì
соäержания ëеãируþщих эëеìентов напряжения
σΣ в покрытии при резании возрастаþт, äостиãаþт
ìаксиìуìа и затеì снижаþтся иëи стабиëизиру-
þтся, ÷то связано с изìенениеì ìоäуëя Юнãа (сì.
рис. 1, а). Снижение напряжений σΣ при увеëи÷е-
нии соäержания жеëеза связано с уìенüøениеì на-
пряжений σост. На рис. 1, б показано изìенение на-
пряжений в сереäине äëины контакта стружки с
переäней поверхностüþ режущеãо инструìента в
на÷аëüный ìоìент резания.
При увеëи÷ении вреìени работы инструìента

напряжения σп в покрытии возрастаþт в резуëüтате
поëзу÷ести ìатериаëа инструìентаëüной основы.
На рис. 2 привеäены зависиìости напряжения σп
от вреìени работы инструìента äëя сереäины äëи-
ны контакта стружки с переäней поверхностüþ.
Увеëи÷ение напряжений σп объясняется разныì
вëияниеì ëеãируþщих эëеìентов на ìоäуëü Юн-
ãа, теìпературу в режущеì кëине инструìента и
напряжения σx в инструìентаëüной основе. На-
приìер, при ëеãировании öиркониеì и жеëезоì
покрытия TiN, нанесенноãо на спëав МК8, напря-
жения σΣ повыøаþтся, а при ëеãировании аëþìи-

ниеì и креìниеì � снижаþтся. При ëеãировании
креìниеì покрытий TiN, нанесенных на быстро-
режущуþ стаëü Р6М5К5, напряжения σΣ снижаþт-
ся, при ëеãировании öиркониеì, жеëезоì и аëþ-
ìиниеì � повыøаþтся.
При ëеãировании äвухэëеìентных покрытий

TiZrN (рис. 3) напряжения σп, вызванные поëзу÷е-
стüþ ìатериаëа режущеãо кëина, также изìеняþт-
ся: они снижаþтся независиìо от ìатериаëа инст-
руìентаëüной основы.
Изìенение напряжений σΣ, äействуþщих в по-

крытии на сереäине äëины контакта стружки с
переäней поверхностüþ, с у÷етоì напряжений σп
поëзу÷ести в зависиìости от вреìени работы ин-
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Рис. 1. Зависимости модуля Юнга E (а) и суммарных напряже-
ний sSсж (б) в покрытиях TiZrMe2N при резании от содержа-
ния C легирующих элементов Fe (1), Cr (2), Si (3), Al (4);
инструментальная основа � сплав МК8
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струìента показано на рис. 4 и 5. При работе ин-
струìента сжиìаþщие напряжения σΣ в покрытиях
снижаþтся и в резуëüтате поëзу÷ести ìатериаëа ре-
жущеãо кëина со вреìенеì трансфорìируþтся в
растяãиваþщие напряжения σΣ, ÷то привоäит к об-
разованиþ трещин в покрытиях и их разруøениþ
на контактной пëощаäке переäней поверхности.
Моìент перехоäа суììарных напряжений из сжи-
ìаþщих в растяãиваþщие зависит от ëеãируþщеãо
эëеìента и еãо соäержания в покрытии. При ëеãи-
ровании жеëезоì покрытия TiN, нанесенноãо на
спëав МК8, напряжения σΣ неìноãо уìенüøаþтся.
Это объясняется форìированиеì саìых низких
суììарных напряжений (без у÷ета напряжений σп,
сì. табë. 1) по сравнениþ с напряженияìи при ëе-
ãировании äруãиìи эëеìентаìи. При ëеãировании
жеëезоì растяãиваþщие напряжения σΣ, вызван-
ные поëзу÷естüþ основноãо ìатериаëа, существен-
но выøе, ÷еì при ëеãировании äруãиìи эëеìента-
ìи. При ëеãировании покрытий TiN öиркониеì,
аëþìиниеì и креìниеì вреìя работы инструìента
äо перехоäа суììарных сжиìаþщих напряжений в
растяãиваþщие увеëи÷ивается по сравнениþ с по-
крытиеì TiN в 1,43ј1,93 раза. Наибоëüøее вреìя
работы äо этоãо ìоìента иìеет покрытие TiN, ëе-

ãированное креìниеì. Установëено, ÷то наибоëü-
øие растяãиваþщие напряжения σΣ иìеет покры-
тие TiN, ëеãированное жеëезоì, наиìенüøие � ëе-
ãированное креìниеì (сì. рис. 4).
В покрытиях TiN, нанесенных на быстрорежу-

щуþ основу, растяãиваþщие напряжения σΣ фор-
ìируþтся ÷ерез нескоëüко секунä работы инстру-
ìента. Это связано с теì, ÷то в них сжиìаþщие
суììарные напряжения при отсутствии поëзу÷ести
ìатериаëа режущеãо кëина зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì в покрытиях на тверäоспëавной основе, а äëя
покрытий TiN, ëеãированных жеëезоì, явëяþтся
растяãиваþщиìи. Наиìенüøие суììарные напря-
жения иìеþт ìесто в покрытии TiN, ëеãированноì
креìниеì и нанесенноì на тверäоспëавнуþ основу.
Анаëоãи÷но изìеняþтся напряжения σΣ в по-

крытии с у÷етоì напряжений σп и при ëеãировании
äвухэëеìентноãо покрытия TiZrN. Леãирование
всеìи эëеìентаìи покрытий, нанесенных на спëав
МК8, также снижает суììарные напряжения и уве-
ëи÷ивает вреìя их перехоäа из сжиìаþщих в рас-
тяãиваþщие. Максиìаëüное вреìя перехоäа набëþ-
äается при ëеãировании аëþìиниеì и креìниеì.
Миниìаëüные растяãиваþщие напряжения σΣ в
покрытиях TiZrN иìеþт ìесто при ëеãировании
аëþìиниеì и креìниеì независиìо от инструìен-
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Рис. 2. Зависимости напряжения sп от времени t работы инстру-
мента в двухэлементных покрытиях TiN (1), TiAlN (2), TiZrN (3),
TiSiN (4), TiFeN (5), нанесенных на сплав МК8 (а) и сталь
Р6М5К5 (б)
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таëüной основы, а ìаксиìаëüные � при ëеãирова-
нии хроìоì и жеëезоì.
Напряженное состояние ìноãосëойных покры-

тий зависит от их архитектуры (соотноøения тоë-
щин сëоев, их ÷исëа, общей тоëщины покрытия) и
состава сëоев. При испоëüзовании в ка÷естве верх-
неãо сëоя покрытия TiZrN вìесто TiAlN суììар-
ные напряжения в верхнеì и нижнеì сëое äвух-
сëойноãо покрытия повыøаþтся (табë. 3). Заìена
нижнеãо сëоя TiN на TiZrN и испоëüзование трех-
эëеìентноãо нитриäа TiZrAlN в ка÷естве верхнеãо
сëоя еще боëüøе повыøает суììарные напряже-
ния в покрытии TiZrN�TiZrAlN по сравнениþ с
покрытияìи TiN�TiAlN и TiN�TiZrN.
Изìенение соотноøения тоëщин верхнеãо и

нижнеãо сëоев ìноãосëойноãо покрытия также
вëияет на суììарные напряжения при резании:
с увеëи÷ениеì тоëщины кажäоãо сëоя суììарные
напряжения возрастаþт (табë. 4).
При резании инструìентоì с ìноãосëойныì по-

крытиеì боëüøое зна÷ение иìеþт свойства верхне-
ãо (наружноãо) сëоя, непосреäственно взаиìоäей-
ствуþщеãо с обрабатываеìыì ìатериаëоì, свойст-
ва котороãо также зна÷итеëüно вëияþт на проöесс
резания [2, 4]. Увеëи÷ение тоëщины верхнеãо сëоя
TiZrAlN äвухсëойноãо покрытия TiZrN�TiZrAlN
(рис. 6) привоäит к росту напряжений σост, σтерì,
σп, äействуþщих при резании. В резуëüтате увеëи-
÷иваþтся и напряжения σΣ, äостиãая ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения при тоëщине верхнеãо сëоя 58ј65 %
от общей тоëщины äвухсëойноãо покрытия. При

Таблица 4
Значения суммарных напряжений sS, МПа,

в зависимости от толщин слоев двухслойного покрытия

Покрытие
Состав сëоев Тоëщины верхнеãо/нижнеãо 

сëоя, ìкì

2/6 4/4 6/2

TiN�TiZrN

TiN�TiAlN

⎝
⎛ верхний
нижний
----------------- ⎠

⎞

TiZrN
TiN

-------------
1067–

2816–
-----------

2571–

2295–
-----------

3004–

904–
-----------

TiAlN
TiN

------------
983–

2742–
-----------

2371–

2208–
-----------

2738–

851–
-----------

Таблица 3
Значения напряжений в слоях двухслойных покрытий 

при резании, МПа

Покрытие
Состав сëоев 

σост σтерì σ1 σΣ

TiN�TiZrN

TiN�TiAlN

TiZrN�TiZrAlN

Приì е ÷ а н и е. Тоëщина верхнеãо сëоя 5 ìкì, нижне-
ãо � 3 ìкì.

верхний
нижний
-----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

TiZrN
TiN

-------------
1268–

470–
-----------

2447–

1408–
-----------

745
276
-------

2971–

1601–
-----------

TiAlN
TiN

------------
1116–

575–
-----------

2277–

1321–
-----------

662
368
-------

2731–

1527–
-----------

TiZrAlN
TiZrN

-----------------
1290–

783–
-----------

2542–

1946–
-----------

701
530
-------

3132–

2200–
-----------
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Рис. 5. Зависимости напряжения sS от времени t работы инстру-
мента с трехэлементными покрытиями TiZrN (1), TiZrFeN (2),
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äаëüнейøеì увеëи÷ении тоëщины верхнеãо сëоя
напряжения снижаþтся.
Экстреìаëüный характер изìенения напряже-

ний при увеëи÷ении тоëщины верхнеãо сëоя ìож-
но объяснитü наëи÷иеì аäãезионной связи и вза-
иìныì вëияниеì äруã на äруãа свойств ìатериаëов
сëоев. При небоëüøой тоëщине верхнеãо сëоя воз-
никаþщие в неì напряжения зна÷итеëüно зависят
от свойств ìатериаëа нижнеãо сëоя и возрастаþт с
увеëи÷ениеì еãо тоëщины. При крити÷еской тоë-
щине верхнеãо сëоя, коãäа осëабевает вëияние
нижнеãо сëоя, напряжения в неì äостиãаþт ìак-
сиìаëüных зна÷ений. При äаëüнейøеì увеëи÷ении
тоëщины верхнеãо сëоя ìноãосëойное покрытие
приобретает еãо свойства: напряжения перестаþт
повыøатüся и äаже ìоãут снижатüся.
Суììарные напряжения в ìноãосëойноì по-

крытии при резании практи÷ески не зависят от еãо
общей тоëщины. Набëþäается небоëüøое сниже-

ние напряжений σΣ при увеëи÷ении общей тоëщи-
ны покрытия с 5 äо 8 ìкì, ÷то составëяет 3,5ј4 %.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то äëя

повыøения трещиностойкости ìноãосëойных по-
крытий необхоäиìо выбиратü состав иëи архитек-
туру, повыøаþщие сжиìаþщие суììарные напря-
жения при резании и ìиниìизируþщие растяãи-
ваþщие напряжения, обусëовëенные поëзу÷естüþ
ìатериаëа инструìентаëüной основы. Увеëи÷ение
сжиìаþщих суììарных напряжений повыøает эф-
фективностü инструìента с покрытияìи.
Дëя поäтвержäения этоãо иссëеäоваëи интенсив-

ностü изнаøивания тверäоспëавных пëастин МК8
с покрытиеì TiZrAlN с разныì соäержаниеì в неì
аëþìиния при токарной обработке заãотовок из
стаëи 30ХГСА (рис. 7). Установëено ÷то при уве-
ëи÷ении суììарных напряжений σΣ интенсивностü
изнаøивания пëастин МК8 снижается, а ìакси-
ìаëüные зна÷ения σΣ и ìиниìаëüные зна÷ения J
соответствуþт оäноìу и тоìу же соäержаниþ аëþ-
ìиния в покрытии TiZrAlN.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то оöенка

напряженноãо состояния покрытия при резании
позвоëит направëенно поäбиратü состав покрытия
при еãо разработке äëя обеспе÷ения эффективно-
сти режущеãо инструìента.
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Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà
âèíòîâûõ ïðåññîâûõ îïðàâîê

В ìаøиностроении на внутренних поверхностях
некоторых öиëинäри÷еских äетаëей необхоäиìо
выпоëнитü накëонные разнонаправëенные винто-
вые канавки [1], образуþщие сетку роìбовиäных
эëеìентов, способствуþщих äробëениþ проäуктов
äетонаöии по осëабëенныì канавкаìи се÷енияì
корпуса, в которых созäаþтся ãазовые кëинüя раз-
руøения. Канавки образуþтся обжатиеì заãотовки
корпуса изäеëия на винтовой оправке при ее про-
тяãивании ÷ерез коëüöевуþ ìатриöу на ãиäравëи-
÷ескоì прессе П78-34. Зубüя оправки иìеþт тре-
уãоëüнуþ форìу в норìаëüноì се÷ении и распоëо-
жены на äëине рабо÷ей ÷асти ее öиëинäри÷еской
поверхности по винтовой ëинии
[2]. Дëина винтовых оправок в не-
скоëüко раз боëüøе их äиаìетра.
При выпрессовке оправки из

ãотовоãо поëуфабриката возника-
þт затруäнения, хотя преäпоëаãа-
ется, ÷то при упруãоì восстанов-
ëении корпуса посëе øтаìповки
она äоëжна выхоäитü свобоäно [3].
Техни÷еские требования к øтаì-
пуеìой äетаëи: наибоëее жесткий
äопуск 4,5+0,15 ìì (на рис. 1 отìе-
÷ен *) устанавëиваþт на разìер
переìы÷ки, который обеспе÷ива-
ется инструìентоì, то÷нее � коì-
пëектоì инструìентов, так как
äиаìетр наружноãо öиëинäра äе-
таëи опреäеëяется äиаìетроì от-
верстия ìатриöы, а наружный äиа-

ìетр винтовых выступов � наружныì äиаìетроì
винтовых выступов прессовой оправки с наëоже-
ниеì техноëоãи÷еских поãреøностей операöии об-
жиìа. Поэтоìу äиаìетр оправки сëеäует опреäе-
ëятü отäеëüно [4]. Сëожнее опреäеëитü параìетры
винтовых выступов оправки с у÷етоì техноëоãи÷е-
ских возìожностей ìетаëëорежущеãо оборуäова-
ния, в ÷астности токарных станков с ЧПУ: пре-
äеëüноãо øаãа и äопустиìоãо ÷исëа захоäов винто-
вой поверхности (в наøеì сëу÷ае по 20 ëевых и
правых канавок с у÷етоì уãëа 60° накëона к осно-
ваниþ) [5]. Винтовые поверхности ìожно нарезатü
как фасонныì резöоì на токарных станках с ЧПУ,
так и ÷ервя÷ной фрезой на зубофрезерноì станке
[6�8]. В обоих сëу÷аях возникаþт сиëы отжатия
заãотовки от инструìента, ÷то снижает то÷ностü
обработки в зависиìости от сиëы резания и пара-
ìетров заãотовки. При обработке äëинных öиëин-
äри÷еских заãотовок сиëа отжатия äостиãает боëü-
øих зна÷ений. В этих сëу÷аях öеëесообразно
приìенятü оправки и ëþнеты, преäотвращаþщие
искривëение оси заãотовки, ÷то не всеãäа уäобно и
возìожно.
При обработке резаниеì заãотовка винтовой

оправки изãибается, а ввиäу сëожной поверхности
винтовой оправки при ее изãотовëении затруäнено
приìенение каких-ëибо приспособëений, устра-
няþщих это откëонение. Дëя опреäеëения äопуска
привеäенноãо среäнеãо äиаìетра необхоäиìо раз-
работатü ìетоäику рас÷ета упруãоãо отжатия. Поä
äействиеì сиëы резания заãотовка äефорìируется
в направëении осей Z и Y, но так как на разìер об-

Ðàññìîòðåíî ôîðìîîáðàçîâàíèå âèíòîâûõ ìíîãîçà-
õîäíûõ âïàäèí íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îñêîëî÷íîé
ðóáàøêè îáæèìîì íà ïðåññîâîé îïðàâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî
âûïðåññîâêó îïðàâêè çàòðóäíÿþò ïîãðåøíîñòè ôîðìû è
õîäà âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ïðåäëî-
æåíî íàðóæíîå õîíèíãîâàíèå îïðàâêè ñïåöèàëüíîé ãî-
ëîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðåññîâàÿ
îïðàâêà, ïîãðåøíîñòü, õîíèíãîâàíèå, ãîëîâêà.

The shaping of helical multiple-thread hollows on inter-
nal surface of a splinter case by squeezing on a press man-
drel is considered. It is shown, that pressing-out of the
mandrel is embarrassed by errors of shape and step of hel-
ical surface. For their elimination it is suggested the external
honing of the mandrel by a special head.

Keywords: helical surface, press mandrel, error, hon-
ing, head.
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рабатываеìой поверхности напряìуþ вëияет про-
ãиб заãотовки по оси Y (рис. 2), то äефорìаöияìи
в направëении оси Z ìожно пренебре÷ü ввиäу их
ìаëости и опреäеëятü проãиб заãотовки по оси Y.
Чтобы опреäеëитü упруãие äефорìаöии оправки

по оси Y, рассìотриì ее как баëку, на которуþ äей-
ствует переìещаþщаяся сиëа F. Соãëасно теории
сопротивëения ìатериаëов рас÷ет баëки постоян-
ноãо попере÷ноãо се÷ения на изãиб поä äействиеì
сиë и ìоìентов не преäставëяет сëожности. Рас-
сìотриì анаëити÷еский способ реøения заäа÷и [9],
основанный на äифференöиаëüноì уравнении изо-
ãнутой оси баëки:

d2ω/dx2 = M(x)/(EIxx), (1)

ãäе d2ω � вторая произвоäная от веëи÷ины äефор-
ìаöии; x � коорäината то÷ки, в которой опреäеëя-
ется äефорìаöия; M(x) � ìоìент приëоженных
сиë; E � ìоäуëü норìаëüной упруãости; Ix � осе-
вой ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения баëки.
Проинтеãрировав уравнение (1), поëу÷иì обоб-

щенное уравнение упруãой ëинии по ìетоäу на-
÷аëüных параìетров:

EIxyX = EIy0 + EIθ0  +

+ Mi  + Qi  + qi ,

ãäе EIx � жесткостü баëки при изãибе; yX � пере-
ìещение то÷ки баëки по оси Y; y0, θ0 � на÷аëüные
параìетры, опреäеëяеìые из усëовий на опорах;
Mi, Qi, qi � наãрузки, äействуþщие на баëку.
При обработке заãотовку устанавëиваþт в па-

трон и поäжиìаþт öентроì äëя ìиниìизаöии от-
жатия поä äействиеì сиëы резания. Такоìу закре-
пëениþ соответствует рас÷етная схеìа баëки, оäин
конеö которой закрепëен консоëüно, а äруãой ус-
тановëен на поäвижноì øарнире (рис. 3, а), т. е.
стати÷ески неопреäеëиìой баëке. Грани÷ные усëо-

вия: y = 0 при x = 0; y0 = 0 при x = c; dy/dx = 0.
Дëя устранения стати÷еской неопреäеëиìости кон-
соëüнуþ заäеëку заìениì непоäвижныì øарнироì
и ìоìентоì сиëы (рис. 3, б).
Разбив баëку на у÷астки с опреäеëенныì øаãоì,

опреäеëиì проãиб в кажäой то÷ке по универсаëü-
ноìу уравнениþ упруãой ëинии, которое äëя äан-
ной баëки иìеет виä:

y = EIxy0 + EIxθ0xF ±

± ± ,

ãäе xF � коорäината приëожения сиëы F относи-
теëüно заäеëки.
Рас÷ет проãиба обрабатываеìой заãотовки поä

äействиеì сиëы резания ìожно автоìатизироватü,
опреäеëяя еãо в кажäой то÷ке траектории инстру-
ìента с заäанныì øаãоì. Дëя этоãо уäобно испоëü-
зоватü ãрафи÷еский интерфейс проãраììы Visual
Basic 6.0.
Зубüя винтовой оправки преäставëяþт совокуп-

ностü винтовых поверхностей, к которыì приìе-
ниìы те же параìетры то÷ности, ÷то и к резüбовыì
äетаëяì и их эëеìентаì. Дëя контроëя то÷ности
резüбовых изäеëий, как правиëо, испоëüзуþт при-
веäенный среäний äиаìетр [10], который изìеряþт
каëибраìи, иìеþщиìи ответнуþ контроëируеìой
äетаëи резüбу. В этоì сëу÷ае оöениваþтся сразу не-
скоëüко параìетров резüбы: среäний äиаìетр; øаã;
уãëы профиëя; то÷ностü форìы резüбовой поверх-
ности. Оäнако в äанноì сëу÷ае поäобный контроëü
осуществитü крайне сëожно, так как необхоäиìо
изãотовитü то÷ный каëибр с ответныìи впаäина-
ìи на внутренней öиëинäри÷еской поверхности и
коìпëект контркаëибров. Дëя резüбовой поверхно-
сти суììа äиаìетраëüных äопусков, обеспе÷иваþ-
щих свин÷ивание резüб, не äоëжна превыøатü äо-
пуск на привеäенный среäний äиаìетр äетаëи, ко-
торый в äанноì сëу÷ае ìожно рассìатриватü как
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Рис. 2. Деформация оправки под действием силы резания
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веëи÷ину упруãоãо отжатия обрабатываеìой обо-
ëо÷ки от оправки посëе снятия äефорìируþщих
сиë (рис. 4).
В иäеаëüноì сëу÷ае äопуск не äоëжен превы-

øатü веëи÷ину упруãоãо отжатия. В общеì сëу÷ае
äопуск на среäний äиаìетр ìожно расс÷итатü по
форìуëе

= ΔD2 + fР + fα.

