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Àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
äåôîðìàöèåé ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãèõ àêòþàòîðîâ
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Эëектроìаãнитоупруãие актþаторы испоëüзу-
þтся в оборуäовании нанотехноëоãии, ìикроэëек-
троники, аäаптивной оптики и астроноìии äëя
преöизионноãо совìещения, коìпенсаöии теìпе-
ратурных и ãравитаöионных äефорìаöий. Нано-
и ìикроìетри÷еская то÷ностü оборуäования ìик-
роэëектроники и нанотехноëоãии обеспе÷ивается
преöизионныìи эëектроìехани÷ескиìи систеìаìи
с привоäаìи, основанныìи на äефорìаöии эëек-
троìаãнитоупруãоãо актþатора. Приìенение пре-
öизионноãо эëектроìаãнитоупруãоãо привоäа на-
но- и ìикропереìещений с пüезоэëектри÷ескиìи
иëи ìаãнитострикöионныìи актþатораìи перспек-
тивно в оборуäовании нанотехноëоãии, нанобио-
ëоãии и астроноìии. Пüезоактþатор (ПА) такоãо
привоäа работает на основе обратноãо пüезоэффек-
та, переìещение происхоäит всëеäствие äефорìа-
öии ПА при приëожении эëектри÷ескоãо напря-
жения. Дëя ПА нано- и ìикропереìещений ис-
поëüзуется пüезоэëектри÷еская кераìика на основе
öирконата и титаната свинöа ìарок ЦТС иëи PZT.
Пüезоактþаторы иìеþт äиапазон переìещения от
нескоëüких наноìетров äо äесятков ìикроìетров,
наãрузо÷нуþ способностü äо 1000 Н, ìощностü на
выхоäноì ваëу äо 100 Вт и поëосу пропускания

поряäка нескоëüких äесятков ãерö. Увеëи÷ение
äиапазона переìещений äо нескоëüких äесятков
ìикроìетров äостиãается при приìенении ìноãо-
сëойноãо ПА (составноãо, бëо÷ноãо, секöионноãо).
В сканируþщеì туннеëüноì ìикроскопе при ис-
поëüзовании систеìы управëения äефорìаöией ПА
иìеется наноìетри÷еский рабо÷ий зазор ìежäу ПА
и поäëожкой; пüезоактþаторы приìеняþтся äëя
позиöионирования поäëожки по коорäинатныì
осяì [1—5].
Наряäу с такиìи преиìуществаìи, как высокая

то÷ностü, боëüøая наãрузо÷ная способностü, øи-
рокая поëоса пропускания, ПА иìеþт существен-
ный неäостаток — неëинейнуþ ãистерезиснуþ ста-
ти÷ескуþ характеристику, ÷то усëожняет проекти-
рование систеì управëения äефорìаöией ПА äëя
нанопереìещений [1—16].
Иссëеäование абсоëþтной устой÷ивости систе-

ìы управëения äефорìаöией ПА провеäеì на ос-
нове критерия Якубови÷а [6], явëяþщеãося разви-
тиеì критерия абсоëþтной устой÷ивости Попова.
При описании äефорìаöионноãо ãистерезиса ис-
поëüзуеì кëасси÷ескуþ ìоäеëü Прейзаха [8—12],
сëеäоватеëüно, äëя систеìы управëения äефорìа-
öией эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора (рис. 1)
иìееì переäато÷нуþ функöиþ W(p) ëинейной ÷ас-
ти систеìы и ãистерезиснуþ функöиþ Sj актþато-
ра. В общеì виäе описание ãистерезисной неëи-
нейности [6—12] эëектроìаãнитоупруãоãо актþа-
тора иìеет виä:

Sj = F ,

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèåé ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîãî
àêòþàòîðà íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé, îïðåäåëåíî
ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ýòîé ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãèé àêòþàòîð,
ïüåçîàêòþàòîð, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèåé, ãèñ-
òåðåçèñ, óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè, íàíî- è
ìèêðîïåðåìåùåíèÿ.

The conditions of absolute stability of deformation con-
trol system of an electromagnetoelastic actuator of nano-
and microdisplacements are obtained, a set of equilibrium
positions in this system is determined.

Keywords: electromagnetoelastic actuator, piezoactu-
ator, deformation control system, hysteresis, absolute sta-
bility conditions, nano- and microdisplacements.

–

SjΨi
W(p)F [Ψi |0, t, Sj(0), signΨi]

t .

Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы управления
деформацией электромагнитоупругого актюатора

Ψi 0

t t Sj 0( ) signΨ· i, , ,
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ãäе Sj — äефорìаöия по оси j = 1, 2, ..., 6; F — ãис-
терезисная функöия äефорìаöии; Ψi — напряжен-
ностü поëя по оси i = 1, 2, 3, Ψi = Ei, Hi (Ei — на-
пряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси i; Hi —
напряженностü ìаãнитноãо поëя по оси i); t — вре-
ìя; Sj(0) — на÷аëüная äефорìаöия по оси j;  —
скоростü изìенения напряженности поëя по оси i.
Соответственно описание ãистерезисной неëи-

нейности ПА при проäоëüноì пüезоэффекте иìеет
виä:

S3 = F . (1)

Выражение (1) озна÷ает, ÷то функöия S3 в каж-
äый ìоìент вреìени t зависит от повеäения напря-
женности E3 эëектри÷ескоãо поëя на проìежутке
[0, t], от вреìени t, от на÷аëüноãо зна÷ения S3(0) и
знака скорости  изìенения напряженности поëя.
При этоì S3(0) äоëжно принаäëежатü некотороìу
äопоëнитеëüно заäанноìу ìножеству L[E3(0)], зави-
сящеìу в общеì сëу÷ае от E3(0). Рассìотриì ãисте-
резиснуþ характеристику ПА. Множествоì L[E3(0)]
явëяется вертикаëüный отрезок [ , – ] — пе-
ресе÷ение оси орäинат с петëей ãистерезиса, сня-
той при ìаксиìаëüно äопустиìой напряженности
поëя в ПА.
Найäеì стаöионарное ìножество систеìы уп-

равëения äефорìаöией ПА при устой÷ивой ëи-
нейной ÷асти систеìы управëения. На пëоскости
(E3, S3) провеäеì пряìуþ A (рис. 2), соответству-
þщуþ уравнениþ E3 + klS3 = 0, ãäе kl = W(0) — зна-
÷ение переäато÷ной функöии ëинейной ÷асти сис-
теìы управëения при параìетре p → 0. Множество
то÷ек M пересе÷ения пряìой А с ãистерезисной ха-

рактеристикой преäставëяет собой отрезок пря-
ìой, выäеëенный на рис. 2.
Пустü E30, S30 — стаöионарное реøение систе-

ìы. Тоãäа уравнение пряìой А иìеет виä:

E30 + klS30 = 0. (2)

Такиì образоì, стаöионарныì ìножествоì M
систеìы буäет выäеëенный на рис. 2 отрезок пря-
ìой A, образованный ìножествоì то÷ек с коорäи-
натаìи (E30, S30), т. е. кажäой то÷ке пересе÷ения
ãистерезисной неëинейности с ÷астныìи öикëаìи
и пряìой A соответствует оäно поëожение равно-
весия с коорäинатаìи (E30, S30).
Опреäеëиì проекöиþ стаöионарноãо ìножест-

ва поëожений равновесия торöа ПА на осü X, ãäе
коорäината x = E3/E3max (сì. рис. 2). Поäставиì в
уравнение (2) пряìой анаëити÷еское описание
сиììетри÷ной основной ãистерезисной петëи ПА
äëя проäоëüноãо пüезоэффекта [4] в виäе:

S3 = d33E3 – γ33E3max sign , (3)

ãäе d33 — пüезоìоäуëü при проäоëüноì пüезо-
эффекте; E3max — аìпëитуäа напряженности
эëектри÷ескоãо поëя в ПА; S3max — ìаксиìаëüное
относитеëüное переìещение пüезоактþатора по
оси 3; γ33 = /E3max — остато÷ный ãистерезис
при проäоëüноì пüезоэффекте по оси 3;  — ос-
тато÷ная относитеëüная веëи÷ина стати÷еской
ãистерезисной характеристики по оси 3 при E3 = 0;
n33 — степенной коэффиöиент, опреäеëяеìый
форìой ãистерезисной кривой при проäоëüноì
пüезоэффекте (наприìер, äëя ПА из пüезокераìи-
ки ìарки ЦТС-19 коэффиöиент n33 = 1).
Найäеì øирину зоны покоя ΔS = 2Δ äëя систе-

ìы управëения äефорìаöией ПА при сиììетри÷-
ной петëе ãистерезиса. Поäставив в выражение (2)
зна÷ение E30 = ΔE3max, поëу÷иì:

ΔE3max + kl (ΔE3max) = 0, (4)

ãäе Δ — отноøение напряженности эëектри÷еско-
ãо поëя к аìпëитуäе Е3max напряженности в край-
ней то÷ке равновесия систеìы управëения äефор-
ìаöией ПА; (ΔE3max) — зна÷ение относитеëü-
ной äефорìаöии S3 на восхоäящей ветви
ãистерезисной характеристики при  > 0 и E30 =
ΔE3max; (–ΔE3max) — зна÷ение относитеëüной
äефорìаöии S3 на нисхоäящей ветви ãистерезис-
ной характеристики при  < 0 и E30 = –ΔE3max
(сì. рис. 2).
Соответственно, иìееì:

(ΔE3max) =

= d33ΔE3max – γ33E3max . (5)

Ψ· i

0

S3 (E3)
–

S3
–0

S3

Δ+E3max

E3max E3

S3 (Δ+E3max)
+

S3 (E3)
+

–S3
+0

А

S3 (–Δ–E3max)
–

–E3max

–Δ–E3max

Рис. 2. Асимметричная гистерезисная петлевая характеристика
деформации электромагнитоупругого актюатора при
пьезоэлектрическом эффекте
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Из выражения (5) поëу÷аеì:

(ΔE3max) = d33ΔE3max – γ33E3max(1 – Δ2). (6)

Поäставëяя форìуëу (6) в уравнение (4), поëу-
÷аеì:

ΔE3max + klE3max[d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (7)

Из форìуëы (7) иìееì:

Δ + kl[d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (8)

Из выражения (8) поëу÷аеì кваäратное уравне-
ние äëя опреäеëения øирины зоны покоя ΔS = 2Δ
пüезоактþатора при проäоëüноì пüезоэффекте:

Δ2 + Δ – 1 = 0.

Сëеäоватеëüно, øирина зоны покоя при про-
äоëüноì пüезоэффекте äëя сиììетри÷ной петëе-
вой ãистерезисной характеристики

ΔS = –  + . (9)

Соответственно, äëя асиììетри÷ной петëевой
ãистерезисной характеристики (сì. рис. 2) при
γ33 =  äëя восхоäящей ветви ãистерезиса при
sign  = +1 и γ33 =  äëя нисхоäящей ветви ãис-
терезиса при sign  = –1, ãäе верхние инäексы
"+" — äëя восхоäящей ветви и "–" — äëя нисхоäя-
щей ветви, øирина зоны покоя ΔS = Δ+ + Δ– на-
хоäится äëя асиììетри÷ной петëевой ãистерезис-
ной характеристики при проäоëüноì пüезоэффекте
в виäе:

ΔS = –  +

+  + .

Проäоëüная и попере÷ная äефорìаöии по отно-
øениþ к направëениþ эëектри÷ескоãо поëя опи-
сываþтся перевернутыìи кривыìи, при÷еì прак-
ти÷ески d31 = –0,5d33 иëи S1 = –0,5S3, ãäе d31 —
пüезоìоäуëü при попере÷ноì пüезоэффекте. Про-
äоëüная äефорìаöия направëена в поëожитеëüноì
направëении относитеëüно коорäинатной оси 3, а
попере÷ная äефорìаöия — в отриöатеëüноì на-
правëении относитеëüно коорäинатной оси 1 при
поëожитеëüной напряженности эëектри÷ескоãо
поëя по оси 3. Виä ãистерезисной петëи при про-
äоëüной и попере÷ной äефорìаöиях анаëоãи÷ен
äëя ПА из пüезокераìики ìарки ЦТС-19. Сущест-
венныì явëяется наëи÷ие петëи ãистерезиса при
проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах, знак äе-

форìаöии у÷итывается выбороì соответствуþщеãо
поëожитеëüноãо направëения коорäинатной оси в
систеìе управëения ПА.
Сиììетри÷ная ãистерезисная характеристика

äефорìаöии ПА при попере÷ноì пüезоэффекте
иìеет виä:

S1 = d31E3 – γ31E3max sign ,

ãäе γ31 = /E3max — остато÷ный ãистерезис при
попере÷ноì пüезоэффекте по оси 1;  — остато÷-
ная относитеëüная веëи÷ина стати÷еской ãистере-
зисной характеристики по оси 1 при E3 = 0; n31 —
степенной коэффиöиент, опреäеëяеìый форìой
ãистерезисной кривой при попере÷ноì пüезоэф-
фекте, наприìер, äëя ПА из пüезокераìики ìарки
ЦТС-19 коэффиöиент n31 = 0.
Анаëоãи÷но выражениþ (9) øирина зоны покоя

при попере÷ноì пüезоэффекте при n31 = 1 äëя сиì-
ìетри÷ной петëевой характеристики äефорìаöии
ПА иìеет виä:

ΔS = –  + .

Сëеäоватеëüно, øирина зоны покоя эëектро-
ìаãнитоупруãоãо актþатора при nij = 1 äëя сиììет-
ри÷ной петëевой характеристики äефорìаöии ак-
тþатора

ΔS = –  + ,

ãäе dij — соответствуþщие пüезоìоäуëü иëи коэф-
фиöиент ìаãнитострикöии.
В общеì виäе äефорìаöия пüезоактþаторов

при знакопереìенноì напряжении на обкëаäках
актþатора при знакопереìенной напряженности
эëектри÷ескоãо поëя описывается зависиìостяìи
виäа "петëя" (сì. рис. 2) иëи "бабо÷ка" (рис. 3).
Виä зависиìости "петëя" иëи "бабо÷ка" опреäеëя-
ется составоì пüезокераìики. Дефорìаöия ìаãни-
тострикöионных актþаторов при знакопереìен-
ной напряженности ìаãнитноãо поëя в актþаторах
описывается зависиìостяìи "бабо÷ка" [9—13].
Дëя пüезоактþаторов из пüезокераìики ìарки

ЦТС-19 при эëектроìехани÷еской äефорìаöии
преобëаäает пüезоэëектри÷еский эффект (зависи-
ìостü "петëя") äëя пüезоактþаторов ПП-4, П3, П6
[3, 4]. Соответственно, äëя пüезоактþаторов из
пüезокераìики 8/65/35 PLZT (зависиìостü "ба-
бо÷ка") при эëектроìехани÷еской äефорìаöии
актþатора преобëаäает эëектрострикöионный эф-
фект. На крыëüях "бабо÷ки" — характеристики äе-
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форìаöии — набëþäаеì äëя оäнопоëярноãо изìе-
нения напряженности эëектри÷ескоãо поëя ÷аст-
ный öикë — ãистерезиснуþ петëþ [9—11]. Этот
режиì ÷асто испоëüзуется в систеìах управëения
нано- и ìикропереìещенияìи, коãäа на÷аëо коор-
äинат переносится в то÷ку 0' и äефорìаöиþ эëек-
троìаãнитоупруãоãо актþатора (сì. рис. 3) рас-
сìатриваþт в новой систеìе коорäинат , ; äëя
оöенки устой÷ивости систеìы справеäëив крите-
рий Якубови÷а [4, 6, 12].
Функöия S3 ãистерезисной неëинейности ПА

при проäоëüноì пüезоэффекте непрерывна, при÷еì

ν331, ν332 ∈ [0, ν33];  ν33 = max[dS3/dE3].

Веëи÷ины ν331 и ν332 опреäеëяеì по ãистерезис-
ной стати÷еской характеристике (сì. рис. 2), изìе-
ренной при ìаксиìаëüно äопустиìой напряжен-
ности эëектри÷ескоãо поëя в ПА, ãäе ν331 = 0 и
ν332 = ν33 — соответственно ìиниìаëüное и ìак-
сиìаëüное зна÷ения танãенса уãëа накëона каса-
теëüной к ãистерезисной неëинейности ПА при
проäоëüноì пüезоэффекте.
Гистерезисная петëя (сì. рис. 2) ПА обхоäится

против ÷асовой стреëки. Отноøение танãенсов уã-
ëа накëона касатеëüной к ãистерезисной неëиней-
ности ПА при проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэф-

фектах пропорöионаëüно отноøениþ соответству-
þщих пüезоìоäуëей:

ν33 : ν31 : ν15 = d33 : d31 : d15.

Обозна÷иì ÷ерез ν веëи÷ину, соответствуþщуþ
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ танãенса уãëа накëона
касатеëüной к неëинейной характеристике пüезоа-
ктþатора, ν = ν33, ν31, ν15 при проäоëüноì, попе-
ре÷ноì иëи сäвиãовоì пüезоэффектах.
Соответственно, äостато÷ные усëовия абсоëþт-

ной устой÷ивости систеìы управëения äефорìаöи-
ей эëектроупруãоãо актþатора (рис. 4) иìеþт виä:

ReνW( jω) ≥ –1, (10)

ãäе j — ìниìая еäиниöа; ω — ÷астота.
На рис. 4 на коìпëексной пëоскости привеäе-

ны аìпëитуäно-фазовые ÷астотные характеристи-
ки äëя ÷астотной переäато÷ной функöии νW(jω),
äëя äвух кривых, äëя которых выпоëняþтся усëо-
вия (кривая 1) и не выпоëняþтся усëовия (кривая 2)
абсоëþтной устой÷ивости систеìы управëения äе-
форìаöией эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора. На
рис. 4 заøтрихована запретная обëастü äëя аìпëи-
туäно-фазовых ÷астотных характеристик. Частот-
ный критерий (10) абсоëþтной устой÷ивости прост
и уäобен äëя синтеза корректируþщих устройств
систеì управëения äефорìаöией эëектроìаãнито-
упруãоãо актþатора. Наприìер, äëя ПА из пüезоке-
раìики ЦТС-19 при проäоëüноì пüезоэффекте
ìаксиìаëüное зна÷ение танãенса уãëа касатеëüной
к неëинейности ПА составëяет ν33 = 1 нì/В, а при
попере÷ноì пüезоэффекте — ν31 = 0,5 нì/В.
Опреäеëено ìножество поëожений равновесия

в систеìе управëения äефорìаöией эëектроìаãни-
тоупруãоãо актþатора нано- и ìикропереìещений.
Множество поëожений равновесия актþатора в
систеìе управëения äефорìаöией устой÷иво отно-
ситеëüно ìатеìати÷еских ожиäаний, есëи выпоë-
няþтся поëу÷енные усëовия на произвоäнуþ неëи-
нейной ãистерезисной характеристики актþатора.
Поëу÷ены усëовия абсоëþтной устой÷ивости

систеìы управëения äефорìаöией эëектроìаãни-
тоупруãоãо актþатора. При ввеäении в систеìу
управëения äефорìаöией эëектроìаãнитоупруãоãо
актþатора корректируþщеãо устройства, наäëежа-
щиì образоì äефорìируþщеãо аìпëитуäнуþ ÷ас-
тотнуþ характеристику ëинейной ÷асти систеìы
управëения, ÷астотный критерий абсоëþтной ус-
той÷ивости буäет выпоëнятüся.
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УДК 67.05:66.041

Рассìатриваеìые энерãотех-
ноëоãи÷еские аãреãаты преäна-
зна÷ены äëя обжиãа и терìоак-
тиваöии разëи÷ных ìинераëов, в
÷астности верìикуëитовых кон-
öентратов, конãëоìератов, сунãу-
ëит-верìикуëитовых отхоäов обо-

ãащения и äруãих сырüевых ре-
сурсов прироäноãо и техноãенно-
ãо происхожäения.
В 2003 ã. быë созäан и запу-

щен в работу первый опытно-
проìыøëенный энерãотехноëо-
ãи÷еский аãреãат äëя поëу÷ения

вспу÷енноãо зернистоãо проäукта
из верìикуëитовых конöентратов
и конãëоìератов, построенный
на базе эëектри÷еской ìоäуëüно-
спусковой пе÷и [1]. Кроìе пе÷и,
в состав аãреãата вхоäиëи äозатор
сырüя и систеìа охëажäения ко-
не÷ноãо проäукта.
Энерãотехноëоãи÷еские аãре-

ãаты соверøенствоваëи по äвуì
направëенияì: изìеняëи конст-
руктивнуþ структуру эëектри÷ес-
ких ìоäуëüно-спусковых пе÷ей
äëя повыøения их энерãети÷ес-
кой эффективности; ìоäернизи-
роваëи базовые узëы и эëеìенты
äëя повыøения наäежности и ре-
ìонтоприãоäности систеìы.
В периоä с 2006 по 2012 ã. бы-

ëи изãотовëены, усоверøенство-
ваны и переäаны в экспëуатаöиþ
фирìаì-заказ÷икаì ряä ìоäуëü-
но-спусковых пе÷ей.
На рис. 1, а привеäена схеìа

простейøей трехìоäуëüной пе-
÷и, состоящей из корпуса 1, сы-
рüевоãо бункера 2, барабанноãо
äозатора 3 со спусковыì ëот-
коì 4 и трех ìоäуëей обжиãа 5.
Уäеëüная энерãоеìкостü обжиãа
верìикуëитовых конöентратов
Ковäорскоãо ìесторожäения ìа-
рок КВК составëяëа в такой пе-
÷и 215÷220 ìДж/ì3, ÷то всеãо на

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)

А. И. НИЖЕГОРОДОВ, ä-р техн. наук 
(Иркутский наöионаëüный иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), 
e-mail: nastromo_irkutsk@mail.ru

Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå êîíöåïöèè 
ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ 
äëÿ îáæèãà è òåðìîàêòèâàöèè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Ðàññìîòðåíû: ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû äëÿ îáæèãà âåðìèêóëèòî-
âûõ êîíöåíòðàòîâ è êîíãëîìåðàòîâ, à òàêæå òåðìîàêòèâàöèè èõ êîìïîíåíòîâ;
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå èõ ÊÏÄ è ñíè-
æåíèå ýíåðãîåìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ; îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ èõ êðåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèé àãðåãàò, îáæèã, ÊÏÄ, óäåëüíàÿ
ýíåðãîåìêîñòü, ñòðóêòóðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, âåðìèêóëèòîâûé êîíöåíòðàò,
âñïó÷åííûé ïðîäóêò.

The energotechnological aggregates for burn of vermiculite concentrates and
conglomerates, and also thermoactivation of their components, the general en-
gineering solutions, intended to increase their coefficient of efficiency and de-
crease the energy intensity of the related processes, the features of structure of
heating elements and their attachments are considered.

Keywords: energotechnological aggregate, burn, coefficient of efficiency, en-
ergy density, structural transformation, vermiculite concentrate, swollen product.
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8÷10 % превосхоäиëо анаëоãи÷-
ный показатеëü наибоëее совер-
øенной вертикаëüной øахтной
пе÷и, работаþщей на уãëевоäо-
роäноì топëиве [2].
Внутри ìоäуëей обжиãа, иìе-

þщих заìкнутые пространства,
проäоëüно на ребро установëены
поëосовые нихроìовые наãрева-
теëи, высокотеìпературное изëу-
÷ение которых за 2÷3 с в режиìе
терìоуäара вспу÷ивает пересыпа-
þщийся с оäноãо ìоäуëя на äру-
ãой верìикуëитовый конöентрат
иëи конãëоìерат. В äруãих сëу-
÷аях параëëеëüно с обжиãоì и от-
äеëениеì вспу÷енноãо верìику-
ëита провоäиëи терìоактиваöиþ
сунãуëита — ìинераëа, сопутст-
вуþщеãо верìикуëитовыì руäаì,
который приìеняется äëя ìеëи-
ораöии техноãенно-заãрязнен-
ных токси÷ных ãрунтов и о÷ист-
ки сто÷ных воä от тяжеëых ìе-
таëëов.
Теìпература и вреìя обжиãа

вëияþт на про÷ностü вспу÷ен-
ных зерен: при обжиãе в преäеëах
1 ìин с теìпературой 500÷650 °С
относитеëüная про÷ностü снижа-
ется äо 65÷80 % от ìаксиìаëü-
ной, а при теìпературе 800 °С и
боëее зерна становятся хрупки-
ìи [3], поэтоìу постоянная вре-

ìени таких пе÷ей (вреìя обжиãа)
не äоëжна превыøатü 2,5÷3,0 с,
а теìпература наãреватеëей —
720÷750 °С.
Первыì øаãоì в соверøенст-

вовании пе÷ей путеì их структур-
но-конструктивной трансфорìа-
öии стаëо увеëи÷ение ìоäуëüнос-
ти. Проанаëизировав экспери-
ìентаëüнуþ кривуþ äеãиäратаöии
верìикуëита (рис. 2), обобщен-
нуþ äëя опытно-проìыøëенных
трехìоäуëüной и øестиìоäуëü-
ной пе÷ей, виäиì, ÷то основная
работа вспу÷ивания иäет на вер-
хнеì ìоäуëе 1. Экспериìентаëü-
ные то÷ки, соответствуþщие от-
носитеëüной пëотности ρот, опре-
äеëенной как отноøение исхоä-
ной насыпной пëотности кон-
öентрата к коне÷ной пëотности
вспу÷енноãо проäукта, то÷но со-
ответствуþт ãрафику, общеìу äëя
всех разìерных ãрупп верìику-
ëитовых конöентратов: КВК-1;
КВК-2; КВК-4 (öифра — разìер-
ная ãруппа конöентрата).
На рис. 3 привеäена äиаãраì-

ìа изìенения Δρ/Nì относитеëü-
ной пëотности верìикуëита на
кажäоì из ìоäуëей (Nì — ìощ-
ностü, потребëяеìая оäниì ìо-
äуëеì, Δρ — разностü пëотностей
на вхоäе в ìоäуëü и на выхоäе из

неãо). Соãëасно рис. 3 на ìоäуëе 1
пе÷и ìощностü, равная 1 кВт,
обеспе÷ивает снижение объеì-
ной ìассы верìикуëита на
10,27 кã/ì3, а на ìоäуëях 2 и 3 —
соответственно тоëüко на 0,79 и
0,198 кã/ì3. О÷евиäно, ÷то про-
öессы тепëоусвоения и вспу÷и-
вания верìикуëита интенсивны
на на÷аëüноì этапе, пока еãо
÷астиöы еще активно поãëощаþт
энерãиþ, по÷ти не отражая ее, и
не тепëоизоëируþт äруã äруãа, а
энерãети÷ески эффективныì яв-
ëяется ìоäуëü 1.
Простая øестиìоäуëüная пе÷ü

оказаëасü не наìноãо эффектив-
нее трехìоäуëüной (сì. рис. 1, а).
Всëеäствие некотороãо сниже-
ния теìпературы наãреватеëей и
увеëи÷ения вреìени обжиãа на
6÷8 % при приìерно равной про-
извоäитеëüности быëо поëу÷ено

ρот
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Рис. 3. Диаграмма изменения относитель-
ной плотности вермикулита на модулях
печи в расчете на 1 кВт его мощности

Рис. 2. Кривая дегидратации вермикулита
при обжиге:

 — КВК-1 (øестиìоäуëüная пе÷ü);  —
КВК-2 (øестиìоäуëüная пе÷ü); ♦ —
КВК-4 (трехìоäуëüная пе÷ü)
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Рис. 1. Схемы электрических печей:
а — трехìоäуëüная пе÷ü; б — øестиìоäуëüная ППС-пе÷ü; в — ППС-пе÷ü с "нуëевыì
ìоäуëеì"

a) б) в)
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боëее равноìерное распреäеëе-
ние энерãети÷еской эффектив-
ности ìоäуëей при ìенüøеì пот-
ребëении эëектроэнерãии. На-
ибоëüøий рас÷етный КПД øес-
тиìоäуëüной пе÷и при теìпе-
ратуре наãреватеëей Тн = 757 °С и
постоянной вреìени пе÷и Тпа =
= 2,93 с составиë ηmax = 0,3435, а
отноøение ηmax øестиìоäуëüной
и трехìоäуëüной пе÷ей равня-
ëосü 1,026, т. е. эффективностü
пе÷и повысиëасü всеãо на 2,6 %.
Экспериìенты, провеäенные на
øестиìоäуëüной пе÷и при Тпа =
= 2,72 с и теìпературе наãревате-
ëей Тн = 758 °С, äаëи не наìноãо
бóëüøее зна÷ение КПД: ηmax ≈ 0,4.
Вторая структурная трансфор-

ìаöия — изìенение поряäка со-
пряжения ìоäуëей (сì. рис. 1, б,
поз. 1÷6) оказаëасü боëее раäи-
каëüной: перенос нижнеãо ìоäу-
ëя из öепи посëеäоватеëüных со-
пряжений в параëëеëüное сопря-
жение с верхниì ìоäуëеì (поз. 1)
позвоëиë уже äвуì ìоäуëяì
(поз. 1 и 2) работатü с ìакси-
ìаëüной энерãети÷еской эффек-
тивностüþ. Остаëüные ìоäуëи
(поз. 3÷6) остаëисü в посëеäова-
теëüноì сопряжении.
Конöентрат поäается в ППС-

пе÷ü äозатороì (рис. 4), соäержа-
щиì рифëеный барабан 1, поä-
øипниковые узëы 2, ìотор-ре-
äуктор 3, ÷ервя÷ный реäуктор 4 и
ìуфту 5.
Пëоские ÷астиöы верìикуëи-

товой сëþäы способны прони-
катü в ìеëü÷айøие зазоры, скëон-
ны к своäообразованиþ, а сущес-
твенное увеëи÷ение их объеìа

при вспу÷ивании обусëовëивает
особенности äозатора и накëаäы-
вает оãрани÷ение на ÷астоту вра-
щения барабана n ≈ 0,8÷1,2 ìин–1.
На рис. 5 показано попере÷-

ное се÷ение äозатора. Бункер 1
обеспе÷ивает небоëüøой запас
конöентрата, воспоëняеìый эëе-
ватороì (не показан). Конöент-
рат запоëняет проäоëüные риф-
ëения, выпоëненные на бараба-
не 2, в зоне то÷ки А. Щиток 4 с
ìиниìаëüныì зазороì е сниìает
изëиøки ìатериаëа ("øапку") на
барабане, и в спусковой ëоток 3
поступаþт тоëüко ÷астиöы, за-
поëняþщие рифëения. Так обес-
пе÷ивается контроëируеìое ко-
ëи÷ество поäаваеìоãо в пе÷ü кон-
öентрата.
Чтобы поток вспу÷иваþщеãо-

ся верìикуëита иìеë реãуëярнуþ
структуру по äëине ìоäуëей, важ-
но ìиниìизироватü пуëüсаöиþ