Зäесü ΔD2 � поãреøностü собственно среäнеãо
äиаìетра резüбы; fР = ΔP ctg(α/2) � äиаìетраëüная
коìпенсаöия поãреøности øаãа при сиììетри÷-
ноì профиëе резüбы (ΔP � накопëенная поãреø-
ностü øаãа резüбы); fα = 0,291h[cos(α/2)/sinα] Ѕ
Ѕ [Δα/cos2(α/2)] � äиаìетраëüная коìпенсаöия по-
ãреøности уãëов профиëя (h и Δα � высота и по-
ãреøностü уãëа профиëя резüбы).
Бо÷кообразностü Δ оправки, возникаþщая в ре-

зуëüтате упруãих отжатий при обработке, а также
поãреøностü Δ' профиëя выступа оправки затруä-
няþт ее извëе÷ение из обоëо÷ки посëе снятия на-
ãрузки. При небоëüøих поãреøностях иëи их от-
сутствии посëе упруãоãо восстановëения оправка
äоëжна свобоäно извëекатüся из обоëо÷ки. Оäна-
ко поãреøности (рис. 5) препятствуþт свобоäноìу
выхоäу оправки посëе обработки и требуþтся зна-
÷итеëüные усиëия äëя ее извëе÷ения. На рис. 5 обо-
зна÷ены: Dо � äиаìетр отверстия; dп � äиаìетр
прессовой оправки; Sо � øирина винтовой впаäи-
ны оправки; Sn � тоëщина винтовоãо выступа оп-
равки; Δ � бо÷кообразностü оправки; Δ' � поãреø-
ностü профиëя выступа оправки.
Поëу÷енные поãреøности ìожно ÷асти÷но уст-

ранитü корректировкой обработки на станке с ЧПУ.
Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности профиëя вы-
ступа и устранения бо÷кообразности необхоäиìа
äопоëнитеëüная отäеëо÷ная обработка винтовых
оправок, относящихся к ответственныì äетаëяì, к
которыì преäъявëяþтся высокие требования по
то÷ности и øероховатости поверхности: откëоне-
ние от круãëости <1 ìкì; воëнистостü <0,2 ìкì;
откëонения от öиëинäри÷ности и пряìоëинейно-
сти образуþщей <2ј5 ìкì; Ra = 0,02ј0,8 ìкì; от-
сутствие äефектноãо сëоя ìетаëëа.
Такие требования ìожно обеспе÷итü абразив-

ной обработкой, наприìер хонинãованиеì абра-
зивныìи брускаìи из станäартных и сверхтверäых

ìатериаëов, которое, как правиëо, осуществëяется
при оäновреìенноì вращатеëüноì и возвратно-
поступатеëüноì äвижениях хонинãоваëüноãо инст-
руìента. При хонинãовании отверстий (особенно
при их то÷ной обработке) поäа÷а иëи разжиì бру-
сков, установëенных в хонинãоваëüной ãоëовке,
осуществëяþтся при постоянноì усиëии иëи пе-
риоäи÷ески при кажäоì äвойноì хоäе инструìен-
та [11].
Поãреøности форìы заãотовки в виäе конусно-

сти иëи бо÷кообразности изìеняþт äавëение бру-
ска при обработке, ÷то ухуäøает усëовия обработки
и снижает ее эффективностü. Это объясняется теì,
÷то в боëüøинстве сëу÷аев контакт рабо÷ей по-
верхности абразивноãо бруска с обрабатываеìой за-
ãотовкой обеспе÷ивается кëиновой парой [12, 13].
Автораìи преäëожена новая конструкöия хо-

нинãоваëüной ãоëовки (рис. 6). Аëìазные бруски 1
закрепëяþт ìехани÷ески в пазах сеãìента коëüöа 2.
Сеãìенты устанавëиваþт в разрезнуþ ãиëüзу 3 с
проäоëüной прорезüþ. Обжиìной конус 4, иìеþ-
щий резüбу на внеøней öиëинäри÷еской поверх-
ности, ÷ерез øарики 6 äействует на ãиëüзу 3, кото-
рая сжиìается и переìещает бруски 1 в раäиаëüноì
направëении. Гиëüза 3 опирается на корпус 7 ÷ерез
øарики 5. При обработке оправки с ÷етныì ÷исëоì
зубüев бруски устанавëиваþтся сиììетри÷но и по-
степенно поäжиìаþтся обжиìныì конусоì.
На произвоäстве хонинãование осуществëяþт

на универсаëüноì токарноì станке. Вращение об-
жиìноìу конусу, сеãìентаì коëеö и брускаì хо-
нинãоваëüной ãоëовки 1 (рис. 7) переäается оправ-
кой 2 с винтовыì направëениеì зубüев. Оправка
вращается с ÷астотой n от øпинäеëя станка, а хо-
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Рис. 4. Схема диаметральной компенсации погрешности шага

TΔD2

Δ

1

D0

Δ'

S
0

S
пdп

2

Рис. 5. Погрешности формы оправки, препятствующие ее
извлечению из оболочки:
а � проäоëüный разрез отøтаìпованной äетаëи 1 на оправке 2;
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нинãоваëüная ãоëовка 1, закрепëенная с возìожно-
стüþ саìоустановки в раäиаëüноì направëении в
резöеäержатеëе 3 поëу÷ает осевуþ поäа÷у S, соãëа-
сованнуþ с ÷астотой вращения n øпинäеëя станка.
Хонинãование обеспе÷ивает поëу÷ение то÷ных

поверхностей с параìетроì øероховатости Ra =
= 0,16ј0,32 ìкì. Приìенение совреìенных ìеë-
козернистых  брусков  и  отäеëо÷ное  хонинãова-
ние обеспе÷иваþт параìетр øероховатости Ra =
= 0,06ј0,10 ìкì.

Вы в о äы

Поãреøностü винтовой оправки, поëу÷енная
при обработке то÷ениеì иëи фрезерованиеì, пре-
выøает веëи÷ину упруãоãо восстановëения корпуса

посëе обжиìа, ÷то и привоäит к затруäненияì при
выпрессовке винтовой оправки. Поãреøностü хоäа
винтовой ëинии äопоëнитеëüно увеëи÷ивает при-
веäенный натяã. При не о÷енü боëüøих зна÷ениях
(0,01ј0,02 ìì) эти поãреøности существенно уве-
ëи÷иваþт привеäенный среäний äиаìетр оправки.
Дëя устранения отриöатеëüноãо вëияния по-

ãреøностей форìообразования в техноëоãи÷еский
проöесс сëеäует ввести äопоëнитеëüнуþ отäеëо÷-
нуþ операöиþ � хонинãование винтовой поверх-
ности оправки. При этоì возìожное изìенение хо-
äа и профиëя винтовых выступов не ухуäøает экс-
пëуатаöионные свойства оправки: äëя обеспе÷ения
требований по тоëщине переìы÷ки (сì. рис. 1) и
свобоäноãо извëе÷ения оправки из øтаìпованной
заãотовки важно, ÷тобы эти параìетры быëи по-
стоянныìи по всей äëине оправки.
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Èçíîñ àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà ïðè ïðàâêå äèñêðåòíûõ 
øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ

Дëя снижения себестоиìости øëифованных из-
äеëий сëеäует увеëи÷иватü ресурс äороãостоящих
аëìазных инструìентов (каранäаøи, роëики, ãре-
бенки) äëя правки øëифоваëüных круãов. Этоãо
ìожно äостиãнутü приìенениеì в проöессе правки
сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости; испоëüзовани-
еì øëифоваëüных круãов с äискретной режущей
поверхностüþ, ÷то уìенüøает вреìя контакта аë-
ìазных зерен с абразивныì ìатериаëоì в те÷ение
кажäоãо оборота øëифоваëüноãо круãа. Наибоëее
эффективныì направëениеì явëяется уìенüøе-
ние ìаøинноãо вреìени, затра÷иваеìоãо на прав-
ку, т. е. суììарноãо вреìени пребывания аëìазных
зерен в абразивноì ìатериаëе øëифоваëüноãо кру-
ãа. Приìенение äискретных øëифоваëüных круãов
позвоëяет, кроìе тоãо, повыситü периоä стойкости
øëифоваëüноãо круãа, ÷то уìенüøает ÷исëо пра-
вок, а сëеäоватеëüно, износ аëìазноãо правящеãо
инструìента.
Режущая поверхностü спëоøных øëифоваëü-

ных круãов не иìеет у÷астков, прерываþщих про-
öесс резания (протяженностü ìостиков связки ìе-
жäу абразивныìи зернаìи не у÷итываеì из-за их
ìаëости), поэтоìу вреìя непрерывноãо контактно-
ãо взаиìоäействия правящеãо инструìента с абра-
зивныì ìатериаëоì в те÷ение кажäоãо оборота со-
ставëяет:

τc1 = 60/n, (1)

ãäе n � ÷астота вращения øëифоваëüноãо круãа,
поäверãаеìоãо правке, ìин�1.
Вреìя контактноãо взаиìоäействия правящеãо

инструìента с äискретныì øëифоваëüныì кру-
ãоì за оäин еãо оборот зависит от разìеров, ÷исëа
и распоëожения äискретных у÷астков на режущей
поверхности и всеãäа ìенüøе, ÷еì при правке
спëоøных øëифоваëüных круãов.
Проанаëизируеì правку режущей поверхности

спëоøноãо и äискретных øëифоваëüных круãов,
работаþщих периферией: öеëüнопрессованноãо
круãа, выпоëненноãо в виäе ÷ереäуþщихся выступов
и впаäин; сборноãо круãа с абразивныìи сеãìента-
ìи; круãа с раäиаëüныìи отверстияìи, выжжен-
ныìи ëазерныì ëу÷оì. Пëощаäü периферийной
режущей поверхности спëоøноãо øëифоваëüноãо
круãа, поäверãаеìой правке,

F1 = 2πRB, (2)

ãäе R и B � соответственно раäиус öиëинäри÷е-
ской режущей поверхности и высота øëифоваëü-
ноãо круãа, ìì.
Абсоëþтный износ (ìкì) аëìазноãо инструìен-

та (каранäаøа) при правке спëоøноãо øëифоваëü-
ноãо круãа

u1 = πDB, (3)

ãäе uo � относитеëüный износ правящеãо инстру-
ìента, ìкì/кì; vS1 � скоростü проäоëüной поäа÷и
правящеãо инструìента, ìì/об.
В форìуëе (1) выражение πDB/(106vS1) опреäе-

ëяет путü, пройäенный правящиì инструìентоì
в абразиве øëифоваëüноãо круãа. Цеëüнопрессо-
ванный äискретный øëифоваëüный круã иìеет
÷ереäуþщиеся выступы 1 и впаäины 2 (рис. 1, а), а
сборный круã состоит из абразивных сеãìентов 1,
ìежäу которыìи иìеется возäуøный проìежуток 2
(рис. 1, б). В ìетаëëи÷ескоì корпусе 3 выпоëнены
проäоëüные пазы, в которые вставëены абразив-
ные сеãìенты 1. Наружные пëощаäки öиëинäри-
÷еской поверхности сеãìентов 1 образуþт äис-
кретнуþ режущуþ поверхностü инструìента, поä-

Èññëåäîâàíî èçíàøèâàíèå àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà
ïðè ïðàâêå ñïëîøíûõ è äèñêðåòíûõ øëèôîâàëüíûõ
êðóãîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà èçíîñà àë-
ìàçíûõ çåðåí è ïðàâÿùåãî èíñòðóìåíòà ïðè ïðàâêå èí-
ñòðóìåíòà ñ äèñêðåòíîé ðåæóùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíûé èíñòðóìåíò, àáðàçèâ-
íûé ìàòåðèàë, ïðàâêà, øëèôîâàëüíûé êðóã, äèñêðåòíàÿ
ðåæóùàÿ ïîâåðõíîñòü.

The wear of a diamond tool at dressing of solid and dis-
crete grinding wheels is investigated. The dependencies for
wear calculation of single-point diamonds and a dressing
tool at dressing of a tool with discrete cutting surface are
obtained.

Keywords: diamond tool, abrasive material, dressing,
grinding wheel, discrete cutting surface.

uo

10
6
vS1

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



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 3

верãаеìуþ правке. В øëифоваëüноì круãе 1 с
ëазерной äискретизаöией режущей поверхности
выпоëнены раäиаëüные отверстия 2 (рис. 1, в),
распоëоженные по образуþщиì öиëинäра в виäе
коротких и äëинных ряäов, параëëеëüных оси
вращения круãа [1].
Пëощаäи режущей поверхности öеëüнопрессо-

ванноãо и сборноãо øëифоваëüных круãов опреäе-
ëяþтся ÷исëоì абразивных выступов (сеãìентов) и
протяженностüþ режущих и прерываþщих у÷аст-
ков инструìента. При равенстве окружных äëин
впаäины (a) и абразивноãо выступа (b) пëощаäü ре-
жущей поверхности øëифоваëüноãо круãа

F2 = πRB. (4)

Рассìотриì общий сëу÷ай, коãäа окружные
äëины впаäины и абразивноãо выступа не равны
(a ≠ b). Тоãäа окружная äëина впаäины

a =  � b, (5)

ãäе n1 � ÷исëо абразивных выступов äискретноãо
øëифоваëüноãо круãа.
Обозна÷иì отноøение протяженности абра-

зивноãо выступа к протяженности впаäины ÷ерез
k = b/a, тоãäа

a = b/k. (6)

Отноøение k ìожет изìенятüся в øироких пре-
äеëах, но практи÷еский интерес преäставëяþт зна-
÷ения k в интерваëе от 1 äо 4. Поäставив форìуëу
(5) в форìуëу (6), поëу÷иì:

= . (7)

На основании выражения (7) опреäеëиì соот-
ноøение пëощаäей режущих поверхностей спëоø-

ноãо и äискретноãо (в виäе выступов и впаäин)
øëифоваëüных круãов:

F2 = (2πR � an1)B = 2πRB � B =

= F1 � B. (8)

Абсоëþтный износ аëìазноãо инструìента при
правке äискретноãо øëифоваëüноãо круãа с высту-
паìи и впаäинаìи (сì. рис. 1, а, б) составëяет:

u2 = (πDk � bn1). (9)

Относитеëüный износ аëìазноãо инструìента
зависит от ÷исëа n1 выступов и суììарной пëоща-
äи их режущих поверхностей, а также от отноøе-
ния k. Зависиìости (1)�(9) приìениìы äëя рас-
÷ета износа аëìазноãо каранäаøа при правках
äискретноãо öеëüнопрессованноãо и сборноãо øëи-
фоваëüных круãов, режущие поверхности которых
состоят из ÷ереäуþщихся абразивных выступов.
Пëощаäü режущей поверхности круãа с ëазер-

ной äискретизаöией (сì. рис. 1, в) зависит от ÷исëа
и раäиуса выжженных отверстий:

F3 = 2π[RB � 0,5πr2nо(nк + nä)], (10)

ãäе r � раäиус раäиаëüных отверстий, выжженных
ëазерныì ëу÷оì; nо = 2πR/To � ÷исëо отверстий в
оäноì окружноì се÷ении инструìента; (To � ок-
ружной øаã раäиаëüных отверстий); nк, nä � ÷исëа
отверстий соответственно в короткоì и äëинноì
ряäу по высоте B øëифоваëüноãо круãа.
Дëя опреäеëения пëощаäи F3 необхоäиìо знатü

÷исëо раäиаëüных отверстий, распоëоженных на
режущей поверхности äискретноãо круãа. Суììар-
ное ÷исëо nΣ отверстий, распоëоженных на режу-
щей поверхности, зависит от раäиуса r отверстия,
äиаìетра D и высоты B øëифоваëüноãо круãа. Ок-
ружной øаã Tо.с отверстий, выжиãаеìых ëазерныì

0,
5T

о

1

T
о

a

b

r
2

B

b

2

a

Tо.с

1 1 2

в)б)а)

3
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ëу÷оì, опреäеëяется снижениеì теìпературы øëи-
фуеìой поверхности заãотовки äо зна÷ения, при
котороì не происхоäят структурные и фазовые
превращения в обрабатываеìоì ìатериаëе. Окруж-
ной øаã Tо.с зависит от раäиуса r выжиãаеìоãо от-
верстия и опреäеëяется неравенствоì:

3r < Tо.с < 4r. (11)

Чисëо отверстий, распоëоженных по окружно-
сти режущей поверхности, n0 = πD/Tо, а ÷исëа от-
верстий по образуþщей öиëинäра в äëинноì и ко-
роткоì ряäах соответственно равны:

(12)

Суììарное ÷исëо отверстий, разìещенных на
всей режущей поверхности круãа,

nΣ = nо(nä + nк). (13)

С испоëüзованиеì рас÷етных форìуë (10)�(13)
построены зависиìости ÷исëа отверстий, разìе-
щенных на всей режущей поверхности øëифоваëü-
ноãо круãа, от раäиуса r отверстий, наружноãо äиа-
ìетра D и высоты B инструìента при r = 1ј5 ìì,
äиаìетре äискретной режущей поверхности øëи-
фоваëüноãо круãа D = 50ј500 ìì и еãо высоте
B = 20ј100 ìì.
С увеëи÷ениеì раäиуса r суììарное ÷исëо nΣ от-

верстий на режущей поверхности уìенüøается [2].
Кривые 1�3 (рис. 2, а) описываþтся соответствен-
но уравненияìи:

nΣ =  при D = 500 ìì, B = 32 ìì;

nΣ =  при D = 300 ìì, B = 25 ìì;

nΣ =  при D = 100 ìì, B = 20 ìì.

Уìенüøение nΣ объясняется теì, ÷то с увеëи÷е-
ниеì раäиуса r увеëи÷ивается пëощаäü, заниìае-
ìая кажäыì раäиаëüныì отверстиеì, в то вреìя
как пëощаäü режущей поверхности øëифоваëüно-
ãо круãа при неизìенных еãо ãабаритных разìерах
остается постоянной.
Линейные функöии nΣ = f(D) и nΣ = f(B) воз-

растаþт при увеëи÷ении äиаìетра режущей по-
верхности D (рис. 2, б) и высоты B (рис. 2, в) äис-
кретноãо øëифоваëüноãо круãа и описываþтся со-
ответственно уравненияìи:

ëинии 1�3 на рис. 2, б:

(14)

ëинии 1�4 на рис. 2, в:

(15)

По форìуëаì (14), (15) ìожно расс÷итатü ÷ис-
ëо раäиаëüных отверстий на режущей поверхно-
сти øëифоваëüных круãов разных разìеров и най-
ти пëощаäи режущей поверхности äëя разëи÷ных
схеì äискретизаöии.
Дëя сравнения разных конструкöий øëифо-

ваëüных круãов по критериþ абсоëþтноãо износа
аëìазноãо правящеãо инструìента ввеäеì понятие
привеäенной протяженности у÷астка, прерываþ-
щеãо резание. В оäноì öикëе "резание�отäых" при
работе круãа с выжженныìи раäиаëüныìи отвер-
стияìи привеäенная протяженностü у÷астка, пре-
рываþщеãо резание, опреäеëена как отноøение
пëощаäи выжженных отверстий в преäеëах окруж-
ноãо øаãа Tо к высоте äискретноãо øëифоваëüноãо
круãа. Иныìи сëоваìи, привеäенная протяженностü

nä B/Tо.с;=

nк nä 1.–= ⎭
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⎫
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Рис. 2. Зависимости числа nS отверстий на режущей поверхности дискретного круга от их радиуса (а), диаметра (б) и высоты (в)
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у÷астка прерывания � это окружная протяжен-
ностü усëовной впаäины, пëощаäü которой равна
пëощаäи раäиаëüных отверстий, распоëоженных в
преäеëах оäноãо öикëа "резание�отäых".
Привеäенная протяженностü у÷астка, преры-

ваþщеãо резание,

aпр = .

Тоãäа привеäенная окружная протяженностü ре-
жущеãо у÷астка

bпр = Tо � .

Пëощаäи режущей поверхности спëоøноãо кру-
ãа и øëифоваëüноãо круãа с ëазерной äискретиза-
öией связаны равенствоì:

F3 = F1 � aпр = F1 .

Абсоëþтный износ аëìазноãо правящеãо инст-
руìента при правке режущей поверхности øëифо-
ваëüноãо круãа с ëазерной äискретизаöией

u3 = (Tо � aпр) =

= . (16)

В правой ÷асти выражения (16) указаны: разìе-
ры режущей поверхности спëоøноãо øëифоваëü-
ноãо круãа, ÷исëо отверстий и раäиус выжженных
раäиаëüных отверстий; скоростü проäоëüной поäа-
÷и аëìазноãо каранäаøа. Варüированиеì этих фак-
торов ìожно управëятü износоì аëìазноãо инстру-
ìента при правке øëифоваëüноãо круãа с ëазерной
äискретизаöией режущей поверхности. На основа-
нии зависиìостей (9) и (16) ìожно сравнитü абсо-
ëþтный износ аëìазноãо инструìента при правках
øëифоваëüных круãов разных конструкöий.
Дëя экспериìентаëüной проверки резуëüтатов

анаëиза износа аëìазноãо правящеãо инструìента
изãотовëены äискретные øëифоваëüные круãи из
станäартных круãов ПП 250Ѕ25Ѕ72 25AF46(K-M)6V
ГОСТ Р 52381�2005, ГОСТ Р 52587�2006. На пëос-
коøëифоваëüноì станке 3Г71 правиëи øëифоваëü-
ный круã со спëоøной режущей поверхностüþ,
äискретный круã с выступаìи и впаäинаìи, а также
круã с ëазерной äискретизаöией режущей поверх-
ности.
Шëифоваëüный круã с выступаìи и впаäинаìи

(сì. рис. 1, а) изãотовиëи из станäартноãо круãа пу-
теì вырезания впаäин ãëубиной 5 ìì, при этоì

äëина впаäины выпоëнена равной äëине выступа.
Шëифоваëüные круãи с ëазерной äискретизаöией
режущей поверхности изãотовиëи на техноëоãи÷е-
скоì CO2-ëазере ТЛ-1000 (рис. 3, а), который яв-
ëяется исто÷никоì коãерентноãо изëу÷ения с äëи-
ной воëны 10,6 ìкì.
Режиì ãенераöии � непрерывный и иìпуëüсно-

периоäи÷еский, ноìинаëüная ìощностü � 850 Вт,
ìаксиìаëüная ìощностü � 1000 Вт, ÷астота изëу-
÷ения � 100ј500 Гö, äëитеëüностü иìпуëüса �
1,0ј0,2 ìс, äавëение рабо÷ей сìеси ãазов � 5,33 кПа.
На коорäинатноì стоëе 2 CO2-ëазера установиëи
äеëитеëüный стоë 3 с øëифоваëüныì круãоì 4, за-
крепëенныì во фëанöах 5 и посаженныì на оправ-
ку 6 (сì. рис. 3, а). Посëе прожиãания отверстий
äвух среäних ряäов рукоятку 1 äеëитеëüноãо стоëа
повора÷иваëи на öентраëüный уãоë, соответствуþ-
щий окружноìу øаãу Tо раäиаëüных отверстий, и
прожиãаëи отверстия сëеäуþщих äвух ряäов. Вы-
сокая то÷ностü уãëа поворота øëифоваëüноãо круãа
(окружноãо øаãа Tо) обеспе÷иваëасü то÷ностüþ
универсаëüноãо äеëитеëüноãо стоëа.
Гоëовкой 7 ëазерной установки вырезаëи в øëи-

фоваëüных круãах раäиаëüные отверстия раäиусоì
r = 0,90; 1,60 и 2,65 ìì (рис. 3, б), ÷то обеспе÷иëо
разные ÷исëенные зна÷ения отноøения k äëины
режущеãо у÷астка к äëине у÷астка, прерываþщеãо
резание.
Режиìы правки øëифоваëüноãо круãа: ско-

ростü резания v = 35 ì/с; ãëубина резания t =
= 0,005ј0,020 ìì; скоростü проäоëüной поäа÷и аë-
ìазноãо каранäаøа vS = 150ј300 ìì/ìин. Так как
износ аëìазных зерен посëе выпоëнения оäноãо
прохоäа правки невозìожно изìеритü ввиäу еãо
ìаëости, то äëя реãистраöии еãо веëи÷ины про-
воäиëи 30 прохоäов правки на кажäоì режиìе.
Правиëи режущуþ öиëинäри÷ескуþ поверхностü
äискретных øëифоваëüных круãов с разныìи зна-
÷енияìи параìетра k и характеристикаìи абразив-
ноãо ìатериаëа.
Износ аëìазных зерен правящеãо каранäаøа

изìеряëи на äëинноìере ИЗВ-1 с öеной äеëения
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Рис. 3. Экспериментальная установка для лазерной дискретиза-
ции режущей поверхности (а) и дискретный круг (б) после
выжигания отверстий
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0,1 ìкì, по резуëüтатаì изìерений построены за-
висиìости изìенения абсоëþтноãо износа при
правке спëоøноãо и äискретных øëифоваëüных
круãов от отноøения k (рис. 4).
При выпоëнении правок не быëи обнаружены

скоëы абразивноãо ìатериаëа øëифоваëüных кру-
ãов и аëìазных зерен правящеãо каранäаøа, ÷то
поäтверäиëо возìожностü правки прерывистых
режущих поверхностей øëифоваëüноãо инстру-
ìента разной конструкöии. Абсоëþтный износ аë-
ìазных зерен каранäаøа при правке спëоøноãо
øëифоваëüноãо круãа не зависит от отноøения k
(сì. рис. 4, то÷ка A на пряìой 1) и повыøает износ
аëìазных зерен при правке äискретных круãов в
1,75�2,80 раза в зависиìости от режиìа правки,
÷то объясняется ìенüøиì вреìенеì пребывания
аëìазных зерен в абразивноì ìатериаëе äискрет-
ных øëифоваëüных круãов.
Износ аëìазноãо инструìента при правке øëи-

фоваëüноãо круãа с ëазерной äискретизаöией режу-
щей поверхности характеризует кривая 2, а круãа с
выступаìи и впаäинаìи � кривая 3, которые при
увеëи÷ении отноøения k асиìптоти÷ески прибëи-
жаþтся к пряìой 1, характеризуþщей износ аëìаз-
ноãо инструìента при правке спëоøноãо øëифо-
ваëüноãо круãа.
Кривые 2 и 3 свиäетеëüствуþт о возìожности

управëения изнаøиваниеì аëìазноãо инструìента
не тоëüко выпоëнениеì впаäин, но и систеìныì
нанесениеì раäиаëüных отверстий на режущуþ по-
верхностü øëифоваëüноãо круãа. С увеëи÷ениеì k
возрастаþт окружная протяженностü режущих вы-
ступов öеëüнопрессованноãо äискретноãо øëифо-
ваëüноãо круãа и привеäенная протяженностü bпр
режущеãо у÷астка круãа с ëазерной äискретизаöи-
ей, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ вреìени резания
аëìазныìи зернаìи, а сëеäоватеëüно, и абсоëþт-
ноãо их износа.
Изìенение ãëубины резания в проöессе прав-

ки äискретных øëифоваëüных круãов в преäеëах

t = 0,005ј0,020 ìì сопровожäается увеëи÷ениеì
абсоëþтноãо износа аëìазноãо инструìента в ин-
терваëе u = 9,3ј15,9 ìкì, ÷то вызвано ростоì си-
ëы резания�трения аëìазных зерен о ìатериаë
øëифоваëüных круãов.
Зависиìости износа аëìазных зерен от скоро-

сти vS поäа÷и аëìазноãо инструìента (рис. 5) по-
строены äëя äанных: ÷исëо прохоäов правки � 30;
среäний относитеëüный износ аëìазных зерен при
правке абразивноãо ìатериаëа 25AF46(K-M)6V
uo = 1,1 ìкì/кì, D = 250 ìì; B = 25 ìì; n =
= 2740 ìин�1, vS = 100, 150, 200, 250 и 300 ìì/ìин.
Увеëи÷ение скорости поäа÷и аëìазноãо инстру-

ìента привоäит к снижениþ абсоëþтноãо износа
при правке как спëоøноãо, так и äискретных øëи-
фоваëüных круãов, ÷то объясняется уìенüøениеì
÷исëа оборотов круãа, необхоäиìых äëя выпоëне-
ния аëìазныì инструìентоì кажäоãо рабо÷еãо
прохоäа правки. Износ при правке äискретноãо
øëифоваëüноãо круãа с выступаìи и впаäинаìи на
6ј8 % боëüøе, ÷еì при правке круãа с ëазерной
äискретизаöией режущей поверхности, ÷то объяс-
няется сëеäуþщиì.
Проöесс снятия абразивноãо ìатериаëа с äис-

кретной режущей поверхностüþ круãа с выступаìи
и впаäинаìи характеризуется перепаäаìи сиëы
резания от нуëя (при переìещении аëìазноãо ка-
ранäаøа относитеëüно впаäины) äо ìаксиìаëüно-
ãо зна÷ения (при снятии абразива с выступа), ÷то
привоäит к äинаìи÷ности проöесса правки. При
правке øëифоваëüноãо круãа с ëазерной äискрети-
заöией режущей поверхности такоãо высоко÷астот-
ноãо перепаäа сиëы резания не происхоäит: она не
приниìает нуëевых зна÷ений из-за у÷астков абра-
зива, распоëоженных ìежäу раäиаëüныìи отвер-
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Рис. 4. Зависимости износа u алмазного инструмента от
отношения k длин режущего и прерывающего резание участков
рабочей поверхности круга при правке:
1 � спëоøноãо øëифоваëüноãо круãа; 2 � круãа с ëазерной
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Рис. 5. Зависимости износа u алмазного инструмента от
скорости vS подачи при правке:
1 � спëоøноãо круãа; 2, 3 � äискретных круãов с выступаìи и
впаäинаìи соответственно при k = 3 и k = 1; 4, 5 � круãов с ëа-
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r = 2,65 ìì k = 3,4; то÷ки � экспериìентаëüные äанные
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стияìи как в осевоì, так и окружноì направëени-
ях. Это вызывает уìенüøение уровня вибраöии
эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы при правке
круãа с ëазерной äискретизаöией режущей поверх-
ности.
В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований

впервые поëу÷ено зна÷ение относитеëüноãо износа
аëìазноãо правящеãо инструìента при то÷ении
указанноãо выøе абразивноãо ìатериаëа, ÷то по-
звоëяет расс÷итыватü абсоëþтный износ аëìазноãо
инструìента при известных режиìах правки и схе-
ìе äискретизаöии режущей поверхности, реаëизо-
ванной в øëифоваëüноì круãе. Веëи÷иной износа
аëìазноãо инструìента при правке øëифоваëüноãо
круãа с ëазерной äискретизаöией режущей поверх-
ности ìожно управëятü изìенениеì ÷исëа и раäиу-
са раäиаëüных отверстий.
Поëу÷енные ìатеìати÷еские зависиìости по-

звоëяþт расс÷итыватü износ аëìазных зерен при
правках разëи÷ноãо øëифоваëüноãо инструìента,
на основании ÷еãо возìожно проãнозирование рас-
хоäа äороãостоящеãо аëìазноãо ìатериаëа при вы-
поëнении техноëоãи÷еских операöий øëифования
äетаëей ìаøин. Приìенение øëифоваëüных кру-
ãов с ëазерной äискретизаöией режущей поверхно-

сти позвоëяет уìенüøитü износ аëìазноãо правя-
щеãо инструìента, а резуëüтаты провеäенных ис-
сëеäований � выбиратü наибоëее выãоäный режиì
правки äискретных øëифоваëüных круãов, обеспе-
÷иваþщий ìиниìаëüный расхоä äороãостоящеãо
аëìазноãо инструìента.
Наибоëüøая эконоìия аëìазноãо инструìента

äостиãается, есëи правку äискретных øëифоваëü-
ных круãов выпоëнятü с ãëубиной резания не боëее
0,010 ìì. Такой сëой абразива сниìается при ÷ер-
новоì прохоäе правки, посëе котороãо рекоìенäу-
ется ÷истовой прохоä с ãëубиной резания 0,005 ìì.
В этих усëовиях äостиãается снижение расхоäа аë-
ìазноãо правящеãо инструìента и эконоìное ис-
поëüзование абразивноãо ìатериаëа äискретных
øëифоваëüных круãов.
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Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá òî÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ çàãîòîâêè1

Резание поëиìерных ìатериаëов отëи÷ается от
резания ìетаëëов, ÷то обусëовëено их свойстваìи
[1], поэтоìу на сеãоäняøний äенü высокоскоро-
стная и высокопроизвоäитеëüная токарная обра-

ботка поëиìерных ìатериаëов � заäа÷а, еще не
реøенная.
Произвоäитеëüностü токарной обработки поëи-

ìерных ìатериаëов зависит от стойкости режущеãо
инструìента и ка÷ества обработанной поверхно-
сти. В настоящее вреìя режиìы обработки и пара-
ìетры режущей ÷асти инструìента назна÷аþтся
без у÷ета состояния структуры поëиìерноãо ìате-
риаëа, ÷то снижает произвоäитеëüностü обработки.
Реøениеì поставëенной заäа÷и явëяется разра-

ботка высокопроизвоäитеëüной обработки поëи-
ìерных ìатериаëов путеì изìенения структуры
ìатериаëа эëектрофизи÷ескиì возäействиеì äëя
снижения энерãосиëовых параìетров токарной об-
работки.

Экспериментальные исследования

Иссëеäованияìи установëено [2], ÷то äëя изìе-
нения структуры, а сëеäоватеëüно, свойств поëи-
ìерных ìатериаëов испоëüзуþт терìообработку,
обработку уëüтразвуковыìи коëебанияìи, ìаãнит-

Ïðåäëîæåíà òîêàðíàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê èç êà-
ïðîëîíà ñ îáëó÷åíèåì íàíîñåêóíäíûìè ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè èìïóëüñàìè, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò ðàçóïðî÷íå-
íèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíàÿ îáðàáîòêà, êàïðîëîí,
ýëåêòðîìàãíèòíîå îáëó÷åíèå, ðàçóïðî÷íåíèå, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü.

The turning machining of caprolon billets with irradia-
tion by nanosecond electromagnetics pulses, which causes
softening of surface layer and allows increasing cutting
speed, is suggested.

Keywords: turning machining, caprolon, electromag-
netic irradiation, softening, capability.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ, проект № 3767.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 3 65

ныìи и эëектри÷ескиìи поëяìи, эëектроìаãнит-
ныìи иìпуëüсаìи.
Иссëеäоваëи про÷ностü поëиìерноãо ìатериаëа

в зависиìости от параìетров обработки образöов
наносекунäныìи эëектроìаãнитныìи иìпуëüсаìи
(НЭМИ). В ка÷естве иссëеäуеìоãо ìатериаëа ис-
поëüзоваëи капроëон, который øироко приìеняþт
äëя изãотовëения äетаëей разноãо назна÷ения. Дëя
созäания НЭМИ приìеняëи ãенератор ГНИ-01-1-6
(Южно-Ураëüский ГУ) со сëеäуþщиìи параìетра-
ìи: проäоëжитеëüностü иìпуëüсов 1 нс; ìощностü
оäноãо иìпуëüса боëее 1 МВт; аìпëитуäа иìпуëü-
сов боëее 8 кВ; ìаксиìаëüная äопустиìая ÷астота
ãенерируþщих иìпуëüсов 1000 Гö; напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя 105ј107 В/ì.
Особенностü наносекунäных эëектроìаãнит-

ных иìпуëüсов � их оäнопоëярностü, ÷то обусëов-
ëивает отсутствие осöиëëируþщих коëебаний в
изëу÷аеìоì поëе, в резуëüтате ÷еãо возникает про-
странственно-вреìенное направëенное сиëовое
возäействие, за вреìя оäноãо иìпуëüса изìеняþ-
щее структуру и физико-хиìи÷еские свойства ìа-
териаëа [3].
Провоäиëи экспериìентаëüные иссëеäования

вëияния обëу÷ения НЭМИ на про÷ностü капроëо-
на. На первоì этапе пëоские образöы капроëона в
форìе äвусторонних ëопаток с пряìоуãоëüныì се-
÷ениеì разìераìи 3Ѕ2 ìì в рабо÷ей зоне поäвер-
ãаëи возäействиþ НЭМИ в те÷ение 1ј10 ìин. За-
теì образöы поäверãаëи оäноосноìу растяжениþ,
наãружая на установке АЛА ТОО ИМАШ 20-75.
Кривуþ наãружения σ = f(τ) реãистрироваëи с по-
ìощüþ саìописöа разрывной установки. Испыта-
ния провоäиëи при постоянных усëовиях, теìпе-
ратура, вëажностü, скоростü и наãружение соответ-
ствоваëи рекоìенäаöияì ГОСТ 11262�80 äëя
оäноосноãо растяжения.
На рис. 1 преäставëены экспериìентаëüные

äанные по изìенениþ параìетра про÷ности, т. е.
преäеëа δ вынужäенной эëасти÷ности капроëона
от вреìени возäействия НЭМИ. Анаëиз поëу÷ен-
ных äанных показаë, ÷то обëу÷ение капроëона

снижает про÷ностü образöов. Объясняется это сëе-
äуþщиì.
Физико-ìехани÷еские свойства поëиìерных

ìатериаëов изìеняþтся из-за эëектронноãо возбу-
жäения поëиìерной структуры при эëектрофизи-
÷ескоì возäействии [4]. При эëектронноì возбу-
жäении поëиìерных öепей снижается энерãия ее
связи, ÷то уìенüøает ìехани÷ескуþ стабиëüностü
наãруженной поëиìерной сетки и способствует
разрыву öепи, разруøениþ иëи распространениþ
ìикротрещин, увеëи÷ениþ ÷исëа äефектов, т. е.
разрыхëениþ и охруп÷иваниþ, а сëеäоватеëüно,
снижениþ ìехани÷еской про÷ности ìатериаëа.

Новые способы токарной обработки

На основании экспериìентаëüных äанных раз-
работан способ обработки капроëона [5] высокой
произвоäитеëüности, обеспе÷иваþщий высокие фи-
зико-ìехани÷еские свойства изäеëия. Переä то÷е-
ниеì заãотовку из капроëона обрабатываþт НЭМИ.
Дëя этоãо ее закрепëяþт в токарноì станке. К тор-
öаì заãотовки с поìощüþ эëектроäов поäкëþ÷аþт
ãенератор и обрабатываþт НЭМИ. Затеì заãотовку
отсоеäиняþт от ãенератора и обрабатываþт на то-
карноì станке резöаìи.
Преäëожено усоверøенствование обработки ка-

проëона [6], äëя этоãо разработано устройство [7].
Обëу÷ение заãотовки осуществëяется оäновреìен-
но с резаниеì, при этоì в ка÷естве эëектроäов ис-
поëüзуþтся резеö и скоëüзящий эëеìент, которые
контактируþт с заãотовкой из капроëона и изоëи-
рованы от ìетаëëи÷еских ÷астей станка.
На рис. 2 привеäена схеìа устройства äëя об-

работки заãотовок из капроëона. Заãотовку 1 за-
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Рис. 1. Зависимости изменения предела s вынужденной
эластичности капролона от времени t = 1 (2), 5 (3), 10 мин (4)
облучения НЭМИ и без облучения (1)
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Рис. 2. Схема устройства для обработки заготовок из капролона
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крепëяþт в токарноì станке. К инструìенту 2 и
скоëüзящеìу эëеìенту 3 с поìощüþ зажиìов поä-
кëþ÷аþт ãенератор 4 НЭМИ и осуществëяþт ìе-
хани÷ескуþ обработку. Обëу÷ение способствует
разупро÷нениþ поверхностноãо сëоя заãотовки,
÷то позвоëяет увеëи÷итü скоростü резания, а сëе-
äоватеëüно, повыситü произвоäитеëüностü токар-
ной обработки.
Разупро÷нение ìатериаëа в резуëüтате обра-

ботки НЭМИ поäтвержäаþт фотоãрафии стружек,
поëу÷енные при токарной обработке капроëона.
Сëивная стружка (рис. 3, а) образуется в резуëü-
тате вязкоãо разруøения ìатериаëа поä äействиеì
инструìента. При возäействии НЭМИ характер
стружкообразования изìеняется � образуется эëе-
ìентная стружка (рис. 3, б) в резуëüтате хрупкоãо
разруøения ìатериаëа. При токарной обработке
заãотовок изìеряëи составëяþщуþ Pz сиëы реза-
ния с поìощüþ баëо÷ноãо äат÷ика сиëы CB1A-K3,
закрепëенноãо на резöе [8]. При траäиöионноì то-
÷ении заãотовки из капроëона составëяþщая Pz си-
ëы резания составëяет 25 кН, а при то÷ении заãо-
товки с оäновреìенныì обëу÷ениеì НЭМИ сиëа
резания снижается äо 12 кН, ÷то объясняется ра-
зупро÷нениеì поверхностноãо сëоя заãотовки, ко-
торое происхоäит в резуëüтате развития иìеþщих-
ся и образования новых внеøних и внутренних äе-
фектов в виäе ìикротрещин.