поäа÷и, оöениваеìуþ коэффиöи-
ентоì пуëüсаöии:

kп =  –

– cos 100, %, (1)

ãäе b — øирина рифëения (заäа-
þт, исхоäя из наибоëее крупных
÷астиö конöентрата); θ — уãоë
ìежäу сосеäниìи рифëенияìи;
λ — уãоë охвата выступа ìежäу
ниìи; Δ — øирина выступа; Dб —
äиаìетр барабана.
Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то

при уìенüøении уãëа θ и увеëи-
÷ении ÷исëа m рифëений на ба-
рабане пуëüсаöия поäа÷и буäет
снижатüся.
Выбор оптиìаëüноãо попере÷-

ноãо се÷ения рифëений барабана
основан на äвух критериях: ìи-
ниìизаöии пуëüсаöии и искëþ-
÷ении закëинивания ÷астиö в са-
ìих рифëениях. На рис. 6 приве-
äены рассìотренные форìы се-
÷ения.
Треуãоëüное се÷ение (рис. 6, а)

искëþ÷ает закëинивание; при
Δ = 0 ìаксиìаëüно увеëи÷ивает-
ся ÷исëо рифëений, но весü объ-
еì Wк.т конöентрата выхоäит из
рифëения при повороте барабана
на π/4. Чисëо рифëений, оäно-
вреìенно поäаþщих конöентрат,
вäвое ìенüøе, ÷еì в äруãих вари-
антах.
При пëоскоì пряìоуãоëüноì

се÷ении (рис. 6, б) b > а, объеì
Wк.п ìенüøе объеìа Wк (рис. 6, в),
ãäе b = а. Среäняя поäа÷а äëя се-
÷ения на рис. 6, б ìенüøе, ÷еì
среäняя поäа÷а äëя се÷ения на
рис. 6, в, при равных коэффиöи-
ентах пуëüсаöии. Но в обоих ва-
риантах опорожнение рифëений
происхоäит при повороте на π/4,
сëеäоватеëüно, оäновреìенно по-
äаþт ìатериаë 25 % рифëений.
Окруãëое се÷ение (рис. 6, г)

объеìоì Wк.к при b = 2R отве÷а-
ет второìу критериþ. Есëи при-
нятü Δ ≈ 1 ìì, ìожно сущест-
венно увеëи÷итü ÷исëо рифëе-
ний по сравнениþ с вариантаìи
на рис. 6, б, в. Оäнако при пово-
роте рифëения на π/4 (первые 45°)

1

4

3

2

q1 q1

45°

45
°

λ
ω

ϕ

Δ Ae

b
a

Рис. 5. Поперечное сечение дозатора
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остаток конöентрата составит
0,2Wк.к и поäа÷а буäет несиì-
ìетри÷ной: 80 % ìатериаëа буäет
выхоäитü при первоì повороте
на π/4 рифëения, а остаëüные
20 % — при второì.
Оптиìаëüныì явëяется окруã-

ëое се÷ение с уäëиненныìи бор-
таìи h (рис. 6, д) При такой фор-
ìе ìожно поëу÷итü ìаксиìаëü-
ное ÷исëо рифëений при h = R,
обеспе÷итü равные объеìы поäа-
÷и (1/2Wк.у) на кажäой 1/8 ÷асти
оборота барабана при Wк ≈ Wк.у и
ìиниìаëüной пуëüсаöии.
При äиаìетре барабана Dб =

= 140 ìì, b = а = 8 ìì, Δ = 3 ìì
÷исëо рифëений m = 40, а коэф-
фиöиент kп = 1,6 %. Такой уро-
венü пуëüсаöии впоëне приеì-
ëеì, порöионности потока вер-
ìикуëита не буäет.
Дëя разäа÷и конöентрата на

верхние ìоäуëи пе÷и äозатор
снабжен реãуëируеìыì äеëите-
ëеì потоков q1 и q2 (сì. рис. 5) с
направëяþщиìи пëастинаìи [4].
Потоки вспу÷иваþщеãося верìи-
куëита на выхоäе из верхних ìо-
äуëей суììируþтся и поступаþт
на нижние ìоäуëи, сопряженные
посëеäоватеëüно, ãäе äвижутся с
уäвоенной конöентраöией ìате-
риаëа (сì. рис. 1, б, в).
Дëя сиììетри÷ной схеìы

ППС-пе÷и с равныìи по äëине
ìоäуëяìи (сì. рис. 1, в) уравне-
ния баëанса ìощностей буäут
иìетü виä:

ìоäуëи 1 и 2:

θ1 = θ2 =  = εнσ fнt; (2)

ìоäуëи 3—6:

θ3—6 = A3–6εнσ 4fн3.(3)

Зäесü m = m1 = m2 — ìассы вер-
ìикуëита, оäновреìенно нахо-
äящеãося на верхних ìоäуëях,
кã; t — вреìя обжиãа иëи вреìя
äвижения верìикуëита по верх-
ниì ìоäуëяì с у÷етоì зон λ пе-
ресыпания (сì. рис. 1, б), с; Тн и
Тн3—6 — теìпературы поверхнос-
ти наãреватеëей; fн и fн3 — пëо-
щаäи поверхностей наãреватеëü-
ных эëеìентов в верхних и пос-
ëеäуþщих ìоäуëях; А и А3—6 —
коìпëексные параìетры, отра-
жаþщие конструктивные и опти-
ко-ãеоìетри÷еские характерис-
тики рабо÷их каìер ìоäуëей об-
жиãа и сыпу÷ей среäы, опреäеëя-
еìые с у÷етоì øаãа r и высоты tн
наãреватеëей и высоты у про-
странства обжиãа ìоäуëя, а также
опти÷еских свойств α и τ сыпу÷ей
среäы [5, 6] и соотноøения пара-
ìетров δ и D, ãäе δ — среäнее рас-
стояние ìежäу зернаìи в потоке,
D — среäний äиаìетр верìикуëи-
товых зерен.
Совìестное реøение уравне-

ний (2 и 3) относитеëüно теìпе-
ратуры äает теìпературно-вре-
ìеннуþ зависиìостü:

Tн = (θΣ/2)εнσfн Ѕ

Ѕ , (4)

ãäе θΣ — уäеëüная энерãия теп-
ëоусвоения верìикуëита Дж/кã;
εн — изëу÷атеëüная способностü
нихроìовых наãреватеëей; σ =
= 5,67•10–8 (Вт/ì2)К4 — посто-
янная Стефана—Боëüöìана; Тн —
теìпература на поверхности на-
ãреватеëей, К; fн — суìììарная
пëощаäü поверхностей наãрева-
теëüных эëеìентов пе÷и.
Дëя кажäоãо из верхних ìо-

äуëей принято äопущение по
конöентраöии ìатериаëа: δ ≈ D.
На нижних ìоäуëях 3—6 потоки
суììируþтся, конöентраöия ìа-
териаëа уäваивается и соотноøе-
ние изìеняется: δ ≈ 0,5D. При
этоì ìассы верìикуëита, оäно-
вреìенно нахоäящеãося на ìоäу-
ëях 1 и 2 и ìоäуëях 3—6, опреäе-
ëяþтся выраженияìи:

m1,2 = , (5)

m3—6 = , (6)

ãäе κпор — коэффиöиент порис-
тости ìассива в насыпноì состо-
янии (≈0,365); κв — коэффиöиент
вспу÷ивания, ì3/кã; В — øирина
ìоäуëя, ì; λ — разìер зоны пере-
сыпания, ì (сì. рис. 1, б).
При поäстановке выражений

(5) и (6) в уравнение (4) поëу÷иì:

Tн= πDB(θΣ/2)εнσfнκв(1–κпор)Ѕ

Ѕ . (7)
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Рис. 6. Формы поперечных сечений продольных канавок барабана
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При λ = 0,06 ì, В = 0,69 ì,
lр = 0,297 ì (рабо÷ий у÷асток
äëины ìоäуëя), r = 0,032 ì, tн =
= 0,008 ì и у = 0,035 ì (параìет-
ры опытной ППС-пе÷и, показан-
ной на рис. 1, в) ìожно опреäе-
ëитü зна÷ения коìпëексных па-
раìетров А = 0,612 и А3—6 = 0,658
[6].
На рис. 7 показаны постро-

енная по форìуëе (7) теìпе-
ратурно-вреìеннa ´я зависиìостü
(рис. 7, а) и ãрафик КПД (рис. 7, б)
äëя øестиìоäуëüных ППС-пе÷ей
с разëи÷ной суììарной äëиной lΣ
ìоäуëей и вреìенеì tоб обжиãа.
Кажäая то÷ка на ãрафике соот-
ветствует рабо÷ей то÷ке пе÷и со
своиìи зна÷енияìи lр и lΣ.
С повыøениеì теìпературы

постоянная вреìени пе÷и уìенü-
øается, но суììарная äëина ра-
бо÷их у÷астков ìоäуëей уìенü-
øается быстрее, поэтоìу произ-
воäитеëüностü пе÷и теì ìенüøе,
÷еì выøе теìпература наãревате-

ëей. На у÷астке теìпературно-
вреìенной зависиìости от то÷-
ки А, ãäе КПД пе÷и ìаксиìаëен
(ηп max = 0,449), произвоäитеëü-
ностü возрастает от 0,504•10–3

äо 0,556•10–3 ì3/с в то÷ке Б, ãäе
КПД ìенüøе, но всеãо на 0,94 %.
При этоì теìпература снижается
äо 733 °С, а скоростü нарастания
теìпературы составëяет 207 °С/с,
÷то боëüøе ìиниìаëüно äопусти-
ìых 200 °С/с и отве÷ает усëовияì
терìоуäара [3]. Поэтоìу режиì-
нуþ то÷ку и конструктивные па-
раìетры сëеäует выбиратü из ин-
терваëа ìежäу то÷каìи А и Б
(сì. рис. 7).
Дëя ППС-пе÷и произвоäитеëü-

ностü опреäеëяется форìуëой:

ΠV =  Ѕ

Ѕ ,

а ее КПД и уäеëüная энерãоеì-
костü — выраженияìи:

ηп = ;

ey =  = ,

ãäе Nэ — потребëяеìая эëектри-
÷еская ìощностü, Вт; Iпа — сиëа
тока, А; U — напряжение, В; ΠG —
ìассовая произвоäитеëüностü пе-
÷и, кã/с; ηì.т — КПД ìехани÷ес-
кой трансфорìаöии верìикуëи-
та [6].
Шестиìоäуëüная ППС-пе÷ü

иìеет ηп max = 0,449. Экспери-
ìенты, провеäенные на опытной
ППС-пе÷и с постоянной вреìе-
ни Тпа = 2,295 с и теìпературой
Тн = 762 °С, показаëи, ÷то ее
ηп max ≈ 0,43 (сì. рис. 7, а). Со-
поставëение КПД ППС-пе÷и и
простой øестиìоäуëüной пе÷и в
то÷ках теìпературно-вреìенных
кривых, соответствуþщих их экс-
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треìуìаì, äает отноøение 1,305,
÷то указывает на повыøение КПД
на 30,5 %.
Соотноøение экспериìен-

таëüных äанных показывает уве-
ëи÷ение КПД на 7,5 %, но это
обусëовëено ÷резìерно корот-
киìи ìоäуëяìи опытной пе÷и
(lр = 0,297 ì). При увеëи÷ении lр
äо 0,32 ì постоянная вреìени
возрастает äо Тпа = 3,0 с и работа
пе÷и перевоäится в то÷ку В, ãäе
ηп ≈ 0,45 и Тн = 700 °С (сì.
рис. 7, а). При этоì скоростü на-
растания теìпературы не опуска-
ется ниже крити÷ескоãо зна÷ения
200 °С/с. Зäесü соотноøение эк-
спериìентаëüных äанных пока-
зывает увеëи÷ение КПД ППС-
пе÷и по сравнениþ с øестиìо-
äуëüной пе÷üþ на 12,5 %. Даëü-
нейøее повыøение энерãети÷ес-
кой эффективности таких пе÷ей
возìожно путеì рекупераöии
тепëовой энерãии.
Друãиì важныì направëени-

еì соверøенствования энерãо-
техноëоãи÷еских аãреãатов быëо
повыøение реìонтоприãоäнос-
ти и наäежности ìоäуëüно-спус-
ковых пе÷ей, работаþщих в тяже-
ëых теìпературных усëовиях.

Реìонтоприãоäностü пе÷и свя-
зана в основноì с заìеной на-
ãреватеëüных эëеìентов. Новая
конструкöия крепëения наãрева-
теëей и защиты еãо äетаëей от
теìпературноãо изëу÷ения наãре-
ватеëей показана на рис. 8.
В пряìоуãоëüных пазах кре-

пежной ãоëовки 1 устанавëива-
þтся øпиëüки 6. На них наса-
живаþтся пëастины 2 с внутрен-
ниìи заãибаìи, äаëее устанав-
ëиваþтся наãреватеëи 4, затеì
пëастины 3 с внеøниìи заãиба-
ìи. С поìощüþ ãаек 5 соеäине-
ние указанных äетаëей затяãива-
ется. В крепежнуþ ãоëовку 1
ввин÷ивается øпиëüка 8. Чтобы
зафиксироватü øпиëüки 6, ис-
поëüзуþтся øайбы 9, которые
пëотно прижиìаþтся ãайкаìи 7.
Крепежные ãоëовки 1 устанавëи-
ваþтся на панеëи 11 ÷ерез эëект-
роизоëяöионные прокëаäки 10 и
затяãиваþтся резüбовыì соеäине-
ниеì 12. Такая конструкöия поз-
воëяет защититü от окисëитеëü-
ноãо износа крепежные ãоëовки и
резüбовые соеäинения, ÷то обес-
пе÷ивает возìожностü их повтор-
ной разборки-сборки, а наãрева-
теëи ìожно заìенятü осëабëени-
еì ãаек 5 на сìежных ãоëовках.

Дëя обеспе÷ения наäежности
эëектри÷ескоãо соеäинения в уз-
ëах крепëения необхоäиìо ис-
поëüзоватü высокотеìператур-
ные токопровоäящие пасты.
Среäи про÷их факторов на-

äежности [7] ãëавныì явëяется
систеìа автоìати÷ескоãо управ-
ëения токовой наãрузкой "насы-
щения", при которой теìперату-
ра наãреватеëей быëа бы äоста-
то÷ной äëя вспу÷ивания (терìо-
активаöии) и искëþ÷аþщей об-
разование наãара на поверхности
наãреватеëüных эëеìентов.
Зна÷ение наãрузки "насыще-

ния" Iнас äоëжно бытü известно
äëя кажäой разìерной ãруппы и
виäа верìикуëитовоãо конöент-
рата, оäнако Iнас — переìенная
веëи÷ина и по ìере наãревания
пе÷и ее зна÷ение снижается. По-
этоìу критериеì, по котороìу
веäется реãуëирование, явëяется
теìпература наãреватеëей, соот-
ветствуþщая текущеìу зна÷ениþ
Iнас: она сëужит исхоäныì пара-
ìетроì в систеìе управëения
теìпературныì режиìоì (рис. 9).
Заäанная теìпература äоëжна

поääерживатüся тиристорныì
реãуëятороì ìощности (ТРМ),
способныì разäеëüно реãуëиро-
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Рис. 8. Новая конструкция крепления и защиты его элементов
от температурного излучения нагревателей

Рис. 9. Принципиальная схема раздельного автоматического
управления температурным режимом модулей обжига трех-
модульной печи
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ватü токи на кажäоì ìоäуëе со-
ãëасно своеìу сиãнаëу заäания,
который форìируется терìопа-
раìи ТП1, ТП2 и ТП3. При этоì
систеìа иìпуëüсно-фазовоãо уп-
равëения (СИФУ) сëужит äëя ус-
тановки на÷аëüноãо зна÷ения и
оãрани÷ения преäеëов реãуëиро-
вания, форìируþщих реãуëиро-
во÷нуþ характеристику систеìы.
Такой способ управëения обеспе-
÷ивает поääержание постоянной
теìпературы при ее суто÷ных ко-
ëебаниях, коëебаниях, связанных
с перехоäоì на выхоäные äни, и
при "теìпературноì разãоне" пе-
÷и в те÷ение 3—4 суток.
Дëя то÷ноãо реãуëирования

требуется ìоäуëü (рис. 10), кото-
рый соäержит раìу, состоящуþ
из øвеëëеров 1, уãоëков 2, поä-
ставки 3, прокëаäки 4, оãнеупор-
ных кирпи÷ей 5, ìетаëëи÷ескоãо
экрана 7, образуþщеãо с кирпи-
÷аìи возäуøный зазор 6, и наãре-
ватеëи 8, закрепëенные на ãоëов-
ках 9, которые установëены на
эëектроизоëяöионных прокëаä-
ках 10 на панеëи 11. К сети на-
ãреватеëи поäкëþ÷аþтся ÷ерез
вывеäенные из ãоëовок øпиëü-
ки 12. Терìокрыøка 13 с отра-
жатеëüныì экраноì 14, набран-
ныì из отпоëированных пëастин,
соäержит äва сëоя терìоизоëя-
öии 15. В öентраëüной ÷асти тер-

ìокрыøки установëена втуëка 16
с осüþ 17, а в отверстие оси с эк-
сöентриситетоì вставëена терìо-
пара 18. Ее ãоря÷ий спай 19 раз-
ìещается на расстоянии ≈5 ìì
наä поëосой наãреватеëя в каж-
äоì ìоäуëе обжиãа. Бëаãоäаря
эксöентриситету обеспе÷ивается
поворот оси äëя установки ãоря-
÷еãо спая то÷но наä реброì по-
ëосы наãреватеëя. При ëþбоì
поëожении оси ãоря÷ий спай 19
распоëаãается наä у÷асткоì на-
ãреватеëя высотой t2.
Систеìа быëа опробована в

ООО "Иркутский завоä строи-
теëüных ìатериаëов" äëя управ-
ëения øестиìоäуëüной пе÷üþ.
Эффект наãарообразования и от-
казы пе÷и практи÷ески прекра-
тиëисü, а токовая наãрузка снизи-
ëасü с 98÷99 А (÷ерез 1 ÷ посëе
хоëоäноãо пуска пе÷и) äо 85÷86 А
посëе заверøения "разãона пе-
÷и", ÷то соответствует ее уìенü-
øениþ на 12 %.
Такиì образоì, испоëüзова-

ние систеìы автоìати÷ескоãо уп-
равëения позвоëяет не тоëüко по-
выситü наäежностü пе÷и, но так-
же снизитü потребëение эëектро-
энерãии и уäеëüнуþ энерãоеì-
костü проöесса обжиãа.
Друãиì существенныì факто-

роì наäежности явëяется пони-
жение теìпературы наãреватеëей

на 5÷6 % относитеëüно опти-
ìаëüной, соответствуþщей токо-
вой наãрузке "насыщения". Дëя
этоãо необхоäиìо воспоëнитü
возникаþщий äефиöит тепëоты в
ìоäуëях обжиãа путеì ввеäения в
структуру пе÷и äопоëнитеëüноãо
"нуëевоãо" (неэëектрифиöиро-
ванноãо) ìоäуëя, работаþщеãо на
втори÷ноì энерãети÷ескоì ре-
сурсе (сì. рис. 1, в). Такая пе÷ü
соäержит рекуператоры 1 тепëо-
вой энерãии, ìоäуëи обжиãа 2,
трубопровоäы 3 с коëëектораìи 4
и äопоëнитеëüный "нуëевой" не-
эëектрифиöированный ìоäуëü 5.
Анаëиз пе÷ей с "нуëевыìи"

ìоäуëяìи и базовых систеì энер-
ãотехноëоãи÷еских аãреãатов äëя
обжиãа ìинераëüноãо сырüя —
теìы сëеäуþщих статей автора,
принятых к пубëикаöии в журна-
ëе "Вестник ìаøиностроения".
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Îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ìîäåëüíîé æèäêîñòè1

При проектировании сëожных техни÷еских сис-
теì на этапе нау÷но-иссëеäоватеëüской работы
(НИР), как и на посëеäуþщих этапах, сëеäует уäе-
ëятü зна÷итеëüное вниìание проöеäураì, позво-
ëяþщиì выявитü ка÷ество разработок, поскоëüку
оøибки, соверøенные на этапе НИР, привоäят к
неоптиìаëüности техни÷еских характеристик про-
ектируеìых систеì и изäеëий, ÷то ìожет в ряäе
сëу÷аев проявитüся тоëüко в усëовиях экспëуата-
öии (повыøение затрат на экспëуатаöиþ и обсëу-
живание, низкая эффективностü, заниженные ха-
рактеристики по сравнениþ с конкурируþщиìи
изäеëияìи, уìенüøение наäежности и т.ä.).
Этап проектирования вкëþ÷ает в себя как ìате-

ìати÷еское, так и физи÷еское ìоäеëирование. При
физи÷ескоì ìоäеëировании необхоäиìо реøитü
ряä спеöифи÷еских вопросов, в тоì ÷исëе:
заäа÷у ваëиäаöии, т.е. вопрос о тоì, наскоëüко

то÷но экспериìентаëüные иссëеäования, провоäи-
ìые на стенäе, вкëþ÷аþщеì в свой состав экспе-
риìентаëüнуþ ìоäеëüнуþ установку (ЭМУ), ìоäе-
ëируþт иссëеäуеìые проöессы, происхоäящие в
реаëüноì топëивноì баке при испарении жиäких
остатков коìпонентов ракетноãо топëива (КРТ) на
пассивноì у÷астке поëета отработавøей ступени
ракеты-носитеëя (РН);

заäа÷у верификаöии, т. е. проверки соответс-
твия резуëüтатов, поëу÷енных при физи÷ескоì ìо-
äеëировании, резуëüтатаì, поëу÷енныì äруãиìи
объективныìи ìетоäаìи иссëеäования и признан-
ныìи нау÷ной общественностüþ.
В настоящее вреìя äëя повыøения эффектив-

ности на÷аëüноãо этапа проектирования приìеня-
þт коìпëексный поäхоä, основанный на параëëеëü-
ноì сравнитеëüноì анаëизе экспериìентаëüных
иссëеäований, провоäиìых как на экспериìен-
таëüных установках, так и на основе ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì ëиöензиро-
ванных пакетных проãраììных среäств [1—4].
Анаëиз испоëüзуеìой физи÷еской ìоäеëи про-

öесса испарения жиäкости и резуëüтатов иссëе-
äований [5, 6], провеäенных ранее с испоëüзова-
ниеì экспериìентаëüноãо стенäа, показаë необхо-
äиìостü повыøения их ка÷ества.
При провеäении иссëеäований, коãäа требова-

ния к проектируеìоìу объекту еще не сфорìуëи-
рованы, а ìетоäики, на основании которых эти
требования буäут сфорìуëированы, нахоäятся в
стаäии разработки, поä ка÷ествоì сëеäует пони-
ìатü степенü бëизости к истинныì резуëüтатаì [7].
Преäëаãаеìый ìетоäи÷еский поäхоä к повыøе-

ниþ ка÷ества физи÷ескоãо ìоäеëирования разра-
ботан на приìере иссëеäования проöесса испаре-
ния жиäкости на основе конвективных проöессов
тепëо- и ìассообìена при функöионировании ав-
тоноìной бортовой систеìы спуска отработавøих
ступеней с ìарøевыìи жиäкостныìи ракетныìи
äвиãатеëяìи (ЖРД) [8].
Основной особенностüþ физи÷ескоãо ìоäеëи-

рования иссëеäуеìых проöессов испарения остат-
ков КРТ в баках отработавøих ступеней РН явëя-
ется наëи÷ие оãрани÷ений, наприìер, по физико-
хиìи÷ескиì параìетраì тепëоноситеëя (ТН), äав-
ëениþ, созäаниþ усëовий невесоìости и т. ä.

Предложения по повышению качества
физического моделирования процесса

испарения жидкости

В общеì сëу÷ае физи÷еское ìоäеëирование в
назеìных усëовиях проöесса ãазификаöии остат-
ков КРТ на борту отäеëивøейся ÷асти ступени РН
в усëовиях ее пассивноãо поëета иìеет ряä особен-
ностей, обусëовëенных:
практи÷еской невесоìостüþ и неопреäеëеннос-

тüþ фазовоãо состояния жиäкости в на÷аëе проöес-
са ãазификаöии;

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ êà-
÷åñòâà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè æèäêîñòè. Ðàññìîò-
ðåíû ñèñòåìà îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èññëåäî-
âàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî, äîñòîâåðíîñòü, ïðîåê-
òèðîâàíèå, êðèòåðèè, äîïóùåíèÿ, ãàçèôèêàöèÿ, ôèçè-
÷åñêàÿ ìîäåëü.

The methodological approach to quality improvement
of physical modeling on the example of research of liquid
gasification process is suggested. The system of principal
criteria, assuring the physical modeling quality, and effec-
tiveness of research quality improvement method are con-
sidered.

Keywords: quality, confidence, design, criteria, as-
sumptions, gasification, physical model.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нобрнауки РФ. Соãëаøение № 14.577.21.0157 от 28.11.2014.
Уникаëüный иäентификатор RFMEFI57714X0157.
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нестаöионарной äинаìикой внеøнеãо поступ-
ëения тепëоты и наãревания конструкöии баков
ступени РН поä возäействиеì изëу÷ений Соëнöа,
Зеìëи, аэроäинаìи÷ескоãо наãрева;
изìенениеì тепëофизи÷еских параìетров ãазо-

вой фазы внутри топëивноãо бака ступени РН по
вреìени проöесса;
сëу÷айныìи возìущенияìи при äвижении отäе-

ëивøейся ступени РН по траектории спуска и т.ä.
Терìин "ãазификаöия" испоëüзуется при разра-

ботке активной бортовой систеìы спуска отрабо-
тавøей ступени РН, а терìин "испарение" — при
ìоäеëировании иссëеäуеìоãо проöесса на экспе-
риìентаëüноì стенäе.
Физи÷еское ìоäеëирование проöесса ãазифика-

öии осуществëяется на основе испарения ìоäеëü-
ной жиäкости и обусëовëено необхоäиìостüþ:
опреäеëения коэффиöиентов тепëо- и ìассооб-

ìена, которые нахоäят тоëüко экспериìентаëüно
äëя конкретных усëовий проöесса;
поäтвержäения правиëüности принятия основ-

ных äопущений и äостоверности резуëüтатов ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования преäøествуþщеãо
этапа;
выявëения особенностей äинаìики проöесса,

которые не у÷итываþтся при ìатеìати÷ескоì ìо-
äеëировании (уãëы ввоäа ТН, эëеìенты конструк-
öии бака и т.ä.).

Обоснование соответствия физической модели 
исследуемому процессу

В состав экспериìентаëüноãо стенäа, на кото-
роì провоäится физи÷еское ìоäеëирование про-
öессов конвективной ãазификаöии, вхоäят:
ЭМУ с устройстваìи разìещения ìоäеëüной

жиäкости и ввоäа ТН;
коìпрессор, ресивер и наãреватеëü;
систеìа фиëüтраöии äëя о÷истки ТН от вëаãи,

ìасëа и ìехани÷еских приìесей;
соеäинитеëüная и запорная арìатура;
систеìа изìерений и реãистраöии äанных с поã-

реøностüþ, %: äат÷ики äавëения — 0,075; расхоäа
ТН — 0,3; теìпературы — 1,0; вëажности ãаза —
1,0; скорости потока ТН — 4,0;
скоростная виäеокаìера.
При проектировании экспериìентаëüноãо стен-

äа, разработке ìетоäик и проãраììы провеäения
экспериìентов по ãазификаöии ìоäеëüных жиä-
костей рассìотрен ìетоä контроëüноãо объеìа
[9], основанный на собëþäении ìакроскопи÷ес-
ких физи÷еских законов.
Основные поëожения ìетоäа закëþ÷аþтся в

тоì, ÷то иссëеäуеìуþ обëастü разбиваþт на неко-
торое ÷исëо непересекаþщихся контроëüных объ-
еìов, äëя кажäоãо из которых режиì параìетров

конвективноãо проöесса ãазификаöии поëаãаþт ус-
тановивøиìся.
Приняв ãипотезу о ìаëой кривизне обе÷айки

топëивноãо бака РКН, еãо стенку ìожно с÷итатü
пëоской и рассìатриватü усëовия тепëообìена äëя
пëоской стенки. Наëи÷ие ãаситеëей коëебаний
свобоäных поверхностей жиäкоãо топëива в поëе-
те отработавøей ступени РН позвоëяет рассìатри-
ватü общий объеì топëивноãо бака, разбитоãо на
нескоëüко выäеëенных объеìов.
Дëя ìоäеëирования проöессов конвективноãо

тепëо- и ìассообìена спроектирована и изãотовëе-
на ЭМУ, которая иìитирует эëеìентарный выäе-
ëенный объеì реаëüной конструкöии. Проектно-
конструктивные параìетры ЭМУ опреäеëены из
усëовий обеспе÷ения поäобия проöессов тепëо- и
ìассообìена проöессаì, протекаþщиì в реаëüных
баках второй ступени РН "Соþз-2.1в" при ãазифи-
каöии остатков КРТ на пассивноì у÷астке поëета.
Испоëüзуя приìерное равенство выбранных

критериев поäобия (Рейноëüäса, Пранäтëя, Нус-
сеëüта), выбраëи ãеоìетри÷еские параìетры ЭМУ,
характеристики ТН и ìоäеëüной жиäкости [6].
Скоростü ТН и расхоä на вхоäе в ЭМУ опреäе-

ëиëи из усëовия поäобия по ÷исëаì Рейноëüäса:
vТН = 4÷7 ì/с;  = 4÷5 ã/с. Габаритные разìе-
ры ЭМУ составиëи: ВЅШЅГ = 500Ѕ500Ѕ200 ìì.
Диапазон ìассы (5÷100 ã) ìоäеëüной жиäкости

выбраëи из усëовия созäания установивøихся па-
раìетров проöесса при разëи÷ных краевых усëови-
ях жиäкости (типы "капëя" и "зеркаëо").
Параìетры ввоäиìоãо в экспериìентаëüнуþ ус-

тановку ТН опреäеëиëи из усëовия поäобия по
÷исëаì Пранäтëя (Pr = 0,7÷0,76). Теìпература вво-
äиìоãо ТН составиëа TТН = 340÷360 К, ÷то соот-
ветствует приìерной теìпературе протекания про-
öесса ãазификаöии остатков КРТ в разрабатывае-
ìой перспективной активной бортовой систеìе
спуска отработавøих ступеней РН.
В ка÷естве ìоäеëüных жиäкостей приняëи: ке-

росин (поëностüþ соответствует приìеняеìоìу в
РН коìпоненту топëива), воäу и воäно-спиртовые
сìеси.

Обеспечение достоверности 
физического моделирования

Преäëаãаеìый ìетоä повыøения ка÷ества экс-
периìентаëüных иссëеäований (ка÷ество физи-
÷еской ìоäеëи и ка÷ество изìерений) вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщие äействия, направëенные на при-
веäение в соответствие заäанных усëовий экспе-
риìентаëüных иссëеäований и оöенки критериев
проöесса [10].