Параìетры токарной обработки [8, 9]: скоростü
резания 145 ì/с; проäоëüная поäа÷а 0,1 ìì/об; ãëу-
бина резания 1 ìì.
Такиì образоì, разработана высокопроизвоäи-

теëüная токарная обработка поëиìерных ìатериа-
ëов с приìенениеì обëу÷ения заãотовки НЭМИ.
Необхоäиìы иссëеäования, устанавëиваþщие свя-
зи ìежäу изìененияìи в структуре разëи÷ных по-
ëиìерных ìатериаëов от параìетров режиìа об-
ëу÷ения.
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Рис. 3. Стружки капролона при традиционном точении
заготовки из капролона (а) и с облучением НЭМИ (б)
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УДК 621.03

Траäиöионный ìетоä поëу-
÷ения то÷ных отверстий в зака-
ëенных äо высокой тверäости
(55ј65 HRC) äетаëях � внутрен-
нее øëифование � связан с оп-
реäеëенныìи техноëоãи÷ескиìи
труäностяìи. Особенно это от-
носится к обработке поверхно-
стей в упор иëи нескоëüких сту-
пен÷атых поверхностей. При этоì
из-за интенсивноãо скаëывания
торöевых кроìок øëифоваëüно-
ãо круãа быстро теряется то÷-
ностü еãо профиëя, ÷то обусëов-
ëивает боëüøие поãреøности при
обработке отверстий. Поэтоìу
возникает необхоäиìостü в ÷ас-
той правке øëифоваëüноãо круãа.
Кроìе тоãо, при øëифовании

в зоне резания возникает высо-
кая теìпература, ÷то явëяется
при÷иной возникновения прижо-
ãов, сетки ìикротрещин и сни-
жает ìикротверäостü. При этоì
в поверхностноì сëое форìиру-
þтся небëаãоприятные напряже-
ния растяжения, которые снижа-
þт экспëуатаöионные показатеëи
äетаëи. Кроìе тоãо, при такой
обработке äетаëей то÷ностü не

обеспе÷ивается постоянной на-
ëаäкой техноëоãи÷еской систе-
ìы, а äостиãается ìетоäоì проб-
ных прохоäов. Поэтоìу в настоя-
щее вреìя ÷аще приìеняþт тон-
кое раста÷ивание отверстий рез-
öаìи из сверхтверäых ìатериаëов
(СТМ), таких, наприìер, как
Эëüбор-РМ и Гексанит-Р. Резöы
из äанных СТМ приìеняþт при
÷истовой и окон÷атеëüной обра-
ботке при изãотовëении таких äе-
таëей, как ãиëüзы öиëинäров äви-
ãатеëей и коìпрессоров, зуб÷атые
коëеса, ваëы (посаäо÷ные отвер-
стия), а также при их реìонте.
Дëя тонкоãо раста÷ивания

ãиëüз и äруãих äетаëей типа вту-
ëок, посаäо÷ных отверстий поä
поäøипники в поëых ваëах при-
няты схеìы базирования и раз-
работаны приспособëения, обес-
пе÷иваþщие их öентрирование
в установо÷ных (öентрируþщих)
коëüöах с прижиìоì äетаëи при-
хватаìи к упору торöоì. При та-
коì базировании и закрепëении
искëþ÷ается раäиаëüное приëо-
жение зажиìных сиë и вëияние
упруãих äефорìаöий äетаëей на

то÷ностü форìы обрабатываеìых
поверхностей от äействия сиë за-
крепëения.
При тонкоì раста÷ивании по-

саäо÷ных отверстий зуб÷атых ко-
ëес принято базирование по äе-
ëитеëüной окружности зуб÷атоãо
венöа äëя ìиниìизаöии раäиаëü-
ноãо биения относитеëüно сбо-
ро÷ной базы.
Настройка резöа на разìер

при тонкоì раста÷ивании осуще-
ствëяется с поìощüþ инäикатор-
ноãо приспособëения ìикроìет-
ри÷ескиì винтоì расто÷ной оп-
равки.
Поä ка÷ествоì обработки по-

верхности в ìаøиностроении
пониìаþт совокупностü свойств
обработанной поверхности, оп-
реäеëяþщих наибоëее поëное со-
ответствие ее функöионаëüноìу
назна÷ениþ и отëи÷аþщих äан-
нуþ поверхностü от äруãих. В äан-
ноì сëу÷ае ка÷ество обработан-
ной поверхности характеризуется
то÷ностüþ разìеров, форìы и
взаиìноãо распоëожения, øеро-
ховатостüþ, воëнистостüþ и фи-
зико-ìехани÷ескиì состояниеì
поверхностноãо сëоя. Посëеäнее
опреäеëяется тверäостüþ, ìикро-
тверäостüþ, характероì, веëи÷и-
ной и ãëубиной заëеãания внут-
ренних остато÷ных напряжений,
äефорìаöией кристаëëи÷еской ре-
øетки, структурныìи и фазовы-
ìи превращенияìи в ìатериаëе.
Показатеëи ка÷ества поверх-

ностей изãотовëяеìых äетаëей
форìируþтся на всех этапах про-
извоäственноãо проöесса и их тех-
ноëоãи÷еское обеспе÷ение весü-
ìа актуаëüно. При резании тех-
ноëоãи÷ескуþ систеìу "станок�
приспособëение�инструìент�
заãотовка" сëеäует рассìатриватü
как сëожнуþ äинаìи÷ескуþ сис-
теìу, в которой äействуþт пере-
ìенные сиëы резания и ÷астот-
ные возìущения разных äиапазо-
нов, в резуëüтате возäействия ко-
торых возникаþт поãреøности
разìеров, форì и ìикроãеоìет-

А. А. ЗЮЗИН, И. С. КОНСТАНТИНОВА, канäиäаты техни÷еских наук, 
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Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà 
îáðàáîòêè îòâåðñòèé çàêàëåííûõ 
äåòàëåé òîíêèì ðàñòà÷èâàíèåì ðåçöàìè 
èç ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîòêè
îòâåðñòèé çàêàëåííûõ äåòàëåé ïðè òîíêîì ðàñòà÷èâàíèè ðåçöàìè èç ñâåðõ-
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíû ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè è ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòà÷èâàíèå, îòâåðñòèå, òâåðäîñòü, èíñòðóìåíò, Ýëü-
áîð-ÐÌ, Ãåêñàíèò-Ð, áàçèðîâàíèå, òî÷íîñòü, îòêëîíåíèå ôîðìû, êðóãëîñòü,
öèëèíäðè÷íîñòü, øåðîõîâàòîñòü, ñïåêòðû àìïëèòóä.

The research results of accuracy and machining quality of holes of hardened
parts at fine boring by cutters from superhard materials are presented. The op-
timal cutting modes for providing the specified accuracy and roughness param-
eters of a machined surface are determined.

Keywords: boring, hole, hardness, tool, CBN-RM, Hexanit-R, referencing, ac-
curacy, shape deviation, roundness, cylindricity, roughness, amplitude spectrums.
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рии поверхности. Совокупностü
всех неровностей сопряженных
поверхностей при сборке äета-
ëей преäопреäеëяет факти÷е-
ские пëощаäи контактов, харак-
тер их взаиìоäействия и опреäе-
ëяет экспëуатаöионные показа-
теëи сборо÷ных соеäинений.
Соãëасно российскиì стан-

äартаì норìирование откëоне-
ний форìы от круãëости опреäе-
ëяется как ìаксиìаëüное откëо-
нение реаëüноãо профиëя от впи-
санной в круãëоãраììу иëи опи-
санной вокруã нее окружности,
поëожение которой опреäеëяется
треìя и боëее сëу÷айныìи то÷ка-
ìи реаëüноãо профиëя. Откëоне-
ние от круãëости опреäеëяется в
контроëируеìоì попере÷ноì се-
÷ении. Откëонение от öиëинä-
ри÷ности опреäеëяется ìножест-
воì откëонений от круãëости со-
ответствуþщих попере÷ных се÷е-
ний, т. е. как наибоëüøее откëо-
нение реаëüной поверхности от
вписанноãо иëи описанноãо öи-
ëинäра.
Испоëüзование äëя поверхно-

стей вращения описанных и впи-
санных окружностей и öиëинä-
ров в ка÷естве баз отс÷ета вызва-
но теì, ÷то они соответствуþт
усëовияì сопряжения и функ-
öионирования при посаäках с ну-
ëевыìи зазораìи. Оäнако при та-
коì поäхоäе во ìноãих сëу÷аях
невозìожно оäнозна÷но изìеритü

ваëы и отверстия äаже в бëизëе-
жащих се÷ениях. Откëонения от
круãëости и öиëинäри÷ности в
бëизëежащих се÷ениях ìоãут от-
ëи÷атüся на 10ј15 % и боëее.
В станäартах Веëикобритании

при опреäеëении откëонений от
круãëости за базу отс÷ета приìе-
няется среäняя окружностü, по-
ëу÷енная по принöипу наиìенü-
øих кваäратов.
Круãëоìеры TALYROND

ìоä. 73-P, 440, 450 фирìы
"TAILOR-HOBSON" оснащены
проãраììныì обеспе÷ениеì äëя
ãарìони÷ескоãо анаëиза откëо-
нений от форìы и конöентри÷-
ности иссëеäуеìых профиëей по-
верхностей äетаëей, в тоì ÷исëе
коëен÷атых и распреäеëитеëüных
ваëов, бëоков öиëинäров и äр.
По ìножеству профиëей по-

верхности вращения в фикси-
рованных попере÷ных се÷ениях
выявëяþтся аìпëитуäы некон-
öентри÷ности их ãеоìетри÷еских
öентров в общеì спектре ãарìо-
ни÷еских составëяþщих резуëü-
тируþщих откëонений.
Коìпëексныì параìетроì от-

кëонений текущеãо раäиус-век-
тора ΔRi(ϕi) от круãëости и кон-
öентри÷ности ãеоìетри÷ескоãо
öентра контроëируеìоãо профи-
ëя относитеëüно оси вращения
явëяется раäиаëüное биение.
В общеì сëу÷ае откëонения

форìы поверхности и раäиаëü-

ное биение теë вращения в иссëе-
äуеìоì попере÷ноì се÷ении ìож-
но преäставитü триãоноìетри÷е-
скиì поëиноìоì Фурüе p-ãо по-
ряäка:

ΔRi(ϕi) = Aksin(kϕi + γk), (1)

ãäе Ak и γk � аìпëитуäа и на÷аëü-
ная фаза k-й ãарìони÷еской со-
ставëяþщей откëонений теку-
щеãо раäиус-вектора ΔRi(ϕi) про-
фиëя попере÷ноãо се÷ения по-
верхности относитеëüно оси
вращения äетаëи; p � поряäок
поëиноìа, т. е. ÷исëо еãо ÷ëенов;
ϕi � текущий уãоë, т. е. уãоë по-
ворота раäиус-вектора относи-
теëüно на÷аëа отс÷ета.
Чëены триãоноìетри÷ескоãо

поëиноìа (1) опреäеëяþт теку-
щуþ веëи÷ину откëонений раäи-
ус-вектора ΔRi(ϕi) эëеìентарных
поãреøностей обработки: пер-
вый � эксöентриситет профиëя
относитеëüно оси вращения; вто-
рой � эëëипсностü; третий � оã-
ранку с трехверøинныì профи-
ëеì и т. ä.
Так как ãарìони÷еские состав-

ëяþщие разных ÷астот не корре-
ëированны ìежäу собой, äиспер-
сиþ раäиаëüноãо биения контро-
ëируеìоãо профиëя нахоäиì по
форìуëе

= , (2)

это позвоëяет опреäеëитü зна÷и-
ìостü кажäой ãарìони÷еской со-
ставëяþщей в резуëüтируþщих
откëонениях профиëя.
Опреäеëив спектры аìпëитуä

и фазы ãарìони÷еских состав-
ëяþщих поãреøностей форìы и
распоëожения основных поверх-
ностей äетаëи [1, 2], ìожно вы-
явитü äоìинируþщие техноëо-
ãи÷еские факторы, порожäаþ-
щие их, и разработатü техноëоãи-
÷еские ìероприятия по их сни-
жениþ.
На рис. 1 преäставëены круã-

ëоãраììы и ëиней÷атый спектр

k = 1

k = p
∑

DAk k = 1

k = p
∑

Ak
2

2
----

1

0,8 0,72

Ak, ìкì

A2 A4A3 A5 A6 A7 A8 A9 A10
2πk/T

а)

б)

2

0,6
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0
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Рис. 1. Круглограмма (а) и усредненный линейчатый спектр амплитуд гармонических
составляющих некруглости (б) посадочной поверхности отверстия ВОМ:
1 � ΔR1(ϕi) = 3,6 ìкì; 2 � ΔR2(ϕi) = 2,9 ìкì
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аìпëитуä ãарìони÷еских состав-
ëяþщих некруãëости äвух попе-
ре÷ных се÷ений (1 и 2) на рас-
стоянии 10 ìì посаäо÷ной по-
верхности отверстия ваëа отбора
ìощности (ВОМ) посëе ее раста-
÷ивания резöоì из Эëüбора-РМ
на аëìазно-расто÷ноì станке
ОС-249. Максиìаëüное откëоне-
ние раäиус-вектора ΔRi(ϕi) от
круãëости в этих се÷ениях соот-
ветственно составиëи ΔR1(ϕi) =
= 3,6 ìкì и ΔR2(ϕi) = 2,9 ìкì.
В спектре аìпëитуä ãарìони-

÷еских составëяþщих некруãëо-
сти обработанной поверхности
äоìинируþт ãарìоники второãо,
третüеãо и ÷етвертоãо поряäков,
÷то связано с раäиаëüныì биени-
еì øпинäеëя станка.
На рис. 2 преäставëены типо-

вая осöиëëоãраììа и усреäнен-
ный ëиней÷атый спектр аìпëи-
туä раäиаëüноãо биения øпин-
äеëя аëìазно-расто÷ноãо станка
ОС-249, поëу÷енные при оöенке
ãеоìетри÷еской то÷ности станка
на хоëостоì хоäу. Иссëеäования
осöиëëоãраìì раäиаëüноãо бие-
ния øпинäеëя станка на основа-
нии ãарìони÷ескоãо анаëиза по-
казаëи, ÷то в спектрах аìпëитуä
резуëüтируþщих откëонений так-
же äоìинируþт ãарìони÷еские
составëяþщие низких ÷астот. За-
ìетиì, ÷то при резании с увеëи-
÷ениеì ÷астоты вращения øпин-
äеëя еãо раäиаëüное биение
уìенüøается [3].
При раста÷ивании отверстий

в закаëенных äетаëях резöаìи из

сверхтверäых ìатериаëов, как
правиëо, приìеняþт сëеäуþщий
режиì резания: ãëубина резания
t = 0,4ј0,5 ìì; поäа÷а S =
= 0,07ј0,09 ìì/об; скоростü ре-
зания v = 85ј100 ì/ìин. Данный
режиì обеспе÷ивает сеäüìой ква-
ëитет то÷ности по откëоненияì
от круãëости и öиëинäри÷ности �
4ј5 степени (ГОСТ 24643�81),
параìетры øероховатости по-
верхности: Ra = 0,40ј0,63 ìкì;
Rz = 1,6ј2,0 ìкì; Rmax =
= 1,6ј2,2 ìкì; Sm = 0,05ј0,07 ìì;
среäний øаã неровностей по вер-
øинаì 0,06ј0,08 ìì (восüìой
кëасс по ГОСТ 2789�73).
Зависиìостü изìенения отно-

ситеëüной опорной äëины tp про-
фиëя от уровня p се÷ения профи-
ëя преäставëена на рис. 3. Сжи-
ìаþщие остато÷ные напряжения

в закаëенноì сëое äетаëи состав-
ëяþт от �350 äо �470 МПа.
Дëя повыøения разìерной

то÷ности (äо øестоãо кваëите-
та), то÷ности по откëоненияì от
круãëости и öиëинäри÷ности
(äо третüей степени по ГОСТ
24643�81) и уìенüøения øеро-
ховатости поверхности (äо äевя-
тоãо кëасса по ГОСТ 2789�73)
необхоäиìо испоëüзоватü ре-
жиì резания: t = 0,15ј0,25 ìì;
S = 0,02ј0,05 ìì/об; v = 110ј
125 ì/ìин.
Стойкостü резöов из Эëüбо-

ра-РМ и Гексанита-Р составëяет
T = 40ј50 ìин. Установëено, ÷то
тонкая обработка отверстий в за-
каëенных äетаëях резöаìи из
СТМ Эëüбор-РМ и Гексанит-Р
обеспе÷ивает высокие то÷ностü и
ка÷ество обработанной поверх-
ности, повыøает произвоäитеëü-
ностü в 2�3 раза по сравнениþ с
операöией øëифования.
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Îñîáåííîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âïàäèí
öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ ïðè îáðàáîòêå
÷åðâÿ÷íûìè ôðåçàìè

Зубообработка зуб÷атых коëес иìеет свои осо-
бенности. Затруäненное уäаëение обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа из впаäин привоäит к беззазорноìу
÷истовоìу форìированиþ кривоëинейных боко-
вых поверхностей зубüев коëес. Преäпоëаãается,
÷то при уäаëении посëеäнеãо тонкоãо сëоя ìате-
риаëа на переäней поверхности кажäоãо зуба ÷ер-
вя÷ной фрезы образуþтся еäини÷ные срезы трех
типов: уãëовые (в зоне врезания), парные (по оä-
ноìу на обеих пряìоëинейных режущих кроìках
зуба) и короб÷атые (при совìестной работе äвух
парных и верøинной режущей кроìок).
На÷аëüный контакт режущеãо зуба с уäаëяеìыì

ìатериаëоì впаäины происхоäит в конкретной
то÷ке, поëожение которой опреäеëяется отноøе-
ниеì äëины наружной окружности нарезаеìоãо
коëеса к øаãу зубüев ÷ервя÷ной фрезы. Это отно-
øение опреäеëяет так называеìый ориентируþ-
щий уãоë ìежäу осяìи сиììетрии вхоäящеãо зуба
фрезы и нарезаеìой впаäины коëеса. Веëи÷ина уã-
ëа (как на÷аëüная, так и на посëеäуþщих этапах
форìообразования зуба) изìеняется при соответ-
ствуþщих резах. Может изìенятüся и на÷аëüная
высота уãëа вхожäения зуба ÷ервя÷ной фрезы, ÷то
зависит от äопуска на äиаìетр зуб÷атоãо коëеса.
Это привоäит к незна÷итеëüной разниöе пëощаäей
срезов и сиëовых наãрузок при обработке разных
впаäин.
Эвоëüвентные профиëи обеих боковых поверх-

ностей впаäин форìируþтся срезаниеì ÷истово-
ãо припуска обеиìи пряìоëинейныìи режущиìи

кроìкаìи зуба фрезы по разнонаправëенныì на-
кëонныì ëинияì заöепëения äëя кажäой из сто-
рон зуба коëеса. При беззазорноì петеëüноì пово-
роте зуба фрезы на äне впаäины контакты правой
(ПРК) и ëевой (ЛPK) режущих кроìок с боковыìи
поверхностяìи впаäины изìеняþтся по äиаãо-
наëüной схеìе профиëирования ножки и ãоëовки
нарезаеìоãо зуба коëеса. До поëноãо выхоäа из зо-
ны резания зуб фрезы сìещается по высоте впа-
äины в соответствии с распоëожениеì режущих
выступов на своих ëиниях заöепëения. При этоì
тоëüко в ìоìент прохожäения поëþса заöепëения
обеиìи режущиìи кроìкаìи возникает ìãновен-
ный тройной контакт зуба фрезы с боковыìи по-
верхностяìи впаäины, третüя то÷ка контакта рас-
поëаãается на оси сиììетрии впаäины.
Знание кинеìати÷еских особенностей работы

÷ервя÷ных фрез, по наøеìу ìнениþ, позвоëит оп-
тиìизироватü операöии зубообработки, опреäе-
ëитü поëожение и разìеры контактных пëощаäок и
äействуþщие на них сиëы. Сëожностü оптиìиза-
öии проöесса зубообработки поäтвержäается от-
сутствиеì физи÷ески обоснованных поäхоäов к
разработке норìативов сиëовой обработки, в ÷аст-
ности, äëя ÷ервя÷ных переäа÷ боëüøой ìощности
и с боëüøиìи переäато÷ныìи отноøенияìи. Дëя
опреäеëения äопустиìых режиìов необхоäиìо ус-
тановитü физи÷ески обоснованные оãрани÷ения в
соответствии с паспортныìи äанныìи.
На рис. 1 привеäена схеìа заöепëения произво-

äящей рейки ÷ервя÷ной фрезы и öиëинäри÷еско-
ãо коëеса при нарезании впаäин на поëнуþ ãëуби-
ну. Вращаþщаяся фреза, воспроизвоäящая в про-
странстве äвижущуþся бесконе÷нуþ рейку
заäанноãо ìоäуëя, при вращении коëеса форìиру-
ет кривоëинейные боковые поверхности впаäины
äвуìя пряìоëинейныìи режущиìи кроìкаìи и
оäной верøинной режущей кроìкой кажäоãо вы-
ступа.
В рассìатриваеìоì сеãìенте форìируеìой впа-

äины встре÷ные накëонные ëинии заöепëения
ПРК и ЛPK зуба фрезы прохоäят ÷ерез поëþс P за-
öепëения, сìещаþщийся при вертикаëüной поäа-
÷е. Кажäая из Z произвоäящих реек (по ÷исëу зубü-
ев на торöе фрезы) иìеет ряä режущих выступов
(зубüев по øирине фрезы), которые при вращении
фрезы за с÷ет уãëа поäъеìа витков в кажäоì сеã-

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çóá÷àòîãî
âåíöà ïðè íàðåçàíèè çóá÷àòîãî êîëåñà çóáîôðåçåðîâà-
íèåì, ó÷åò êîòîðûõ óòî÷íÿåò ðàñ÷åò ñèëû ðåçàíèÿ è ïî-
çâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ çóáîîáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íàÿ ôðåçà, ïðîèçâîäÿùàÿ
ðåéêà, ëèíèÿ çàöåïëåíèÿ, ðåæóùèé âûñòóï ðåéêè, çóá
ôðåçû, ðåæóùàÿ êðîìêà, åäèíè÷íûé ðåç.

The features of formation of tooth rim at gear cutting
by hobbing, consideration of which specifies the analysis of
cutting force and allows optimizing gear machining proc-
ess, are considered.

Keywords: hobbing cutter, counterpart rack, pressure
line, cutting rake ledge, cutter tooth, cutting edge, single
cut.
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ìенте впаäины форìируþт по øестü непоäвиж-
ных спеöифи÷еских то÷ек, явëяþщихся усëовны-
ìи ãраниöаìи зон резания [1].
То÷ки 0, 1, 2 опреäеëяþт работу ЛPK; то÷ки 3,

4, 5 � ПРК äëя всех реек фрезы, нарезаþщих впа-
äину коëеса (зоны профиëирования кажäой впа-
äины обозна÷ены на рис. 1). При äвижении от
то÷ки 0 äо то÷ки 1 в зоне врезания закан÷ивается
уäаëение основноãо объеìа ìетаëëа из впаäины;
то÷ка 1 явëяется на÷аëоì зоны профиëирования
контура впаäины. Зона врезания наибоëее наãру-
жена сиëаìи резания, режущие кроìки сниìаþт
окон÷атеëüный ÷истовой припуск с боковых по-
верхностей впаäины, т. е. форìируется то÷ный
контур впаäины. Припуск по ëинияì заöепëения:
äëя ëевых режущих кроìок от то÷ки 1 äо то÷ки 2;
äëя правых � от то÷ки 3 äо то÷ки 4. Вбëизи по-
ëþса P заöепëения верøинной и боковыìи режу-
щиìи кроìкаìи зубüев фрезы форìируþтся пере-
хоäные у÷астки и äно впаäины. Зона от то÷ки 4 äо
то÷ки 5 � зона выхоäа режущих кроìок инстру-
ìента из впаäины без резания.
Дëина у÷астка 0�1�4�5 опреäеëяется ìоäуëеì

и ÷исëоì Z1 зубüев нарезаеìоãо коëеса. На у÷аст-
ке 0�4 кроìки реек осуществëяþт резание. У÷а-
сток 4�5 зуб фрезы прохоäит без наãрузки, но так
как в резании у÷аствуþт оäновреìенно не оäин ре-
жущий выступ на рейке и(иëи) не оäна рейка, то
происхоäит непрерывный сиëовой контакт фрезы с
коëесоì.
На рис. 2 показано поëожение сëоев, уäаëяеìых

из впаäины зуб÷атоãо коëеса режущиìи зубüяìи
фрезы, с у÷етоì уãëов контакта коëеса и фрезы при

их совìестноì äвижении. Ноìера зубüев (уãëовых
поëожений) выбраны произвоëüно из всех у÷аст-
вуþщих в нарезании впаäины зубüев фрезы, наëо-
женных в пëане на пëоскостü (сì. рис. 1). Кажäая
ëиния соответствует зубу рейки ÷ервя÷ной фрезы в
ìоìент прохожäения иì своей пëоскости при вер-
тикаëüноì äвижении фрезы. На рис. 2 усëовный
зуб 1 нахоäится в произвоëüной то÷ке зоны вреза-
ния. Межäу зубоì 1 и зубоì 4 распоëаãаþтся зубüя 2
и 3 рассìатриваеìоãо витка (виток фрезы � сово-

1

Линия заöепëения ПРК Линия заöепëения ЛРК

Движение режущих реек фрезы

Профиëирование ЛРК

Вр
ез
ан
ие

Выхоä

Профиëирование ПРК

O

P

0

23

4 5

Рис. 1. Схема зацепления производящих реек червячной фрезы с нарезаемым зубчатым колесом при формообразовании одной впадины
(номера режущих кромок фрезы указаны со стороны фрезы)

r a
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Рис. 2. Обработка одной впадины нарезаемого колеса (номер
режущего выступа фрезы определяет угол его положения во
впадине при движении обката)
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купностü зубüев фрезы, распоëоженных на на-
кëонной поверхности фрезы на уãëе 360°) фрезы.
Даëее ìежäу показанныìи поëоженияìи зубüев
распоëаãаþтся по øестü зубüев. При работе равно-
ìерно переìещаþтся тоëüко то÷ки выступов рейки
при ее проäоëüноì переìещении, то÷ки фрезы при
ее вертикаëüной поäа÷е и то÷ки äеëитеëüной ок-
ружности нарезаеìоãо коëеса при еãо вращении.
Виäно, ÷то расстояния ìежäу то÷каìи контакта
режущих кроìок и контураìи впаäины разные.
Поэтоìу при срезании ÷истовоãо припуска то÷ки
режущих кроìок фрезы, распоëоженные на проти-
вопоëожных сторонах впаäины, непрерывно обра-
батываþт обе эвоëüвентные поверхности, несìотря
на разное вреìя на÷аëа резания кажäыì сëеäуþ-
щиì зубоì рейки в витке, так как уãоë контакта
фрезы с коëесоì боëüøе уãëовоãо øаãа фрезы.
При вращении фрезы и нарезаеìоãо коëеса в

то÷ках контакта эвоëüвент осуществëяется косо-
уãоëüное срезание ÷истовоãо припуска впереäи
иäущиìи активныìи у÷асткаìи пряìоëинейных
режущих кроìок. Эвоëüвентная форìа боковых
поверхностей впаäины коëеса оãрани÷ивает разìе-
ры активных у÷астков. В резание кажäый сëеäуþ-
щий зуб фрезы вхоäит поä äруãиì уãëоì, ÷то спо-
собствует форìированиþ небоëüøой остато÷ной
øероховатости.
Такиì образоì, профиëирование впаäины на-

÷инается приìерно 11 зубоì, а заверøается 29 иëи
30 зубоì. При этоì беззазорное резание при зубо-
фрезеровании характеризуется äвуìя ëинияìи за-
öепëения � äëя кажäой боковой режущей кроìки
кажäоãо режущеãо выступа фрезы. При совпаäении
(наëожении) осей сиììетрии впаäины коëеса и ре-
жущеãо выступа зуба фрезы возникает их трехто-
÷е÷ный контакт. В остаëüных сëу÷аях в зоне про-
фиëирования (посëе то÷ки B) режущие кроìки
иìеþт тоëüко äве то÷ки контакта, а посëе то÷ки C
кроìки выхоäят из резания, т. е. контакт отсутст-
вует. В то÷ках контакта пряìоëинейные режущие

кроìки зуба фрезы осуществëяþт резание эвоëü-
вентной поверхности зуба коëеса. При трехто÷е÷-
ноì контакте впаäина форìируется по оси ее
сиììетрии (то÷ка А). При этоì пряìая ëиния, со-
еäиняþщая äве боковые то÷ки контакта, перпен-
äикуëярна оси сиììетрии впаäины, а саìа осü со-
еäиняет öентр коëеса с поëþсоì P. Это необхоäиìо
у÷итыватü при оöенке общеãо ÷исëа резов, форìи-
руþщих оäну впаäину коëеса, ÷то зависит от выбо-
ра вертикаëüной поäа÷и.
При нарезании поëной высоты впаäин уãоë θ

контакта фрезы с заãотовкой оказывается боëüøе
уãëовоãо øаãа ε зубüев коëеса. С поìощüþ 3D-ìо-
äеëи проöесса обработки ÷ервя÷ной фрезой поëу-
÷ены форìы срезанных сëоев, опреäеëены äëины
активных у÷астков режущих кроìок и тоëщины
срезов, опреäеëяþщих пëощаäи срезов кажäыì
у÷асткоì кажäой рейки [2]. Ширину среза опреäе-
ëяет вертикаëüная поäа÷а. Изìенения äëины и
пëощаäи среза и, как сëеäствие, ãëавной состав-
ëяþщей сиëы резания при изìенении уãëа контак-
та инструìента с заãотовкой показаны на рис. 3.
Виäно, ÷то приìерно äо сереäины уãëа контакта
(от 0 äо 15°) активные äëины и пëощаäи срезов
увеëи÷иваþтся, а посëе прохожäения зубоì рейки
фрезы сереäины уãëа контакта (от 15° äо 37°)
уìенüøаþтся.
При переìещении вниз режущие кроìки зубüев

фрезы срезаþт с зуба коëеса сëои поä разныìи уã-
ëаìи (сì. рис. 2). Поэтоìу срезы от кажäоãо зуба
фрезы сìещаþтся по высоте впаäины коëеса в со-
ответствии с ëинияìи заöепëения обрабатывае-
ìых эвоëüвентных поверхностей. Дëины отäеëüных
срезов и их тоëщина зависят от усëовий обработки.
Матеìати÷еская 3D-ìоäеëü позвоëяет расс÷итатü
äействуþщие при зубофрезеровании сиëы на ëþ-
боì уãëе контакта зубüев фрезы с заãотовкой. Суì-
ìарная составëяþщая ΣPz сиëы резания расс÷ита-
на по ìетоäике работы [3].
На рис. 4, а�г привеäены ãрафики изìенения

суììарной составëяþщей ΣPz сиëы резания на оä-
ноì обороте фрезы по ìере выхоäа зубüев фрезы
из заãотовки (все остаëüные параìетры оäинаковы
äëя всех сëу÷аев). Виäно, ÷то сиëы ΣPz и их аìпëи-
туäы уìенüøаþтся по ìере выхоäа из резания всех
выступов ÷ервя÷ной фрезы (äëя заäанной ìоäеëи).
Посëе на÷аëа работы оäновреìенно äвух реек суì-
ìарная сиëа остается постоянной, а аìпëитуäа
уìенüøается. В наøеì приìере это связано с теì,
÷то соãëасно рис. 3 оäна из реек фрезы выхоäит из
резания поä уãëоì 30°, а äруãая � 5°. Суììарная
наãрузка при оäновреìенноì резании äвуìя рей-
каìи не превыøает ìаксиìаëüнуþ. Так как на-
резание зубüев иäет непрерывно, независиìо от
у÷астия в резании оäной иëи äвух реек фрезы и
непостоянноãо ÷исëа режущих выступов на них,

15°

Зуб÷атое
коëесо

Червя÷ная
фреза

10°

5°

0°

20°
30°25°

35°

Sdfd
da

B

Рис. 3. Распределение активных длин и площадей срезов по углу
контакта червячной фрезы с заготовкой при установившемся
формообразовании каждой впадины колеса
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аìпëитуäы сиëы ΣPz резания при выхоäе из обра-
батываеìой впаäины постепенно уìенüøаþтся äо
нуëя. Это поäтвержäает рис. 4, на котороì показа-
но уìенüøение аìпëитуä сиëы ΣPz при соответст-
вуþщих уãëах контакта фрезы с заãотовкой 30°, 25°,
20° и 15°.
Вертикаëüное врезание ÷ервя÷ной фрезы в заãо-

товку закан÷ивается, коãäа крайняя то÷ка на на-
ружноì äиаìетре фрезы прохоäит ÷ерез норìаëü
ìежäу öентраìи вращения фрезы и коëеса. При
этоì на остаëüной ÷асти нарезаеìоãо коëеса уста-
новивøееся фрезерование осуществëяется непре-
рывно äо ìоìента срезания припуска, оставøеãося
на этоì у÷астке, впереäи иäущиì зубоì фрезы.
Такиì образоì, основное уäаëение ìетаëëа из

впаäины, опреäеëяþщее сиëы резания, их аìпëи-
туäы и износ режущих кроìок происхоäит в про-

öессе врезания инструìента. По ìере уäаëения ìе-
таëëа из впаäины ÷ервя÷ной фрезой объеì срезов
уìенüøается.
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Ó÷åò ñèë êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ïðè îáúåìíîé øòàìïîâêå

Пëасти÷еское форìоизìенение при обработке
ìетаëëов äавëениеì во ìноãоì зависит от сиë тре-
ния. А. Н. Леванов объясняет важностü иссëеäова-
ний законов ãрани÷ноãо трения при обработке ìе-
таëëов äавëениеì вëияниеì проöесса трения на
неравноìерностü äефорìаöии обрабатываеìой äе-
таëи, ее напряженное состояние и ка÷ество. Поэто-
ìу при усоверøенствовании и разработке новых
техноëоãи÷еских проöессов важно знатü эти зако-
ноìерности äëя опреäеëения ãрани÷ных усëовий
при реøении краевых заäа÷ теории пëасти÷ности.
Е. И. Иса÷енков отìетиë, ÷то при обработке ìе-

таëëов äавëениеì иìеþт ìесто и поëожитеëüное, и
отриöатеëüное вëияния сиë трения на проöесс äе-
форìаöии. Поэтоìу важно эффективно испоëüзо-
ватü поëожитеëüные факторы и уìенüøитü вëия-
ние отриöатеëüных факторов, обусëовëенных си-
ëаìи трения ìежäу обрабатываеìыì ìатериаëоì и
инструìентоì.
В работе [1] рассìотрены при÷ины разруøения

øтаìпов и пути повыøения их стойкости, а также
привеäена схеìа взаиìосвязанных факторов, опре-
äеëяþщих разруøение øтаìпа, к которыì отно-
сятся коэффиöиент трения и параìетры контакт-
ноãо сëоя, состоящеãо, как правиëо, из сìазо÷ноãо
ìатериаëа. Оäнако он ìожет выпоëнятü и äруãие
функöии (охëажäение, тепëоизоëяöия, защитное
покрытие) и опреäеëятü виä трения (поëусухое,
жиäкостное). Так, при ãоря÷ей øтаìповке приìе-
няþт составы, в которых основныìи коìпонента-

ìи явëяþтся воäа, ìасëо и ãрафит. Такой состав
не явëяется эффективныì сìазо÷ныì ìатериаëоì,
так как снижает коэффиöиент трения с 0,5 äо 0,35.
Оäнако пары воäы и ìасëа оказываþт охëажäаþ-
щее äействие, ÷то повыøает про÷ностü инструìен-
та и еãо износостойкостü, а ãрафит обеспе÷ивает
сìазываþщий эффект.
Дëя снижения коэффиöиента трения при ãоря-

÷ей øтаìповке с 0,35 äо 0,1 необхоäиì контакт-
ный сëой, обеспе÷иваþщий режиì жиäкостноãо
трения.
Сеãоäня при ãоря÷ей обработке испоëüзуþт

сìазо÷ные ìатериаëы на основе стекëа и эìаëей.
Испоëüзуþт и сìазо÷ный ìатериаë, приìеняеìый
при наãревании заãотовок в распëаве соëей, напри-
ìер в бариевых ваннах, иëи в составе NaCl + KCl,
которые снижаþт коэффиöиент трения боëüøе,
÷еì ãрафитовые сìазки. Они образуþт тепëоизо-
ëируþщуþ пëенку ìежäу инструìентоì и øтаì-
пуеìыì ìетаëëоì, преäохраняþт еãо от окисëения,
÷то уëу÷øает ка÷ество поверхности. Оäнако äан-
ные сìазо÷ные ìатериаëы иìеþт неäостатки �
сëожностü и труäоеìкостü нанесения, заãрязнение
øтаìпа, труäности при уäаëении с поверхности
øтаìпа и поковки.
При хоëоäной øтаìповке, наприìер при осаäке

äетаëей из низкоуãëероäистой стаëи в хороøо обра-
ботанных бойках из инструìентаëüной øтаìповой
стаëи, коэффиöиент трения составëяет 0,10ј0,12;
äëя техни÷ески ÷истой ìеäи � 0,14ј0,17; äëя тех-
ни÷ески ÷истоãо аëþìиния � 0,18ј0,20. Боëüøее
зна÷ение соответствует осаäке без сìазо÷ноãо ìа-
териаëа, ìенüøее � при испоëüзовании ìаøин-
ноãо ìасëа, которое ввиäу разруøения сìазо÷но-
ãо сëоя ìаëоэффективно. Оäнако при приìенении
äаже саìоãо эффективноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа
весüìа пробëеìати÷но поëу÷итü коэффиöиент тре-
ния ìенее 0,1. При повыøении коэффиöиента тре-
ния с 0,1 äо 0,2 и выøе (äо 0,35) повыøаþтся си-
ëовые параìетры проöесса.
Так, иссëеäования разìерной стойкости ãравþ-

ры øтаìпов при изотерìи÷еской øтаìповке бес-
припусковых заãотовок ëопаток ГТД из титановых
спëавов [2�5] и испоëüзовании в ка÷естве сìазки
покрытия из нитриäа бора, образуþщеãо при на-
ãревании спëоøнуþ пëенку, показаëи, ÷то экви-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèë êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ïðè
îáúåìíîé øòàìïîâêå. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü îïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è óñëîâèé â îñîáûõ çîíàõ
øòàìïóåìîé çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíàÿ øòàìïîâêà, êîíòàêòíîå
òðåíèå, ïîêàçàòåëè òðåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ôàê-
òîð, óñëîâèå òðåíèå.

The influence of contact friction forces at die forging is
investigated. The necessity of determination of friction co-
efficient taking Into account the manufacturing operations
and conditions in specified zones of the billet is shown.

Keywords: die forging, contact friction, friction indi-
cators, friction coefficient, factor, conditions of friction.
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ваëентный показатеëü жиäкостноãо трения иëи
коэффиöиент трения скоëüжения не äоëжен пре-
выøатü 0,15, (рисунок) [5]. В противноì сëу÷ае
äавëение при øтаìповке превысит äопустиìое,
т. е. обеспе÷иваþщее разìернуþ стойкостü äефор-
ìируþщеãо инструìента.
У÷ет сиë трения � сëожная заäа÷а, так как этот

показатеëü зависит от ряäа факторов: хиìи÷еско-
ãо состава äефорìируеìоãо ìетаëëа; состава и
свойств окисëов на поверхности ìетаëëа; хиìи÷е-
скоãо состава и свойств рабо÷еãо инструìента; со-
стояния поверхности инструìента; теìпературы
äефорìаöии; степени äефорìаöии; сìазо÷ноãо ìа-
териаëа; ìехани÷еских свойств ìетаëëа; контакт-
ноãо äавëения; скорости и пути скоëüжения äефор-
ìируеìоãо ìетаëëа и äр.
Важно и то, ÷то оäно из контактируþщих теë �

äефорìируеìая заãотовка, нахоäится в состоянии
пëасти÷ескоãо те÷ения. Поэтоìу в отëи÷ие от
обы÷ноãо проöесса трения тверäых теë (ìаøинное
трение) трение при обработке ìетаëëов äавëениеì
называþт пëасти÷ескиì. Часто некоторые поëоже-
ния, свойственные ìаøинноìу трениþ, некор-
ректно переносят на пëасти÷еское трение.
Иссëеäования показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì кон-

тактноãо äавëения коэффиöиент трения скоëüже-
ния увеëи÷ивается. Это ìожно объяснитü ÷асти÷-
ныì разруøениеì иëи поëныì вытеснениеì сìа-
зо÷ноãо сëоя и некоторыì взаиìопроникновениеì
÷астиö ìатериаëа трущихся поверхностей, кото-
рое зависит от их тверäости и показатеëей ка÷е-
ства поверхностей � øероховатости, воëнистости
и направëения обработки, обусëовëиваþщеãо ани-
зотропиþ проöесса трения. Посëеäнее ìожет статü
при÷иной искажения форìы контактируþщеãо
теëа при пëасти÷ескоì äефорìировании. Так, при
осаäке öиëинäра в резуëüтате анизотропии тре-
ния поверхности инструìента (ãрубоøëифован-
ной пëиты с проäоëüныì направëениеì обработ-

ки) попере÷ные се÷ения приобретаþт эëëипти÷е-
скуþ форìу.
Дëя пëасти÷ескоãо трения характерно наëи÷ие

боëüøих норìаëüных äавëений на контактных по-
верхностях, которые, как правиëо, зна÷итеëüно
превыøаþт преäеë теку÷ести обрабатываеìоãо ìе-
таëëа, а скоростü и путü скоëüжения в о÷аãе äефор-
ìаöии ìаëы.
Анаëиз зависиìости коэффиöиента трения от