1. При провеäении экспериìента в текущий ìо-
ìент вреìени äоëжен собëþäатüся второй закон
терìоäинаìики (тепëота переäается от боëее на-

m· ТН
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ãретоãо теëа к ìенее наãретоìу), äëя проверки ко-
тороãо по показанияì äат÷иков теìпературы срав-
ниваþт теìпературы TТН тепëоноситеëя и Ti эëе-
ìентов ЭМУ:

TТН ≥ Ti,  i = 1, ..., N, (1)

ãäе N — ÷исëо äат÷иков теìпературы внутри ЭМУ.
В сëу÷ае наруøения усëовия (1) экспериìент

прекращается и выявëяþтся неисправности в сис-
теìе изìерений и реãистраöии äанных.

2. На установивøеìся режиìе конвективной
ãазификаöии жиäкости, при котороì теìпература
ãаза внутри ЭМУ постоянна (dTã/dτ = 0), по пока-
занияì äат÷иков опреäеëяþт зна÷ения теìперату-
ры Тã и äавëения рã ãаза внутри ЭМУ и в сëу÷ае не-
уäовëетворения усëовия аäиабати÷ности проöесса
pã/Тã = const прекращаþт экспериìент и выявëяþт
неисправности в систеìе изìерений и реãистраöии
äанных.

3. На основании изìерений относитеëüной
вëажности ϕ ãаза в объеìе ЭМУ расс÷итываþт эк-
спериìентаëüное парöиаëüное äавëение при теì-
пературе Тã ãаза в ЭМУ:

 = ϕpнас,

ãäе  — парöиаëüное äавëение ãаза в ЭМУ; pнас —
äавëение насыщенных паров ãаза в ЭМУ, которое
расс÷итываþт в соответствии с работой [11].
Поëу÷енное парöиаëüное äавëение сравниваþт

с табëи÷ныì , опреäеëенныì в соответствии с
работой [11]:

|  – | ≥ Ep, (2)

ãäе Ep — инструìентаëüные и ìетоäи÷еские поã-
реøности.

В сëу÷ае соответствия усëовиþ (2) экспериìент
прекращается и выявëяþтся неисправности в сис-
теìе изìерений и реãистраöии äанных.
Дëя реаëизаöии проãраììы повыøения ка÷ест-

ва иссëеäований необхоäиìо провести ряä äопоë-
нитеëüных ìероприятий, направëенных на ìо-
äернизаöиþ существуþщеãо экспериìентаëüноãо
стенäа [10, 12], состава изìеритеëüноãо оборуäова-
ния (рис. 1) и параëëеëüное ìоäеëирование пара-
ìетров проöесса ãазификаöии ìоäеëüной жиäкос-
ти в ЭМУ с испоëüзованиеì станäартизованных
проãраììных коìпëексов, а иìенно:
установку новоãо эëектронаãреватеëя с пропор-

öионаëüныì интеãраëüно-äифференöиаëüныì ре-
ãуëятороì äëя поääержания постоянной теìпера-
туры ТН;
тепëоизоëяöиþ эëектронаãреватеëя ТН и соеäи-

нитеëüной арìатуры äëя уìенüøения потерü теп-
ëоты;
снижение ãиäравëи÷еских потерü и повыøение

эффективности путеì уìенüøения äëины соеäи-
нитеëüных трубопровоäов и увеëи÷ения äиаìетра
прохоäноãо се÷ения;
установку ìобиëüных äат÷иков скорости потока

ТН внутри ЭМУ;
установку äат÷ика вëажности ãаза (ãиãроìетра)

внутри ЭМУ;
установку äопоëнитеëüных ìобиëüных äат÷иков

теìпературы внутри ЭМУ;
разбивку поверхности пëастины на боëее ìеë-

кие я÷ейки разìераìи 40Ѕ40 ìì;
þстировку и ìетроëоãи÷ескуþ поверку всех

приборов (настройку äат÷иков на необхоäиìые
äиапазон и то÷ностü изìерений, установку äат÷и-
ков скорости, вëажности и ìобиëüных äат÷иков
теìператур в необхоäиìых то÷ках ЭМУ);
разработку äопоëнитеëüной проãраììы прове-

äения экспериìентов, у÷итываþщих ввеäеннуþ
выøе систеìу критериев äостоверности.

Эффективность предлагаемых мероприятий
и результаты применения

предлагаемого метода повышения качества 
экспериментальных исследований

Провеäение экспериìентаëüных иссëеäований
с испоëüзованиеì ìоäернизированноãо экспери-
ìентаëüноãо стенäа повыøает äостоверностü и
объективностü иссëеäований, так как позвоëяет:
опреäеëитü скорости потока ТН в разных то÷ках

ЭМУ и сравнитü с резуëüтатаìи коìпüþтерноãо
ìоäеëирования;
опреäеëитü вëажностü ãаза на выхоäе из ЭМУ;
уìенüøитü разброс теìпературы ТН на вхоäе в

ЭМУ;
опреäеëитü теìпературу всех у÷астников тепëо-

обìена (ìоäеëüной жиäкости, пëастины, эëеìен-
тов конструкöии ЭМУ, ТН);

12 11 1

7

6 8

2 5
13

9
3

10

4

Рис. 1. Схема модернизированного экспериментального стенда:
1 — систеìа поäãотовки ТН; 2 — ЭМУ; 3 — пëастина, на кото-
руþ нанесена ìоäеëüная жиäкостü; 4 — äат÷ики äавëения; 5 —
äат÷ики теìпературы; 6 — ìобиëüные äат÷ики теìпературы;
7 — äат÷ик расхоäа ТН; 8 — ìобиëüный äат÷ик вëажности ãаза
(ãиãроìетр); 9 — ìобиëüный äат÷ик ÷астоты и аìпëитуäы зву-
ка; 10 — ìобиëüный äат÷ик скорости потока ТН; 11 — эëект-
ронаãреватеëü с тепëоизоëяöией; 12 — утиëизатор; 13 — ãазо-
анаëизатор
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боëее то÷но опреäеëитü пëощаäü поверхности
испаряþщейся ìоäеëüной жиäкости с испоëüзова-
ниеì ìетоäа сето÷ноãо разбиения иссëеäуеìой по-
верхности;
выявитü оøибки изìерений и неисправности

эëеìентов систеìы изìерения в текущий ìоìент
вреìени и вовреìя прекратитü экспериìент.
Из изëоженноãо ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-

воäы:
всëеäствие отбраковки неäостоверных изìере-

ний и вовреìя обнаруженных неисправностей по-
выøается äостоверностü резуëüтатов экспериìен-
таëüных иссëеäований;
повыøается наäежностü изìерений;
снижаþтся затраты на провеäение экспери-

ìентов.
Затраты энерãоресурсов на провеäение трех эк-

спериìентов äо и трех посëе внеäрения преäëаãа-
еìой ìетоäики составиëи соответственно ≈4000 и
3000 кДж (рис. 2), т. е. во второì сëу÷ае затраты
энерãоресурсов сократиëисü приìерно на 25 %.
При этоì сократиëисü и затраты рабо÷еãо вреìени.
Так, на провеäение трех экспериìентов с у÷етоì
тоãо, ÷то соãëасно технике безопасности в работе
äоëжны у÷аствоватü как ìиниìуì äва ÷еëовека,
труäозатраты составиëи [13]:

äо внеäрения ìетоäики: 2Ѕ0,66Ѕ3 = 3,96 ÷еë.-÷.;
посëе внеäрения ìетоäики: 2Ѕ0,5Ѕ3 = 3 ÷еë.-÷.
Сокращение труäозатрат обусëовëено:
прекращениеì экспериìента при выхоäе теìпе-

ратур систеìы "ãаз—жиäкостü" на стаöионарный
режиì;
сокращениеì вреìени поäãотовки ТН (вреìя

наãрева äо заäанной теìпературы) всëеäствие теп-
ëоизоëяöии эëектронаãреватеëя и соеäинитеëüной
арìатуры.
То÷ностü изìерений повысиëасü приìерно на

5 %, так как разброс теìпературы ТН на вхоäе в
ЭМУ посëе тепëоизоëяöии эëектронаãреватеëя и
соеäинитеëüной арìатуры уìенüøиëся с 342÷361 К
äо 348÷356 К, а äëя опреäеëения пëощаäи испаря-
þщейся жиäкости испоëüзоваëи ìетоä сето÷ноãо

разбиения поверхности пëастины на боëее ìеëкие
я÷ейки.
Такиì образоì, преäëаãаеìая ìетоäика повы-

øения ка÷ества физи÷ескоãо ìоäеëирования поз-
воëяет существенно повыситü ка÷ество поëу÷ае-
ìых резуëüтатов.
Разработанные критерии при физи÷ескоì ìо-

äеëировании в обëасти тепëо- и ìассообìена уни-
версаëüны, просты и äоступны äëя испоëüзования
при провеäении НИР по øирокоìу кëассу сëож-
ных техни÷еских систеì.
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Рис. 2. Энергоресурсы, затраченные на проведение трех
экспериментов до (1) и трех после (2) внедрения методики
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ãóñåíè÷íûõ öåïåé

Гусени÷ная öепü — ãусениöа — явëяется ãëав-
ныì эëеìентоì ëþбой ãусени÷ной ìаøины. На
проìыøëенных тракторах приìеняþт в основноì
составные ãусениöы, на сеëüскохозяйственных ìа-
øинах, танках и бронетранспортерах — ëитые. Ре-
зиноарìированные ãусениöы наøëи øирокое при-
ìенение в äорожно-строитеëüной технике, коì-
байнах и тракторах.
Рассìотриì соверøенствование конструкöии ãу-

сениöы на приìере уборо÷но-транспортных ìаøин.
При проектировании первоãо в

СССР ãусени÷ноãо коìбайна СКГ-3 в
1958 ã. ГСКБ по проектированиþ зер-
ноуборо÷ных коìбайнов (ã. Танãан-
роã), возãëавëяеìое ãëавныì конст-
руктороì Х. И. Изаксоноì, приìе-
ниëо ãусени÷нуþ öепü от трактора
КДП-35, заиìствованнуþ в свое вре-
ìя у трактора "Caterpillar", США,
ìассой 4,5 т. Экспëуатаöионная ìас-
са СКГ-3 составëяëа 12 т при еì-
кости бункера äëя зерна 1,8 ì3. Мас-
са сëеäуþщей ìоäеëи ãусени÷ноãо
коìбайна — СКД-5 "Сибиряк" — со-
ставëяëа 14 т, а еìкостü бункера —
2,3 ì3. Экспëуатаöионная ìасса
коìбайнов серии "Енисей" ("Ени-
сей-1200 Р", "Енисей-950") быëа бо-
ëее 25 т. Серийное произвоäство ãу-
сени÷ных коìбайнов и еãо посëеäу-
þщих ìоäификаöий быëо освоено
на завоäе "Даëüсеëüìаø" (ã. Биро-
биäжан) с 1960 по 2000 ãоä. Поставка
ãусени÷ных коìбайнов на экспорт
осуществëяëасü в 28 стран.
У кажäой сëеäуþщей ìоäеëи ãусе-

ни÷ных коìбайнов, выпущенных за-

воäоì "Даëüсеëüìаø", увеëи÷иваëи еìкостü бунке-
ра и ìощностü äвиãатеëя.
Увеëи÷ение экспëуатаöионной ìассы коìбай-

нов и переäаваеìой ìощности в 2 раза привеëо к
серüезныì пробëеìаì с ãусени÷ныìи öепяìи — к
их разрываì, скаëываниþ щек звенüев в öепи,
уìенüøениþ äоëãове÷ности эëеìентов øарнирно-
ãо соеäинения и т.ä.
Анаëиз работы коìбайнов в усëовиях экспëуа-

таöии показаë, ÷то 30 % вреìени простоя хоäовой
÷асти прихоäится на устранение отказов из-за по-
ëоìок щек звенüев ãусени÷ной öепи.
На основании нау÷но-иссëеäоватеëüской работы

"Иссëеäование напряженноãо состояния реëüсов
звена ãусениöы рисозерноуборо÷ноãо коìбайна",
выпоëненной Аëтайскиì поëитехни÷ескиì инс-
титутоì иì. И. И. Поëзунова совìестно с Гоëов-
ныì спеöиаëизированныì конструкторскиì бþро
(ГСКБ) завоäа "Даëüсеëüìаø", провеëи иссëеäова-
ния по опреäеëениþ раöионаëüной форìы щеки
ãусени÷ной öепи. Напряжения в звенüях ãусени÷-
ной öепи нахоäиëи поëяризаöионно-опти÷ескиì

Ðàññìîòðåíû ýòàïû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî
ýëåìåíòà ãóñåíè÷íûõ ìàøèí — ãóñåíèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíèöà, ñîñòàâíàÿ ãóñåíè÷íàÿ
öåïü, ëèòàÿ ñåìèïðîóøåííàÿ ãóñåíèöà, ïàëåö, âòóëêà,
ðåçèíîàðìèðîâàííàÿ ãóñåíèöà, àáðàçèâíàÿ ñðåäà.

The stages of improvement of principal element of
track-laying machines — caterpillar, are considered.

Keywords: caterpillar, composite caterpillar chain, cast
seven-lug caterpillar, pin, bushing, rubber-reinforced cat-
erpillar, abrasive medium.
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Рис. 1. Поле изоклин в модели серийного звена при изгибе — изотропные точки

P

Рис. 2. Поле изостат в модели серийного звена при изгибе — траектории главных
нормальных напряжений
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ìетоäоì. На рис. 1—3 привеäены резуëüтаты иссëе-
äования напряженноãо состояния реëüсов звена ãу-
сениöы рисозерноуборо÷ноãо коìбайна. Макси-
ìаëüные напряжения составиëи 436 МПа.
Сëеäуþщиì этапоì работ по увеëи÷ениþ на-

äежности и äоëãове÷ности ãусени÷ной öепи стаëо
увеëи÷ение ãеоìетри÷еских параìетров ее звенü-
ев: øаãа t, äиаìетра d паëüöа, äиаìетра D втуëки.
Серийное звено иìеëо параìетры: t = 174 ìì;
d = 28 ìì; D = 45 ìì. Параìетры новоãо звена со-
ставиëи: t = 195 ìì; d = 36 ìì; D = 55 ìì.
Третий этап работ конструкторов ГСКБ завоäа

"Даëüсеëüìаø" — разработка ëитых сеìи- и äевя-
типроуøенных траков тракторов кëасса тяãи на
крþке 30 кН (рис. 4) [1].
Цеëü работы состояëа не тоëüко в повыøении

наäежности и äоëãове÷ности основноãо узëа ãусе-
ни÷ной ìаøины, но и в обеспе÷ении прохоäиìос-
ти и повыøении ìаневренности уборо÷но-транс-
портных ìаøин на сëабонесущих переувëажненных
ãрунтах при оäновреìенноì уìенüøении разру-
øения посëеäних. Основныì выбраково÷ныì па-
раìетроì и составной, и ëитой ãусени÷ной öепи
оказаëся износ øарнирноãо соеäинения паëеö —
втуëка.
При работе ãусени÷ных ìаøин в тяжеëых по÷-

венно-кëиìати÷еских усëовиях, особенно на пес-
÷аных по÷вах, в зазор ìежäу паëüöеì и втуëкой
попаäает абразив, ÷то привоäит к их быстроìу
изнаøиваниþ. Заìена ãусениö требуется посëе
4000ј4500 кì пробеãа. Анаëоãи÷ная ситуаöия ха-
рактерна äëя всех ãусени÷ных тракторов как сеëü-
скохозяйственноãо, так и проìыøëенноãо назна-
÷ения.
Дëя отработки конструкöии всех эëеìентов зве-

нüев ãусениöы быë разработан стенä (рис. 5) [2].
Испытуеìые øарниры 1 поìещаþт в ãрязевуþ

ванну 2 с жиäкой абразивной среäой, иäенти÷ной
составу по÷вы. Работа стенäа управëяется и конт-

роëируется автоìатизированныì
пуëüтоì 8 управëения. В стенäе пре-
äусìотрено изìенение наãрузки в
øарнире от ìаксиìаëüной äо ìини-
ìаëüной. Через заäанное (реãуëируе-
ìое) ÷исëо öикëов автоìати÷ески
разãружается øарнир, и в зазор ìеж-
äу втуëкой и паëüöеì в составной ãу-
сени÷ной öепи иëи паëüöеì и öеëü-
ноëитыì тракоì проникает абразив-
ная среäа. Вëажностü абразивной
среäы поääерживается постоянной
(состояние жиäкой сìетаны). В ре-
зуëüтате происхоäит интенсивное
изнаøивание втуëок и паëüöев øар-
нира. Периоäи÷ески ÷ерез заäанное
÷исëо öикëов изìеряþт износ øар-
нира.

Провеäенные ìноãо÷исëенные иссëеäования и
испытания показаëи, ÷то потенöиаëüные возìож-
ности существуþщих äвижитеëей с ìетаëëи÷ески-
ìи ãусениöаìи оãрани÷ены по соответствиþ как
необхоäиìыì экспëуатаöионныì ка÷естваì, так и
совреìенныì экоëоãи÷ескиì требованияì.
Проанаëизировав все типы приìеняеìых ãусе-

ниö, конструкторы ГСКБ завоäа "Даëüсеëüìаø"
остановиëисü на резиноарìированных ãусениöах
(РАГ) (рис. 6, 7) [3—5].
Еще в 1988 ã. ГСКД завоäа "Даëüсеëüìаø", НПО

НАТИ и фирìа "Бриäжстоун" (Япония) приступи-
ëи к разработке конструкöии резиноарìированной
ãусениöы (РАГ) äëя коìбайна "Енисей-1200 Р". По
окон÷ании этой работы на фирìе "Бриäжстоун"
быëи изãотовëены опытные партии таких ãусениö.
Провеäенные работы позвоëиëи созäатü рисо-

зерноуборо÷ные коìбайны и уборо÷но-транспорт-
ные ìаøины на ãусени÷ноì хоäу с РАГ, которые

Проуøина

Рис. 4. Литой трак

Рис. 3. Эпюры контурных напряжений серийного звена (с перемычкой) при
изгибе
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проøëи ãосуäарственные испытания
на ìаøиноиспытатеëüных станöиях и
в äанный ìоìент произвоäятся серий-
но: "Енисей-954"; "Поëесüе-812 GS";
"Вектор-450" [6].
Приìенение резиноарìированных

ãусениö в хоäовых систеìах уборо÷-
но-транспортных ìаøин и тракторов
обеспе÷иëо:
повыøение прохоäиìости ìаøин

на по÷вах с низкой несущей способ-
ностüþ;
отсутствие поврежäений äороã и

по÷вы;
снижение ìаксиìаëüноãо äавëе-

ния и упëотняþщеãо возäействия Uу
на по÷ву в 2,5 раза по сравнениþ с
ìетаëëи÷еской ãусениöей (äо Uу =
= 73 кН/ì, ÷то ниже безопасноãо
преäеëа äëя по÷в Uп = 75 кН/ì);

зна÷итеëüное уìенüøение вибронаãруженности
и øуìа, ÷то увеëи÷ивает ресурс сëужбы узëов хо-
äовой систеìы, аãреãатов коìбайна и уëу÷øает ус-
ëовия труäа ìеханизатора.
Кроìе тоãо, в хоäовой систеìе с РАГ практи÷ес-

ки искëþ÷ается износ беãовых äорожек опорных
катков, поääерживаþщих роëиков, направëяþщих
коëес. По äанныì испытаний РАГ обеспе÷ивает
ресурс хоäовой систеìы коìбайна не ìенее 10 ëет
(äо капитаëüноãо реìонта), а ресурс РАГ äо пре-
äеëüноãо состояния выøе, ÷еì у ìетаëëи÷еской ãу-
сениöы в 4—5 раз: у РАГ — 20 000 кì, у ìетаëëи-
÷еской ãусениöы — 4500 кì [7].
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Рис. 5. Стенд для испытания шарниров гусеничной цепи:
1 — øарнир; 2 — ãрязевая ванна; 3 — пружина; 4 — бëок; 5 — ры÷аã; 6 — ре-
äуктор; 7 — реìенная переäа÷а; 8 — пуëüт управëения; 9 — раìа
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Рис. 6. Резиноармированная гусеница

Рис. 7. Резиноармированная гусеница фрикционного зацепления
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Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðîëèêîâûõ îïîðàõ êà÷åíèÿ
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ñîïðÿæåíèÿ1

Дëя рас÷ета наãруженности и про÷ности опор
ка÷ения необхоäиìо знатü ìаксиìаëüнуþ наãруз-
ку на оäин из ее эëеìентов, жесткостü поäøип-
ника и распреäеëение наãрузки по теëаì ка÷ения
[1, 2]. Соãëасно существуþщиì рекоìенäаöияì
[3] при раäиаëüной наãрузке роëиковоãо поäøип-
ника ìаксиìаëüная сиëа опреäеëяется выражениеì
Р0 = kFr/Z, ãäе при ÷исëе роëиков Z = 10÷20 коэф-
фиöиент k = 4,0, есëи зазор в поäøипнике равен
нуëþ, и k = 4,6 при зазоре боëüøе нуëя; Fr — ра-
äиаëüная сиëа в поäøипнике. О÷евиäно, ÷то ÷еì
боëüøе зазор, теì боëüøе неравноìерностü рас-
преäеëения наãрузки ìежäу теëаìи ка÷ения.
То÷ное реøение заäа÷и своäится к реøениþ

систеìы äвух уравнений — уравнения совìестнос-
ти äефорìаöий, зазоров и переìещений и уравне-
ния равновесия:

ãäе Wi, αi, Si — соответственно упруãая äефорìа-
öия, переìещение и зазор на i-ì эëеìенте; N —

÷исëо восприниìаþщих наãрузку теë ка÷ения; Рi —
наãрузка на i-ì эëеìенте.
При отсутствии зазоров (Si = 0) форìуëа (1) уп-

рощается:

Wi = αi,  i = 0, 1, 2, ..., N. (3)

Форìуëу (2) ìожно записатü в виäе (рис. 1, а)

P0 + 2P1cosγ1 + 2P2cosγ2 + ... + 2PNcosγN = Fr. (4)

Уравнение упруãой äефорìаöии i-ãо эëеìента в
роëиковоì поäøипнике иìеет виä:

Wi = δРi,  i = 0, 1, 2, ..., N. (5)

Зäесü δ — поäатëивостü при контакте с оäниì
роëикоì, которая соãëасно работе [4] опреäеëяется
выражениеì

δ = ln , (6)

ãäе Е и ν — ìоäуëü упруãости и коэффиöиент Пу-
ассона ìатериаëа; q — поãонная наãрузка; сп —
привеäенная тоëщина коëеö поäøипника.
Из ãеоìетри÷еских соотноøений äëя переìеще-

ния αi, вхоäящеãо в форìуëу (3), поëу÷иì:

αi = α0cosγi,  i = 0, 1, 2, ..., N. (7)

Тоãäа с у÷етоì форìуëы (5) выражение (3) за-
пиøеì в виäе:

δРi = α0cosγi = δР0cosγi, (8)
т.е.

Рi = Р0сosγi. (9)

Из выражения (4) сëеäует, ÷то Р0 + 2P0cos2γ +
+ 2P0cos22γ + ... = Fr, откуäа

Р0 =  = , (10)

ãäе  = 1 + 2 cos2iγ.

Сëеäует отìетитü, ÷то коне÷ная суììа в форìу-
ëе (10) существует. Так как γ = 2π/Z, то иìееì:

 = 1 + 2  =

= 1 + N + ,

ãäе  = cos(2π(N + 1)/Z).

Ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ
òåë ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ñîïðÿæåíèÿ è îñîáåííîñòåé
êîíñòðóêòèâíîãî óçëà, ïîçâîëèâøèé ïðè íàëè÷èè çàçî-
ðà â ðîëèêîâîì ïîäøèïíèêå îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ
íàãðóçêó íà ðîëèê, ïåðåìåùåíèå è æåñòêîñòü ïîäøèï-
íèêà, à òàêæå ÷èñëî íàãðóæåííûõ ðîëèêîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò çàçîðà è âíåøíåé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê, êîíòàêò-
íîå âçàèìîäåéñòâèå, óïðóãàÿ ïîäàòëèâîñòü, ÷èñëî íà-
ãðóæåííûõ ðîëèêîâ, çàçîð, æåñòêîñòü ïîäøèïíèêà.

The analytical method of determination of contact in-
teraction parameters of cylindrical bodies taking into ac-
count conjugation geometry and features of a structural
unit, which allowed at presence of a gap in a roller bearing
to determine maximum load on a roller, displacement and
stiffness of a bearing, and also the number of loaded roll-
ers depending on a gap and external load, is developed.

Keywords: roller bearing, contact interaction, elastic
flexibility, number of loaded rollers, gap, bearing stiffness.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нобрнауки РФ, соãëаøение № 14.607.21.0040 от 22.07.2014 ã.
Проект RFMEFI60714X0040.
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Леãко показатü, ÷то при отсутствии зазора в поä-
øипнике  ≈ Z/4. Сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüная
наãрузка в этоì сëу÷ае

P0 =  = 4 ,

а ìаксиìаëüное переìещение

α0 = P0δ = δ = 4δ . (11)

Распреäеëение наãрузки по теëаì ка÷ения ìож-
но опреäеëитü по форìуëе (9):

Pi = 4 cos ,

а жесткостü всеãо поäøипника — из соотноøения
Fr = Cα0, т. е. C = Fr/α0, иëи с у÷етоì выражения
(11)

C =  = ,

ãäе поäатëивостü δ при контакте с оäниì роëикоì
опреäеëяется по форìуëе (6).
Даëее рассìотриì заäа÷у при наëи÷ии раäиаëü-

ноãо зазора 2е (рис. 1, б) в поäøипнике. Сна÷аëа ус-
тановиì связü ìежäу e и Si в форìуëе (1). В работе
[1] из ãеоìетри÷еских соотноøений äëя зазора Si
ìежäу роëикоì и коëüöоì поëу÷ена зависиìостü:

S = [((r2 – r3)cosγ – e)2 + ((r2 – r3)sinγ)2]1/2 –
– (r1 – e) – r3, (12)

ãäе r1, r2, r3 — раäиусы внутреннеãо и наружноãо
коëеö и роëиков поäøипника.
При усëовиях е2/  n 1 и еr3/  n 1 выражение

(12) существенно упрощается:

S = r2  – r1 + e – r3,

иëи

S = r2 .

Отсþäа поëу÷иì связü ìежäу раäиаëüныì зазо-
роì е в поäøипнике и зазороì Si в еãо i-ì эëеìенте
в виäе:

Si = e(1 – cosγi). (13)

Такиì образоì, при наëи÷ии зазора в поäøип-
нике заäа÷а своäится к реøениþ систеìы уравне-
ний (1), (2), (5) и (13). Из форìуëы (1) с у÷етоì вы-
ражений (7) и (13) иìееì:

Wi = α0cosγi – e(1 – cosγi),  i = 0, 1, 2, ..., N,

а из усëовия WN = 0 (коãäа N-й эëеìент тоëüко во-
øеë в контакт, но наãрузку еще не восприниìает),
поëу÷аеì:

e = 

иëи

e = α0 , (14)

ãäе  = .

Чтобы установитü связü ìежäу e и N в анаëити-
÷ескоì виäе, запиøеì выражение (5) в виäе систе-
ìы уравнений:

(15)
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Рис. 1. Деформации подшипника без зазора (а) и при наличии зазора (б)
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а систеìу (1) уравнений совìестности — в виäе:

Wi = α0cosγi – Si. (16)

Поäставëяя форìуëу (16) в уравнения (15) и
суììируя резуëüтат, поëу÷аеì:

Frδ = α0 + 2α0cos2γ1 – 2cosγ1S1 + 2α0cos2γ2 –

– 2cosγ2S2 + ... + 2α0cos2γN – 2SNcosγN

иëи

Frδ = α0 + 2α0 cos2γi – 2 Sicosγi. (17)

Поäставëяя в форìуëу (17) зна÷ения зазоров Si
из форìуëы (13), поëу÷аеì:

Fr δ = α0 + 2α0 cos2γi – 2 (e – ecosγi)cosγi

иëи

 = 1 + 2  +

+ 2 cos2γi. (18)

Опреäеëяеì коне÷ные суììы в выражении (18):

cos2γi = cos2i  =  +

+ cos(2π(N + 1)/Z) =  + ;

cosγi = cos 0 + cosγ1 + cosγ2 + ... + cosγN – 1 =

= cosγi – 1 = cosγi – 1 =

= cos(2πN/2Z) – 1 =  – 1,

ãäе  = 2 cos(πN/Z).

С у÷етоì посëеäних зависиìостей перепиøеì
выражение (18) в виäе:

 = 1 + 2  +

+ 2

иëи

 – (2 + N +  – ) = 1 + N + . (19)

Из выражения (3) с у÷етоì выражения (5) иìееì
α0 = W0 = δP0, сëеäоватеëüно, из равенства (19) по-
ëу÷аеì:

 – (2 + N +  – ) = 1 + N + .

Отсþäа

P0 = 

иëи в безразìерноì виäе иìееì:

 = . (20)

С äруãой стороны, соãëасно форìуëе (14)
e = δP0  иëи в безразìерноì виäе

 = . (21)

Приравняв правые ÷асти форìуë (20) и (21), по-
ëу÷иì выражение

 = , (22)

которое устанавëивает связü ìежäу e и N.
Из выражения (22) поëу÷аеì зависиìостü

 =  – ,

откуäа окон÷атеëüно иìееì:

e = Frδ .

Относитеëüная ìаксиìаëüная наãрузка на роëи-
ке в äоëях ìаксиìаëüной наãрузки P00 при отсутс-
твии зазора составëяет

 =  = 1 + (  – 2 – N – ),

а ìаксиìаëüная наãрузка на роëике в безразìерноì
виäе опреäеëяется по форìуëе (20).
Распреäеëение наãрузки по теëаì ка÷ения ìож-

но найти из систеìы уравнений (16) с у÷етоì вы-
ражений (5) и (13): δPi = α0cosγi – e(1 – cosγi).

i 1=

N
∑
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N
∑
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N
∑
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N
∑
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∑
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Тоãäа äëя Рi окон÷атеëüно поëу÷иì форìуëу

Pi = P0cosγi – (1 – cosγi)

иëи в безразìерноì виäе

 =  = cosγi – (1 – cosγi).

Максиìаëüное переìещение опреäеëяеì по вы-
раженияì (8) и (20):

α0 = Fr δ .

Относитеëüное переìещение в äоëях ìакси-
ìаëüноãо переìещения α00 при отсутствии зазора
составëяет:

 =  = 1 + (  – 2 – N – ).

Жесткостü поäøипника C =  =  = 

иëи

C = .

Относитеëüная жесткостü поäøипника в äоëях
жесткости C0 при отсутствии зазора

 =  = .

Зависиìости относитеëüных веëи÷ин: ìакси-
ìаëüной наãрузки  (поз. 1), жесткости  (поз. 2)
и переìещения  (поз. 3) от зазора e привеäены
на рис. 2. На рис. 3 привеäена зависиìостü ÷исëа N
наãруженных роëиков от раäиаëüноãо зазора e в
поäøипнике при Frδ = 0,0261 ìì и Z = 14, а на
рис. 4 привеäены зависиìости e — N при разных Z.
Такиì образоì, опреäеëены параìетры роëико-

вых поäøипников, которые ìоãут бытü испоëüзо-
ваны при рас÷ете их наãруженности.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ïðèñòåííûõ òå÷åíèÿõ âîäû 
â êàïèëëÿðíî-ùåëåâûõ êàíàëàõ

Ска÷кообразное увеëи÷ение тепëоотäа÷и воäы
в капиëëярно-щеëевых канаëах [1] повысиëо ин-
терес к изу÷ениþ ãиäроäинаìики и тепëоìассо-
переноса в капиëëярах, ÷то связано с возìожной
перспективой испоëüзования отìе÷енноãо явëе-
ния в проìыøëенности äëя интенсификаöии теп-
ëоìассопереноса в испаритеëях-конäенсаторах,
паровых котëах, тепëовых трубах с капиëëярныìи
фитиëяìи.
Изìенение тепëофизи÷еских свойств воäы при

ее те÷ении в щеëевых прото÷ных канаëах требует
боëее ãëубокоãо иссëеäования, которое на этапе
созäания поëуэìпири÷еской ìоäеëи ìожно свести
к сëеäуþщеìу. При уìенüøении зазора в прото÷-
ной ÷асти щеëевоãо канаëа фактороì, опреäеëяþ-
щиì режиì те÷ения, становится взаиìоäействие
ìоëекуë жиäкости с ìоëекуëаìи поверхности твер-
äоãо теëа. В этих усëовиях форìируется некоторый
пристенный сëой, тепëофизи÷еские характеристи-
ки котороãо существенно зависят от высоты щеëи
и пока неäостато÷но изу÷ены.
По äанныì работы [2] ìаксиìаëüно возìожная

тоëщина пристенноãо сëоя воäы не превыøает
0,99 ìкì. В противопоëожностü этоìу в работе [3]
экспериìентаëüно показано, ÷то äистиëëированная
воäа (при ÷исëе Рейноëüäса Re ≈ 6,3) посëеäова-
теëüно сëой за сëоеì образует на стенках капиë-
ëяров непоäвижнуþ пëенку пристенноãо (ãрани÷-
ноãо) сëоя тоëщиной äо 100 ìкì. Напраøивается
вывоä о тоì, ÷то отìе÷енное свойство ìожно рас-
сìатриватü как ìноãосëойнуþ аäãезиþ ìоëекуë во-
äы на стенку прото÷ной ÷асти капиëëяра. Дëя опи-
сания ка÷ественной стороны явëения опреäеëиì
зависиìости, связываþщие параìетры ãиäроаäãе-
зионных проöессов на тверäой поверхности с за-

тратой энерãии потока на работу по образованиþ
непоäвижной пëенки ãрани÷ноãо сëоя (НПГС).
Запас кинети÷еской энерãии ãиäроäинаìи÷ес-

коãо потока, расхоäуеìый в виäе работы, испоëü-
зуется äëя переноса иìпуëüса и ìассы (ìоëекуë
жиäкости) в раäиаëüноì направëении к поверхнос-
ти НПГС. Такиì образоì, ÷астü свобоäной энер-
ãии Гиббса G = Fã + pV в виäе иìпуëüса преобра-
зуется в ìехани÷ескуþ работу "выãëаживания" по-
верхности НПГС и ориентаöии ìоëекуë на ней в
направëении те÷ения (рис. 1).
Преобразование энерãии поступатеëüноãо äви-

жения ìоëекуë в виäе работы А в объеìе V потока
опреäеëяется равенствоì

А = рV = (2/3)nЕV, (1)

ãäе р = (2/3)nЕ — äавëение (n = N/V — ÷исëо ìо-
ëекуë в еäиниöе объеìа; Е = mu2/2 — среäняя ки-
нети÷еская энерãия поступатеëüноãо äвижения ìо-
ëекуëы, u — ее скоростü).
Работа "выãëаживания и ориентаöии" ìоëекуë

на поверхности S непоäвижной пëенки ãрани÷но-
ãо сëоя вäоëü потока жиäкости на расстоянии L с
у÷етоì форìуëы (1) приниìает виä:

А = (F/S) V = FL = (1/3)(mu)(nS)(uL), (2)

ãäе F — сиëа äавëения потока жиäкости на повер-
хностü пëенки жиäкости (ìножитеëü 1/3 появëяет-
ся всëеäствие трехìерности пространства и, соот-
ветственно, существования трех проекöий вектора
иìпуëüса).
Способностü жиäкой среäы реаãироватü изìе-

нениеì скорости на прохожäение потока иìпуëü-
сов ìожно отразитü ввеäениеì в выражение (2) ки-
неìати÷еской вязкости ν:

А = (1/3)(mu)(nS)ν(uL/ν) = (1/3)(mu)(nS)νRe.

У÷итывая  соотноøение  N = NАm/М,  ãäе
NА — постоянная Авоãаäро, m — ìасса жиäкости,

Ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, îáúÿñíÿþùåå
ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå òåïëîîòäà÷è âîäû â êàïèë-
ëÿðíî-ùåëåâîì êàíàëå îñîáåííîñòÿìè òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â ïðèñòåííûõ ñëîÿõ âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäà, ïðèñòåííîå òå÷åíèå, ïðè-
ñòåííûé ñëîé, òåïëîîòäà÷à, òåïëîïðîâîäíîñòü, àäãåçèÿ,
èìïóëüñ, ðàáîòà.

The analytical solution, explaining abrupt increase of
water heat output in a capillary-slot channel by features of
thermophysical processes in near-wall layers of water, is
given.

Keywords: water, near-wall flow, near-wall layer, heat
output, heat conductivity, adhesion, impulse, work.

TS FГ pV

TS G

Рис. 1. Соотношения между термодинамическими потенциалами:
TS — связанная энерãия; FГ — свобоäная энерãия Геëüìãоëüöа;
pV — работа "выãëаживания и ориентаöии" ìоëекуë на НПГС;
G — свобоäная энерãия Гиббса
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М = mоNА — ìоëярная ìасса жиäкости (mо — ìас-
са оäной ìоëекуëы жиäкости), поëу÷иì:

А = (1/3)(mu)(NАm/VmоNА)SνRe, (3)

ãäе m/V = ρ — пëотностü жиäкости; ρν = μ — äи-
наìи÷еская вязкостü.
Тоãäа форìуëа (3) приìет виä:

А = (1/3)(mu/mо)(μS)Re. (4)

В выражении (4) веëи÷ину А ìожно рассìатри-
ватü как спеöифи÷ескуþ äëя вязкой жиäкости ра-
боту при ìаëых ÷исëах Re, соверøаеìуþ сиëой
äавëения потока Fdt = d(mu) при переìещении
ìоëекуëы ìассой mо на расстояние L в направëе-
нии те÷ения жиäкости на поверхности S ãрани÷-
ноãо сëоя.
Оäновреìенно с переносоì иìпуëüса происхо-

äит перенос ìоëекуë из ÷астиö потока к поверх-
ности НПГС. Этот ìикроскопи÷еский проöесс
переноса ìассы ãиäроäинаìи÷ескиì потокоì ìак-
роскопи÷ески проявëяется в виäе увеëи÷ения тоë-
щины НПГС на стенках капиëëяров.
Проöесс "выãëаживания" поä äействиеì каса-

теëüной составëяþщей сиëы äинаìи÷ескоãо äавëе-
ния потока объясняется превращениеì ìоëекуëяр-
но-øероховатой поверхности НРГС жиäкости в
ìоëекуëярно-ãëаäкуþ. При÷еì изìенение структу-
ры распоëожения ìоëекуë жиäкости в ãрани÷ноì
сëое автоìати÷ески фиксируется сиëаìи аäãезии
ìикро÷астиö стенок капиëëяров. Эта спеöифика
повеäения жиäкости в капиëëярах, возìожно, ÷ас-
ти÷но связана с отìе÷енныì раäикаëüныì изìе-
нениеì тепëовых и ãиäроìехани÷еских свойств
тонких пëенок жиäкости. При норìаëüной теìпе-
ратуре структура распоëожения ìоëекуë воäы
бëизка к тетраэäри÷еской (типа структуры кварöа).
При теìпературе, бëизкой к крити÷еской, структу-
ра воäы преäставëяет собой простуþ сиììетри÷-
нуþ упаковку ìоëекуë. Можно преäпоëожитü, ÷то
перехоäы от структуры ìоëекуë, нахоäящихся в
непоäвижной пëенке ãрани÷ноãо состояния, к
простой сиììетри÷ной упаковке при боëüøих теì-
пературах привоäят к отìе÷енныì выøе тепëоãиä-
роìехани÷ескиì эффектаì.
В непосреäственной бëизости от поверхности

капиëëяра äействует тоëüко ìоëекуëярный ìеха-
низì переноса тепëоты. Поэтоìу интенсивностü
тепëообìенных проöессов ìожно опреäеëитü не-
посреäственно по известныì законаì тепëопровоä-
ности. Такое пониìание тепëообìена поëностüþ
соответствует общиì преäставëенияì о ìеханизìе
переноса в ëаìинарно äвижущейся жиäкости, так
как в этих усëовиях явëения обìена äоëжны рас-
сìатриватüся как эффекты ìоëекуëярной прироäы.
Дëя анаëиза проöессов переноса тепëоты кон-

äукöией воспоëüзуеìся универсаëüной констан-
той, веëи÷ина которой соãëасно работе [4] опреäе-

ëяется ÷исëоì Нуссеëüта Nu = 3,65. На основании
принятоãо зна÷ения критерия Нуссеëüта тепëоот-
äа÷а воäы в капиëëярно-щеëевоì канаëе опреäеëя-
ется зависиìостüþ

α = 3,65λ/2R, (5)

ãäе λ — тепëопровоäностü воäы; R — высота (раäи-
ус) канаëа.
В работе [1] привеäены сëеäуþщие экспериìен-

таëüные äанные по тепëоотäа÷е α воäы в зависи-
ìости от раäиуса R капиëëяра:

Соãëасно рис. 2 тепëопровоäностü воäы λ ≈
≈ 0,55 Вт/(ì•К) сохраняется при уìенüøении ра-
äиуса R капиëëяра äо 350 ìкì. Вëияние структуры
ãрани÷ноãо состояния воäы привоäит к тоìу, ÷то
при изìенениях R от 250 äо 50 ìкì тепëопровоä-
ностü увеëи÷ивается в 1,2 раза и иìеет постоянное
зна÷ение λ ≈ 0,66 Вт/(ì•К). При R < 50 ìкì воз-
никает терìокапиëëярный эффект, при котороì
тепëопровоäностü увеëи÷ивается в 2,5 раза.
Преäставëяет интерес изу÷ение при÷ин стаби-

ëизаöии зна÷ений тепëопровоäности на некото-
рых характерных у÷астках I и II (сì. рис.2) с пос-
ëеäуþщиì относитеëüно интенсивныì, бëизкиì к
ска÷кообразноìу, ростоì. При этоì рас÷ет по за-
висиìости (5) проãнозирует наëи÷ие поäтвержäен-
ных опытаìи äвух ãоризонтаëüных ëинейных у÷аст-
ков I и II.
Моëекуëярный ìеханизì переноса тепëовой

энерãии осуществëяется носитеëяìи разной при-
роäы (ìоëекуëы, фононы). Так, фононы явëяþтся
носитеëяìи акусти÷еской энерãии, возникаþщей
как сëеäствие тепëовых коëебаний ìоëекуëярной
реøетки, которая периоäи÷ески образуется и рас-
паäается. По совреìенныì преäставëенияì в жиä-
кости в какой-то форìе оäновреìенно проявëяþт-
ся структурные свойства ãазообразных и тверäых
теë. Отсутствие äостато÷но поëной теории жиäко-
ãо состояния вещества привеëо к тоìу, ÷то ìноãие

R, ìкì  . . . . . . . . . . . . 50; 200; 300; 400; 1000

α, кВт/(ì2•К)  . . . . . . 50; 12; 8; 6; 2

λ, Вт/(ì•К)

1,37

0,66

0,55

0 100 200 300 400 500 R, ìì

I

II

Рис. 2. Изменение теплопроводности l воды в зависимости от
радиуса R капилляра:
то÷ки — экспериìентаëüные зна÷ения; спëоøные у÷астки —
экспериìентаëüный хоä кривой; øтриховые у÷астки — преäпо-
ëожитеëüный хоä кривой 
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стороны проöесса тепëопровоäности не ясны äо
сих пор.
Нет общеãо и строãоãо ìетоäа у÷ета вëияния теì-

пературы на изìеняеìостü физи÷еских констант
(тепëопровоäностü, вязкостü, пëотностü). Уравне-
ния, опреäеëяþщие теìпературный хоä физи÷ес-
ких констант, невозìожно вывести из общих сооб-
ражений. Есëи принятü во вниìание ÷резвы÷айнуþ
сëожностü внутренней связи ìежäу константаìи,
то такоãо роäа общие соображения неизбежно по-
верхностны и не ìоãут статü основой äëя вывоäа
форìуë в общей строãой форìе. Как правиëо, за-
висиìости констант от теìпературноãо фактора
явëяþтся ÷исто эìпири÷ескиìи.
При строãоì рассìотрении физи÷еские конс-

танты справеäëивы в сëу÷ае изотерìи÷ескоãо про-
öесса. Оäнако саì факт ска÷кообразноãо увеëи-
÷ения тепëоотäа÷и воäы в принöипе искëþ÷ает

возìожностü рассìотрения проöесса как изотер-
ìи÷ескоãо. Поэтоìу ре÷ü ìожет иäти тоëüко об
анаëити÷ескоì реøении, воспроизвоäящеì с неко-
торыì прибëижениеì усëовия реаëüноãо проöесса.
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä îöåíêè
íàäåæíîñòè ðàáîòû ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà
â èìïóëüñíîì ìîòîð-âàðèàòîðå

Оäниì из актуаëüных направëений повыøения
техни÷ескоãо уровня и конкурентоспособности
ìаøин явëяется бесступен÷атое реãуëирование их
скоростных параìетров. Среäи переäа÷, обеспе-
÷иваþщих такуþ возìожностü, сëеäует выäеëитü
ìехани÷еские иìпуëüсные бесступен÷атые пере-
äа÷и — иìпуëüсные вариаторы (ИВ), обëаäаþщие
важныìи преиìуществаìи: постоянствоì настро-

енноãо переäато÷ноãо отноøения при øирокоì
äиапазоне еãо реãуëирования; коìпактностüþ и
простотой конструкöии; возìожностüþ автоìати-
÷ескоãо изìенения скоростных параìетров в зави-
сиìости от наãрузки и äр. [1—3].
Оäнако øирокое приìенение ИВ в настоящее

вреìя оãрани÷ивает неäостато÷ная наäежностü ра-
боты ìеханизìов свобоäноãо хоäа (МСХ), выпоë-
няþщих ответственнуþ функöиþ преобразовате-
ëей коëебаний. В таких переäа÷ах МСХ функöио-
нируþт в усëовиях боëüøой ÷астоты вкëþ÷ения,
äостиãаþщей 500÷1500 вкë/ìин, зна÷итеëüных
переäаваеìых вращаþщих ìоìентов и äинаìи÷ес-
ких наãрузок. Факти÷ески МСХ явëяþтся эëеìен-
тоì, оãрани÷иваþщиì наäежностü ИВ в öеëоì.
В ИВ нахоäят приìенение МСХ разных конст-

руктивных схеì, кажäая из которых иìеет свои оп-
реäеëенные неäостатки.
Роëиковые МСХ неäостато÷но äоëãове÷ны в ус-

ëовиях иìпуëüсноãо наãружения, так как роëики
контактируþт со звезäо÷кой и внеøней обойìой
по ëинии, всëеäствие ÷еãо на рабо÷ие эëеìенты ìе-
ханизìа возäействуþт высокие контактные напря-
жения σH ≈ 1200÷2500 МПа.
Доëãове÷ностü оте÷ественных роëиковых МСХ

по ОСТ 27-60-721—84 "Муфты обãонные роëиковые.
Основные параìетры и разìеры" составëяет всеãо
105 öикëов вкëþ÷ений при ÷астоте 40÷250 вкë/ìин.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè
ðàáîòû ýêñöåíòðèêîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà
ôðèêöèîííîãî è íåôðèêöèîííîãî òèïîâ â èìïóëüñíîì
ìîòîð-âàðèàòîðå, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ìåòîäîì. Óñòàíîâëåíû ìàðêè ñòàëåé, îáåñïå-
÷èâàþùèå íàèáîëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü ýêñöåíòðèêîâûõ
ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà ïðè èõ ðàáîòå â óñëîâèÿõ
èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, èìïóëüñíûé âàðèà-
òîð, ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà.

The research results of performance reliability of eccen-
tric free wheel mechanisms of frictional and non-frictional
types in a pulse motor-variator, obtained by calculation-ex-
perimental method, are presented. The steel grades, assur-
ing the maximum durability of eccentric free wheel mech-
anisms at their operation in conditions of pulse loading, are
determined.

Keywords: reliability, pulse variator, free wheel mech-
anism.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 25)
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При этоì äоëãове÷ностü основных рабо÷их эëе-
ìентов ИВ по критериþ устаëостной про÷ности
превыøает 109÷1010 öикëов вкëþ÷ений.
Веäущие зарубежные произвоäитеëи — GMN,

Stieber, Ringspann (Герìания), Renold (Веëикобри-
тания), Tsubaki (Япония) — привоäят äанные о со-
хранении äоëãове÷ности МСХ с öиëинäри÷ескиìи
и эксöентриковыìи роëикаìи, равной 106÷108 öик-
ëов при ÷астоте вкëþ÷ений 100÷300 вкë/ìин [4—9].
При÷еì фирìа Tsubaki не привоäит äанных о äоë-
ãове÷ности МСХ, работаþщих с ÷астотой свыøе
300 äо 1200 вкë/ìин. Чисëо типоразìеров МСХ,
функöионируþщих при ÷астоте боëее 300 вкë/ìин,
о÷енü оãрани÷енно (рис. 1) [9].
Эти äанные поäтвержäаþтся резуëüтатаìи экс-

периìентаëüных иссëеäований. Так, наруøение
работоспособности роëиковых МСХ в ИВ проис-
хоäиëо посëе (1,5÷10)106 вкëþ÷ений в зависиìости
от усëовий испытаний [2, 10]. Некоторые авторы
привоäят äанные о сохранении работоспособности
роëиковых МСХ äо 4,0•107 вкëþ÷ений [11].
Экспериìентаëüные иссëеäования ИВ с äиффе-

ренöиаëüныìи МСХ показаëи, ÷то их работоспо-
собностü сохраняется äо (2,8÷6,3)107 вкëþ÷ений
[2]. Оäнако äифференöиаëüные МСХ отëи÷аþтся
ìаëой жесткостüþ при кру÷ении, ÷то отриöатеëüно
вëияет на стабиëüностü кинеìати÷еской характе-
ристики ИВ.
Кëиновые МСХ иìеþт боë́üøие жесткостü и на-

ãрузо÷нуþ способностü, ÷еì роëиковые и äиффе-
ренöиаëüные. Но в усëовиях иìпуëüсноãо наãру-
жения кëиновые МСХ обы÷ных конструкöий не-
äостато÷но наäежны [12] и поэтоìу не нахоäят
øирокоãо приìенения в ИВ. Соãëасно экспери-
ìентаëüныì äанныì их äоëãове÷ностü составëяет
2,9•106 вкëþ÷ений.
Храповые МСХ в сравнении с пере÷исëенныìи

ìеханизìаìи обëаäаþт боëüøей наãрузо÷ной спо-
собностüþ. Как показаëи экспериìентаëüные ис-
сëеäования ИВ с ìикрохраповыìи МСХ, их рабо-
тоспособностü сохраняется äо (1,9÷72)106 вкëþ-

÷ений в зависиìости от конструкöии ìеханизìа
[2, 10].
Оäнако в храповых МСХ иìеþтся зна÷итеëüные

конструктивные зазоры, ÷то привоäит к возникно-
вениþ äопоëнитеëüных äинаìи÷еских наãрузок и
снижениþ наäежности работы ИВ.
Сëеäует отìетитü, ÷то при проектировании МСХ

рас÷ет их äоëãове÷ности, как правиëо, не провоäят
[13—15].
Неäостато÷ная наäежностü работы МСХ рас-

сìотренных типов в ИВ обусëовëивает необхоäи-
ìостü испоëüзования ìеханизìов новых конструк-
öий, наприìер эксöентриковых МСХ, которые об-
ëаäаþт повыøенныìи наãрузо÷ной способностüþ
и äоëãове÷ностüþ при небоëüøих ìассоãабаритных
параìетрах [16].
Наäежностü МСХ — интеãраëüный показатеëü,

зависящий от ряäа конструкöионных, техноëоãи-
÷еских и экспëуатаöионных факторов, äостовер-
ный у÷ет вëияния которых теорети÷ескиìи ìето-
äаìи явëяется весüìа сëожной заäа÷ей. Поэтоìу
äëя оöенки наäежности МСХ при работе в ИВ быë
выбран рас÷етно-экспериìентаëüный ìетоä, кото-
рый реаëизовываëи провеäениеì натурноãо экспе-
риìента.
В öеëях сокращения вреìени иссëеäований и

поëу÷ения резуëüтатов, аäекватно опреäеëяþщих
факти÷еский уровенü наäежности работы эксöент-
риковых МСХ в ИВ, провеäено нау÷ное пëаниро-
вание экспериìента [17]. Эксöентриковые МСХ
явëяþтся восстанавëиваеìыìи изäеëияìи, и при
их испытаниях наибоëее эффективен посëеäова-
теëüный ìетоä контроëя по ГОСТ 27.410—87 "На-
äежностü в технике. Метоäы посëеäоватеëüных ис-
пытаний".
Исхоäныìи äанныìи при провеäении таких ис-

пытаний явëяþтся: риск изãотовитеëя — α; риск
потребитеëя — β; браково÷ное зна÷ение среäней
наработки на отказ — Tβ; приеìо÷ное зна÷ение
среäней наработки на отказ — Tα; нижняя ãраниöа
äоверитеëüноãо интерваëа äëя среäней наработки
на отказ — Tm. Соãëасно рекоìенäаöияì работы
[17] приниìаëи α = β = 0,1 и Tα = 2Tβ = 2Tm.
Так как ÷астота вкëþ÷ений МСХ за оäин и тот

же периоä вреìени ìожет бытü разной, то при ис-
сëеäовании их наäежности уäобно испоëüзоватü не
вреìя работы, а соответствуþщее еìу ÷исëо öикëов
вкëþ÷ений — Nα = 2Nβ = 2Nm.
Чисëо Nm öикëов вкëþ÷ения (табë. 1), соответс-

твуþщее нижней ãраниöе äоверитеëüноãо интерва-
ëа наработки на отказ эксöентриковых МСХ, при-
ниìаëи по резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëе-
äований [18].
Дëя ÷етырех испытуеìых образöов эксöентрико-

вых МСХ назна÷аëи ориентирово÷ное общее вреìя
испытаний (суììарное ÷исëо вкëþ÷ений Ns).
Соãëасно рекоìенäаöияì работы [17] äëя опре-

äеëения äопустиìоãо ÷исëа отказов [n] строиëи
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Рис. 1. Зависимость числа типоразмеров МСХ фирмы Tsubaki
от допустимой частоты включений [9]
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ãрафики, которые явëяþтся ëинияìи соответствия
и несоответствия факти÷ескоãо уровня наäежности
заäанноìу, по зависиìостяì:

[n] = a ;

[n] = a  + ,

ãäе a =  – 1/ln .

Есëи отноøение Ns/Nα попаäает выøе ëинии
несоответствия (зона несоответствия), то резуëü-
таты испытаний с÷итаþт отриöатеëüныìи, есëи
ниже ëинии соответствия (зона соответствия) —
поëожитеëüныìи; есëи Ns/Nα нахоäится ìежäу
ëинияìи соответствия и несоответствия (зона не-
опреäеëенности), то испытания проäоëжаþт.
Приняëи, ÷то ÷исëо отказов за все вреìя испы-

таний ìожет бытü не боëее трех äëя эксöентрико-
вых МСХ нефрикöионноãо типа и не боëее ÷етырех
äëя МСХ фрикöионноãо типа.
При испоëüзовании ãрафиков сëеäует у÷иты-

ватü, ÷то äëя разных МСХ веëи÷ина Nα тоже раз-
ная, сëеäоватеëüно, оäно и то же отноøение Ns/Nα
буäет соответствоватü разноìу ÷исëу öикëов вкëþ-
÷ения.
Иссëеäования провоäиëи на спеöиаëüноì экс-

периìентаëüноì стенäе (рис. 2), состоявøеì из
иìпуëüсноãо ìотор-вариатора 1 типа ВИКТИ-02
(ìощностü эëектроäвиãатеëя 1,5 кВт, ноìинаëüная
÷астота вращения ваëа 960 ìин–1), выхоäной ваë
котороãо посреäствоì öепной переäа÷и 2 (переäа-
то÷ное отноøение i = 1,5) быë соеäинен с торìо-
зоì 3 типа ПТ-40М 3, поäкëþ÷енныì к автотран-
сфорìатору ЛАТР Т-1М.
Иìпуëüсный ìотор-вариатор ВИКТИ-02 иìеет

сëеäуþщие техни÷еские характеристики: переäава-
еìая ìощностü P = 1,5 кВт; ìаксиìаëüный враща-
þщий ìоìент на выхоäноì ваëу T = 250 Н•ì; äиа-
пазон изìенения ÷астоты вращения выхоäноãо ваëа
n = 0÷30 ìин–1; ãабаритные разìеры L Ѕ B Ѕ H =
= 400 Ѕ 320 Ѕ 380 ìì.

Наãружение выхоäноãо ваëа иìпуëüсноãо ìо-
тор-вариатора осуществëяется торìозоì ПТ-40М.
На стенäе преäусìотрено изìерение ìощности ве-
äущеãо ваëа иìпуëüсноãо ìотор-вариатора с поìо-
щüþ эëектроизìеритеëüноãо коìпëекса К50.5 и
÷астоты вращения еãо веäоìоãо ваëа с поìощüþ
спеöиаëüных с÷ет÷иков оборотов СИ-61.
В ИВ типа ВИКТИ-02 приìеняëи эксöентрико-

вые МСХ фрикöионноãо (ìеханизìы серий 1—3) и
нефрикöионноãо (ìеханизìы серий 4—6) типов (сì.
табë. 1). Частота вкëþ÷ений эксöентриковых МСХ
в усëовиях испытания составëяëа 600 вкë/ìин.
При испытаниях ВИКТИ-02 ÷астоту враще-

ния выхоäноãо ваëа изìеняëи в äиапазоне n =
= 0÷30 ìин–1, наãрузо÷ный ìоìент на выхоäноì
ваëу — в äиапазоне T = 0÷250 Н•ì. ИВ работаë не-
прерывно по 8÷10 ÷ в сутки. Во вреìя испытаний в
ИВ быëо заëито ìасëо И-Г-А-32 (ГОСТ 20799—88).
Испытания ИВ провоäиëи по сëеäуþщей про-

ãраììе. Сна÷аëа ИВ обкатываëи без наãрузки в те-
÷ение 10 ÷, при этоì ÷астоту вращения еãо выхоä-
ноãо эëеìента изìеняëи от нуëя äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения. Затеì наãрузку на ИВ ступен÷ато увеëи-
÷иваëи и проäоëжаëи обкатку при наãрузке, равной
25, 50 и 75 % от ìаксиìаëüной (по 10 ÷ при кажäой
наãрузке). Даëее испытания провоäиëи при ìакси-
ìаëüной наãрузке.
Посëе 70÷150 ÷ работы ИВ при ìаксиìаëüной

наãрузке ее уìенüøаëи äо нуëя, а затеì увеëи÷и-
ваëи äо ìаксиìуìа с øаãоì изìенения наãрузки
T = 50 Н•ì.
При кажäоì новоì уровне наãружения ИВ ра-

ботаë по 5÷8 ÷. Частоту вращения выхоäноãо эëе-
ìента при этоì изìеняëи от нуëя äо ìаксиìуìа.
Вреìя работы ИВ при ìаксиìаëüной наãрузке со-
ставëяëо 65÷80 % от общеãо вреìени испытания.
Проäоëжитеëüностü испытаний наäежности

ВИКТИ-02 составиëа: с эксöентриковыìи МСХ
фрикöионноãо типа в серии 1 — 611 ÷, в серии 2 —
250 ÷, в серии 3 — 238 ÷; с эксöентриковыìи
МСХ нефрикöионноãо типа в серии 4 — 416 ÷, в
серии 5 — 277 ÷, в серии 6 — 344 ÷.