äавëения на контактной поверхности показаë, ÷то
повыøение коэффиöиента трения происхоäит
асиìптоти÷ески при наãрузках, свойственных уп-
руãой äефорìаöии, ÷то объясняется взаиìныì про-
никновениеì неровностей пëасти÷ески äефорìи-
руеìой и упруãо äефорìируеìой контактируеìых
поверхностей заãотовки и инструìента. Оäнако
при наãрузках, свойственных пëасти÷еской äефор-
ìаöии, коэффиöиент трения асиìптоти÷ески при-
бëижается к преäеëüноìу зна÷ениþ äëя конкрет-
ной пары поверхноcтей и конкретных усëовий. Еãо
изìенение соизìериìо с поãреøностяìи экспери-
ìента и рас÷етов. Поэтоìу при пëасти÷ескоì тре-
нии äаëüнейøие уто÷нения неöеëесообразны и ко-
эффиöиент контактноãо трения относитеëüно на-
ãрузок с÷итаеì постоянныì.
При обработке ìетаëëов äавëениеì рассìатри-

ваþт три виäа трения: сухое, ãрани÷ное и ãиäроäи-
наìи÷еское, кажäое из которых иìеет опреäеëен-
ные особенности.
Наибоëее известен закон трения, преäëожен-

ный в 1699 ã. Г. Аìонтоноì, позвоëяþщий опре-
äеëитü уäеëüные сиëы трения:

t = fp при τk = μAσн, (1)

ãäе t � уäеëüная сиëа трения; τк � касатеëüное на-
пряжение; f и μA � коэффиöиенты трения; p �
äавëение на поверхностü; σн � норìаëüное напря-
жение.
Форìуëы (1) устанавëиваþт пряìо пропорöио-

наëüнуþ зависиìостü факти÷еской пëощаäи кон-
такта поверхностей от норìаëüноãо äавëения.
Иноãäа выражения (1) оøибо÷но отожäествëя-

þт с законоì, преäëоженныì Куëоноì в 1791 ã.:

t = f 'p + a иëи τk = μкσн + a, (2)

ãäе f ' � коэффиöиент, отëи÷аþщийся от коэффи-
öиента f в форìуëе (1); a � коэффиöиент уäеëü-
ноãо сопротивëения скоëüжениþ, обусëовëенноãо
ìоëекуëярныì схватываниеì.
Закон Куëона (2) отражает физи÷еский аспект,

соãëасно котороìу сиëа трения возникает в резуëü-
тате ìехани÷ескоãо сöепëения неровностей äвух
поверхностей ìоëекуëярноãо притяжения. Выра-
жения (1) иноãäа называþт законоì Аìонтона�
Куëона, из-за некоторой схожести форìуë, не у÷и-
тывая их отëи÷ие с позиöий физи÷еских явëений.
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Некоторые рас÷етные ìетоäы опреäеëения сиë
трения базируþтся на äву÷ëенноì законе трения,
оäнако в теории обработки ìетаëëов äавëениеì по
ряäу при÷ин закон Куëона не наøеë øирокоãо
приìенения, в ÷астности, из-за неäостато÷ной изу-
÷енности эìпири÷еских констант f ' и a.
В теории обработки ìетаëëов ÷аще приìеняþт

закон трения, преäëоженный Э. Зибеëеì:

t = fσσт иëи τk = μSβσS. (3)

Зäесü fσ � показатеëü сиë трения; σт � преäеë те-
ку÷ести äефорìируеìоãо ìатериаëа; μS � фактор
трения; 1 ≤ β ≤ 2/  � коэффиöиент Лоäе, кото-
рый приниìает крайние зна÷ения при осесиììет-
ри÷ноì напряженноì и пëоскоì äефорìирован-
ноì состояниях; σS � напряжение теку÷ести (иëи
сопротивëение пëасти÷ескоìу äефорìированиþ)
при оäноосноì наãружении.
Оäниì из вариантов закона Э. Зибеëя ìожно

с÷итатü форìуëу преäеëüной сиëы трения:

t = τс = 0,5βσS, (4)

ãäе τс � сопротивëение пëасти÷ескоìу сäвиãу ìе-
таëëа.
Выражение (4) называþт также усëовиеì Пран-

äтëя.
Приìенение закона Зибеëя (3) вìесто закона

Аìонтона (1) во ìноãих сëу÷аях позвоëяет зна÷и-
теëüно упроститü ìатеìати÷еские преобразования
и поëу÷итü простые форìуëы, оäнако практи÷е-
ское испоëüзование закона Зибеëя требует знания
фактора трения μS.
В ìоноãрафии А. Н. Леванова, В. Л. Коëìоãо-

рова, С. П. Буркина показано, ÷то закон ãрани÷но-
ãо трения ìожно преäставитü как

t = kn[1 � exp(�1,25p/σтк)]τск; (5)

ãäе kn � константа поверхности, равная отноøениþ
преäеëüной сиëы трения к сопротивëениþ пëасти-
÷ескоìу сäвиãу ìетаëëа в приконтактноì сëое.
В теории обработки ìетаëëов äавëениеì ис-

поëüзуется простой и эффективный закон ãрани÷-
ноãо трения, преäëоженный Е. П. Унксовыì при
разработке инженерноãо ìетоäа опреäеëения сиëо-
вых параìетров äефорìаöии:

fτ = μfv при 0 ≤ fv ≤ fτ max/μ;

fτ = fτ max при fτ max/μ < fv < ∞, (6)

ãäе fv и fτ � соответственно, норìаëüная и каса-
теëüная составëяþщие поверхностноãо напряжения.
В. Л. Коëìоãоров отìетиë, ÷то неëüзя отäатü

преäпо÷тение какоìу-то оäноìу из выражений (5)
и (6), поэтоìу актуаëüно их объеäинение.
При обработке с приìенениеì сìазо÷ноãо ìа-

териаëа, коãäа еãо тоëщина превыøает высоту не-
ровностей поверхности инструìента, сиëу трения

опреäеëяþт на основании закона жиäкостноãо тре-
ния Нüþтона:

t = η  ≈ η ; (7)

ãäе η � äинаìи÷еская вязкостü сìазо÷ноãо ìате-
риаëа; Δv � ãраäиент скорости скоëüжения в сëое
сìазо÷ноãо ìатериаëа; z �тоëщина сëоя сìазо÷но-
ãо ìатериаëа.
Испоëüзуя форìуëу (7), сëеäует у÷итыватü, ÷то

вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа зависит от теìпе-
ратуры и äавëения.
Е. И. Иса÷енков и В. Е. Иса÷енков преäëожиëи

обобщенный закон трения:

τ = μg(1 � γ) + η γ, (8)

ãäе τ � уäеëüная сиëа трения на ãраниöе ìатери-
аë�инструìент; μ � коэффиöиент сухоãо трения
скоëüжения; g � контактная уäеëüная наãрузка;
γ = Sсì/Sк � коэффиöиент спëоøности сìазо÷но-
ãо ìатериаëа; η � эффективная вязкостü сìазо÷-
ноãо ìатериаëа; v � скоростü скоëüжения в зоне
контакта; z � среäняя тоëщина сìазо÷ноãо сëоя.
Анаëиз форìуë (1)�(8), которые ìожно испоëü-

зоватü äëя опреäеëения сиë трения, показаë, ÷то
законы Г. Аìонтона и Э. Зибеëя зна÷итеëüно уп-
рощаþт реøение заäа÷. Испоëüзование остаëüных
законов требует знания ряäа веëи÷ин, опреäеëение
которых весüìа пробëеìати÷но. Испоëüзование
закона Э. Зибеëя и форìуë, вкëþ÷аþщих в себя
фактор трения, ìенее уäобно, ÷еì испоëüзование
закона Г. Аìонтона, так как коэффиöиент трения
найти проще. Поэтоìу при реøении поставëенной
заäа÷и äаже при ãрани÷ноì и жиäкостноì трениях
преäпо÷титеëüныì остается испоëüзование коэф-
фиöиента трения по Г. Аìонтону. Оäнако еãо ис-
поëüзуþт в виäе эквиваëентноãо рас÷етноãо зна÷е-
ния по форìуëаì (5), (7) и (8), но все же опреäе-
ëяеìоãо экспериìентаëüно, т. е. с у÷етоì реаëüных
усëовий.
В äанноì сëу÷ае важно правиëüное пониìание

некоторых терìинов. Наприìер, такоãо как пока-
затеëü трения, отражаþщий вëияние сиë контакт-
ноãо трения. К такиì показатеëяì относятся ко-
эффиöиент трения μА, т. е. по Аìонтону; коэф-
фиöиент μк, т. е. по Куëону; фактор трения μs по
Э. Зибеëþ.
Понятие "показатеëü трения" наибоëее харак-

терно äëя заäа÷, реøаеìых вариаöионныìи ìето-
äаìи, которые не у÷итываþт вëияния всех факто-
ров, оäнако явëяþтся äостато÷но то÷ныìи. Зна÷е-
ния таких показатеëей трения ìожет отëи÷атüся от
зна÷ений коэффиöиента иëи фактора трения и äа-
же превыøатü их äопустиìые зна÷ения.
Пере÷исëиì основные ìетоäы опреäеëения ко-

эффиöиента трения иëи фактора трения: осаäка
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оäноãо образöа с посëеäуþщиì изìерениеì äавëе-
ния; осаäка äвух образöов разных разìеров оäина-
ковыì обжатиеì (опреäеëяется фактор трения);
осаäка оäноãо образöа с äвуìя разныìи äефорìа-
öияìи; ìетоä кони÷еских бойков; ìетоä бо÷кооб-
разования; осаäка кëиновиäноãо образöа; ìетоä
накëонных бойков; осаäка коëüöа.
Метоä изìерения коэффиöиента трения

осаäкой коëеö быë преäëожен в 1964 ã. в работе
А. Т. Мэйëа и М. Г. Кокрофта, которые опираëисü
на теорети÷еский анаëиз иссëеäоватеëей X. Куäо и
М. Куноãи.
Неäостаток äанноãо ìетоäа закëþ÷аþтся в тоì,

÷то неëüзя без тарирово÷ных ãрафиков опреäеëитü
коэффиöиент трения и требуþтся коëüöа с опре-
äеëенныì соотноøениеì исхоäных разìеров. По-
этоìу веäутся работы по еãо усоверøенствованиþ.
Б. Авитöур, М. Бурãäорф, Д. Пüер, К. Новатный,
Т. Ванхайì и äр. испоëüзоваëи этот ìетоä не тоëü-
ко äëя экспериìентаëüноãо опреäеëения коэффи-
öиента трения, но и äëя опреäеëения сопротивëе-
ния пëасти÷ескоìу äефорìированиþ. Оäнако он
не поääается строãоìу теорети÷ескоìу обоснова-
ниþ и сëожен äëя практи÷ескоãо приìенения.
Анаëиз ìетоäов опреäеëения коэффиöиента

трения иëи фактора трения показаë, ÷то боëüøин-
ство иссëеäоватеëей, за искëþ÷ениеì С. И. Губки-
на, не связываëи этот параìетр с бо÷кообразова-
ниеì свобоäной поверхности осаживаеìоãо об-
разöа, ÷то обусëовëено сëожностüþ äанной заäа÷и.
Сеãоäня в обработке ìетаëëов äавëениеì стараþт-
ся управëятü проöессоì трения и приìенятü новые
схеìы øтаìповки. Дëя повыøения ка÷ества обра-
ботки требуется ìоäеëирование проöесса трения и
у÷ет всех опреäеëяþщих факторов.
Заìетиì, ÷то рассìотренные выøе ìетоäы в ос-

новноì испоëüзуþтся äëя опреäеëения коэффиöи-
ента трения μА и тоëüко äва ìетоäа приìеняþт äëя
опреäеëения фактора трения μS. Часто авторы в
своих пубëикаöиях о резуëüтатах иссëеäований в
äанной обëасти не указываþт испоëüзуеìый ìетоä
и усëовия, при которых они поëу÷ены.
Оäнако в боëüøинстве рас÷етных форìуë оöе-

но÷ныì критериеì явëяется фактор трения. Воз-
ìожно, Э. Зибеëü испытываë труäности в поëу÷е-
нии анаëити÷ескоãо реøения и преäëожиë свой
показатеëü. Друãие иссëеäоватеëи в äаëüнейøеì
проäоëжаëи еãо испоëüзоватü, но не указываëи ин-
äекс, принятый äëя фактора трения.
Даже Е. П. Унксов при реøении заäа÷и ëинеа-

ризаöией закона изìенения касатеëüных напряже-
ний (сиë трения) на контактной поверхности, по-
ëу÷енноãо ранее В. Шреäероì и Д. А. Вебстероì,
а позäнее испоëüзованноãо Р. Хиëëоì, в котороì
приìеняется коэффиöиент трения, изна÷аëüно опи-
рается на закон Аìонтона. Оäнако реøение сво-
äится к испоëüзованиþ в ка÷естве ãрани÷ных усëо-
вий фактора трения и усëовия Пранäтëя.

Такиì образоì, как правиëо, поëüзоватеëü
справо÷ной инфорìаöии не разëи÷ает эти äва по-
казатеëя. Теì боëее, есëи требуется тоëüко рас÷ет
техноëоãи÷еской операöии, то нет необхоäиìости
в высокой то÷ности, иëи известно, ÷то коэффиöи-
ент трения и фактор трения изìеняþтся в оäина-
ковоì äиапазоне (наприìер, от 0 äо 0,5).
Опреäеëение усиëий äëя техноëоãи÷еской опе-

раöии необхоäиìо äëя выбора оборуäования. Этот
параìетр у÷итывается при проектировании øтаì-
па. Дëя рас÷ета стойкости äефорìируþщеãо инст-
руìента необхоäиìы соответствуþщие ìетоäики,
которые ÷аще всеãо не разработаны.
Оäнако существуþт тенäенöии повыøения то÷-

ности техноëоãи÷еских операöий. Поэтоìу воз-
никает необхоäиìостü в разработке новых ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äëя реøения таких заäа÷, как,
наприìер, опреäеëение напряженноãо и äефорìи-
рованноãо состояния в кажäой то÷ке пëасти÷ески
äефорìируеìоãо теëа, ãраниö ìежäу застойныìи
зонаìи и зонаìи пëасти÷ескоãо те÷ения и пр. Так
как пряìых способов изìерения этих параìетров и
поäтвержäения аäекватности преäëаãаеìых ìоäе-
ëей нет, то испоëüзуþт косвенные способы, оäниì
из которых явëяется сопоставëение рас÷етных и
экспериìентаëüных зависиìостей сиëы пëасти÷е-
ской äефорìаöии от веëи÷ины äефорìаöии.
Опытные иссëеäоватеëи знаþт, ÷то ìини-

ìаëüноãо расхожäения ìежäу рас÷етныìи и экс-
периìентаëüныìи резуëüтатаìи ìожно äобитüся
варüированиеì такиìи параìетраìи, как преäеë
теку÷ести σт и сопротивëение пëасти÷ескоìу äе-
форìированиþ σs, а также, варüируя зна÷ения ко-
эффиöиента трения иëи фактора трения в преäеëах
справо÷ных зна÷ений.
Известно, ÷то ìатериаëо- и энерãосбережение

ìожно обеспе÷итü оптиìизаöией техноëоãи÷еско-
ãо проöесса. Оäнако испоëüзование неäостато÷но
корректных справо÷ных äанных не способствует
оптиìизаöии.
Рассìотриì ìетоäы опреäеëения коэффиöиен-

та трения, у÷итываþщие конкретные произвоäст-
венные усëовия. К ниì относятся ìетоäы, бази-
руþщиеся на осаäке образов.
В работе [6] показано, ÷то иìеþщиеся в спра-

во÷никах äанные о коэффиöиентах трения неëüзя
испоëüзоватü в техноëоãи÷еских рас÷етах. Поэтоìу
быë разработан ìетоä [7], в соответствии с кото-
рыì эффективностü сìазо÷ноãо ìатериаëа оöени-
вается показатеëеì

R = 1 � , (9)

ãäе d0 � исхоäный äиаìетр заãотовки; d1 � наи-
боëüøий äиаìетр бо÷кообразноãо осаженноãо об-
разöа; l � äëина äиаìетраëüной риски посëе оса-

d1 l–

d1 d0–
-------------
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жäения, нанесенной на торöевой поверхности об-
разöа.
Осаäка коëüöевых и спëоøных образöов, отно-

ситеëüная äефорìаöия которых составиëа 50 %, по-
казаëа, ÷то резуëüтаты, поëу÷енные по форìуëе (9),
с высокой то÷ностüþ корреëируþтся выражениеì
μ = 0,92R. Поэтоìу äанный ìетоä, хотя он и не
иìеет теорети÷ескоãо обоснования, ìожно реко-
ìенäоватü äëя испоëüзования в произвоäствен-
ных усëовиях.
Отìетиì, ÷то наибоëее простыìи остаþтся ìе-

тоäы, основанные на осаäке образöов, которые у÷и-
тываþт факторы, вëияþщие на сиëы трения, осо-
бенно есëи испоëüзуется не спеöиаëüная оснастка,
а испытания выпоëняþтся в открытых øтаìпах на
пëощаäке äëя осаäки.
Боëее то÷ные резуëüтаты ìожно поëу÷итü, ес-

ëи у÷итыватü усëовия в особых зонах øтаìпуеìой
заãотовки. Так, Ю. Г. Каëпин, П. А. Петров и
А. В. Моëоäов оöениваþт эффективностü сìазо÷-
ноãо ìатериаëа при пряìоì хоëоäноì выäавëива-
нии, опреäеëяя сиëу трения по стенкаì контей-
нера [8].
В работе [9] показано, ÷то сиëы трения в кон-

тейнере зависят от ãрани÷ных усëовий на выхоä-
ноì у÷астке ìатриöы и в контейнере ìоãут изìе-
нятüся в зависиìости от еãо ãеоìетри÷еских пара-
ìетров.
А. М. Дìитриев и A. Л. Воронöов в работе [10]

показаëи, ÷то при рас÷етах техноëоãи÷еских пара-
ìетров выäавëивания правиëüный выбор и назна-
÷ение соответствуþщих коэффиöиентов трения на
разных контактных поверхностях повыøаþт то÷-
ностü рас÷етов. Важен также и у÷ет теìператур на
контактных поверхностях.
Уже äавно преäприниìаëисü попытки построе-

ния теìпературных поëей по объеìу äефорìируþ-
щеãо инструìента всëеäствие еãо наãревания при
работе. Иссëеäования хоëоäноãо обратноãо выäав-
ëивания заãотовки типа стакана из низкоуãëероäи-
стой стаëи показаëи, ÷то наãревание äефорìируþ-
щеãо инструìента происхоäит, есëи на поверхно-
сти пуансона, а иìенно по кроìкаì, на ìоìент
окон÷ания äефорìирования теìпература составëя-
ет 400ј600 °C. Это объясняет, по÷еìу не все упро÷-
няþщие хиìико-терìи÷еские обработки повыøа-
þт износостойкостü äефорìируþщеãо инструìен-
та, испоëüзуеìоãо äëя хоëоäной øтаìповки. Так,
высокая тверäостü и äруãие ìехани÷еские свойст-
ва поверхностноãо сëоя в сëу÷ае еãо азотирования
сохраняþтся, есëи теìпература не превыøает
500ј600 °C. При боëее высоких теìпературах эф-
фективно борирование, при котороì сохраняþтся
требуеìые свойства при теìпературах äо 900 °C.
П. В. Мещеряков, О. В. Протопопов и П. Д. Чу-

äаков [11] иссëеäоваëи усëовия ãоря÷ей øтаìповки
в открытых øтаìпах, при которых поковка и обëой
иìеþт разнуþ теìпературу. Иссëеäования показа-

ëи, ÷то теìпература обëоя при тоëщине ìенее 3 ìì
в конöе äефорìирования независиìо от высоты
поковки ìенüøе теìпературы заãотовки переä
øтаìповкой при ÷астоте хоäов пресса n = 90 ìин�1

и выøе при n > 120 ìин�1. При÷еì, ÷еì ìенüøе
тоëщина обëоя, теì боëüøе разниöа теìператур.
Такиì образоì, анаëиз иссëеäований показаë,

÷то необхоäиìо у÷итыватü особенности опреäеëен-
ных зон пëасти÷ески äефорìируеìой заãотовки.
Все это указывает на необхоäиìостü разработок

ìетоäов опреäеëения коэффиöиента трения с у÷е-
тоì конкретных техноëоãи÷еских усëовий и осо-
бенностей øтаìпуеìых заãотовок.
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Ñòðóéíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé

Дëя форìирования заäанноãо ìикрореëüефа и
оптиìаëüной øероховатости поверхностей äета-
ëей [1] в настоящее вреìя окон÷атеëüнуþ обработ-
ку осуществëяþт преиìущественно с приìенениеì
абразивных инструìентов иëи среä. К ìетоäаì
обработки свобоäныì абразивоì относят [2, 3]:
вибраöионнуþ; öентробежно-ротаöионнуþ; струй-
но-абразивнуþ; турбоабразивнуþ; свобоäныì аб-
разивоì, упëотненныì инерöионныìи сиëаìи;
ìаãнитно-абразивное поëирование; ãаëтовку. Пер-
спективныì с÷итается ìетоä струйно-абразивной
обработки, основанный на соуäарении ÷астиö об-
рабатываþщеãо ìатериаëа с обрабатываеìой по-
верхностüþ. В работах [4�7] рассìатриваþт схеìу
обработки с образованиеì в отäеëüной каìере аб-
разивно-возäуøной сìеси, которая поä äавëениеì
поäается на обрабатываеìуþ поверхностü. Оäнако
сëожностü техноëоãи÷ескоãо проöесса обработки
не позвоëяет обеспе÷итü заäанное ка÷ество обра-
ботанной поверхности [8].
Обработка труäноäоступных ìест на внутренних