Ns
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Nα/Nβ( ) 1–
--------------------------+

⎝ ⎠
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--------------------------

Nα
Nβ
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Таблица 1
Параметры испытуемых эксцентриковых МСХ

Серия 
опыт-
ных об-
разöов

Диа-
ìетр 
обой-

ìы, ìì

Уãоë
закëи-
нивания

Моäуëü 
заöеп-
ëения, 

ìì

Матери-
аë рабо-
÷их эëе-
ìентов

Nm, 
ìëн 
вкë

1 60 9°30′ ± 25′ — ШХ15 2,04
2 60 9°30′ ± 25′ — 12ХН3А 0,96
3 60 9°30′ ± 25′ — 18ХГТ 0,85
4 60 11°30′ ± 30′ 0,5 ШХ15 2,10
5 60 11°30′ ± 30′ 0,5 12ХН3А 1,65
6 60 11°30′ ± 30′ 0,5 18ХГТ 1,50

1

2 3

Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследования
импульсного мотор-вариатора
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Резуëüтаты иссëеäований иìпуëüсноãо ìотор-
вариатора ВИКТИ-02 с эксöентриковыìи МСХ
привеäены на рис. 3 и в табë. 2.
Посëе окон÷ания испытаний ИВ быëи разо-

браны äëя проверки состояния контактируþщих
поверхностей основных рабо÷их эëеìентов экс-
öентриковых МСХ из серий 1 и 4. Осìотр показаë
хороøуþ приработку их контактируþщих поверх-
ностей без виäиìоãо износа.
Наäежностü работы ИВ с эксöентриковыìи

МСХ фрикöионноãо и нефрикöионноãо типов,
рабо÷ие эëеìенты которых выпоëнены из стаëей
12ХН3А и 18ХГТ, в усëовиях иìпуëüсноãо на-

ãружения не обеспе÷ивается. Требуеìая наäеж-
ностü ãарантирована при выпоëнении эксöентри-
ковых МСХ из стаëи ШХ15 с тверäостüþ не ниже
60÷62 HRCэ.
При иìпуëüсноì наãружении äоëãове÷ностü

эксöентриковых МСХ фрикöионноãо типа боëü-
øе äоëãове÷ности роëиковых МСХ в 2,2 раза, а
кëиновых — в 5,1 раза при анаëоãи÷ных усëовиях
работы.
Эксöентриковые МСХ нефрикöионноãо типа

иìеþт äоëãове÷ностü, сопоставиìуþ, а в ряäе сëу-
÷аев боëüøуþ, ÷еì ìикрохраповые и äифференöи-
аëüные МСХ.
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Рис. 3. Результаты оценки надежности работы эксцентриковых
МСХ в импульсном мотор-вариаторе для серий 1 ( ); 2 ( );
3 (D); 4 ( ); 5 ( ); 6 ( ):
1 — зона несоответствия; 2 — зона неопреäеëенности; 3 — зона
соответствия

Таблица 2
Результаты испытаний ВИКТИ-02 с эксцентриковым МСХ

Серия 
опытных 
образöов

Параìетры отказа
Резуëüтат
испытанийОтказ Ns, 

ìëн вкë. Зона

1
1-й 13,0

Соответствия Поëожитеëüный
2-й 20,0

2

1-й 3,4
Неопреäе-
ëенности Отриöатеëüный

2-й 5,9
3-й 7,5
4-й 9,0

3

1-й 3,7
Неопреäе-
ëенности Отриöатеëüный

2-й 5,6
3-й 6,2

4-й 8,6 Соответствия

4 1-й 18,0 Соответствия Поëожитеëüный

5
1-й 7,2

Неопреäе-
ëенности Отриöатеëüный2-й 9,2

3-й 10,0

6

1-й 8,1 Неопреäе-
ëенности

Отриöатеëüный2-й 11,1 Соответствия
3-й 12,4 Неопреäе-

ëенности
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Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
è îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè òî÷å÷íîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðè ñëó÷àéíîé âèáðàöèè1

То÷е÷ные сварные соеäинения ÷асто приìеня-
þт в тонкостенных несущих конструкöиях авиаöи-
онной техники. Преиìущества то÷е÷ной сварки по
сравнениþ с закëепо÷ныìи соеäиненияìи закëþ-
÷аþтся в ìенüøеì весе, высокой произвоäитеëü-
ности сборки, низкой стоиìости и возìожности
соеäинения äетаëей разной тоëщины.
К неäостаткаì то÷е÷ной сварки ìожно отнести

повыøеннуþ конöентраöиþ напряжений, снижа-
þщуþ характеристики сопротивëения устаëости
сварноãо соеäинения. Устаëостные трещины воз-
никаþт ìежäу свариваеìыìи эëеìентаìи по кон-
туру сварной то÷ки. Дëя оöенки äоëãове÷ности
конструкöии с у÷етоì вëияния сварноãо соеäине-
ния необхоäиìо опреäеëение напряженных состо-
яний в зонах сварных то÷ек при возäействии äина-
ìи÷еских наãрузок. Сëожностü заäа÷и обусëовëена
существенныì изìенениеì ìехани÷еских харак-
теристик ìатериаëа в зоне сварной то÷ки относи-
теëüно исхоäноãо ìатериаëа [1—3]. Данные изìе-
нения необхоäиìо у÷итыватü при оöенке äинаìи-
÷ескоãо напряженно-äефорìированноãо состояния

(НДС) и устаëостной äоëãове÷ности конструкöий.
Наибоëüøуþ сëожностü преäставëяет иссëеäова-
ние напряженноãо состояния в зонах сварных то-
÷ек при сëу÷айной вибраöии. Ввиäу сëожности и
высокой стоиìости экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний при реøении äанной заäа÷и öеëесообразно
испоëüзоватü ìатеìати÷еские ìоäеëи [4, 5].
В настоящей работе преäставëены ìетоäика и

резуëüтаты рас÷етных иссëеäований напряжен-
ноãо состояния конструкöии с ìноãото÷е÷ныìи
сварныìи соеäиненияìи и оöенки ее äоëãове÷нос-
ти при сëу÷айной вибраöии с у÷етоì изìенения
свойств основноãо ìатериаëа при сварке. Дëя этоãо
испоëüзоваëи эìпири÷еские соотноøения ìежäу
ìикротверäостüþ и преäеëоì теку÷ести ìатериаëа
в зоне сварной то÷ки.
Разработаннуþ ìетоäику ÷исëенноãо ìоäеëиро-

вания НДС конструкöии с то÷е÷ныìи сварныìи
соеäиненияìи ìожно приìенятü äëя оöенки ее виб-
раöионной про÷ности в усëовиях сëу÷айноãо на-
ãружения.

Постановка задачи и формирование
численных моделей

Рассìотриì несущуþ конструкöиþ изäеëия
авиаöионной техники, преäставëяþщуþ собой тон-
костеннуþ стаëüнуþ öиëинäри÷ескуþ обоëо÷ку с
äвуìя вëоженныìи внутрü öиëинäри÷ескиìи уп-
руãиìи запоëнитеëяìи разной пëотности. Запоë-
нитеëи соеäинены с обоëо÷кой такиì образоì, ÷то
контактируþщие у÷астки относитеëüно äруã äруãа
не переìещаþтся. На обоëо÷ке закрепëены ÷еты-
ре эëеìента крыëа, преäставëяþщие собой øтаì-
пованные каркасы с обøивкой из тонкостенных
стаëüных ëистов с кронøтейнаìи (рис. 1), которые

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è äàííûå ðàñ÷åòíîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è äîëãîâå÷íîñòè ïðè ñëó÷àéíîé
âèáðàöèè êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ àâèàöèîííîãî íàçíà-
÷åíèÿ ñ òî÷å÷íûìè ñâàðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñâàðíûå
ñîåäèíåíèÿ ìîäåëèðîâàëè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â çîíå ñâàðíîãî êîíòàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, òî÷å÷íàÿ ñâàðêà,
ìåòîä êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, îáîëî÷êà, íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå, âèáðîíàïðÿæåíèå, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü,
ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòà-
ëîñòè.

The methodic of numerical modeling and data of cal-
culation assessment of characteristics of stressed state
and durability at random vibrations of aviation-based
product structure with spot welding joints are presented.
The welded joints are modelled taking into account vari-
ation of mechanical properties in the zone of weld con-
tact.

Keywords: structure, spot welding, finite element
method, shell, stressed state, vibrostress, spectral density,
statistical modeling, fatigue resistance.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 13-08-01243). Рис. 1. Модели изделия и элемента крыла 
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крепятся к обоëо÷ке äвуìя оäноряäныìи то÷е÷ны-
ìи сварныìи øваìи.
Наãрузку заäаваëи сëу÷айныì øирокопоëос-

ныì ускорениеì, приëоженныì в узëах поäвески
изäеëия к носитеëþ [6]. Заäний узеë поäвески жес-
тко закрепëен по всеì направëенияì, переäний
узеë ìожет сìещатüся тоëüко в направëении про-
äоëüной оси изäеëия.
Чисëенное ìоäеëирование äинаìи÷ескоãо НДС

конструкöии при сëу÷айноì кинеìати÷ескоì на-
ãружении с у÷етоì нереãуëярностей (наëи÷ия свар-
ных соеäинений и оäносторонних контактов) и
конструктивных характеристик узëов поäвески вы-
поëняëи по ìетоäике работы [7], которая позвоëя-
ет описыватü äефорìирование конструкöии в ëо-
каëüных зонах нереãуëярностей.
Исхоäныìи äанныìи äëя ìоäеëирования явëя-

þтся ãеоìетри÷еские параìетры конструкöии и
сварных соеäинений, усëовия закрепëения конст-
рукöии, распреäеëение ìассы, ìехани÷еские ха-
рактеристики ìатериаëа конструкöии в öеëоì и в
сварных зонах, а также спектраëüные характерис-
тики сëу÷айных ускорений в узëах поäвески.
Дëя ìоäеëирования äинаìи÷ескоãо НДС изäе-

ëия испоëüзоваëи проãраììный коìпëекс Solid-
Works — универсаëüнуþ систеìу тверäотеëüноãо
ìоäеëирования и коне÷но-эëеìентноãо рас÷ета
сëожных конструкöий [8, 9].
Быëа принята пряìоуãоëüная правосторонняя

систеìа коорäинат с на÷аëоì в öентре окружности
заäней ÷асти конструкöии. Осü X совпаäает с про-
äоëüной осüþ изäеëия и направëениеì поëета,
осü Y направëена вверх.
Деìпфируþщие свойства конструкöии заäаþт-

ся характеристикаìи äеìпфирования äëя кажäой
ìоäы.
Коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü (КЭМ) форìиро-

ваëи с испоëüзованиеì коне÷ных эëеìентов SOLID
(тверäотеëüный объеìный эëеìент) и SHELL (обо-

ëо÷е÷ный эëеìент) второãо поряäка. Эëеìенты
SHELL испоëüзоваëи äëя построения КЭМ обо-
ëо÷ки изäеëия, эëеìенты SOLID — äëя построения
пëоскостей и узëов поäвески, а также упруãоãо за-
поëнитеëя. КЭМ конструкöии соäержит 319 970 уз-
ëов и 169 419 эëеìентов.
Дëя построения КЭМ конструкöии ìоäеëü

сварной то÷ки преäставëяëи как отверстие, кото-
рое запоëняëи треìя конöентри÷ескиìи öиëинä-
ри÷ескиìи теëаìи (рис. 2).
Механи÷еские характеристики ìатериаëа в

сварных зонах опреäеëяëи в соответствии с распре-
äеëениеì тверäости ìатериаëа в се÷ении сварной
то÷ки [10] по ìетоäике, изëоженной в работах [11,
12]. Быëи поëу÷ены преäеëы теку÷ести σт äëя ÷е-
тырех зон ìоäеëи сварной то÷ки (сì. рис. 2), МПа:
1 — 833,6; 2 — 877,0; 3 — 938,4; 4 — 1546,1.
Построенные сварные то÷ки на изäеëии соеäи-

няëи с обоëо÷кой контактныì усëовиеì "связан-
ные", при котороì зоны сварных то÷ек не переìе-
щаþтся относитеëüно äруã äруãа. Моäеëü кажäой
сварной то÷ки соäержит äо 350 эëеìентов SOLID
второãо поряäка, в тоì ÷исëе äо 70 коне÷ных эëе-
ìентов на поверхности контакта.

Результаты численного анализа и определение 
наиболее напряженной сварной точки

Рас÷еты выпоëняëи äëя наãружения с кинеìа-
ти÷ескиì возбужäениеì в виäе стаöионарноãо
сëу÷айноãо ускорения узëов поäвески с заäанной
спектраëüной пëотностüþ, вызываþщеãо коëеба-
ния конструкöии. Дëя проöесса ускорения принята
спектраëüная пëотностü, соответствуþщая реаëü-
ноìу экспëуатаöионноìу наãружениþ с äиапазо-
ноì ÷астот f от 0 äо 140 Гö.
Динаìи÷еский рас÷ет выпоëняëи с приìене-

ниеì аëãоритìов ìоäаëüноãо анаëиза сëу÷айных
проöессов. Опреäеëены среäнекваäрати÷еские зна-
÷ения (СКЗ), спектраëüные пëотности и äиспер-
сии эквиваëентных напряжений (по теории Мизе-
са) в иссëеäуеìоì сварноì соеäинении. Показано,
÷то ввиäу сиììетрии кинеìати÷ескоãо наãружения
распреäеëение напряжений äëя всех эëеìентов
крыëа оäинаково.
Наибоëüøие напряжения в сварноì øве набëþ-

äаþтся в крайних сварных то÷ках у переäнеãо узëа
поäвески. Напряжения в наибоëее наãруженной
сварной то÷ке и ряäоì с ней распреäеëяþтся о÷енü
неравноìерно (рис. 3 и табëиöа). Установëено, ÷то
ìаксиìаëüные напряжения иìеþт ìесто на конту-
ре сварной то÷ки в узëе 176261, который нахоäится
в перехоäной зоне контакта (сì. рис. 2). Это соот-
ветствует äанныì работ [13—15], в которых экспе-
риìентаëüно показано, ÷то разруøение в сварной
то÷ке ÷аще всеãо происхоäит вбëизи контура свар-

1
2
3
4

Y

Z
X

Рис. 2. Модель сварной точки:
1 — основной ìатериаë; 2 — перехоäная зона; 3 — зона терìи-
÷ескоãо вëияния; 4 — яäро
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ной то÷ки с образованиеì трещин иëи вырыва бо-
ëее тонкоãо ìатериаëа по периìетру сварной то÷ки.
На рис. 4 преäставëена зависиìостü äисперсии

Dσ напряжений в узëе 176261 от ÷астоты f коëеба-
ний, которая соãëасуется с резуëüтатаìи ÷исëен-
ноãо ìоäеëирования стати÷ескоãо НДС образöов с
то÷е÷ныìи сварныìи соеäиненияìи в усëовиях
стати÷ескоãо наãружения, соответствуþщеãо усëо-
вияì испытаний на отрыв и срез [16]. Образöы äëя
испытаний преäставëяëи собой соеäинения то÷е÷-
ной сваркой пряìоуãоëüных эëеìентов из ëистовой
стаëи øириной 25 ìì разной тоëщины (t1 = 2,5 ìì
и t2 = 2 ìì): äëя испытаний на отрыв — из äвух
П-образных поëос äëиной 80 ìì; äëя испытаний
на срез — из äвух пряìых поëос äëиной 150 ìì. Оä-
ну поëосу закрепëяëи, к äруãой прикëаäываëи рас-
тяãиваþщуþ сиëу, которуþ пропорöионаëüно уве-
ëи÷иваëи, и опреäеëяëи наãрузку, при которой про-
исхоäиëо разруøение сварноãо соеäинения. При
ìоäеëировании äиаìетр сварной то÷ки составëяë
5 ìì, как и в реаëüноì образöе. Объеìные тверäо-
теëüные ìоäеëи строиëи с испоëüзованиеì коне÷-
ных эëеìентов SOLID. Дëя ìатериаëа приниìаëи
биëинейнуþ äиаãраììу äефорìирования. Пре-
äеëüная растяãиваþщая сиëа соответствоваëа ìак-
сиìаëüной относитеëüной äефорìаöии в сварной
то÷ке, равной 5 %, ÷то соответствует преäеëüной
äефорìаöии ìатериаëа образöа. Сварнуþ то÷ку
ìоäеëироваëи в виäе äвух поëуэëëипти÷еских теë
с характерныì разìероì 0,2 ìì коне÷ноãо эëе-
ìента. КЭМ сварной то÷ки соäержаëа ≈14 тыс. эëе-
ìентов [16].
В испытываеìоì на отрыв образöе ìаксиìаëü-

ные эквиваëентные напряжения иìеëи ìесто на
контуре сварной то÷ки в боëее тонкоì эëеìенте.
КЭМ испытаний на срез образöа строиëи анаëо-
ãи÷но. Максиìаëüные эквиваëентные напряжения
набëþäаëисü на контуре сварной то÷ки в эëеìенте

тоëщиной 2,5 ìì. Расхожäение резуëüтатов экспе-
риìентаëüноãо и ÷исëенноãо ìоäеëирований не
превыøаëо 3ј5 % [16].

Моделирование реализаций
случайного процесса

Дëя оöенки ресурса конструкöии с приìенени-
еì ëинейной теории суììирования устаëостных
поврежäений необхоäиìо иìетü вреìенные реаëи-
заöии сëу÷айных напряжений σ(t) äëя наибоëее на-
ãруженных зон конструкöии. Исхоäныìи äанны-
ìи ìоãут сëужитü зависиìости Sσ(ω) спектраëüных
пëотностей напряжений. Дëя кажäоãо арãуìента
(вреìени t) проöесс σ(t) ìоäеëируеì сëеäуþщиì
разëожениеì [17]:

σ(t) = cos(  + αj). (1)

Ноìер узëа 
на рис. 3

Обозна÷ение
узëа σ, МПа

1 107314 55,9

2 139149 108,2

3 176261 167,4

4 167790 105,9

5 172779 69,1

6 172763 47,6

7 172745 34,1

8 167679 25,7

9 167640 40,4

10 108635 33,2

11 137733 20,0
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МПа
215,4
206,4
197,5
188,5
179,5
170,5
161,6
152,6
143,6
134,6
125,7
116,7
107,7
98,7
89,8
80,8
71,8
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53,9
44,9
35,9
26,9
18,0
9,0
0,0

Dв, ГПа

21

15

9

3

0 20 40 60 80 100 120 t, Гö

Рис. 3. Распределение СКЗ напряжений s в зоне сварной точки
(1—11 — узлы)

Риc. 4. Зависимость дисперсии Ds напряжений от частоты f
колебаний в узле 176261
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N
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Зäесü ωj — äискретные зна÷ения ÷астоты (кривая
спектраëüной пëотности напряжений); Sσ(ωj) —
зна÷ения спектраëüной пëотности, соответствуþ-
щие ωj;  = (ωj + δωj), ãäе δωj — сëу÷айные фëук-

туаöии ÷астоты, опреäеëяеìые как независиìые
сëу÷айные веëи÷ины, равноìерно распреäеëенные
в интерваëе [–Δω/2, Δω/2] с пëотностüþ вероятнос-
ти 1/Δω (ω = 2πf ); αj — независиìые сëу÷айные ве-
ëи÷ины, равноìерно распреäеëенные в интерваëе
[0, 2π].
При увеëи÷ении ÷исëа N сëаãаеìых распреäе-

ëение σ(t) зна÷ений, поëу÷енных по форìуëе (1),
прибëижается к норìаëüноìу распреäеëениþ.
Реаëизаöии проöесса σ(t) ìоäеëироваëи äëя уз-

ëов КЭМ сварных то÷ек с наибоëüøиìи напряже-
нияìи, наприìер äëя узëа 176261 КЭМ, в котороì
иìеет ìесто узкопоëосный проöесс напряжений.
Поэтоìу при ìоäеëировании рассìатриваëи тоëü-
ко äва ÷астотных интерваëа, в которых нахоäятся
99,97 % составëяþщих спектраëüной пëотности на-
пряжений: первый интерваë — от 5,4 äо 8,7 Гö, вто-
рой — от 34 äо 44,4 Гö. В этих интерваëах заäаваëи
зна÷ения ωj и соответствуþщие иì зна÷ения Sσ(ωj).
При этоì øаã ìежäу зна÷енияìи ωj не быë оäина-
ковыì — вбëизи ìаксиìуìов спектраëüной пëот-
ности зна÷ения "сãущаëисü". Дëя первоãо сëаãае-
ìоãо суììы (1) приниìаëи Δω1 = ω2 – ω1, äëя пос-
ëеäуþщих — Δωj = (ωj – ωj–1)/2 + (ωj+1 – ωj)/2.
Дëя ìоäеëирования реаëизаöий σ(t) испоëüзо-

ваëи проãраììный коìпëекс MatLab. Моäеëирова-
ние выпоëняëи разäеëüно äëя кажäоãо ÷астотноãо
интерваëа с посëеäуþщиì суììированиеì зна÷е-
ний σ в совпаäаþщие ìоìенты вреìени. Зна÷ения
÷астот ωj и соответствуþщие зна÷ения спектраëü-
ной пëотности Sσ напряжений опреäеëяëи по кри-
вой спектраëüной пëотности. Даëее заäаваëи вре-
ìенной интерваë Т = 1800 с и выбираëи øаã Δt äис-
кретизаöии по вреìени: äëя первоãо интерваëа —
0,04 с, äëя второãо — 0,01 с.

Иссëеäуеìые проöессы соäержат ãарìоники,
существенно отëи÷аþщиеся по ÷астоте и веëи÷ине,
÷то соответствует характеру исхоäной спектраëü-
ной пëотности. 
Суììарная äиаãраììа реаëизаöий напряжений

за 20 с преäставëена на рис. 5.
В соответствии с аëãоритìоì ìоäеëирования

напряжения иìеþт распреäеëение, бëизкое к нор-
ìаëüноìу распреäеëениþ, при котороì зна÷ения
напряжений с вероятностüþ, бëизкой к еäиниöе, не

äоëжны превыøатü веëи÷ину 3 , ãäе Dσ — суì-
ìарная äисперсия проöесса. В узëе 176261 иìееì

3  = 487 МПа, и практи÷ески все ìаксиìаëüные

зна÷ения не превыøаþт эту веëи÷ину (сì. рис. 5).

Схематизация процесса нагружения
и оценка усталостной долговечности

Дëя оöенки устаëостной äоëãове÷ности конст-
рукöии реаëизаöии сëу÷айных напряжений, поëу-
÷енные ìоäеëированиеì, схеìатизируеì, т. е. при-
воäиì к набору реãуëярных öикëов, по поврежäа-
þщеìу возäействиþ эквиваëентных сëу÷айноìу
проöессу.
Дëя схеìатизаöии сëу÷айноãо проöесса приìе-

няеì ìетоä "äожäя" [18], который наряäу с ìетоäоì
поëных öикëов äает наибоëее приеìëеìые оöенки
äоëãове÷ности [19]. В аëãоритì схеìатизаöии вво-
äиì зна÷ения вреìени t и соответствуþщие иì зна-
÷ения сëу÷айных напряжений σ.
Поëу÷ены рас÷етные кривые уäеëüной повторя-

еìости аìпëитуä привеäенных сиììетри÷ных öик-
ëов напряжений (рис. 6), которые соответствуþт

ωj'

σ, МПа
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0
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–600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t, c

Рис. 5. Суммарная реализация напряжений s за 20 с в узле
176261
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Рис. 6. Кривые повторяемости амплитуд приведенных
симметричных циклов напряжений
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у÷асткаì реаëизаöии разной проäоëжитеëüности
(600, 1200 и 1800 с) и показываþт схоäиìостü ре-
зуëüтатов схеìатизаöии при увеëи÷ении проäоë-
житеëüности у÷астка реаëизаöии. Наибоëее важ-
ной явëяется схоäиìостü повторяеìости аìпëитуä
в обëасти напряжений, превыøаþщих преäеë оã-
рани÷енной выносëивости äëя рассìатриваеìоãо
эëеìента конструкöии.
Дëя оöенки äоëãове÷ности испоëüзуеì ëиней-

нуþ ãипотезу суììирования поврежäений, в кото-
рой усëовие устаëостноãо разруøения иìеет виä:

 = 1, (2)

ãäе ni и Ni — ÷исëа öикëов наработки и öикëов äо
появëения устаëостноãо разруøения при напряже-
нии σi; k — ÷исëо ступеней реãуëярных öикëов на-
пряжений.
Зна÷ения ni опреäеëяеì по кривой повторяе-

ìости äëя реаëизаöии проöесса напряжений про-
äоëжитеëüностüþ 1800 с (сì. рис. 6). Даëее äëя
соответствуþщих напряжений σi по привеäенной
кривой устаëости äëя ìатериаëа в зоне сварной
то÷ки опреäеëяеì зна÷ения Ni.
Привеäеннуþ кривуþ устаëости строиì на ос-

новании характеристик кривой устаëости äëя стан-
äартноãо образöа с у÷етоì изìенения свойств ìа-
териаëа в сварноì соеäинении и вëияния разëи÷-
ных факторов на сопротивëение устаëости.
Свариваеìые äетаëи изãотовëены из стаëи

30ХГСА. Дëя станäартноãо образöа из ëистовой

стаëи 30ХГСА приниìаеì: NG = 7•105 и  =

= 460 МПа — коорäинаты то÷ки переëоìа; mN = 8,58
и mN1 = 64,92 — показатеëи накëона ëевой и пра-
вой ветвей кривой устаëости [20]. Дëя привеäенной
кривой устаëости приниìаеì абсöиссу то÷ки пере-

ëоìа NG п = NG = 7•105, орäинату то÷ки переëоìа
äëя привеäенной кривой устаëости опреäеëяеì по
форìуëе

 = /K. (3)

Зäесü  — ìеäианное зна÷ение преäеëа вынос-

ëивости äëя эëеìента конструкöии;  — ìеäи-

анное зна÷ение преäеëа выносëивости äëя стан-
äартноãо образöа; K — коэффиöиент снижения
преäеëа выносëивости [21]:

K = , (4)

ãäе Kσ — эффективный коэффиöиент конöентра-
öии напряжений; Kdσ — ìасøтабный фактор; KFσ —
коэффиöиент вëияния øероховатости поверхнос-
ти; Kν — коэффиöиент вëияния поверхностноãо
упро÷нения; KA — коэффиöиент анизотропии.
В соответствии со станäартоì [21] приниìаеì:

KFσ = 0,95; Kν = 1,0; KA = 0,9; K = 1,2. Так как при-

веäеннуþ кривуþ форìируеì непосреäственно äëя
эëеìента сварной то÷ки с ìаксиìаëüныì напряже-
ниеì, то Kσ/Kdσ = 1, тоãäа  = 376 МПа.

Испоëüзуя поëу÷енные кривые повторяеìости
(сì. рис. 6) и соотноøения ëинейной ãипотезы
суììирования поврежäений [сì. форìуëу (2)], ус-
тановиëи, ÷то уäеëüная (за 1 ÷ экспëуатаöии из-
äеëия) относитеëüная поврежäаеìостü то÷е÷ноãо
сварноãо соеäинения при возбужäении коëебаний
конструкöии сëу÷айныì стаöионарныì проöессоì
со спектраëüной пëотностüþ ускорения, соответс-
твуþщей реаëüноìу экспëуатаöионноìу наãруже-
ниþ, составëяет 1,2 %.
При испоëüзовании ëинейной ãипотезы суììи-

рования поврежäений оöенка накопëенных пов-
режäений ìожет бытü занижена в нескоëüко раз.
Боëее то÷нуþ оöенку накопëенных поврежäений
ìожно поëу÷итü на основании корректированной
ëинейной ãипотезы суììирования устаëостных
поврежäений, в которой усëовия разруøения иìе-
þт виä:

(5)

ãäе k — ÷исëо ступеней напряжения в бëоке; σai —
среäнее зна÷ение аìпëитуäы напряжения äëя i-й
ступени бëока напряжений; σamах — ìаксиìаëüная
аìпëитуäы напряжения в бëоке; νiσ — ÷исëо пов-
торений аìпëитуä напряжений в оäноì бëоке на-
ãружения;  — суììарное ÷исëо öикëов в бëоке,
ãäе бëок наãружения соответствует 1 ÷.
Дëя функöии повторяеìости напряжений, соот-

ветствуþщей проäоëжитеëüности реаëизаöии 1800 с
(сì. рис. 6), корректирово÷ный коэффиöиент со-
ставиë ар = 0,23. Тоãäа уäеëüная поврежäаеìостü
то÷е÷ноãо сварноãо соеäинения при анаëоãи÷ных
усëовиях составëяет 5,1 %.
Такиì образоì, на основании разработанной

ìетоäики ÷исëенноãо ìоäеëирования НДС конст-
рукöий с то÷е÷ныìи сварныìи соеäиненияìи при
возäействии сëу÷айноãо кинеìати÷ескоãо возбуж-
äения сфорìирована КЭМ конструкöии реаëüноãо
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изäеëия, позвоëяþщая у÷итыватü нереãуëярности
НДС конструкöии в ëокаëüных зонах то÷е÷ной
сварки.
Разработана КЭМ сварной то÷ки, у÷итываþщая

изìенение ìехани÷еских свойств ìатериаëа в за-
висиìости от тверäости в зоне терìи÷ескоãо вëия-
ния сварноãо соеäинения.
Расс÷итано напряженное состояние изäеëия

при сëу÷айноì кинеìати÷ескоì наãружении с за-
äанной спектраëüной пëотностüþ. Выявëены зоны
конöентраöии напряжений в äискретных сварных
соеäинениях. Поëу÷ены распреäеëения СКЗ экви-
ваëентных напряжений в наибоëее наãруженной
то÷ке сварноãо øва и опреäеëены ìаксиìаëüные
напряжения. Показано, ÷то наибоëüøие напряже-
ния набëþäаþтся в перехоäной зоне контакта то-
÷е÷ноãо сварноãо соеäинения.
Обоснован выбор наибоëее напряженноãо узëа

КЭМ то÷е÷ноãо сварноãо соеäинения. Опреäеëены
спектраëüные пëотности распреäеëения äисперсии
напряжений äëя наибоëее напряженноãо узëа свар-
ной то÷ки и выявëены особенности распреäеëения
äисперсии напряжений по ÷астотноìу äиапазону.
На основе аëãоритìов статисти÷ескоãо ìоäеëи-

рования построены вреìенные реаëизаöии напря-
жений в наибоëее наãруженной сварной то÷ке
конструкöии и функöии уäеëüной повторяеìости
аìпëитуä привеäенных реãуëярных öикëов напря-
жений. Дëя заäанных усëовий наãружения опреäе-
ëена уäеëüная поврежäаеìостü конструкöии в зоне
сварноãо соеäинения.
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Âëèÿíèå êðèâèçíû êîíòàêòèðóþùèõ öèëèíäðîâ íà ìàêñèìàëüíûå 
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ãëóáèíå îáëàñòè èõ êîíòàêòà1

Развитие совреìенных техноëоãий и ìикроìе-
ханики, созäание боëее про÷ных ìатериаëов тре-
буþт корректноãо у÷ета кривизны öиëинäров и
рас÷ета параìетров их контакта при повыøенных
äавëениях. То÷ные реøения необхоäиìы во ìно-
ãих сëу÷аях, в ÷астности при созäании преöизион-
ных изìеритеëüных устройств.
В ìаøиностроении контактные и трибоконтак-

тные узëы расс÷итываþт по форìуëаì Герöа, по-
ëу÷енныì боëее ста ëет тоìу назаä, и Беëяева, по-
ëу÷енныì нескоëüко позже [1—3]. Основное äопу-
щение в этих реøениях — усëовие ìаëости зоны
контакта, ÷то позвоëяет испоëüзоватü известный
приеì заìены теëа с кривизной на поëупространс-
тво. С÷итается, ÷то в обëасти контакта äвух öиëин-
äров возникаþт оäинаковые напряжения äаже в
сëу÷ае öиëинäров с разныìи раäиусаìи. Оäнако
äо сих пор нет какой-ëибо коëи÷ественной оöен-
ки понятия "ìаëостü зоны контакта", а универсаëü-
ное испоëüзование реøений Герöа — Беëяева но-
сит факти÷ески усëовный характер [4].
Основные форìуëы Герöа [1] äëя рас÷ета пара-

ìетров контакта упруãих öиëинäров раäиусаìи R1
и R2 с параëëеëüныìи осяìи привеäены ниже. Ци-
ëинäры äефорìируþтся сиëой q, преäставëяþщей

уäеëüнуþ наãрузку (наãрузку на еäиниöу äëины öи-
ëинäра), которая распреäеëяется по попере÷ноìу
се÷ениþ кажäоãо öиëинäра в зоне контакта.
Поëуøирину зоны контакта опреäеëяеì по

форìуëе bH = 2 , ãäе ρ = R1R2/(R1 + R2);

η = η1 + η2; η1 = 1 – /Е1; η2 = 1 – /Е2; Е1, Е2

и μ1, μ2 — ìоäуëи упруãости и коэффиöиенты Пу-
ассона ìатериаëов öиëинäров.
Распреäеëение норìаëüных напряжений на по-

верхности контакта опреäеëяëи по форìуëе

σH(x) = σHmax ,

ãäе σHmax =  = 2q/(πbH).
Поëаãаëи, ÷то форìуëы корректны [5] при ус-

ëовии ìаëости зоны контакта по сравнениþ с ра-
äиусоì öиëинäра (испоëüзуеì усëовие R2 > R1 без
наруøения общности):

 = .

О÷евиäно, ÷то отноøение bH/R1 буäет ìаëой
веëи÷иной при небоëüøоì зна÷ении безразìерно-
ãо параìетра εH = qη/R1, характеризуþщеãо си-
ëовое возäействие, поäатëивостü ìатериаëа и ãео-
ìетри÷еский разìер öиëинäра. Ширина 2bH зоны
контакта äоëжна бытü существенно ìенüøе поëу-
окружности πR1, т. е. уãоë α1 = bH/R1 n π/2 ãрани-
öы зоны контакта äоëжен бытü небоëüøиì. Пара-
ìетр, характеризуþщий ìаëостü зоны контакта, —
εα = 2bH/(πR1). В сиëу оãрани÷ения про÷ности ìа-
териаëов öиëинäров (по преäеëу σт теку÷ести) äав-
ëение äоëжно бытü ìенüøе ìиниìаëüноãо преäеëа
теку÷ести (по äвуì öиëинäраì), т. е. σHmax < σт.
Соãëасно опреäеëениþ σHmax при ìаëости bH
äоëжно бытü ìаëыì и зна÷ение сиëы q. Преäстав-
ëение о ìаëости веëи÷ин не связано с сопостав-
ëениеì собственно реøения заäа÷и Герöа с то÷-
ныì реøениеì.
На основании анаëити÷ескоãо реøения

Н. И. Мусхеëиøвиëи [6] заäа÷и о сжатии отäеëüно
взятоãо öиëинäра противопоëожно направëенны-
ìи сиëаìи поëу÷ено реøение заäа÷и [5] äëя упру-
ãоãо öиëинäра, нахоäящеãося поä äействиеì рас-
преäеëенной контактной наãрузки. В работе [5]
впервые показано, ÷то в общеì сëу÷ае в зоне кон-
такта äвух öиëинäров возникаþт разные ãëубинные
напряжения. При этоì относитеëüные ìаксиìуì
интенсивности касатеëüных напряжений (ИКН)

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ óïðóãîãî
êðóãîâîãî öèëèíäðà, íàãðóæåííîãî êîíòàêòíûì äàâëå-
íèåì, ïîëó÷åíû îáîáùåííûå àïïðîêñèìèðóþùèå çàâè-
ñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî
ãëóáèíå èõ çàëåãàíèÿ îò ðàäèóñà öèëèíäðà. Èññëåäîâà-
íà ïðèìåíèìîñòü (èç óñëîâèÿ ìàëîñòè ïëîùàäêè êîí-
òàêòà) êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé Ãåðöà—Áåëÿåâà â çàäà÷å î
êîíòàêòå óïðóãèõ öèëèíäðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêò, óïðóãèå öèëèíäðû, ìàê-
ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ, êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ, êðèâèçíà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

On the base of plane stress analysis of an elastic circular
cylinder, loaded by contact pressure, the generalized ap-
proximating dependencies of maximum shear stresses on
depth of their location from cylinder radius are obtained.
The applicability (from the condition of smallness of con-
tact area) of Hertz—Belyayev classical solutions in the
problem of elastic cylinders contact is studied.

Keywords: contact, elastic cylinders, maximum stress,
depth of location, shear stresses, curvature, finite element
method.

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной поääержке Южноãо
феäераëüноãо университета (№ 213.01.-2014/03ВГ).
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= τmax/σHmax и ãëубина  = hτmax/bH их заëе-
ãания не явëяþтся константаìи, а зависят от ра-
äиуса кажäоãо расс÷итываеìоãо öиëинäра. Дëя оп-
реäеëения зависиìости ìежäу этиìи параìетраìи
в работе [5] преäëожен критериаëüный параìетр
αb = bH/Rc — отноøение поëуøирины зоны кон-
такта к раäиусу кажäоãо расс÷итываеìоãо öиëин-
äра, которое явëяется коëи÷ественной оöенкой
приìениìости (по усëовиþ ìаëости пëощаäки
контакта) кëасси÷еских реøений Герöа — Беëяева
в заäа÷ах о контакте упруãих öиëинäров. Поëу÷е-
ны äва ìетоäи÷ески важных резуëüтата: уìенü-
øение отноøения bH/Rc привоäит, во-первых, к
ìонотонноìу снижениþ относитеëüных ìакси-
ìаëüных касатеëüных напряжений и ãëубины их
заëеãания; во-вторых, к их асиìптоти÷ескоìу при-
бëижениþ к траäиöионныì константаì соответст-
венно  = 0,300 и  = 0,786. В сëу÷ае разных öи-
ëинäров зна÷ения  и  сохраняþтся при неизìен-
ноì отноøении bH/Rc.
У÷итывая это, сäеëаëи äва вывоäа [5]: 1) при-

÷иной искажения (коëи÷ественной и ка÷ествен-
ной) зна÷иìости кривизны öиëинäров в рас÷етах
ãëубинных напряжений в зоне контакта явëяется
испоëüзование реøения Буссинеска (с ìоäеëиро-
ваниеì контактируþщих теë поëупространствоì);
2) как сëеäствие первоãо вывоäа — уìенüøение ра-
äиусов контактируþщих упруãих öиëинäров (в тоì
÷исëе öиëинäров бесконе÷ной äëины при ãерöев-
скоì законе контактноãо äавëения) привоäит (в от-
ëи÷ие от поëу÷енных кëасси÷ескиì реøениеì Бе-
ëяева [2] взаиìосвязей) к увеëи÷ениþ относитеëü-
ных ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений и
ãëубины их заëеãания.
Траäиöионное преäставëение о зависиìости ве-

ëи÷ин  и  тоëüко от форìы пëощаäки контакта
не явëяется универсаëüныì, носит ÷астный харак-
тер и приìениìо ëиøü äëя параìетров, прибëизи-
теëüно оãрани÷енных обëастüþ bH/Rc ≤ 2•10–4, т. е.
äëя теë с боëüøиì раäиусоì Rc кривизны и/иëи с
ìаëыìи контактныìи напряженияìи σHmax.
В äанной статüе провеäен äопоëнитеëüный ана-

ëиз разëи÷ия ìаксиìаëüных ИКН в теëах с разной
кривизной с привëе÷ениеì анаëити÷еских и ÷ис-
ëенных реøений. Дëя сравнения с анаëити÷ескиì
реøениеì [5] ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
реøена заäа÷а о контактируþщих öиëинäрах с па-
раëëеëüныìи осяìи в пëоской постановке. Отìе-
тиì, ÷то анаëити÷еские ìетоäы обеспе÷иваþт ре-
øение тоëüко оãрани÷енноãо кëасса заäа÷, но оно
÷аще всеãо явëяется äостоверныì и наãëяäныì, в
то вреìя как ÷исëенные ìетоäы анаëиза напряже-
ний позвоëяþт реøатü заäа÷и с äостато÷но произ-
воëüныìи форìаìи контактируþщих теë, но тре-
буþт äопоëнитеëüноãо обоснования то÷ности вы-
÷исëений.

В заäа÷е Н. И. Мусхеëиøвиëи öиëинäр наãру-
жен противопоëожно направëенныìи сиëаìи F,
сìещенныìи относитеëüно оси z (рис. 1, а). Реøе-
ние этой заäа÷и испоëüзовано äëя сëу÷ая сиë, рас-
преäеëенных по поверхности öиëинäра в обëасти
контакта (на рис. 1, б изображена ÷етвертü öиëин-
äра). Анаëоãи÷но работаì [5, 7], испоëüзуя то÷ное
реøение [6] и форìуëы контактноãо äавëения
Герöа, äëя öиëинäра раäиуса Rc опреäеëиì напря-
жения:

σx = – (α)[A1(α) + A2(α) – L4(α)]dα;

σz = – (α)[B1(α) + B2(α) – L4(α)]dα;

τxz = – (α)[C1(α) + (α)]dα.

Зäесü σx и σz — норìаëüные напряжения (параë-
ëеëüные соответственно осяì х и z); τxz — касатеëü-
ные напряжения, расс÷итываþтся äëя кажäой то÷-
ки (x, z);

(α) = σH(αRc) =

= σHmax  = σHmax

— наãрузка, соответствуþщая закону σH(αRc);
αb = bH/Rc — öентраëüный уãоë сектора окружнос-
ти раäиуса Rc, охватываþщий äуãу äëиной bH;

Ak(α) = 2sin2ωk(α)Dk(α);  Bk(α) = 2cos2ωk(α)Dk(α);

Ck(α) = sin[2ωk(α)]Dk(α);  Dk(α) = ;

k = 1, 2.

τ∼ h
∼
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∼
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∼
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Рис. 1. Геометрические параметры цилиндра, нагруженного
силами F :
а — се÷ение öиëинäра в заäа÷е Мусхеëиøвиëи; б — распреäе-
ëение напряжений на поëуøирине обëасти наãружения (зоны
контакта); SL — äëина äуãи äо то÷ки äействия эëеìентарной
сиëы F; α — уãоë приëожения эëеìентарной сиëы F
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— вспоìоãатеëüные функöии, расс÷итываþтся äëя
кажäой то÷ки (x, z).
Веëи÷ины r1, ω1, r2, ω2 ввеäены Н. И. Мусхе-

ëиøвиëи äëя описания поëожения то÷ки (x, z), в
которой расс÷итываþтся напряжения, в зависи-
ìости от то÷ки приëожения сиëы F на поверхности
öиëинäра (сì. рис. 1, а), опреäеëяеìой уãëоì α.
Вы÷исëения выпоëняþтся äëя кажäой то÷ки (x, z)
по форìуëаì с испоëüзованиеì вспоìоãатеëüных
обозна÷ений и безразìерной систеìы коорäинат

 = x/Rc,  = z/Rc:

L1(α) = sinα;  L2(α) = (1 – cosα);

L3(α) = (1 + cosα);  L4(α) = cosα;

ω1(α) = arctg ;  ω2(α) = arctg ;

r1(α) = ;

r2(α) = .

Расс÷итываëи ИКН в то÷ках, ëежащих на оси z,
по форìуëе τ = (σx – σz)/2. Как и в работах [5, 7],
испоëüзованы äопущения о тоì, ÷то поëуøирина
bH пëощаäки контакта и закон распреäеëения кон-
тактноãо äавëения σH(x) опреäеëены форìуëаìи
Герöа, а контактная наãрузка распреäеëена по по-
верхности öиëинäра (сì. рис. 1, б).
В рас÷етах приняëи, ÷то упруãие свойства (ìо-

äуëü Юнãа E = 2•105 МПа и коэффиöиент Пуас-
сона μ = 0,3) ìатериаëов обоих öиëинäров оäина-
ковые.
Отìетиì, ÷то форìуëы äëя рас÷ета напряжений

иìеþт свойство инвариантности: äëя разных со÷е-
таний исхоäных параìетров (разìеры, ìехани÷ес-
кие свойства, сиëа сжатия) при постоянных зна÷е-
ниях параìетров αb и q/bH в то÷ках с равныìи зна-
÷енияìи (  = x/Rc,  = z/Rc) напряжения в разных
öиëинäрах оäинаковые.
Н. М. Беëяевыì [2] äано кëасси÷еское реøение

заäа÷и по опреäеëениþ ãëубинных напряжений
при эëëипти÷еской пëощаäке контакта упруãих
круãовых öиëинäров (äëя общеãо сëу÷ая непараë-
ëеëüных öиëинäров). С÷итается, ÷то относитеëü-
ные веëи÷ины (ìаксиìуì ИКН  = τmax/σHmax и
ãëубина их заëеãания  = hτmax/b в зоне контакта)
непосреäственно от кривизны контактируþщих
теë не зависят и опреäеëяþтся тоëüко параìетроì
b/a — форìой пëощаäки контакта (табë. 1), ãäе a и
b — боëüøая и ìаëая поëуоси эëëипти÷еской пëо-
щаäки контакта [2]. В наøей заäа÷е b = bH. Эти ре-
зуëüтаты поëу÷ены реøениеì контактной заäа÷и
Герöа с заìеной иссëеäуеìоãо öиëинäра поëупрос-
транствоì и с приìенениеì форìуë Буссинеска.
В äанной статüе äëя öиëинäров разных раäиусов

и при разных наãрузках (табë. 2) по форìуëаì, при-

веäенныì выøе, расс÷итаны ìаксиìаëüные ИКН
τmax и ãëубины hτ max их заëеãания в зависиìости
от раäиуса рассìатриваеìоãо öиëинäра и øирины
пëощаäки контакта. Преäставëение о ìаëости зо-
ны контакта äаþт зна÷ения параìетров εH = qη/R1
и εα = 2bH/(πR1). Рас÷еты выпоëнены при Rc = R1
и Rc = R2. Резуëüтаты преäставëены форìуëаìи ëи-
нейных зависиìостей äëя разных усëовий норìи-
рования (на рис. 2—6 ëинии 1 с то÷каìи — рас÷ет-
ные зна÷ения, ëинии 2 — их ëинейные аппрокси-
ìаöии).
Рас÷етные ãëубинные напряжения  (сì. рис. 2, а)

увеëи÷иваþтся по сравнениþ с траäиöионныì зна-
÷ениеì 0,300 с увеëи÷ениеì параìетра αb, но при
этоì увеëи÷ивается и ãëубина  заëеãания ìакси-
ìаëüных ИКН (рис. 2, б) по сравнениþ с траäи-
öионныì зна÷ениеì 0,786. Сравниì рас÷етные
проöентные откëонения параìетров δτ = 100(  –
– 0,300)/0,300 (рис. 3) и δhH = 100(  – 0,786)/0,786
(рис. 4) äëя öиëинäров разных разìеров при раз-
ных наãрузках. Незна÷итеëüный разброс äанных 

x∼ z∼

x L1 α( )–
z L2 α( )–
------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞∼

∼
x L1 α( )–
L3 α( ) z–
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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∼

x L1 α( )–
ω1 α( )sin
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∼

x L1 α( )–[ ]2 L3 α( ) z–[ ]2+∼ ∼

x∼ z∼

τ∼

h
∼

Таблица 1
Традиционные значения максимума ИКН

Пара-
ìетр На÷аëüно-то÷е÷ное касание На÷аëüно-ëи-

нейное касание

b/a 1,00 0,95 0,80 0,60 0,20 0,10 0

0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31 0,300*

0,50 0,50 0,55 0,62 0,75 0,77 0,786

* Опе÷атка  = 0,304 в работе [2] исправëена Б. С. Ко-
ваëüскиì в работе [3].

τ~

h~

τ~

Таблица 2
Варианты параметров исходных данных численного анализа

q, Н/ì
R1, 
ì

R2, 
ì

bH/R1 bH/R2
σHmax, 
МПа

εH
εα, 
%

8,648•106 1 500 0,010 0,00002 551 0,00008 0,6

8,803•107 10 500 0,010 0,00020 560 0,00008 0,6

1,036•109 100 500 0,010 0,00200 659 0,00009 0,6

8,631•109 500 500 0,010 0,01000 1099 0,00016 0,6

2,162•108 1 500 0,050 0,00010 2753 0,00197 3,2

2,201•109 10 500 0,050 0,00100 2802 0,00200 3,2

2,589•1010 100 500 0,050 0,01000 3297 0,00236 3,2

2,158•1011 500 500 0,050 0,05000 5495 0,00393 3,2

8,648•108 1 500 0,100 0,00020 5505 0,00787 6,4

8,803•109 10 500 0,100 0,00200 5604 0,00801 6,4

1,036•1011 100 500 0,100 0,02000 6593 0,00942 6,4

8,631•1011 500 500 0,100 0,10000 10989 0,01571 6,4

1,946•109 1 500 0,150 0,00030 8258 0,01771 9,5

1,981•1010 10 500 0,150 0,00300 8407 0,01802 9,5

2,330•1011 100 500 0,150 0,03000 9890 0,02121 9,5

1,942•1012 500 500 0,150 0,15000 16484 0,03534 9,5

2,000•107 0,002 0,006 0,295 0,09826 21596 0,09100 18,8

τ∼

h
∼

τ∼

h
∼

h
∼
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на рис. 2, б и 4 при ìаëых зна÷ениях αb связан с
поãреøностüþ вы÷исëений.
Боëее öеëесообразен способ норìирования ãëу-

бины заëеãания hR = hτ max/Rc и δhR = 100hR, в ко-
тороì обе зависиìости δτ и δhR (сì. рис. 3 и рис. 5)
явëяþтся практи÷ески ëинейныìи функöияìи па-
раìетра αb = bH/Rc с коэффиöиентоì äетерìина-
öии не хуже R2 = 0,996.
При рассìотренных исхоäных äанных превы-

øение ìаксиìуìа ИКН и ãëубины заëеãания от-
носитеëüно зна÷ений 0,300 и 0,786 äостиãает 25 %.
Важно, ÷то повыøение ìаксиìуìа ИКН с увеëи-
÷ениеì кривизны öиëинäра сопровожäается увеëи-
÷ениеì их ãëубины заëеãания. Привеäены ãрафики
äëя äвух способов норìирования δhH (сì. рис. 6, а)
и δhR (сì. рис. 6, б). При этоì вторая зависиìостü
(ìежäу δhR и δτ) практи÷ески пряìо пропорöио-
наëüная (сì. рис. 6, б).
Такиì образоì, обобщены законоìерности [6]

откëонения относитеëüных веëи÷ин τmax и hτmax от
äанных, привеäенных в табë. 1. Поäтвержäено, ÷то

вëияние раäиуса öиëинäра на относитеëüные веëи-
÷ины τmax и hτmax опреäеëяется критериаëüныì па-
раìетроì αb = bH/Rc.
Даëее привеäеì сравнитеëüный анаëиз анаëити-

÷ескоãо и ÷исëенноãо реøений.
Чтобы показатü вëияние кривизны контактиру-

þщих теë, рассìотриì контакт öиëинäра раäиуса
R1 = 2 ìì с öиëинäроì боëüøеãо раäиуса R2 = 6 ìì
(посëеäняя строка табë. 2). Боëüøие напряжения
взяты äëя боëее наãëяäной äеìонстраöии эффек-
тов кривизны. Рас÷ет МКЭ в проãраììе ANSYS
(версия 11) провоäиëи äëя ÷етверти öиëинäров
(рис. 7). Наãружение осуществëяëи уäеëüной сиëой
сжатия q/2 при равенстве сìещения всех то÷ек на
верхней ÷асти öиëинäра и при усëовии опоры на
жесткуþ поверхностü. Поä наãрузкой теëа нахоäи-
ëисü в пëоско äефорìированноì состоянии.
Чисëенныìи рас÷етаìи опреäеëиëи норìаëü-

ные напряжения Sx, Sz и затеì зна÷ения ИКН на
оси z: Sy = (Sx – Sz)/2 (äëя сравнения с анаëити-
÷ескиì реøениеì τ = (σx – σz)/2). Поëу÷ены ИКН
и все основные показатеëи контакта (табë. 3 и
рис. 7, 8). Обозна÷ения напряжений τ1 и Su1 отно-
сятся к öиëинäру R1 = 2 ìì, τ2 и Su2 — к öиëинäру
R2 = 6 ìì.
Показатеëеì то÷ности реøения МКЭ явëяется,

как правиëо, сравнение реøений при разных øаãах
Δ = R1/N разбиений. Рас÷еты, выпоëненные при
÷исëах разбиений N = 64 и 128 äëя öиëинäра раäи-
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Рис. 2. Зависимости максимума ИКН  (а) и глубины  его
залегания (б) от относительной ширины ab зоны контакта

t~ h
~

Рис. 3. Зависимости относительного максимума ИКН dt от
относительной ширины ab зоны контакта
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Рис. 4. Зависимости относительной глубины dhH залегания
максимума ИКН от относительной ширины ab зоны контакта
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Рис. 5. Зависимости относительной глубины dhR залегания
максимума ИКН от относительной ширины ab зоны контакта
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уса R1, показаëи, ÷то äëя техни÷еских приëожений
äостато÷но N = 64. Разностü ìежäу напряженияìи,
поëу÷енныìи МКЭ при N = 64 и 128, на ãрафиках
незаìетна.
Дëя преöизионных вы÷исëений необхоäиìо у÷и-

тыватü особенности рас÷етов МКЭ в зоне контакта,
то÷ностü разìера которой опреäеëяется äискрет-
ностüþ øаãа Δ разбиений. Параìетр bH/Δ — отно-
øение поëуøирины зоны контакта к øаãу разбие-
ний, опреäеëяет ÷исëо эëеìентов в зоне контакта.
Общее пространственное распреäеëение ИКН,

поëу÷енное из öветных äиаãраìì напряжений в
проãраììе ANSYS, преäставëено на рис. 7. Срав-
нение ИКН показаëо, ÷то эти напряжения в öи-
ëинäре раäиуса R1 боëüøе, ÷еì в öиëинäре раäи-
уса R2. Наибоëüøие ИКН в öиëинäрах R1 и R2 за-
ìетно отëи÷аþтся по веëи÷ине и разìераì. При
этоì ИКН по оси z, расс÷итанные МКЭ, отëи÷а-
þтся от ИКН, поëу÷енных анаëити÷ескиì реøе-
ниеì (сì. рис. 8). При уìенüøении раäиуса öи-
ëинäра увеëи÷ивается разностü ìаксиìуìов ИКН,
увеëи÷ивается и поãреøностü рас÷ета, т. е. раз-
ностü ìежäу анаëити÷ескиì реøениеì и ÷исëен-
ныì МКЭ. Дëя öиëинäра R1 эта поãреøностü со-
ставиëа 5,6 %, äëя öиëинäра R2 — 4 %. Разностü
ìаксиìаëüных зна÷ений ИКН по оси z, поëу÷ен-
ных анаëити÷ески, в öиëинäрах R1 и R2 составиëа
15,8 %, а поëу÷енных МКЭ — 17,6 %.
Допоëнитеëüные анаëити÷еские и ÷исëенные

рас÷еты (äëя öиëинäров разных раäиусов, контак-
тируþщих с поëупространствоì), привеäенные в
статüе [8], поäтвержäаþт установëенные законо-
ìерности. Кроìе анаëиза вëияния кривизны на
ìаксиìуì ИКН в статüе [8] привеäен анаëиз øа-
ровой составëяþщей тензора напряжений.

Вы в о äы

Установëено зна÷итеëüное вëияние кривизны
контактируþщих теë на их напряженное состояние
при ìаëых раäиусах и боëüøих наãрузках, опреäе-
ëяеìое параìетроì αb = bH/Rc.
Основные отëи÷ия реøения МКЭ от анаëити-

÷ескоãо реøения набëþäаþтся в бëизкой к контак-
ту зоне, и они теì боëüøе, ÷еì ìенüøе раäиус кон-
тактируþщеãо öиëинäра и боëüøе наãрузка.
В öиëинäре ìенüøеãо раäиуса ìаксиìаëüные

ИКН боëüøе, ÷еì в öиëинäре боëüøеãо раäиуса, и
они распоëаãаþтся на боëüøей ãëубине.

Таблица 3
Сравнение параметров задачи Герца и решения МКЭ

bН = 0,5896 ìì σHmax = 21596 МПа

bМ = 0,6094 ìì σMmax = 22019 МПа

δ(bH – bМ) = 3,4 % δ (σMmax – σHmax) = 2,0 %

Приìе÷ание. Параìетры с инäексоì Н относятся к за-
äа÷е Герöа, с М – к реøениþ МКЭ.
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Рис. 6. Зависимости между относительными глубинами dhH и dhR
залегания и максимумом ИКН при использовании процентных
характеристик

Рис. 7. Распределения ИКН в контактирующих цилиндрах при
расчете МКЭ

ИКН

7000

5000

3000

1000
0 0,4 0,8 1,2 1,6 z, ìì

su1

su2

τ1

τ2

Рис. 8. Сравнение ИКН по оси z, полученных МКЭ и
аналитически, для контактирующих цилиндров
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Äèàãíîñòèêà êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè Õåììèíãà1

×àñòü. 1. Èçìåðåíèå ñâàðî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

В ìассовоì произвоäстве неразъеìных соеäи-
нений контактная сварка ëиäирует бëаãоäаря вы-
сокиì технико-эконоìи÷ескиì показатеëяì по
сравнениþ с äруãиìи способаìи [1, 2]. Наприìер,
в автоìобиëестроении приìенение контактной то-
÷е÷ной сварки äостиãает 90 %. В ìировой автоìо-
биëüной проìыøëенности ежеãоäно выпоëняþтся

ìиëëиарäы сварных то÷ек (≈5000 на кажäый авто-
ìобиëü). При этоì то÷ек выпоëняется на 30 % боëü-
øе необхоäиìоãо, ÷то объясняется перестраховкой
на сëу÷ай низкоãо ка÷ества сварки [3].
На ка÷ество соеäинения вëияþт сëеäуþщие

факторы: øунтирование тока, износ сваро÷ных
эëектроäов, наãрев втори÷ноãо контура, наëи÷ие в
неì ферроìаãнитных ìасс и äр. Корректироватü
необхоäиìые параìетры проöесса и коìпенсиро-
ватü äействие этих факторов позвоëяет автоìати-
÷еское реãуëирование с приìенениеì совреìен-
ных вы÷исëитеëüных среäств. В äанной обëасти
разработки веäут известные произвоäитеëи обору-
äования äëя контактной сварки: "Эëектрик-Микс"
(Россия), "Сеëìа" (Украина), Bocsh Rexroth (Гер-
ìания), ENTRON Controls (США), Welding Tech-
nology Corporation (США), Spotron (Япония), Den-
gensha America (США).
Форìирование сварноãо соеäинения äостато÷-

но поëно характеризуется эëектри÷ескиì сопро-
тивëениеì Rэ-э зоны сварки — у÷астка "эëектроä —
эëектроä", вкëþ÷аþщеãо в себя собственные со-
противëения äетаëей и сопротивëения контактов
"äетаëü — äетаëü" и "эëектроä — äетаëü" [4—10]. Из-
ìенение сопротивëения Rэ-э с высокой то÷ностüþ
описывается простыìи ìатеìати÷ескиìи ìоäе-
ëяìи [11], которые позвоëяþт оöенитü ка÷ество
поверхностей äетаëей и то÷ностü их сборки поä
сварку, проãнозироватü ка÷ество сварки. Небоëü-
øая веëи÷ина Rэ-э и эëектри÷еские возìущения

Ïðåäëîæåí ñïîñîá äèàãíîñòèêè êîíòàêòíîé òî÷å÷-
íîé ñâàðêè, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî èçìåðåííûì âòîðè÷íîìó òîêó, óãëó îò-
êðûòèÿ ñâàðî÷íûõ òèðèñòîðîâ è äëèòåëüíîñòè èõ âêëþ-
÷åíèÿ â êàæäîì ïåðèîäå. Äëÿ ïðîãíîçà êà÷åñòâà ñâàðêè
èñïîëüçîâàíà íåéðîííàÿ ñåòü Õåììèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ ñâàðêà, íåéðîííàÿ
ñåòü Õåììèíãà, äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, äèàãíîñ-
òèêà, êîíòðîëü êà÷åñòâà.

The diagnostics method of resistance spot welding,
based on the analysis of dynamic resistance on measured
secondary current, opening angle of weld thyristors, and
duration of their turning-on in each period, is suggested.
For the forecasting of weld quality the Hemming neural
network is used.

Keywords: contact welding, Hemming neural network,
dynamic resistance, diagnostics, quality control.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований в раì-
ках äоãовора № НК 15-08-03125.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 37)
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затруäняþт провеäение изìерений и анаëиз их ре-
зуëüтатов.
В äанной работе рассìатриваþтся вопросы по-

выøения то÷ности изìерений сопротивëения в зо-
не сварки и построения аëãоритìов обработки их
резуëüтатов.
Контактная сваро÷ная ìаøина (рис. 1, а) вкëþ-

÷ает: свариваеìые äетаëи (Д); втори÷ный контур
(ВК); тиристорный контактор (КТ), который осу-
ществëяет коììутаöиþ перви÷ной обìотки сва-
ро÷ноãо трансфорìатора (ТС) с сетüþ напряжени-
еì Uс.
Дëя описания эëектри÷еских проöессов испоëü-

зоваëи эквиваëентнуþ схеìу (рис. 1, б). Втори÷ный
ток сиëой I2 протекает ÷ерез эëеìенты втори÷ноãо
контура и втори÷ный виток сваро÷ноãо трансфор-
ìатора, преäставëенные активныì R2 и инäуктив-
ныì X2 сопротивëенияìи. Перви÷ный ток сиëой I1
протекает ÷ерез перви÷нуþ обìотку сваро÷ноãо
трансфорìатора, преäставëеннуþ активныì R1 и
инäуктивныì X1 сопротивëенияìи. Кëþ÷ K иìи-
тирует срабатывание тиристорноãо контактора с
заäержкой α при перехоäе сетевоãо напряжения ÷е-
рез ноëü. Свариваеìые образöы в эëектри÷ескоì
отноøении преäставëяþт собой изìеняþщееся во
вреìени сопротивëение Rэ-э зоны сварки.
В схеìе заìещения (рис. 1, в) активное R2к и

инäуктивное Х2к сопротивëения ìаøины в режи-
ìе короткоãо заìыкания явëяþтся резуëüтируþ-
щиìи и у÷итываþт все составëяþщие, привеäен-
ные к втори÷ноìу контуру [12]. Привеäенное к
втори÷ноìу контуру напряжение сети опреäеëиì
по форìуëе

U2 = Uc/Kт,

ãäе Kт — коэффиöиент трансфорìаöии на äанной
ступени ТС.