поверхностях зна÷итеëüно оãрани÷ивается техно-
ëоãи÷ескиìи возìожностяìи оборуäования, и тра-
äиöионная техноëоãия оказывается неäостато÷но
эффективной. Поэтоìу разработаëи новуþ схеìу
обработки, соãëасно которой абразив преäвари-
теëüно поìещаþт внутри ãерìети÷ной зоны, а за-
теì поäаþт сжатый возäух и форìируþт абразив-
но-возäуøнуþ сìесü непосреäственно в этой зоне.
В разработанной установке (рис. 1) сопëа Вен-

тури распоëаãаþт сиììетри÷но относитеëüно ра-
бо÷ей зоны, образуеìой äвуìя засëонкаìи круã-
ëой форìы. Сжатый возäух от коìпрессора поäаþт
поä äавëениеì ÷ерез оäну из засëонок, стерженü и
øëанã. Дëя обеспе÷ения ãерìети÷ности засëонки

выпоëнены из эëасти÷ноãо ìатериаëа иëи снаб-
жены упëотненияìи по периферии. О÷истные эëе-
ìенты установки изãотовëены из износостойкоãо
ìатериаëа и сохраняþт работоспособностü изäеëий
при о÷истке внутренней поëости в режиìе "сухоãо"
трения. Выхоäные отверстия с фиëüтраìи выпоë-
нены так, ÷тобы пëощаäи вхоäноãо и выхоäноãо
потоков возäуха быëи равны. Дëя созäания вихре-
вых потоков, способствуþщих боëее эффективной
обработке, сопëа распоëожены поä небоëüøиì уã-
ëоì к поверхности.
Экспериìентаëüно иссëеäоваëи техноëоãи÷е-

ские возìожности преäëоженной схеìы абразив-
но-струйной обработки и установиëи раöионаëü-
ные режиìы. Изу÷аëи вëияние вреìени t и äавëе-
ния p на произвоäитеëüностü обработки и ка÷ество
поëу÷аеìой поверхности. Произвоäитеëüностü оп-
реäеëяëи по тоëщине h, ìкì, съеìа ìетаëëа на äиа-
ìетр, а ка÷ество поверхности � по параìетру Ra
øероховатости.
Преäваритеëüные иссëеäования позвоëиëи оп-

реäеëитü оптиìаëüнуþ конöентраöиþ абразива в
сìеси, которая заниìаëа ≈5 % объеìа внутреннеãо
пространства обрабатываеìой заãотовки. При со-
äержании абразива <5 % сìесü неäостато÷но рав-
ноìерно возäействует на поверхностü, т. е. не обес-
пе÷ивается необхоäиìая произвоäитеëüностü; при
соäержании абразива >5 % режущие ÷астиöы ÷аще

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êðóïíîãàáàðèòíîé öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè ïîñëå
ñòðóéíî-àáðàçèâíîé îáðàáîòêè àáðàçèâíî-âîçäóøíîé
ñìåñüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíî-ñòðóéíàÿ îáðàáîòêà,
ìíîãîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ðåæèì îáðàáîòêè.

The analytical expressions for determination of quality
parameters of internal surface of large-size cylindrical billet
after abrasive flow machining by abrasive-air mixture and
productivity depending on a machining mode are obtained.

Keywords: abrasive flow machining, multifactorial ex-
periment, machining mode.
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Рис. 1. Схема абразивно-струйной обработки:
1 � заãотовка; 2 � засëонки; 3 � сопëа; 4 � абразивно-возäуø-
ная сìесü; 5 � стерженü; 6 � øтуöер; 7 � øëанã; 8 � упëот-
нения
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соуäаряþтся äруã с äруãоì и теряþт энерãиþ, ÷то
тоже незна÷итеëüно снижает произвоäитеëüностü.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи бесøовнуþ

трубу äиаìетроì 273 ìì из стаëи 40 в состоянии
поставки (отжиã). Давëение от 0,1 äо 0,8 МПа соз-
äаваëи коìпрессороì. Шероховатостü поверхно-
сти изìеряëи портативныì изìеритеëеì TR200 в
÷етырех се÷ениях трубы по преäваритеëüной раз-
ìетке. Съеì ìетаëëа на äиаìетр изìеряëи уëüтра-
звуковыì тоëщиноìероì УДТ-40 с разреøениеì
0,001 ìì в äвух äиаìетраëüных се÷ениях. Провоäи-
ëи по три изìерения, резуëüтаты усреäняëи. В ка-
÷естве абразива испоëüзоваëи беëый эëектроко-
рунä ìарки 25А с зернистостüþ øëифзерна 25/20
и 80/63. Резуëüтаты экспериìента привеäены на
рис. 2 и 3.
При увеëи÷ении вреìени t обработки øерохо-

ватостü Ra уìенüøается (сì. рис. 2, а), а съеì h
ìетаëëа увеëи÷ивается (сì. рис. 3, а). При этоì
интенсивностü изìенения обоих проöессов со
вреìенеì незна÷итеëüно снижается. За 120 с об-
работки параìетр øероховатости от исхоäноãо
Ra = 25ј20 ìкì уìенüøается äо Ra = 5ј10 ìкì.
Параìетр øероховатости поверхности при обра-
ботке абразивоì с ìенüøей зернистостüþ (25/20)
приìерно в 1,7 раза ìенüøе.
При повыøении äавëения p возäуха съеì h

ìетаëëа увеëи÷ивается неëинейно (сì. рис. 3, б).
Наибоëüøий съеì набëþäается при äавëении
0,4ј0,7 МПа, при p > 0,7 МПа � изìенение пара-
ìетра уìенüøается. Наиìенüøий параìетр Ra øе-
роховатости поверхности соответствует äавëениþ

p ≈ 0,6 МПа (сì. рис. 2, а). Сëеäоватеëüно, опти-
ìаëüныì буäет äавëение 0,5ј0,7 МПа.
Приìенение абразива разной зернистости прин-

öипиаëüно не ìеняет характер поëу÷енных зависи-
ìостей. При испоëüзовании абразива ìенüøей зер-
нистости съеì ìетаëëа и øероховатостü обработан-
ной поверхности уìенüøаþтся. Боëüøее вëияние
по сравнениþ с äавëениеì p возäуха оказывает вре-
ìя t обработки, поэтоìу с÷итаеì еãо важныì пара-
ìетроì.
При абразивно-струйной обработке съеì ìетаë-

ëа составиë 10ј15 ìкì, т. е. нахоäиëся в преäеëах
исхоäной øероховатости. Поэтоìу иìеëо ìесто
срезание выступов ìикронеровностей, а также тре-
ние и пëасти÷еское оттеснение ìетаëëа. Этот вы-
воä поäтвержäается теì, ÷то ìикротверäостü по-
верхностноãо сëоя повысиëасü в среäнеì со 137 äо
143 HB.
Уìенüøение съеìа ìетаëëа при увеëи÷ении

вреìени обработки ìожно объяснитü äвуìя при÷и-
наìи: во-первых, наибоëее активный съеì осуще-
ствëяется в преäеëах исхоäной øероховатости, по-
сëе ее уìенüøения в нескоëüко раз интенсивностü
съеìа снижается; во-вторых, абразив постепенно
теряет режущие свойства и засоряется проäуктаìи
ìикрорезания, ÷то практи÷ески не набëþäаëосü в
усëовиях экспериìента.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то при

новой абразивно-струйной обработке внутренних
поверхностей øероховатостü поверхности уìенü-
øается с 30ј25 äо 5ј10 ìкì; при уìенüøении зер-
нистости абразива с 25/20 äо 80/63 øероховатостü
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Рис. 2. Зависимости параметра Ra шероховатости от времени t
обработки (а) и давления p воздуха (б) при использовании
абразивов зернистостью 80/63 (1) и 25/20 (2)

Рис. 3. Зависимости съема h металла от времени t обработки (а)
и давления p воздуха (б) при использовании абразивов
зернистостью 80/63 (1) и 25/20 (2)
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поверхности уìенüøается приìерно в 1,7 раза, а
съеì ìетаëëа � в 1,4 раза; äавëение сжатоãо воз-
äуха 0,5ј0,7 МПа обеспе÷ивает ìиниìаëüнуþ øе-
роховатостü обработанной поверхности при äос-
тато÷ной произвоäитеëüности проöесса. Вреìя
обработки 100ј120 с назна÷аþт, исхоäя из эконо-
ìи÷еской эффективности проöесса.
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Ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ðîòàöèîííîé âûòÿæêå
ñ óòîíåíèåì ñòåíêè òðóáíûõ çàãîòîâîê
èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ1

В настоящее вреìя при изãотовëении тонко-
стенных öиëинäри÷еских äетаëей øироко приìе-
няþт ìетоäы обработки äавëениеì с созäаниеì ëо-
каëüноãо о÷аãа äефорìаöии, оäниì из которых яв-

ëяется ротаöионная вытяжка (РВ). Теорети÷еское
изу÷ение РВ с утонениеì осëожняется наëи÷иеì
ëокаëüной äефорìаöии и объеìноãо напряженно-
äефорìированноãо состояния (НДС) ìатериаëа в
пëасти÷еской обëасти. Наäежностü и эффектив-
ностü РВ обеспе÷ивает правиëüный выбор техно-
ëоãи÷еских параìетров [1�4].
В работе [4] äана ìатеìати÷еская ìоäеëü фор-

ìоизìенения анизотропной трубной заãотовки при
РВ на спеöиаëüноì оборуäовании тонкостенных
осесиììетри÷ных äетаëей с утонениеì стенки ко-
ни÷ескиìи роëикаìи с у÷етоì ëокаëüноãо о÷аãа äе-
форìаöии и факти÷еской поäа÷и Sф ìетаëëа в неãо
(рис. 1). В отëи÷ие от известных поäхоäов к анаëи-
зу кинеìатики те÷ения ìатериаëа в о÷аãе пëасти-
÷еской äефорìаöии в статüе рассìатривается РВ в
усëовиях квазипëоской äефорìаöии, т. е. те÷ение
ìатериаëа в пëоскости, перпенäикуëярной к оси z,
с у÷етоì соответствуþщих касатеëüных напряже-
ний. Рассìатривается распреäеëение скоростей те-
÷ения ìатериаëа в о÷аãе äефорìаöии при устано-
вивøеìся äефорìировании; äаþтся уравнения ра-
äиаëüной, танãенöиаëüной и осевой составëяþщих
скоростей те÷ения ìатериаëа в ëокаëüноì о÷аãе
пëасти÷еской äефорìаöии äëя äаëüнейøеãо рас÷е-
та скоростей äефорìаöий по известныì скоростяì

Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðå-
äåëüíûõ ôîðìîèçìåíåíèé ïðè ðîòàöèîííîé âûòÿæêå ñ
óòîíåíèåì ñòåíêè òðóáíûõ çàãîòîâîê èç àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ. Îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èç î÷àãà ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòàöèîííàÿ âûòÿæêà, àíèçî-
òðîïíûé ìàòåðèàë, òðóáà, ðîëèê, îïðàâêà, ñèëà, øàã ïî-
äà÷è, ñòåïåíü äåôîðìàöèè.

The theoretical researches of limit forming at rotary
drawing with wall thinning of tube billets from anisotropic
materials are presented. The maximum tension stresses at
output from plastic deformation zone are determined.

Keywords: rotary drawing, anisotropic material, tube,
roller, mandrel, force, feed pitch, deformation ratio.

 1 Работа выпоëнена в раìках базовой ÷асти ãосуäар-
ственноãо заäания № 2014/227 на выпоëнение нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских работ Министерства образования и науки
Российской Феäераöии на 2014�2020 ãоäы и ãранта РФФИ
№ 13-08-97-518р_öентр_а.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)!
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те÷ения ìатериаëа в öиëинäри÷еской систеìе ко-
орäинат.
Поäстановкой уравнения пëасти÷ескоãо те÷е-

ния анизотропноãо ìатериаëа в уравнение равно-
весия в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат поëу-
÷иëи систеìу уравнений äëя опреäеëения среäнеãо
напряжения. Уравнения равновесия записаëи в ви-
äе коне÷ных разностей, и реøив кажäое из них, оп-
реäеëиëи среäнее напряжение σ. Известно, ÷то на
ãраниöе вхоäа ìатериаëа в о÷аã пëасти÷еской äе-
форìаöии осевое напряжение σz = 0. Исхоäя из
этоãо усëовия поëу÷иëи распреäеëения среäнеãо
напряжения σ на вхоäе ìатериаëа в о÷аã пëасти÷е-
ской äефорìаöии, раäиаëüных σr, танãенöиаëüных
σθ, осевых σz и касатеëüных τr θ, τθz, τr θ напряже-
ний при преäваритеëüно опреäеëенных скоростях
äефорìаöии, среäней накопëенной пëасти÷еской
äефорìаöии и среäнеãо напряжения δiср в о÷аãе
äефорìаöии по кривой упро÷нения ìатериаëа.
Зная среäнее напряжение и скорости äефорìаöий,
расс÷итаëи НДС в кажäой то÷ке о÷аãа äефорìаöии
с испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных разностей.
Дëя ìатериаëüной то÷ки в ëокаëüноì о÷аãе пëа-

сти÷еской äефорìаöии при РВ кони÷ескиì роëи-
коì уравнение ëинии тока иìеет виä:

dr/vr = rdθ/dvθ = dz/vz,

ãäе vr, vθ и vz � скорости соответственно раäиаëü-
ной, танãенöиаëüной и осевой äефорìаöий.
Накопëенная интенсивностü äефорìаöии рас-

сìатриваеìой то÷ки на выхоäе из ëокаëüноãо о÷а-
ãа пëасти÷еской äефорìаöии опреäеëяется выра-
жениеì

εi = ξizΔtобi,

ãäе Δtобi � вреìя обработки ìатериаëüной то÷ки в
о÷аãе äефорìаöии на i-ì обороте øпинäеëя; Nz �
÷исëо оборотов øпинäеëя, необхоäиìое äëя про-
хожäения ìатериаëüной то÷кой ëокаëüноãо о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии; ξiz � интенсивностü
äефорìаöии.
Вреìя обработки ìатериаëüной то÷ки в о÷аãе

äефорìаöии на i-ì обороте øпинäеëя опреäеëяëи
по форìуëе

Δtобi = Sфtgαр/vRср,

ãäе Sф = Stk/t0 (S � рабо÷ая поäа÷а; tk и t0 �вреìя
в ìоìент разруøения и äо äефорìаöии соответст-

венно); vRср = vRidθ � среäняя скоростü вäав-

ëивания роëика в заãотовку; vRi � скорости вäав-
ëивания роëика в заãотовку в i-ì се÷ении; αр �
уãоë конусности роëика.
Привеäенные в работе [4] выражения äëя оп-

реäеëения напряженноãо и äефорìированноãо со-
стояний в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии позво-
ëиëи оöенитü преäеëüное форìоизìенение труб-
ных заãотовок из анизотропных ìатериаëов при РВ
с утонениеì стенки кони÷ескиìи роëикаìи.
Поврежäаеìостü ìатериаëа при пëасти÷ескоì

äефорìировании по ìоäеëи разруøения опреäеëя-
ëи по форìуëе

ωe = dεi/εiпр,

ãäе dεi � приращение интенсивности äефорìаöии
на i-ì обороте øпинäеëя; εiпр = εiпр(σ/σi, α, β, γ) �
преäеëüная интенсивностü äефорìаöии (α, β, γ �
уãëы ìежäу первой ãëавной осüþ напряжений и
ãëавныìи осяìи анизотропии x, y и z).
Преäеëüнуþ интенсивностü äефорìаöии опре-

äеëяëи по форìуëе

εiпр = Ωexp  Ѕ

Ѕ (a0 + a1cosα + a2cosβ + a3cosγ),
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ãäе Ω, U � константы äефорìируеìоãо ìатериаëа,
зависящие от роäа ìатериаëа [5�7]; a0, a1, a2 и a3 �
константы, зависящие от анизотропии ìехани÷е-
ских свойств ìатериаëа заãотовки и опреäеëяеìые
из опытов на растяжение образöов в усëовиях
пëоскоãо напряженноãо состояния.
В зависиìости от усëовий экспëуатаöии иëи по-

сëеäуþщей обработки изäеëия поврежäаеìостü не
äоëжна превыøатü веëи÷ины χ, т. е.

ωe m χ. (1)

До äефорìаöии ωe = 0 (t = t0), в ìоìент разру-
øения ωe = χ = 1 (t = tр). Преäеëüные возìожно-
сти РВ с утонениеì стенки оöениваëи по äопусти-
ìоìу ресурсу пëасти÷ности соãëасно выражениþ
(1), ìаксиìаëüноìу растяãиваþщеìу напряжениþ
на выхоäе из ëокаëüноãо о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии [8]

σz m 2τθz (2)

и критериþ øейкообразования тонкостенной
трубной заãотовки [4].
В выражении (2) czθ = 1 � N(F + G)/2(FG +

+ GH + HF ) � характеристики анизотропии в ус-
ëовиях пëоскоãо äефорìированноãо состояния, ãäе
F, G, H, N � параìетры анизотропии.
Неравенства (1) и (2) не разреøаþтся в явноì

виäе относитеëüно äефорìаöии εпр, поэтоìу пре-
äеëüные возìожности форìоизìенения при РВ ус-
танавëиваëи рас÷етаìи на ЭВМ.
Преäеëüные äефорìаöии εпр иссëеäоваëи в за-

висиìости от уãëа αp конусности роëика, рабо÷ей
поäа÷и S и ãеоìетри÷еских разìеров трубных заãо-

товок из стаëей 12Х3ГНМФБА и 10. Механи÷еские
характеристики [4, 5]:
стаëü 12Х3ГНМФБА: параìетры кривой уп-

ро÷нения � σi0 = 532,2 МПа; Q = 451 МПа;
n = 0,435; характеристики анизотропии при пëос-
коì напряженноì и äефорìированноì состояниях �
Rθ = 0,85; Rz = 1,05; czθ = �0,2; czr = crθ = �0,12;
Ω = 2,41; U = �1,41; a0 = 1,0; a1 = a2 = a3 = 0;
стаëü 10: параìетры кривой упро÷нения �

σi0 = 272 МПа; Q = 336,6 МПа; n = 0,478; харак-
теристики анизотропии при пëоскоì напряженноì
и äефорìированноì состояниях � Rz = 1,306;
Rθ = 2,122; crθ = �0,25; czr = �0,12; czθ = �0,2;
Ω = 6,148; U = �0,946; a0 = 0,471; a1 = �0,169;
a2 = �0,143.
Рас÷еты выпоëнены äëя трубных заãотовок с на-

ружныì раäиусоì Rв = 64,15 ìì, тоëщиной стенки
трубы t0 = 6,05 ìì, äиаìетроì роëика Dр = 280 ìì,
÷астотой вращения øпинäеëя n = 75 ìин�1; ко-
эффиöиентоì трения на оправке μo = 0,15. Техно-
ëоãи÷еские параìетры и ãеоìетрия роëика изìе-
няëисü в преäеëах: ε = 0,1ј0,7; S = 0,5ј5 ìì/об;
αр = 0,5ј5 ìì/об; μo = 0,05ј0,2.
На рис. 2 и 3 привеäены зависиìости преäеëü-

ной äефорìаöии εпр, расс÷итанной по äопусти-
ìоìу ресурсу пëасти÷ности при χ = 1 (ëиния 3),
ìаксиìаëüноìу растяãиваþщеìу напряжениþ на
выхоäе из ëокаëüноãо о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии (ëиния 1) и критериþ øейкообразования (ëи-
ния 2) тонкостенной трубной заãотовки при РВ из
стаëей 12Х3ГНМФБА (сì. рис. 2) и 10 (сì. рис. 3)
от уãëа αр конусности роëика и рабо÷ей поäа÷и S.
Анаëиз зависиìостей и резуëüтатов рас÷етов по-

казаë, ÷то äефорìаöия εпр, расс÷итанная по ìак-
сиìаëüноìу осевоìу напряжениþ на выхоäе из ëо-

1 czθ–
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Рис. 2. Зависимости eпр от aр при S = 1 мм/об (а) и eпр от S при
aр = 10° (б) для стали 12Х3ГНМФБА
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Рис. 3. Зависимости eпр от aр при S = 1 мм/об (а) и eпр от S при
aр = 10° (б) для стали 10
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каëüноãо о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии, при уве-
ëи÷ении уãëа αр от 10° äо 30° увеëи÷ивается в 2 раза,
а при увеëи÷ении поäа÷и S от 0,5 äо 1,5 ìì/об �
уìенüøается с 0,80 äо 0,35.
Дефорìаöия εпр, расс÷итанная по критериþ

øейкообразования тонкостенной трубной заãо-
товки, возрастает с увеëи÷ениеì уãëа αр конусно-
сти роëика, вëияние котороãо зна÷итеëüно. Рабо-
÷ая поäа÷а S в этоì сëу÷ае не оказывает сущест-
венноãо вëияния на изìенение äефорìаöии εпр.
Преäеëüные äефорìаöии εпр при РВ ìоãут оãра-

ни÷иватüся ìаксиìаëüныì растяãиваþщиì напря-
жениеì на выхоäе из ëокаëüноãо о÷аãа пëасти÷е-
ской äефорìаöии, критериеì øейкообразования
тонкостенной трубной заãотовки и äопустиìыì ре-
сурсоì пëасти÷ности, ÷то зависит от ìехани÷еских
свойств ìатериаëа öиëинäри÷еской заãотовки и
техноëоãи÷еских параìетров РВ с утонениеì.
Установëено, ÷то преäеëüные возìожности (εпр)

РВ трубных заãотовок из стаëи 12Х3ГНМФБА оã-
рани÷иваþтся критериеì øейкообразования, а из
стаëи 10 � äопустиìыì ресурсоì пëасти÷ности
(S < 0,8 ìì/об) и ìаксиìаëüныì растяãиваþщиì
напряжениеì на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии (S > 0,8 ìì/об) при αр = 10°.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 621.382

Контактный провоä � ос-
новной эëеìент контактной сети
эëектрифиöированноãо жеëезно-
äорожноãо транспорта, поäвер-
ãается интенсивныì эëектри÷е-
скоìу, терìи÷ескоìу и ìехани-
÷ескоìу возäействияì, напри-
ìер, трениþ с токоприеìникоì
при токосъеìе. Контактный про-
воä экспëуатируется при посто-
янноì напряжении натяжения
от 100 МПа на обы÷ных ëиниях
äо 280 МПа на высокоскорост-
ных ëиниях [1]. Через контакт-
ный провоä прохоäит эëектри÷е-
ский ток сиëой äо 4 кА. Допуска-
ется äëитеëüный наãрев провоäа
äо 100 °C.
Контактные провоäа изãотов-

ëяþт хоëоäныì воëо÷ениеì иëи
прокаткой из ìеäи иëи низко-
ëеãированных ìеäных спëавов:

Cu�Ag, Cu�Sn, Cu�Cd, Cu�Mg
с соäержаниеì 1 ìас. % ëеãируþ-
щих эëеìентов [1].
Пëощаäü се÷ения контактных

провоäов от 100 äо 170 ìì2. В за-
висиìости от пëощаäи се÷ения
провоäов и их хиìи÷ескоãо со-
става вреìенное сопротивëение
при растяжении составëяет от 352
äо 510 МПа [1].
Провоäа изнаøиваþтся в ìес-

тах контакта с токоприеìникоì.
При преäеëüноì износе, кото-
рый составëяет от 20 äо 30 %
се÷ения провоäа, изноøенный
контактный провоä заìеняþт но-
выì. Срок сëужбы контактных
провоäов � от 15 äо 40 ëет. Оä-
нако существуþт у÷астки с оãра-
ни÷енныì вертикаëüныì иëи
ãоризонтаëüныì переìещениеì,
на которых контактный провоä
иìеет повыøенный износ; пре-
äеëüный износ на таких у÷астках
äостиãается в те÷ение 3�5 ëет.
Дëина у÷астков ìестноãо износа
≈0,5 ì [2].