Схеìати÷но контактнуþ сваро÷нуþ ìаøину
ìожно преäставитü:
в режиìе короткоãо заìыкания посëеäоватеëü-

но соеäиненныìи активныì R2к и инäуктивныì Х2к
сопротивëенияìи, ÷ерез которые протекает ток ко-
роткоãо заìыкания сиëой I2к (рис. 2, а);
в режиìе сварки посëеäоватеëüно соеäиненны-

ìи активныì (R2к + Rэ-э) и инäуктивныì (Х2к) со-
противëенияìи, ÷ерез которые протекает ток свар-
ки сиëой I2св (рис. 2, б).
В первоì сëу÷ае активное сопротивëение R2к

ìожно выразитü из треуãоëüника сопротивëений
(рис. 2, в) ÷ерез поëное сопротивëение Z2к контура
и коэффиöиент cosϕк ìощности короткоãо заìы-
кания как

R2к = Z2кcosϕк. (1)

Во второì сëу÷ае активное сопротивëение
(R2к + Rэ-э) ìожно выразитü из треуãоëüника со-
противëений (рис. 2, в) ÷ерез поëное сопротивëе-
ние Z2св контура и коэффиöиент сosϕсв ìощности
сварки как

R2св = R2к + Rэ-э = Z2свcosϕсв. (2)

Коэффиöиент cosϕ ìощности äëя кажäоãо пе-
риоäа сваро÷ноãо тока оäнозна÷но опреäеëяется
÷ерез известные зна÷ения α и λ реøениеì уравне-
ния [12]

sin(λ + α – ϕ)/sin(α – ϕ) = exp(–λctgϕ), (3)

ãäе α — уãоë открытия тиристоров; λ — äëитеëü-
ностü вкëþ÷енноãо состояния тиристоров (рис. 3).

Д

ВК ТС
КТ

Uc

a)

I1I2

б) в)
I2 I1 I2

Rэ-э Uc U2Rэ-э

R2кR1R2

X2кX1X2
K K

Рис. 1. Схема контактной сварочной машины (а) и электрические
эквивалентная схема (б) и схема замещения (в)

a)

R2к

U2

X2к

I2к
б)

R2к

U2

X2к

I2св

Rэ-э

в)

Z2к

Rэ-э R2к

X2к
Z2св

ϕсв ϕк

Рис. 2. Электрические схемы полного сопротивления контактной
машины в режимах короткого замыкания (а) и сварки (б),
треугольник сопротивлений (в)

U2; I2

λ α

t

U2 I2

Рис. 3. Диаграммы силы тока I2 и напряжения U2 при контактной
сварке
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Реøение уравнения (3) преäставëено в виäе но-
ìоãраììы, позвоëяþщей по известныì зна÷ени-
яì α и λ опреäеëитü коэффиöиент cosϕ ìощности
(рис. 4).
Поëное сопротивëение (Z2к и Z2св) втори÷ноãо

контура в режиìах короткоãо заìыкания и сварки
выразиì ÷ерез сетевое напряжение Uс, коэффиöи-
ент трансфорìаöии Kт, изìеренные втори÷ные то-
ки (I2к и I2св) в режиìах короткоãо заìыкания и
сварки и коэффиöиент ki реãуëирования тока:

Z2к = Uc/[Kт(I2к/ki)]; (4)

Z2св = Uc/[Kт(I2св/ki)]. (5)

Коэффиöиент ki опреäеëиì по известной фор-
ìуëе [12]:

ki = . (6)

Резуëüтаты реøения уравнения (6) ìожно преä-
ставитü в виäе ноìоãраììы (рис. 5) иëи табëиö
[12], из которых по известныì зна÷енияì α и λ оп-
реäеëиì коэффиöиент ki реãуëирования.
Преобразовав равенство (1) с у÷етоì уравнения

(4), поëу÷иì:

R2к = kicosϕк. (7)

Преобразовав равенство (2) с у÷етоì уравнения
(5), поëу÷иì:

R2св = kicosϕсв. (8)

Произвеäение p(α, λ) = kicosϕ коэффиöиентов
ìощности и реãуëирования тока при известных
зна÷ениях α и λ с у÷етоì уравнений (3) и (6) ìожно
выразитü систеìой уравнений:

(9)

Реøение уравнений систеìы (9) ìожно преä-
ставитü в виäе ноìоãраììы (сì. рис. 5) иëи табëиö
[12], по которыì, зная α и λ, опреäеëяþт p(α, λ).
Анаëиз ноìоãраììы показаë, ÷то при фиксирован-
ных зна÷ениях α функöия p(α, λ) бëизка к ëиней-
ной, при разных зна÷ениях α функöии p(α, λ) па-
раëëеëüны äруã äруãу (т. е. ëинейный коэффиöиент
не изìеняется в зависиìости от веëи÷ины α). Та-
киì образоì, систеìу (9) ìожно преäставитü в виäе

р(α, λ) = Аλ + В0, (10)

ãäе Aλ — коэффиöиент, соответствуþщий постоян-
ноìу зна÷ениþ α; B0 — коэффиöиент, зависящий
от веëи÷ины α.
При постоянноì зна÷ении α коэффиöиенты Aλ

и B0 расс÷итываþтся из усëовия ìиниìизаöии
поãреøности в заäанноì äиапазоне изìенения α и
cosϕ. Зна÷ения коэффиöиентов Aλ и B0 äëя äиапа-
зонов α ∈ [60; 140] эëектри÷еских ãраäусов (°эë.) и
cos ϕ ∈ [0,4; 0,9] привеäены в табë. 1.

α, °эë.
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60 80 100 120 140 160 λ, °эë.

p(α, λ) = 0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

p(α, λ) = 0,8

Рис. 4. Номограмма определения p(a, l) по значениям 
углов a и l

70

α = 140 °эë.

0,2

60 80 100 120 140 160 λ, °эë.

p(α, λ)

0,4

0,6

0,8
α = 60 °эë.

80
90100
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Рис. 5. Номограмма определения p(a, l) в зависимости от l при
фиксированных значениях угла a
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Таблица 1
Значения коэффициентов В0 и Аl,
определенные по формуле (11)

Коэффиöиент
Уãоë α, °эë., открытия тиристоров

60 80 100 120 140

B0 1,897 1,619 1,303 0,963 0,626

Aλ –0,450

Ve1016.fm  Page 44  Wednesday, September 14, 2016  10:15 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 10 45

Резуëüтаты, преäставëенные в табë. 1, показаëи,
÷то зависиìостü B0 от α ìожно аппроксиìироватü
ëинейныì äву÷ëеноì (рис. 6):

В0(α) = Аαα + А0. (11)

Дëя зна÷ений α из äиапазона α ∈ [60; 140] °эë
коэффиöиенты Aα и A0, расс÷итанные из усëовия
ìиниìизаöии поãреøности, составиëи: Аα = –0,94
и А0 = 2,93.

Приравняв уравнения (10) и (11), поëу÷иì:

р(α, λ) = Аλλ + Аαα + А0, (12)

ãäе Aλ = –0,45, Аα = –0,94 и А0 = 2,93.
При этоì поãреøностü δ вы÷исëения p(α, λ) в

äиапазоне наибоëее распространенных зна÷ений α
и λ не превысиëа 5 % (рис. 7).
Сваро÷ное сопротивëение Rэ-э äëя кажäоãо пе-

риоäа сетевоãо напряжения опреäеëяëи как раз-
ностü сопротивëений, расс÷итанных по форìуëаì
(8) и (12):

Rэ-э = R2св – R2к = p(α, λ) – R2к, (13)

ãäе R2к — сопротивëение, опреäеëенное ранее из
опыта короткоãо заìыкания по форìуëаì (7) и (12).
Пробное вкëþ÷ение ìаøины МТПУ-300 прово-

äиëи в режиìах сварки и короткоãо заìыкания на
VII ступени сваро÷ноãо трансфорìатора (Kт = 80) с
уãëоì открытия тиристоров α = 70 °эë. На сваро÷-
ных эëектроäах установëено усиëие Fсв = 6÷7 кН,
äиаìетр сваро÷ных эëектроäов dэ = 7 ìì, вреìя
сварки tсв = 0,16 с (8 периоäов). Напряжение сети
по изìеренияì составиëо Uс = 380 В. В ка÷естве
свариваеìых образöов испоëüзоваëи ëисты из
низкоуãëероäистой стаëи 08кп с тоëщиной пакета
2 + 2 ìì. В режиìе короткоãо заìыкания ìежäу
эëектроäаìи разìещаëи пëастину из ìеäи М1 тоë-
щиной 8 ìì.
Дëя построения äиаãраìì зна÷ения сиëы I2 вто-

ри÷ноãо тока и сетевоãо напряжения Uс опреäеëяëи
с поìощüþ реãистратора РКДП-0401, äат÷ика из-
ìерения втори÷ноãо тока (пояса Роãовскоãо) и ка-
беëü-аäаптера на 600 В.
По резуëüтатаì изìерений при вкëþ÷ении ìа-

øины в режиìе короткоãо заìыкания (табë. 2) со-
ãëасно уравненияì (7) и (12) расс÷итываëи зна÷е-
ния R2к äëя кажäоãо периоäа протекания тока
(рис. 8); приняëи R2к = 151 ìкОì. Сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то перекëþ÷ение на äруãуþ ступенü сваро÷-
ноãо трансфорìатора и изìенение ãабаритов вто-
ри÷ноãо контура ìожет привести к изìенениþ

В0

2,0

60 80 100 120 α, °эë.

1,5

1,0

0,5

Рис. 6. Зависимость коэффициента B0 от угла a открытия
тиристоров
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Рис. 7. Определение относительной погрешности d расчета p(a, l)
при разных значениях a и l
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Рис. 8. Результаты измерения активного сопротивления машины
в режимах сварки (R2св) и короткого замыкания (R2к)
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Таблица 2
Значения параметров, измеренные на машине МТПУ-300 

в режиме короткого замыкания

Параìетр
Ноìер периоäа

1 2 3 4 5 6 7 8

λ °эë. 160 163 165 166 166 166 166 166

I2к, кА 13,0 14,0 14,5 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

p(α, λ) 0,525 0,501 0,486 0,478 0,478 0,478 0,478 0,478

R2к, ìкОì 192 170 159 151 151 151 151 151
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веëи÷ины R2к и потере то÷ности посëеäуþщих вы-
÷исëений. Поэтоìу при настройке ìаøины веëи-
÷ину R2к сëеäует опреäеëятü заново äëя кажäой ис-
поëüзуеìой ступени трансфорìатора.
По резуëüтатаì изìерений при вкëþ÷ении ìа-

øины в режиìе сварки (табë. 3) по форìуëаì (8) и
(12) äëя кажäоãо периоäа сваро÷ноãо тока расс÷и-
таëи зна÷ения R2св (сì. рис. 8), а по форìуëе (13) —
сваро÷ное сопротивëение Rэ-э (рис. 9).
По поëу÷енныì резуëüтатаì построиëи äиа-

ãраììы относитеëüной поãреøности ω рас÷етов
сваро÷ноãо сопротивëения по указанной ìетоäике
при разных уãëах α открытия тиристоров и äëи-
теëüности λ их вкëþ÷ения при абсоëþтной поã-
реøности изìерений Δλ = 1 (рис. 10, а) и 0,5 °эë.
(рис. 10, б) Анаëиз äиаãраìì позвоëиë преäпоëо-
житü, ÷то приеìëеìая в боëüøинстве сëу÷аев поã-
реøностü 5 % äостиãается при Δλ = 0,5 °эë.
Такиì образоì, изу÷ение особенностей эëект-

ри÷еских проöессов при контактной сварке позво-
ëиëо преäëожитü простой способ изìерения äи-
наìи÷ескоãо сопротивëения Rэ-э на основании
изìерения äëитеëüности λ вкëþ÷ения тиристоров
и аппроксиìируþщеãо ìноãо÷ëена. Относитеëüная

поãреøностü сваро÷ноãо сопротивëения Rэ-э в äиа-
пазонах cosϕ = 0,4÷0,9 и α = 60÷140 °эë., не пре-
выøаþщая 5 %, äостиãается при Δλ = 0,5 °эë., ÷то
позвоëяет сфорìуëироватü требования к аппарат-
ной и проãраììной ÷астяì изìеритеëüных коìп-
ëексов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Кулисон Э., Ирвинг Б., Йонсен М. Р. Новые поä-
хоäы к управëениþ ка÷ествоì в сваро÷ноì произвоäстве
США // Автоìати÷еская сварка. 1994. № 1. С. 39—47, 53.

2. Расчет и проектирование оборуäования äëя кон-
тактной сварки: у÷еб. пос. / А. А. Чуëарис, А. И. Попов,
Н. Г. Череäни÷енко, Д. В. Роãозин. Ростов н/Д: Изä.
öентр ДГТУ, 2003. 162 с.

3. Julie E. Simmons, Stephen M. Pollock. Classification
of spot welds using power factor time profiles // International
Journal of Production Research. 2001. N. 3. P. 549—566.

4. Towey M., Andrews P. R. Instantaneous resistance
during spot weld formation as parameter for an automatic
control systems // Welding and Metal Fabrication. 1968.
N. 10. P. 383—392.

5. Bhattacharya S., Andrews D. R. Significance of dy-
namic resistance curves in theory and practice of spot weld-
ing // Welding and Metal Fabrication. 1974. N. 9. P. 296—298.

6. Dickinson D. W., Franklin J. E., Stanya А. Character-
ization of spot welding behavior by dynamic electrical param-
eter monitoring // Welding Journal. 1980. N. 6. P. 170—176.

7. Cho Y., Rhee S. Primary Circuit Dynamic Resistance
Monitoring and its Application on Quality Estimation dur-
ing Resistance Spot Welding // Welding Journal. N. 6.
P. 104—111.

8. Kaiser J. G., Dunn G. J., Eagar T. W. The effect of
electrical resistance on nugget formation during spot weld-
ing // Welding Journal. 1982. N. 6. P. 167—174.

9. Livshits A. G. Universal Quality Assurance Method for
Resistance Spot Welding Based on Dynamic Resistance //
Welding Journal. 1997. N. 9. P. 383—390.

10. Gedeon S. A., Eagar T. W. Resistance spot welding of
galvanized steel — part II mechanism of spot weld nugget
formation // Metallurgical and Materials Transactions. 1986.
V. 17. P. 887—901.

11. Daniel J., Lucas A., Norbert Link. Quantitative esti-
mation of a resistance spot weld quality using a simple mod-
el // ABCM Symposium Series in Mechatronics. 2008. V. 3.
P. 831—838.

12.Оборудование äëя контактной сварки: cправо÷ное
пособие / Поä реä. В. В. Сìирнова. СПб.: Энерãоатоì-
изäат, 2000. 848 с.

Rэ-э, ìкОì
120

110

100

90

80
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 t, c

ω, %
15

10

5

0
60 80 100 120 α°

а)

ω, %
15

10

5

0
60 80 100 120 α°

б)

cosϕ = 0,9 

cosϕ = 0,9 

cosϕ = 0,4

cosϕ = 0,4

0,5

0,5

0,6

0,6

0,7

0,7
0,8

0,8
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Рис. 10. Определение относительной погрешности w расчета
сварочного сопротивления Rэ-э при абсолютной погрешности
измерений Dl = 1 (а) и 0,5 °эл. (б)

Таблица 3
Значения параметров, измеренные на машине МТПУ-300 

в режиме сварки

Параìетр
Ноìер периоäа

1 2 3 4 5 6 7 8

λ °эë. 151 152 153 153 154 154 154 153

I2св, кА 11,0 11,0 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5

p(α,λ) 0,596 0,588 0,580 0,580 0,572 0,572 0,572 0,580

R2св, ìкОì 257 254 240 240 236 236 236 240

Rэ-э, ìкОì 106 103 89 89 85 85 85 89
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Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïåðñïåêòèâíîãî êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ÄÂÑ

В настоящее вреìя øироко приìеняþтся пор-
øневые ряäные, V-образные, äезаксиаëüные и оп-
позитные ДВС с оäниì, äвуìя и боëее öиëинäра-
ìи, в которых поëзуны (порøни) øарнирно с по-
ìощüþ øатуна соеäинены с коëен÷атыì ваëоì. Их
неäостаткоì явëяется неэффективное преобразова-
ние энерãии ãазов в ìехани÷ескуþ работу всëеäст-
вие тоãо, ÷то ìаксиìуì äавëения ãазов реаëизуется
в на÷аëе рабо÷еãо такта при небоëüøоì уãëе пово-
рота кривоøипа коëен÷атоãо ваëа. Это привоäит к
ìехани÷ескиì потеряì поëезной работы и увеëи-
÷ениþ наãрузок на опорные поäøипники ваëа.
Способы коìпенсаöии äанноãо неäостатка —

повыøение степени сжатия, снижение ìассы äви-
жущихся äетаëей äвиãатеëя, изìенение фазы опе-
режения зажиãания, повыøение топëивной эффек-
тивности, тоëüко уìенüøаþт ìехани÷еские потери,
но не искëþ÷аþт их. Поэтоìу важно найти такуþ
кинеìати÷ескуþ схеìу äвиãатеëя, которая быëа бы
ëиøена указанноãо неäостатка. В истории äвиãате-
ëестроения быëо ìноãо попыток как вопëощенных
в реаëüных конструкöиях, наприìер äвиãатеëü Ван-
кеëя [1, 2], так и оставøихся в виäе опытных образ-
öов, наприìер орбитаëüный äвиãатеëü Р. Сары÷а
[3, 4], в которых приìенены новые кинеìати÷еские
схеìы. Техни÷еские иäеи, заëоженные в этих схе-
ìах, на практике привеëи к усëожнениþ конструк-
öии по сравнениþ с кëасси÷еской схеìой ДВС, ÷то
отриöатеëüно сказаëосü на характеристиках äвиãа-
теëей, их стоиìости и реìонтоприãоäности.
Сëеäоватеëüно, нужно найти такие параìетры

кривоøипно-поëзунноãо ìеханизìа, при которых
ìехани÷еские потери быëи бы ìиниìаëüныìи.
Преäëаãаеìый ìеханизì разрабатываëи ìоäеëи-

рованиеì векторных контуров [5] в проãраììе
КДАМ [6].
Есëи испоëüзоватü станäартнуþ инäикаторнуþ

äиаãраììу ДВС, но сìещеннуþ на некоторый уãоë
αкр посëе верхней ìертвой то÷ки (ВМТ), то ìожно
увеëи÷итü ìощностü, но äëя этоãо ìиниìаëüный
объеì рабо÷ей каìеры äоëжен соответствоватü не
ВМТ поëожения порøня, а иìенно уãëу αкр кри-
воøипа [7].
Авторы осуществиëи структурный синтез ìо-

äуëüных векторных ìоäеëей и поëу÷иëи äвухкон-
турнуþ векторнуþ ìоäеëü кривоøипно-øатунноãо
ìеханизìа (КШМ), который реаëизован в виäе
äвух öиëинäров с разäеëüныìи коëен÷атыìи ваëа-
ìи. Рабо÷ий объеì öиëинäра (рабо÷ей каìеры) из-
ìеняется в резуëüтате изìенения поëожения не
тоëüко внутреннеãо, но и внеøнеãо порøня пос-
реäствоì äопоëнитеëüноãо øатуна (рис. 1, а). Ис-
сëеäоваëи кинеìатику и äинаìику векторных ìо-
äеëей с оäниì и äвуìя ваëаìи с ряäныì, V-образ-
ныì и оппозитныì распоëожениеì öиëинäров.
Иссëеäования показаëи, ÷то выбор вариантов схе-
ìы не вëияет на эффективностü преäëаãаеìоãо ре-
øения и поëностüþ зависит от ãабаритных и тех-
ноëоãи÷еских оãрани÷ений.
Сравнение преäëаãаеìой векторной ìоäеëи с

известныìи структурныìи схеìаìи показаëо ее
иäенти÷ностü конструкöияì äвиãатеëей со встре÷-
ныì äвижениеì порøней, наприìер äвиãатеëя
OPOC (Opposed Piston Opposed Cylinder) с оппозит-
ной коìпоновкой öиëинäров, в кажäоì из которых
äва порøня соверøаþт встре÷ное возвратно-пос-
тупатеëüное äвижение [8], разработанноãо в 2010 ã.
фирìой EcoMotors.
Цеëü äанной статüи — описатü работу новоãо

КШМ, преäназна÷енноãо äëя поëу÷ения ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента при ìиниìаëüноì
объеìе каìеры сãорания, уìенüøении ãабаритов
äвиãатеëя и снижении наãрузок на опорные поä-
øипники ваëа, т. е. äëя уìенüøения ìехани÷еских
потерü, а также сравнитü с äвиãатеëяìи, наибоëее
бëизкиìи к преäëаãаеìоìу äвиãатеëþ.
В отëи÷ие от известных ìеханизìов в преäëаãа-

еìой конструкöии ìиниìаëüный объеì рабо÷ей
каìеры сãорания (коãäа оба порøня нахоäятся на
ìиниìаëüноì расстоянии äруã от äруãа) äостиãает-
ся при уãëах кривоøипов, не соответствуþщих
ìертвыì то÷каì, т. е. порøенü äоëжен нахоäитüся

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà ÄÂÑ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
äâèãàòåëÿ ïîëó÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè ãàçîâ â ìèíèìàëü-
íîì îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÂÑ, öèëèíäð, êðèâîøèï, øàòóí,
êîëåí÷àòûé âàë.

The new scheme of ICE crank-and-rod mechanism, al-
lowing to increase the engine efficiency by obtaining of
maximum torque moment at maximum gas pressure in
minimum volume of a combustion chamber, is suggested.

Keywords: ICE, cylinder, crank, con-rod, crankshaft.
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на ìаксиìаëüноì (ВМТ) иëи ìиниìаëüноì (НМТ)
расстоянии от оси кривоøипа.
Разработанный КШМ ìаøины объеìноãо вы-

теснения (сì. рис. 1, а) состоит из взаиìосвязан-
ных кинеìати÷еских öепей, соäержащих оäин иëи
боëее коìпëектов, кажäый из которых вкëþ÷ает
äва непоäвижных öиëинäра. В öиëинäре 1 посту-
патеëüно переìещаþтся порøни 2 и 3. Порøенü 2
øарнирно соеäинен ÷ерез основной øатун 4 с ос-
новныì кривоøипоì 5, жестко соеäиненныì с äо-
поëнитеëüныì кривоøипоì 6. Кривоøипы 5 и 6
øарнирно закрепëены на непоäвижной оси О1, а
порøенü 3 посреäствоì äопоëнитеëüноãо øатуна 7
øарнирно соеäинен с äопоëнитеëüныì кривоøи-
поì 8, распоëоженныì на оси О2 öиëинäра 9, в
котороì поступатеëüно переìещаþтся порøни 10
и 11. Порøенü 10 øарнирно соеäинен основныì
øатуноì 12 с основныì кривоøипоì 13, жестко
соеäиненныì с äопоëнитеëüныì кривоøипоì 8.
Кривоøипы 13 и 8 øарнирно закрепëены на не-
поäвижной оси О2, а порøенü 11 посреäствоì äо-
поëнитеëüноãо øатуна 14 øарнирно соеäинен с
äопоëнитеëüныì кривоøипоì 6.
Преäëаãаеìый ìеханизì отëи÷ается от извест-

ных КШМ äвиãатеëей взаиìныì распоëожениеì
основных и äопоëнитеëüных кривоøипов, а также
äëинаìи кривоøипов и øатунов, поäбираеìых
так, ÷тобы ìиниìаëüный объеì рабо÷ей каìеры,
соответствуþщий ìиниìаëüноìу расстояниþ ìеж-
äу äвуìя порøняìи в оäноì öиëинäре, прихоäиëся
на поëожение ìеханизìа, не совпаäаþщее с поëо-
жениеì оäноãо иëи обоих порøней оäноãо öиëин-

äра в верхней иëи нижней ìертвой то÷ке, как в
кëасси÷ескоì ДВС.
Возìожны варианты преäëаãаеìоãо КШМ, в

которых оси öиëинäров совпаäаþт иëи распоëоже-
ны поä уãëоì, а также вариант с уãëоì ìежäу ос-
новныì и вспоìоãатеëüныì кривоøипаìи, кото-
рый ìожно изìенятü äëя осуществëения äруãих
режиìов работы ДВС. Уãëы ìежäу кривоøипаìи
и äëины кривоøипов и øатунов ìожно выбиратü
путеì коìпüþтерной оптиìизаöии иëи исхоäя из
ãеоìетри÷еских построений. Рассìотриì оäин из
аëãоритìов ãеоìетри÷еских построений (рис. 1, б):

1) заäается распоëожение öиëинäров 1 и 9 äви-
ãатеëя (ряäный, V-образный иëи оппозитный);

2) заäается расстояние ìежäу осяìи O1 и O2;
3) заäаþтся äëины кривоøипов 5 и 13 и их по-

ëожение относитеëüно äруã äруãа, а также äëины
øатунов 4 и 12;

4) заäается поëожение кривоøипа 5 (уãоë пово-
рота ∠AO1H), при котороì установится ìиниìаëü-
ный (заäанный) объеì рабо÷ей каìеры;

5) заäается зазор Δ ìежäу то÷каìи B и E с у÷етоì
необхоäиìоãо ìиниìаëüноãо объеìа рабо÷ей ка-
ìеры, расстояния от оси øатунноãо паëüöа äо ра-
бо÷ей поверхности порøней 2 и 3 и т. ä.;

6) от то÷ки E провоäится ëиния äо пересе÷ения
с окружностüþ с öентроì O2 и раäиусоì, равныì
äëине кривоøипа 8;

7) поëу÷енный отрезок (EF ) буäет искоìой äëи-
ной øатуна 7, а уãоë ∠CO2F буäет искоìыì уãëоì
ìежäу основныì (13) и äопоëнитеëüныì (8) кри-
воøипаìи;
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Рис. 1. Схемы синтеза нового КШМ ДВС:
а — кинеìати÷еская; б — построения ìеханизìа
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8) анаëоãи÷но опреäеëяþтся äëина øатуна 7 и
уãоë ∠AO1H ìежäу кривоøипаìи 5 и 6.
Режиì работы преäëаãаеìоãо ìеханизìа ДВС

анаëоãи÷ен режиìу работы äвухтактноãо ДВС.
В öиëинäр 1 ìежäу порøняìи 2 и 3 поäается ра-
бо÷ая сìесü на öикëе сжатия, и в ìоìент, коãäа
порøни схоäятся на ìиниìаëüное расстояние,
сìесü поäжиãается (в сëу÷ае äизеëüноãо äвиãатеëя
происхоäит саìовозãорание), äавëение в рабо÷ей
каìере повыøается и порøни соверøаþт возврат-
но-поступатеëüные äвижения. Порøенü 2 ÷ерез
øатун 4 вращает кривоøип 5 и жестко соеäинен-
ный с ниì кривоøип 6 на непоäвижной оси О1, ÷то
привоäит к äвижениþ порøня 11 ÷ерез øатун 14,
а порøенü 3 ÷ерез øатун 7 привоäит во вращение
кривоøип 8 и жестко соеäиненный с ниì основ-
ной кривоøип 13, который ÷ерез øатун 12 сооб-
щает возвратно-поступатеëüное äвижение порø-
нþ 10. Есëи ìежäу порøняìи 2 и 3 в этот ìоìент
в öиëинäре 1 происхоäит такт расøирения, то
ìежäу порøняìи 10 и 11 происхоäит такт сжатия,
посëе ÷еãо на такте расøирения в öиëинäре 2 ана-
ëоãи÷ныì образоì соверøается поëожитеëüная
работа.
Сравниì характер изìенения объеìа рабо÷ей

каìеры кëасси÷ескоãо ДВС и преäëаãаеìоãо ìеха-
низìа. На рис. 2, а показано изìенение объеìа ра-
бо÷ей каìеры в оäноì из öиëинäров кëасси÷ескоãо
ДВС с оäниì порøнеì, на рис. 2, б — с äвуìя пор-
øняìи со встре÷ныì äвижениеì, на рис. 2, в — в
преäëаãаеìоì ìеханизìе. Виäно, ÷то объеì еãо ра-
бо÷ей каìеры изìеняется ìеäëеннее, ÷еì у первых
äвух ìеханизìов, особенно на на÷аëüноì этапе фа-
зы расøирения.