На обы÷ных ëиниях ìестный
износ устраняþт, как правиëо,
заìеной изноøенноãо у÷астка но-
выì провоäоì. На высокоскоро-
стных жеëезноäорожных ëиниях
такая заìена невозìожна, так как
напряжение натяжения провоäов
в 2�3 раза выøе, ÷еì на обы÷ных
ëиниях. Поэтоìу на контактных
провоäах высокоскоростных ëи-
ний запрещены ëþбые виäы со-
еäинений. В этоì сëу÷ае при äо-
стижении преäеëüноãо ìестноãо
износа заìеняþт окоëо 1,5 кì
(≈1500 кã) контактноãо провоäа
[3]. В связи с этиì весüìа акту-
аëüно восстановëение ìестноãо
износа контактноãо провоäа без
еãо äеìонтажа.
Рассìотриì общие требова-

ния к восстановëениþ изноøен-
ноãо контактноãо провоäа:
восстанавëиваþт ìеäнуþ пëо-

скуþ изноøеннуþ поверхностü
øириной окоëо 11 ìì и äëиной
äо 700 ìì, тоëщина восстанов-
ëенноãо сëоя äоëжна составëятü
1ј2 ìì;
скоростü нанесения сëоя äоëж-

на бытü не ìенее 0,5 ì/÷, ÷то
связано с оãрани÷енныì вреìе-
неì реìонта контактной сети,
÷тобы не заäерживатü äвижение
поезäов;
аäãезия нанесенноãо сëоя с

ìеäной поäëожкой � не ìенее
15 МПа, ÷то ãарантирует их хоро-
øее сöепëение;
уäеëüная эëектропровоäностü

восстановëенноãо сëоя � не ìе-
нее 10 МСì/ì, искëþ÷ает наãрев
контактных провоäов в резуëüта-
те трения при токосъеìе;
при восстановëении не äоëж-

но бытü отжиãа контактноãо про-
воäа, привоäящеãо к еãо переãре-
ву и потере про÷ности.

 1 Работа выпоëнена при поääержке
ãранта Российскоãо нау÷ноãо фонäа
№ 15-19-00217.

И. С. ГЕРШМАН, ä-р техн. наук, Е. И. ГЕРШМАН (ОАО "ВНИИЖТ",
ã. Москва), e-mail: isgershman@gmail.com

Âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ 
êîíòàêòíûõ ïðîâîäîâ áåç èõ äåìîíòàæà1

Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèÿ è ñîñòàâ ñìåñè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèì íàïûëåíèåì èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ êîíòàêòíûõ ïðîâîäîâ ýëåêòðèôè-
öèðîâàííîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà áåç èõ äåìîíòàæà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíûé ïðîâîä, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, èíòåíñèâ-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ, òðåíèå, âîññòàíîâëåíèå, ãàçîäèíàìè÷åñêîå íàïûëåíèå,
àäãåçèÿ, òîêîñúåì.

The technology and mixture composition for restoration by gas-dynamic
spraying of worn zones of contact wires of electrified rail transport without their
demounting are suggested.

Keywords: contact wire, conductivity, wear rate, friction, restoration, gas-dy-
namic spraying, adhesion, current collection.
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Детонаöионные ìетоäы на-
пыëения не уäовëетворяþт тре-
бованиþ быстроãо восстановëе-
ния ìестноãо износа контактноãо
провоäа.
Дëя искëþ÷ения отжиãа фак-

ти÷ески запрещается приìенение
ãазотерìи÷еских ìетоäов напы-
ëения. Так в Японии в 1980-х ãо-
äах пытаëисü восстановитü из-
ноøенный у÷асток контактных
провоäов ãороäскоãо эëектрифи-
öированноãо транспорта ãазо-
терìи÷ескиì ìетоäоì [2], äëя ÷е-
ãо приìениëи сëожнуþ систеìу
охëажäения: в резуëüтате за 4 ÷
на изноøенный у÷асток провоäа
äëиной окоëо 1 ì уäаëосü нанес-
ти сëой тоëщиной 0,8 ìì. Поэто-
ìу ãазотерìи÷еские ìетоäы при-
знаëи неприãоäныìи äëя восста-
новëения контактных провоäов.
Требование повыøенной эëек-

тропровоäности зна÷итеëüно оã-
рани÷ивает выбор техноëоãии
восстановëения.
В работе [2] быëо преäëожено

на изноøенные у÷астки контакт-
ноãо провоäа прикëеиватü ìеä-
ные поëосы эëектропровоäныì
кëееì. Оäнако они откëеиваëисü
÷ерез нескоëüко äней.
Кроìе тоãо, при восстановëе-

нии провоäа необхоäиìо собëþ-
äатü требования безопасности:
восстановëенный сëой при отры-
ве от контактноãо провоäа не äоë-
жен повреäитü токоприеìник.
Наприìер, прикëеенная ìеäная
пëастина отрывается от контакт-

ноãо провоäа öеëикоì и ìожет
повреäитü токоприеìник, а на-
пыëенный пороøковый сëой от-
рывается ÷астяìи, не поврежäая
еãо. Поэтоìу äëя восстановëе-
ния ìестноãо износа контакт-
ноãо провоäа преäпо÷титеëüнее
пороøковые техноëоãии напы-
ëения.
Так как траäиöионные ìетоäы

восстановëения (напыëения) не
приãоäны äëя реøения этой про-
бëеìы из-за высокой теìперату-
ры напыëения и низкой эконо-
ìи÷еской эффективности, в ра-
боте [4] преäëожено хоëоäное
ãазоäинаìи÷еское напыëение по-
роøка на основе ìеäи. При та-
коì напыëении наãревается ëиøü
ãаз-носитеëü (как правиëо, воз-
äух) äо теìпературы ≈300 °C, а
поверхностü, на которуþ нано-
сится сëой, не наãревается. Дан-
ная техноëоãия позвоëяет нано-
ситü сëои тоëщиной в нескоëüко
ìиëëиìетров при äостато÷но вы-
сокой произвоäитеëüности; энер-
ãопотребëение устройства äëя
напыëения ìожет обеспе÷итü ав-
тоìотриса, испоëüзуеìая при ре-
ìонте контактной сети.
Авторы работы иссëеäоваëи

вëияние режиìов напыëения и
составов напыëяеìых пороøков
на про÷ностü сöепëения с ìеäной
поäëожкой и уäеëüнуþ эëектро-
провоäностü. При хоëоäноì ãазо-
äинаìи÷ескоì напыëении сöеп-
ëение нанесенноãо сëоя с поä-
ëожкой осуществëяется тоëüко в

резуëüтате схватывания, т. е. на
уровне äействия ìоëекуëярных
сиë при трении [5].
Напыëение происхоäит сëе-

äуþщиì образоì. Метаëëи÷еский
пороøок в струе возäуха со ско-
ростüþ, бëизкой к скорости зву-
ка, наносится на ìетаëëи÷ескуþ
поверхностü. При этоì ÷астü по-
роøка отражается от поверхно-
сти, а ÷астü приëипает к ней в ре-
зуëüтате сиë аäãезии. Есëи воз-
äуøнуþ струþ с пороøкоì на-
правитü к поверхности не пер-
пенäикуëярно, а поä уãëоì, то
наряäу с норìаëüной составëяþ-
щей скорости буäет äействоватü
танãенöиаëüная составëяþщая,
которая созäает сиëу трения ÷ас-
тиö пороøка о поверхностü, при
этоì повыøается вероятностü
схватывания. В работах [6, 7] про-
öесс схватывания рассìатрива-
ется соãëасно законаì неравно-
весной терìоäинаìики и теории
саìоорãанизаöии, ÷то привоäит
к сëеäуþщеìу вывоäу: есëи при
трении в зону схватывания пере-
носятся преиìущественно тяже-
ëые хиìи÷еские эëеìенты, то
пëощаäü схватывания уìенüøа-
ется; есëи преиìущественно ëеã-
кие эëеìенты, то пëощаäü схва-
тывания увеëи÷ивается.
Выбор ìеäи в ка÷естве осно-

вы пороøковой сìеси äëя на-
пыëения обусëовëен ее высокой
эëектропровоäностüþ, коррози-
онной стойкостüþ и äоступно-
стüþ. В ка÷естве äобавок к по-
роøку выбраëи ëеãкие по сравне-
ниþ с ìеäüþ хиìи÷еские эëеìен-
ты � öинк, аëþìиний, оëово и
жеëезо (табë. 1) [8, 9].
Известно, ÷то äëя схватыва-

ния, в тоì ÷исëе напыëяеìоãо
пороøка, с поверхностüþ еãо
÷астиöы äоëжны пëасти÷ески
äефорìироватüся, а на напыëяе-
ìой поверхности не äоëжны об-
разовыватüся окисëы [5]. Анаëиз
свойств эëеìентов (сì. табë. 1),
показаë, ÷то приìенение оëова
невозìожно из-за еãо низкой
теìпературы пëавëения. При на-
пыëении сìеси пороøков ìеäи и

Таблица 1
Показатели химических элементов, 

применяемых для легирования медных порошков

Хиìи÷еский 
эëеìент

Пëотностü ρ, 
ã/сì3

Теìпература T 
пëавëения, °С

Преäеë
теку÷ести σт, 

МПа

Свобоäная
энерãия

образования
оксиäов ΔG,
кДж/ìоëü

Cu 8,9 1083 90 �201

Al 2,7 660 50 �1691

Sn 7,3 232 20 �304

Zn 7,13 420 70 �364

Fe 7,86 1536 100 �283
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оëова ÷астиöы оëова распëавëя-
þтся в потоке наãретоãо возäуха и
наëипаþт на сопëо, оãрани÷ивая
выхоä пороøка.
Наиìенüøий преäеë теку÷е-

сти σт иìеет аëþìиний, но он об-
разует наибоëее стойкие оксиäы,
÷то затруäняет образование þве-
ниëüных поверхностей на аëþ-
ìиниевых ÷астиöах. Жеëезо и
öинк образуþт оксиäы с бëизки-
ìи зна÷енияìи, но преäеë теку-
÷ести öинка существенно ниже.
Поэтоìу äëя восстановëения из-
ноøенных контактных провоäов
испоëüзоваëи сìесü пороøков
ìеäи и öинка.
Напыëение на спеöиаëüные

пробы (рис. 1, сì. обëожку) из
наãартованной ìеäи провоäиëи
на установке "Диìет". Про÷ностü
сöепëения напыëенноãо сëоя
опреäеëяëи на разрывной ìаøи-
не Schenck-100. Эëектропровоä-
ностü изìеряëи вихретоковыì
изìеритеëеì. Дëя опреäеëения
уäеëüной эëектропровоäности
пороøок напыëяëи на öиëинäры
äиаìетроì 15 ìì и высотой не
ìенее 2 ìì. Напыëяëи пороø-
ковые сìеси Cu�Zn разëи÷ноãо
состава на разных режиìах при
теìпературах наãрева ãаза-носи-
теëя 300; 400 и 500 °C.
Испытания на износ с токосъе-

ìоì провоäиëи на ìаøине тре-
ния, иìитируþщей работу кон-
тактноãо провоäа и токоприеì-
ника. Контактный провоä иìити-
роваëо коëüöо äиаìетроì 220 ìì
из ìеäной провоëоки äиаìетроì

4 ìì, которое вращаëосü в ãо-
ризонтаëüной пëоскости. В äвух
äиаìетраëüно распоëоженных
то÷ках к коëüöу прижиìаëи об-
разöы из коìпозиöионноãо по-
роøковоãо ìатериаëа на основе
жеëеза, соäержащеãо 15 % Рb и
1 % Sn. Дëина контакта образöа
с провоëокой составëяëа 7 ìì.
Частота вращения провоëоки �
200 ìин�1. Усиëие прижатия ка-
жäоãо токосъеìноãо образöа к
провоëоке составëяëо 10 Н. Зиã-
заã контактноãо провоäа иìити-
роваëи сìещениеì оси вращения
относитеëüно öентра окружности
провоëоки. Износ провоëоки оп-
реäеëяëи по уìенüøениþ ее äиа-
ìетра.
Провоëоку разäеëиëи на øестü

равных äуã, с трех из них сняëи
сëой ìеäи тоëщиной 1,5 ìì и на-
пыëиëи пороøковые сìеси соста-
вов: Cu + 75 % Zn; Cu + 50 % Zn;
Cu + 25 % Zn. Межäу äуãаìи,
иìитируþщиìи восстановëен-
ные, нахоäиëисü ìеäные äуãи
(рис. 2, сì. обëожку).
Диаìетры провоëоки, а сëеäо-

ватеëüно износы, опреäеëяëи на
кажäой äуãе. Испытания прово-
äиëи при ëинейных пëотностях
тока: 0; 4; 8,5; 13; 17 А/ìì, ÷то со-
ответствоваëо сниìаеìоìу току
реаëüноãо эëектрифиöированно-
ãо транспорта: 0; 480; 1020; 1560 и
2040 А соответственно.
Про÷ности сöепëения и уäеëü-

ные эëектропровоäности напы-
ëенных сëоев в зависиìости от
теìпературы и состава привеäе-

ны в табë. 2. Анаëиз привеäенных
äанных показаë, ÷то тоëüко по-
роøковая сìесü 34 % Cu + 33 %
Zn + 33 % Al2O3 (абразив) при
теìпературе напыëения 300 °C
уäовëетворяет выøепривеäенныì
требованияì. Это связано с теì,
÷то абразив, соäержащийся в
øихте, о÷ищает и активирует по-
верхностü, на которуþ наносится
пороøок, и их сöепëение увеëи-
÷ивается. Отìетиì, ÷то в сìеси с
абразивоì (сì. табë. 2) соотно-
øение соäержания ìеäи и öинка
составëяëо 50 % Cu + 50 % Zn.
Про÷ности сöепëения, при-

веäенные в табë. 2, поëу÷ены
при перпенäикуëярноì напыëе-
нии к поверхности ìеäной про-
бы. При напыëении сìеси со-
става Cu + 25 % Zn поä уãëоì
80ј85° к поверхности про÷ностü
сöепëения составиëа 19 МПа,
уäеëüная эëектропровоäностü �
19 МСì/ì.
Зависиìости интенсивности J

изнаøивания от пëотности ρ тока
привеäены на рис. 3.
При испытаниях на трение с

токосъеìоì отрыва напыëенных
сëоев не произоøëо.
Анаëиз äанных, привеäенных в

табë. 1, показаë, ÷то при перпен-
äикуëярноì напыëении ëу÷øуþ
про÷ностü сöепëения обеспе÷и-
вает сìесü с абразивоì. Лу÷øуþ
эëектропровоäностü иìеет сìесü,
соäержащая 70 % Cu + 30 % Zn,
а наибоëüøуþ эëектропровоä-
ностü � сìесü с наибоëüøиì со-
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Рис. 3. Зависимости интенсивности J из-
нашивания от линейной r плотности тока
меди (1) и восстановленных напыленных
слоев, содержащих Cu + 25 % Zn (2),
Cu + 50 % Zn (3) и Cu + 75 % Zn (4)

Таблица 2
Прочности сцепления и удельные электропроводности напыленных слоев

Состав сìеси

Про÷ностü
сöепëения, МПа

Уäеëüная
эëектропровоäностü, 

МСì/ì

при теìпературе напыëения, °С

300 400 500 300 400 500

34 % Cu + 33 % Zn + 33 % Al2O3 15,6 10,4 7,9 11,2 10,7 9,0

50 % Cu + 50 % Zn 6,2 12,1 3,2 14,5 13,1 �

70 % Cu + 30 % Zn 1,1 1,22 1,54 12,4 � 18,9
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äержаниеì ìеäи. Оäнако сìесü,
соäержащая 70 % Cu + 30 % Zn,
иìеет про÷ностü сöепëения в
4�14 раз ìенüøуþ по сравнениþ
с äруãиìи сìесяìи.
Оптиìаëüная теìпература

напыëения � 300ј400 °C (сì.
табë. 2).
При напыëении поä уãëоì

80ј85° зна÷итеëüно повыøаþтся
про÷ностü сöепëения и уäеëüная
эëектропровоäностü сìеси. По-
этоìу äëя испытаний на трение с
токосъеìоì пороøок напыëяëи
поä уãëоì 85°. Во всеì äиапазо-
не ëинейных пëотностей тока
ëу÷øей износостойкостüþ обëа-
äает сìесü 50 % Cu + 50 % Zn, ко-
торая соответствует износостой-
кости ìеäи. До пëотности тока
13 А/ìì износостойкостü сìеси
25 % Cu + 75 % Zn соответствует
износостойкости ìеäи, но при
пëотности тока ρ > 13 А/ìì ин-
тенсивностü изнаøивания уве-
ëи÷ивается на поряäок. Интен-
сивностü изнаøивания сìеси
75 % Cu + 25 % Zn существенно
выøе интенсивностей изнаøива-
ния ìеäи и остаëüных сìесей во
всеì äиапазоне пëотностей тока.
При увеëи÷ении соäержания

öинка в сìеси с 25 äо 50 % ин-
тенсивностü изнаøивания уìенü-
øиëасü в среäнеì на поряäок (сì.
рис. 3). При увеëи÷ении в сìеси

öинка с 50 äо 75 % интенсивностü
изнаøивания увеëи÷иëасü при-
ìерно в 1,5 раза, а при пëотно-
стях тока ρ > 13 А/ìì увеëи÷и-
ëасü на поряäок. Такиì образоì,
при увеëи÷ении соäержания öин-
ка в сìеси интенсивностü изна-
øивания сна÷аëа зна÷итеëüно
снижается, а при äаëüнейøеì
увеëи÷ении � повыøается. Сëе-
äоватеëüно, äëя восстановëения
контактных провоäов по интен-
сивности изнаøивания, уäеëüной
эëектропровоäности и про÷ности
сöепëения оптиìаëüныì буäет
состав сìеси Cu + (40ј50) % Zn.
При напыëении сìеси äанноãо
состава на отрезок контактноãо
провоäа сëоеì тоëщиной 2 ìì и
øириной 11 ìì скоростü напыëе-
ния äоëжна составëятü ≈0,7 ì/÷.
На рис. 4 (сì. обëожку) показа-
но се÷ение восстановëенноãо
контактноãо провоäа.
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