Сравнитеëüный анаëиз äинаìи÷еских характе-
ристик äвиãатеëей OPOC, кëасси÷ескоãо оппозит-
ноãо ДВС и преäëаãаеìоãо ìеханизìа при оäина-
ковых объеìах рабо÷ей каìеры провеëи также с
испоëüзованиеì проãраììы КДАМ, которая быëа
ранее протестирована äëя сравнения с проãраììой
ADAMs и приìеняëасü äëя иссëеäования разных
ДВС [9].
Разработаëи векторные ìоäеëи трех ìеханизìов

с параìетраìи, обеспе÷иваþщиìи оäинаковые
объеìы рабо÷ей каìеры, которые позвоëяëи ис-
поëüзоватü инäикаторные äиаãраììы, поëу÷енные
äëя равных фаз, степени сжатия и äр. По поëу÷ен-
ныì резуëüтатаì построиëи ãрафики привеäенноãо
ìоìента Мпр активных наãрузок (рис. 3, а), урав-
новеøиваþщеãо ìоìента Му (рис. 3, б) и приве-
äенноãо ìоìента Jпр инерöии (рис. 3, в).
В связи с теì ÷то характеристики сравниваëи

äëя оöенки преäëаãаеìоãо ìеханизìа, а кинеìати-
÷еские параìетры поäбираëи äëя поëу÷ения объ-
еìа рабо÷ей каìеры, равноãо объеìу оппозитноãо
ДВС и äвиãатеëя OPOC, то такой объеì ìожно по-
ëу÷итü при äëине кривоøипа внеøнеãо порøня, в
2 раза боëüøей äëины кривоøипа äвиãатеëя OPOC.
При этоì уãëы ìежäу кривоøипаìи выбираëи с
у÷етоì поëу÷ения ìиниìаëüноãо объеìа рабо÷ей
каìеры при поëожении ìеханизìа, соответствуþ-
щеãо ìаксиìаëüноìу уравновеøиваþщеìу ìоìен-
ту äвиãатеëя OPOC. Анаëиз показаë, ÷то ëу÷øие
äинаìи÷еские характеристики преäëаãаеìый ìеха-
низì иìеет иìенно в этоì сëу÷ае.
Иссëеäоваëи варианты схеìы с уãëаìи ìежäу

кривоøипаìи, равныìи 0 и 180°. В связи с теì ÷то
äвиãатеëü OPOC спроектирован с уãëоì ìежäу
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кривоøипаìи, равныì 0, то и в äанной статüе при-
няëи тот же уãоë. Сëеäует отìетитü, ÷то хотя кëас-
си÷еский оппозитный äвиãатеëü с уãëоì 180° ìежäу
кривоøипаìи боëее уравновеøен, ÷еì äвиãатеëü
OPOC и преäëаãаеìый ìеханизì, а они боëее урав-
новеøены при уãëе ìежäу кривоøипаìи, равныì 0,
это никак не вëияет на äинаìи÷еские характерис-
тики, которые по÷ти равны у оппозитноãо äвиãа-
теëя и äвиãатеëя OPOC.
Отìетиì, ÷то испоëüзованный аëãоритì рас÷ета

инäикаторной äиаãраììы не у÷итывает скоростü

изìенения объеìа рабо÷ей каìеры на у÷астке ãоре-
ния, и это необхоäиìо иссëеäоватü в äаëüнейøеì.
Поëу÷енные зависиìости показаëи, ÷то испоëü-

зование преäëаãаеìоãо ìеханизìа при сравниìоì
привеäенноì ìоìенте эффективнее, так как зна-
÷итеëüно возрастает уравновеøиваþщая наãрузка,
сëеäоватеëüно, увеëи÷иваþтся поëезная работа и
на 25 % вращаþщий ìоìент. В то же вреìя по при-
веäенноìу ìоìенту инерöии (сì. рис. 3, в) ìожно
закëþ÷итü, ÷то аìпëитуäы ìоìентов инерöии
äвиãатеëя ОРОС и преäëаãаеìоãо ДВС оäинако-
вы, хотя ìаксиìаëüный ìоìент инерöии äвиãатеëя
OPOC на 35 % боëüøе, но в то же вреìя он зна÷и-
теëüно ниже ìоìента кëасси÷ескоãо оппозитноãо
ДВС.
При оäинаковых объеìах рабо÷их каìер кëас-

си÷ескоãо оппозитноãо äвиãатеëя, äвиãатеëя OPOC
и преäëаãаеìоãо ìеханизìа посëеäний обеспе÷ива-
ет уìенüøение ìехани÷еских потерü и снижение
наãрузок на опорные поäøипники äвиãатеëя. Кро-
ìе тоãо, в резуëüтате сãорания топëива в ìеäëенно
расøиряþщеìся объеìе увеëи÷ивается поëезная
работа на этапе активноãо ãорения.
Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты показа-

ëи, ÷то ìожно созäатü боëее эконоìи÷ный и ìощ-
ный äвиãатеëü, ÷еì ДВС с кëасси÷ескиì КШМ.
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Ìèíèìèçàöèÿ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè 
ïðÿìîçóáîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷è

Наибоëее раäикаëüный способ ìиниìизироватü
возбужäение вибраöий в заöепëении зубüев пря-
ìозубых öиëинäри÷еских переäа÷ — выявитü и ус-
транитü их исто÷ники. Оäнако опыт ìноãоëетней
борüбы с вибраöияìи зуб÷атых переäа÷ показаë
сëожностü пробëеìы, äëя нау÷но обоснованноãо
реøения которой необхоäиìо созäатü теориþ в ви-
äе физико-ìатеìати÷еской ìоäеëи, проãраììное
обеспе÷ение, провести ìатеìати÷еское ìоäеëиро-
вание и экспериìентаëüнуþ проверку.
Наибоëее преäпо÷титеëüное и эффективное ре-

øение пробëеìы — искëþ÷итü появëение перви÷-
ных исто÷ников вибраöий. Этот способ принöипи-
аëüно отëи÷ается от такоãо способа, как созäание
äопоëнитеëüных искусственных исто÷ников виб-
раöий, наприìер, в резуëüтате фëанкирования иëи
профиëüной ìоäификаöии, которые äоëжны коì-
пенсироватü реаëüно существуþщие перви÷ные
исто÷ники вибраöий.
Перви÷ные исто÷ники вибраöий (вынужäаþ-

щие факторы), возбужäаþщие коëебания с зубöо-
вой ÷астотой f и ее ãарìоникаìи в заöепëении
зубüев пряìозубой öиëинäри÷еской переäа÷и —
это оøибка øаãа заöепëения, профиëüная поãреø-
ностü зуба, переìенная жесткостü заöепëения, иì-
пуëüсное наãружение зубüев [1, 2]. Первые äва ис-
то÷ника зависят от то÷ности изãотовëения инстру-
ìента и оборуäования, вторые äва — не зависят.
Оøибка øаãа заöепëения опреäеëяется как

Δ0 = t1 – t2, ãäе t1 и t2 — поãреøности основных øа-
ãов зубüев соответственно веäоìоãо и веäущеãо
зуб÷атых коëес. Она вхоäит в привеäеннуþ оøибку
δ = w0 + Δ0, ãäе w0 — äефорìаöия впереäи иäущей
пары зубüев (оäнопарноãо заöепëения). На÷аëüный
контакт зубüев — кроìо÷ный иëи среäинный, оп-

реäеëяется знакоì δ. Веëи÷ина Δ0 зависит не стоëü-
ко от абсоëþтных зна÷ений поãреøностей t1 и t2,
скоëüко от их разности, т. е. при боëüøих поãреø-
ностях t1 и t2 она ìожет бытü скоëü уãоäно ìаëой.
Отìетиì, ÷то во всех ГОСТах на фëанкирование зу-
бüев оøибка Δ0 приниìается вопреки физи÷ескоìу

сìысëу как вероятная веëи÷ина Δ0 = (  + )1/2 [3].

Рассìатриваþтся высоконаãруженные то÷ные и
так называеìые то÷ные поä наãрузкой зуб÷атые пе-
реäа÷и, в которых w0 > Δ0, т. е. сëу÷ай кроìо÷ноãо
заöепëения зубüев: δ > 0.
Оøибка Δ0 øаãа проявëяется в сëеäуþщеì:

1) она вхоäит в δ и созäает кроìо÷ное заöепëение
зубüев; 2) как функöия вреìени Δ0(t) явëяется са-
ìостоятеëüныì вынужäаþщиì фактороì, вызыва-
þщиì изìенение ìãновенноãо переäато÷ноãо от-
ноøения переäа÷и и, соответственно, коëебания с
зубöовой ÷астотой f [1, 2].
Возбужäение вибраöий в пряìозубой öиëинä-

ри÷еской переäа÷е ìожно устранитü треìя спосо-
баìи:

1) ìиниìизироватü оøибку Δ0 øаãа заöепëения
и профиëüнуþ поãреøностü Δп зуба;

2) обеспе÷итü постояннуþ жесткостü заöепëе-
ния (äефорìаöии) зубüев во вреìени;

3) взаиìно коìпенсироватü наãружение зубüев
при оäновреìенноì вхоäе и выхоäе пар зубüев из
заöепëения (äаëее — взаиìная коìпенсаöия).
Рассìотриì кажäый из способов поäробнее.

Требование равенства øаãов (Δ0 = 0) заöепëения,
обеспе÷иваþщее постоянство переäато÷ноãо от-
ноøения, явëяется теорети÷ески обоснованныì
сëеäствиеì теореìы заöепëения. Миниìизироватü
оøибку Δ0 øаãа ìожно испоëüзованиеì высоко-
то÷ноãо зуборезноãо инструìента (фрезы), øëифо-
ваниеì зубüев и поäбороì зуб÷атых пар по изìе-
ряеìыì основныì øаãаì зубüев. Испоëüзование
высокото÷ноãо инструìента и øëифования зави-
сит от техноëоãи÷ескоãо уровня произвоäства. При
øëифовании сëеäует преäусìотретü соответствуþ-
щий припуск, в преäеëах котороãо ìожно факти-
÷ески перенарезатü зубüя с поëу÷ениеì жеëатеëüно
иäеаëüной эвоëüвенты и то÷ноãо основноãо øаãа.
Эту операöиþ также ìожно назватü профиëüной
ìоäификаöией.
Миниìизироватü оøибку Δ0 øаãа ìожно поä-

бороì пар зуб÷атых коëес с оäинаковыìи поã-
реøностяìи t1 и t2, ÷то боëее эффективно äëя се-

Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ïî ìèíè-
ìèçàöèè âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé â çàöåïëåíèè çóáüåâ
ïðÿìîçóáîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷è. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííûõ ðåêîìåíäàöèé ïîäòâåðæäåíà ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìîçóáàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïå-
ðåäà÷à, âèáðàöèè, âîçáóæäåíèå.

The substantiations and recommendations on minimi-
zation of vibrations excitation in tooth gearing of a spur
wheel gear are given. The effectiveness of the suggested
recommendations is confirmed by mathematical modeling.

Keywords: spur wheel gear, vibrations, excitation.
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рийноãо произвоäства. В ëþбоì сëу÷ае нарезатü
парные зуб÷атые коëеса сëеäует оäниì и теì же
инструìентоì.
Миниìизаöия профиëüной поãреøности зуба

также связана с повыøениеì техноëоãи÷еской то÷-
ности изãотовëения.
Дëя рассìотрения и анаëиза äвух äруãих спосо-

бов испоëüзуеì ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-
вания коëебаний зуб÷атых переäа÷.
В ИМАШ РАН разработаны физико-ìатеìати-

÷еская ìоäеëü возбужäения коëебаний в заöеп-
ëениях и ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
коëебаний зуб÷атых переäа÷. Вынужäенные коëе-
бания зуб÷атой переäа÷и во вреìенной обëасти
расс÷итываëи ìетоäоì, который вкëþ÷ает: а) ìо-
äеëü вибровозбужäения; б) äинаìи÷ескуþ ìоäеëü
зуб÷атой переäа÷и; в) коìпëект ìоäификаöий урав-
нений äвижения во вреìенной обëасти на кажäоì
периоäе заöепëения; ã) ëоãи÷еский аëãоритì управ-
ëения выбороì ìоäификаöий уравнений на у÷аст-
ках текущеãо периоäа заöепëения; ä) проãраììное
обеспе÷ение [1, 2].
Рассìатриваеìая äинаìи÷еская ìоäеëü кру-

тиëüно-попере÷ных коëебаний зуб÷атой переäа÷и
в пëоскости вращения состоит из абсоëþтно твер-
äых теë — зуб÷атых коëес 1 и 2, которые установ-
ëены на упруãих опорах и связаны ìежäу собой
пружинаìи Ck, иìитируþщиìи жесткости заöеп-
ëения k-х пар зубüев. Пружины распоëожены в
пëоскости заöепëения, кажäая из них соответству-
ет опреäеëенной ëинии контакта и äвижется вìесте
с ней в поëе заöепëения при вращении коëес. Пе-
реäа÷а наãружена стати÷ескиì вращаþщиì ìоìен-
тоì. В кажäоì заöепëении äействуþт заäаваеìые
вынужäаþщие факторы.
Систеìа äифференöиаëüных уравнений кру-

тиëüно-попере÷ных коëебаний зуб÷атых коëес 1 и 2
иìеет станäартный виä:

(1)

ãäе m1 и m2 — ìассы коëес; I1 и I2 — ìоìенты инер-
öии; r1 и r2 — раäиусы коëес; ΣPk — суììа сиë в за-
öепëениях k-х пар зубüев; Сk и Сk–1 — их жест-
кости, равные Cz; х1, ϕ1 и х2, ϕ2 — переìещения
öентров ìасс и уãëы вращения зуб÷атых коëес; C1,
C2 и K1, K2 — жесткости и коэффиöиенты äеìпфи-
рования опор коëес; P — стати÷еская наãрузка в за-
öепëении.

Посëе ввеäения безразìерных параìетров, от-
несенных к стати÷еской äефорìаöии, к стати÷ес-
кой наãрузке, вреìени, отнесенноìу к периоäу зуб-
öовой ÷астоты Tz (τ = t/Tz), и привеäения исхоä-
ной систеìы уравнений (1) к канони÷еской форìе
ìетоäа Рунãе — Кутта поëу÷иì уравнения äвиже-
ния äëя кажäоãо у÷астка периоäа заöепëения зубü-
ев. Наприìер, äëя у÷астка äвухпарноãо заöепëения
уравнения иìеþт виä [1, 2]:

(2)

ãäе yj — привеäенные коорäинаты уравнения (1);
j = 1, ..., 4; zj — произвоäные по вреìени коорäи-
нат yj; S0, S1 — коэффиöиенты управëения пара-
ìетраìи уравнений (2).
Безразìерные наãрузки на зубüях (в äоëях ста-

ти÷еской наãрузки P) опреäеëяþтся выраженияìи:

 = y + w1  – w2 + w – q2 – Q2;

 = y + w1  – w2 – h1w3 – q1t1 – Q1,

ãäе y и  — äефорìаöия заöепëения и ее скоростü;
w1 — äеìпфирование; Q1, Q2 — профиëüные ìо-
äификаöии; q1, q2 — профиëüные поãреøности; w
и w2 — аìпëитуäа поãреøности øаãа заöепëения и
функöия изìенения ее во вреìени; w3 — функöия
кроìо÷ноãо заöепëения зубüев; h1, t1 — коэффиöи-
енты функöии вреìени [1, 2].
Рассìотриì резуëüтаты рас÷ета. Безразìерные

параìетры: наãрузка Рk на зубüях, аìпëитуäы А ко-
ëебаний, äефорìаöия у заöепëения привеäены со-
ответственно в äоëях стати÷еской наãрузки Р иëи
стати÷еской äефорìаöии w0.
С÷итается, ÷то äëя обеспе÷ения постоянной

жесткости заöепëения äостато÷но выбратü коэф-
фиöиент εα перекрытия, равный öеëоìу ÷исëу, ÷то
не совсеì верно, так как при этоì не у÷итывается
кроìо÷ное заöепëение зубüев.
На рис. 1 привеäены изìенения наãрузки Pk на

зубüях в те÷ение äвух периоäов 2Tz заöепëения (оä-
ноìу периоäу Tz соответствует ÷исëо øаãов k = 64)
в исхоäной переäа÷е с переìенной жесткостüþ и па-
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раìетраìи: P = 5•103 Н; Δ0 = 0; εα = 1,5; f = 50 Гö.
Показаны фраãìенты наãрузок на трех парах зубü-
ев: вхоäящей, нахоäящейся в заöепëении и вы-
хоäящей из неãо. Наãрузка Pk на оäной k-й паре
зубüев, нахоäящейся в заöепëении в те÷ение пе-
риоäов 2Tz, отìе÷ена öифраìи 1—5. Аìпëитуäа
коëебаний с зубöовой ÷астотой f (спектраëüная со-
ставëяþщая) A = 0,268.
На рис. 2 привеäены изìенения наãрузки Pk на

зубüях в переäа÷е с постоянной жесткостüþ заöеп-
ëения и теìи же параìетраìи, тоëüко при εα = 1,75.
В этоì сëу÷ае аìпëитуäа коëебаний A = 0,075.
На рис. 3 привеäены изìенения суììарной жес-

ткости Cs заöепëения в äоëях от Cz. В исхоäной
переäа÷е жесткостü Cs заöепëения изìеняется от 2
äо 1 на у÷астках äвухпарноãо и оäнопарноãо заöеп-
ëений (спëоøная ëиния). В переäа÷е с постоянной
жесткостüþ заöепëения суììарная жесткостü без
у÷ета кроìо÷ноãо контакта Cs = 2 (на рис. 3 ëиния
Cs = 2 не показана).
На рис. 4 привеäены изìенения äефорìаöии y

заöепëения (осöиëëоãраììа коëебаний) исхоäной
переäа÷и (ëиния 1) и переäа÷и с постоянной жест-

костüþ заöепëения (ëиния 2). Несìотря на посто-
яннуþ жесткостü заöепëения Cs = 2, на у÷астках
кроìо÷ноãо контакта наãрузки Pk на зубüях и äе-
форìаöия y заöепëения — переìенные, но при
этоì аìпëитуäа A коëебаний уìенüøается с 0,268
äо 0,075. Чтобы обеспе÷итü постояннуþ жесткостü
заöепëения, необхоäиìо устранитü исто÷ник виб-
раöий, но в этоì сëу÷ае оказывается непостоянной
äефорìаöия заöепëения на у÷астках кроìо÷ноãо
контакта зубüев.
При взаиìной коìпенсаöии поäбороì коэф-

фиöиента εα äëя заäанной наãрузки Pk устраняþт-
ся äва исто÷ника возбужäения — переìенная äе-
форìаöия заöепëения и иìпуëüсное наãружение
зубüев, при÷еì на всех скоростных режиìах.
На рис. 5 привеäены изìенения наãрузки на

зубüях в переäа÷е с взаиìной коìпенсаöией и па-
раìетраìи Pk = 5•103 Н, εα = 1,86 и f = 50 Гö.
Цифраìи обозна÷ены наãрузки в парах зубüев: вхо-
äящих в заöепëение (1); выхоäящих из заöепëения
(2); нахоäящихся в заöепëении (3). В этоì сëу÷ае
суììарная жесткостü Cs заöепëения постоянна
везäе, кроìе у÷астков кроìо÷ноãо контакта зубüев,

Рис. 2. Изменения нагрузки на зубьях в передаче с постоянной
жесткостью зацепления

Рис. 3. Изменения суммарной жесткости зацепления Рис. 4. Изменения деформации зацепления

Рис. 1. Изменения нагрузки на зубьях в исходной передаче
с переменной жесткостью зацепления
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ãäе она изìеняется от 2 äо 3 (сì. рис. 3, øтриховая
ëиния), а äефорìаöия заöепëения постоянная —
y = 0,5 (сì. рис. 4, ëиния 3). Аìпëитуäа коëебаний
на указанной ÷астоте A = 0,000 (при рас÷ете äо ÷ет-
вертоãо знака).
На рис. 6 привеäены аìëитуäно-÷астотные ха-

рактеристики (АЧХ) коëебаний с зубöовой ÷ас-
тотой трех переäа÷: исхоäной (1), с постоянной
жесткостüþ заöепëения (2), с взаиìной коìпен-
саöией (3). Аìпëитуäы A коëебаний на резонанс-
ной ÷астоте в переäа÷е с постоянной жесткостüþ
заöепëения в 5 раз ìенüøе, ÷еì в исхоäной пе-
реäа÷е, и в 60 раз ìенüøе, ÷еì в переäа÷е с взаиì-
ной коìпенсаöией, в которой коëебания практи-
÷ески не возбужäаþтся во всеì ÷астотноì äиапа-
зоне f = 50÷1800 Гö. Строãо ãоворя, при взаиìной
коìпенсаöии исто÷ники вибраöий äвух пар зубüев
(вхоäящей и выхоäящей из заöепëения на у÷астках
кроìо÷ноãо контакта) устраняþтся не кажäый в
отäеëüности, а устраняþт äруã äруãа, но не ввеäе-
ниеì äопоëнитеëüных искусственных исто÷ников
вибраöий.
В способе, называеìоì фëанкированиеì иëи

профиëüной ìоäификаöией зубüев [3, 4], отсутс-

твует оäнозна÷ное понятие öеëи и не указаны
среäства реаëизаöии, т. е. какой конкретно исто÷-
ник вибраöий преäпоëаãается устранитü, как и на-
скоëüко эффект поäтвержäается рас÷етоì. По оä-
ной версии фëанкирование и профиëüная ìоäифи-
каöия äоëжны устранитü уäары зубüев [3], по
äруãой — изìенитü äефорìаöиþ заöепëения (при
сìене оäнопарноãо и äвухпарноãо заöепëений) [4].
Как показано в работе [1], принятые в обеих вер-
сиях теорети÷еские ìоäеëи не верны. Это не поз-
воëяет фëанкирование и профиëüнуþ ìоäифика-
öиþ зубüев с÷итатü нау÷но обоснованныìи опе-
раöияìи и безäоказатеëüно рекоìенäоватü их äëя
испоëüзования.

Вы в о äы

Максиìаëüный эффект снижения возбужäения
вибраöий в пряìозубоì заöепëении ìожет бытü
äостиãнут:

1) обеспе÷ениеì ìиниìаëüных оøибок øаãа за-
öепëения и профиëя;

2) взаиìной коìпенсаöией äвух исто÷ников
возбужäения вибраöий: от переìенной жесткости
заöепëения и иìпуëüсноãо наãружения зубüев. Вза-
иìная коìпенсаöия обеспе÷ивается выбороì ко-
эффиöиента перекрытия при заäанной наãрузке с
испоëüзованиеì ìетоäа ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования. Снижение вибраöий обеспе÷ивается на
всех скоростных режиìах, но на оäной стати÷еской
наãрузке.
При собëþäении указанных усëовий суììар-

ный эффект снижения вибраöий буäет пропорöи-
онаëен веëи÷инаì оøибок øаãа заöепëения и про-
фиëя, т. е. есëи оøибки буäут нуëевыìи, то и виб-
раöии буäут нуëевыìи.
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Рис. 5. Изменения нагрузки на зубьях в передаче с взаимной
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Рис. 6. АЧХ колебаний зубчатых передач
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
(под общей редакцией вице-президента ассоциации

инженеров-трибологов России, д-ра техн. наук А. Ю. Албагачиева)

УДК 621.891
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Ðàñ÷åò ðåñóðñà ìàãíèòîæèäêîñòíûõ óçëîâ òðåíèÿ
â ãàçîâîé ñðåäå1

В технике испоëüзуется ìножество разëи÷ных
узëов трения, в которых рабо÷ей среäой явëяется
ìаãнитная жиäкостü (МЖ) [1—5]. В перспективе
конструкторы расс÷итываþт на øирокое приìене-
ние ìаãнитожиäкостных поäøипников скоëüже-
ния и разëи÷ных зуб÷атых переäа÷. В настоящее
вреìя практика показаëа высокуþ эффективностü
ìаãнитожиäкостных ãерìетизируþщих устройств.
Ресурс äанных узëов трения опреäеëяþт испытани-
яìи в усëовиях, бëизких к экспëуатаöионныì. На-
äежностü поу÷енных резуëüтатов высокая, оäнако
их обобщение äаже äëя анаëоãи÷ных узëов, но ра-
ботаþщих при разных режиìах трения, весüìа за-
труäнитеëüно.
Экспëуатаöия ìаãнитожиäкостных трибоузëов

показаëа, ÷то наибоëüøая эффективностü при их
приìенении äостиãается реаëизаöией ãиäроäина-
ìи÷ескоãо режиìа сìазывания трущихся эëеìен-
тов. Есëи ãраäиент ìаãнитноãо поëя не настоëüко
высок, ÷тобы наруøитü коëëоиäнуþ стабиëüностü

МЖ [6], то работоспособностü узëа трения буäет
ëиìитирована тоëüко скоростüþ испарения äис-
персионной среäы МЖ. Ресурс узëа трения опре-
äеëяется вреìенеì, в те÷ение котороãо конöентра-
öия äисперсной фазы (КДФ) сохраняется ниже
крити÷ескоãо зна÷ения. При этоì в ка÷естве пока-
затеëя ìожно принятü, наприìер, вязкостü МЖ.
Рассìотриì оäин из поäхоäов рас÷етноãо оп-

реäеëения ресурса ìаãнитожиäкостноãо узëа без
äозаправки в зависиìости от скорости испарения
жиäкости-носитеëя. Буäеì с÷итатü, ÷то поверх-
ностü МЖ контактирует с ãазовой среäой, äаëекой
от высокоãо разряжения.
Механизì перераспреäеëения испаряеìых ÷ас-

тиö МЖ преäставëяет собой äиффузионный ìас-
соперенос. Уравнение, опреäеëяþщее ÷исëо n ìо-
ëекуë, необратиìо покинувøих поверхностü МЖ
за вреìя t, иìеет виä:

 = –D gradcdS,

ãäе D — коэффиöиент äиффузии ìоëекуë пара в
окружаþщей ãазовой среäе; с — конöентраöия па-
ра; S — пëощаäü поверхности, с которой происхо-
äит ìассоперенос.
Преäставиì äанное уравнение в боëее уäобноì

виäе:

 = –D gradpdS, (1)

ãäе  — скоростü испарения МЖ (иëи скоростü

уìенüøения ìассы МЖ); р — парöиаëüное äавëе-
ние пара; μ — ìоëярная ìасса; R0 — универсаëü-
ная ãазовая постоянная; T — абсоëþтная теìпе-
ратура МЖ.

Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìàã-
íèòîæèäêîñòíûõ óçëîâ òðåíèÿ ïî ïðåäåëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè òâåðäîé ôàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîæèäêîñòíîå òðèáîñîïðÿ-
æåíèå, ðåñóðñ, ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü, äèñïåðñèîííàÿ
ñðåäà, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, òðåíèå.

The formulas for determination of magnetic fluid fric-
tion units on critical concentration of solid phase are ob-
tained.

Keywords: magnetic fluid tribocoupling, life, magnetic
fluid, dispersion medium, evaporation rate, friction.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Рос-
сийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований. Коä про-
екта № 14-08-97500.

dn
dt
-----

S
∫

dm
dt
------ μ

R0T
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S
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Дëя реøения уравнения (1) испоëüзуеì ìетоä
эëектростати÷еской анаëоãии, который закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. Интеãро-äифференöиаëüные
уравнения, записанные в оäинаковой ìатеìати-
÷еской форìе, независиìо от обозна÷ения физи-
÷еских веëи÷ин и общефизи÷ескоãо сìысëа, иìеþт
оäинаковые реøения ìатеìати÷еских уравнений.
Так, уравнение потока вектора напряженности
эëектри÷ескоãо поëя анаëоãи÷но уравнениþ äиф-
фузии пара:

Φ = – gradϕdS, (2)

ãäе Φ — поток вектора напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя; ϕ — эëектри÷еский потенöиаë на повер-
хности заряженноãо теëа; S — пëощаäü, ÷ерез ко-
торуþ прохоäит поток.

О÷евиäно, ÷то веëи÷ина  поäобна Φ, а

веëи÷ина р поäобна ϕ и реøение уравнения (1) бу-
äет реøениеì уравнения (2), записанноãо в соот-
ветственных веëи÷инах.
Опреäеëиì скоростü испарения МЖ с пëоской

коëüöевой поверхности (рис. 1, а), ÷то ÷асто встре-
÷ается на практике. Дëя реøения уравнения (1)
с у÷етоì ãеоìетрии эëеìента рассìотриì урав-
нение (2) äëя потока, прохоäящеãо ÷ерез заìкну-
туþ поверхностü, анаëоãи÷но поверхности тонко-
ãо коëüöа.
По теореìе Гаусса поток вектора напряжен-

ности эëектри÷ескоãо поëя Φ = , ãäе q — заряä

на поверхности коëüöа; ε0 — эëектри÷еская пос-
тоянная.
Выразив заряä коëüöа ÷ерез еãо потенöиаë, по-

ëу÷иì: q = Сϕ, ãäе С — эëектроеìкостü коëüöа.
В соответствии с принöипоì эëектростати÷ес-

кой анаëоãии поëу÷иì выражение скорости испа-
рения с поверхности, распоëоженной вбëизи коëü-
öевой поверхности МЖ:

 = 0,5 , (3)

ãäе р0 — äавëение пара на расстоянии от поверх-
ности, бëизкоì к свобоäноìу пробеãу ìоëекуë.
Коэффиöиент 0,5 принят с у÷етоì сиììетрии

поëя заряженноãо коëüöа. Зна÷ение коэффиöиента
(1 – ωs) раскроеì ниже.
В äисперсных систеìах, к которыì относится

МЖ, ÷астü свобоäной поверхности занята äисперс-
ныìи ÷астиöаìи, испарение которых пренебрежи-
ìо ìаëо. Из ìетаëëоãрафии [7] известна связü ìеж-
äу объеìныìи и поверхностныìи ãеоìетри÷ески-
ìи параìетраìи äвухфазных систеì:

 =  = (1 – ωs), (4)

ãäе S — ноìинаëüная пëощаäü поверхностü МЖ;
Sl — пëощаäü поверхности, занятая жиäкостüþ-но-
ситеëеì; V — объеì МЖ; Vl — объеì äисперси-
онной фазы; ωs — äоëя объеìа äисперсной фазы;
с у÷етоì этоãо в форìуëу (3) ввеäен коэффиöиент
(1 – ωs).
Диффузионный поток ìоëекуë пара накëаäыва-

ется на стефановское те÷ение ìоëекуë ãазовой сре-
äы, в резуëüтате ÷еãо скоростü испарения изìеня-
ется. Поправка в выражение (3) на стефановское
те÷ение зависит от отноøения äавëения р0 пара к
äавëениþ ра ãаза окружаþщей среäы. В äанноì
сëу÷ае рассìатриваеì сëабо испаряþщиеся МЖ с
низкиì äавëениеì насыщенных паров, поэтоìу
указанной поправкой ìожно пренебре÷ü. Не буäеì
у÷итыватü вëияние на ìассоперенос пара конвек-
тивных потоков среäы, поëаãая, ÷то в реаëüных ус-
ëовиях работы трибоузëов они несущественны.
Эëектроеìкостü С, вхоäящая в форìуëу (3), за-

висит от ãеоìетрии поверхности испарения. Дëя ее
опреäеëения воспоëüзуеìся прибëиженныìи фор-
ìуëаìи [8]. Дëя коëüöевой поверхности испарения

С = 8Rε0 ,

ãäе R и r — внеøний и внутренний раäиусы коëüöа.
Поверхностü МЖ в ìаãнитожиäкостных ãерìе-

тизаторах ìожно преäставитü в виäе эквиваëент-
ной поверхности поëутороиäа (рис. 1, б). Тоãäа по-
ëу÷иì:

С = 4πε0R , 

ãäе R — раäиус тора; r — раäиус окружности се÷е-
ния тора.
Дëя испоëüзования форìуëы (3) необхоäиìо

знатü äавëение р0 пара окоëо поверхности и коэф-
фиöиент D взаиìной äиффузии. Проöесс отäеëе-
ния ìоëекуë от поверхности при испарении опи-
сывается уравнениеì, преäëоженныì Герöеì и

S
∫

dm
dt
------

R0T

Dμ
--------

a)

∅2R

б) в)

∅2R

∅d МЖ МЖ МЖ

h

Δr

Рис. 1. Разные формы свободной поверхности (а, б) и
расположения (а, в) магнитной жидкости

q
ε0
----

dm
dt
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Dp0Cμ 1 ωs–( )

R0Tε0
-----------------------------

Sl

S
---

Vl

V
----

1 0,03 r
R
---–⎝ ⎠
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R
---⎝ ⎠
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Кнуäсеноì и теорети÷ески обоснованныì Френке-
ëеì [9]:

 = αSl (ps – p0),

ãäе m — ìасса испаривøихся ìоëекуë; t — вреìя;
ps — äавëение насыщенных паров при äанных ус-
ëовиях; р0 — äавëение пара на расстоянии от по-
верхности, равноì свобоäноìу пробеãу ìоëекуëы;
α ≤ 1 — коэффиöиент испарения МЖ; Sl — пëо-
щаäü поверхности МЖ. 
С у÷етоì выражения (4) поëу÷иì:

 = α(1 – ωs)S (ps – p0). (5)

Из уравнений (3) и (5) найäеì äавëение пара:

p0 = ps .

Тоãäа скоростü испарения составит:

 = (1 –ωS) Ѕ

Ѕ . (6)

Коэффиöиент D ìожно опреäеëитü тоëüко эì-
пири÷ески.
Есëи необхоäиìо снизитü расхоä МЖ в резуëü-

тате испарения и искëþ÷итü внеøние ìехани÷ес-
кие возäействия на нее, МЖ закрываþт непрони-
öаеìой обоëо÷кой с техноëоãи÷ескиìи отверстия-
ìи, наприìер с коëüöевыì отверстиеì (рис. 1, в).
Даннуþ конструкöиþ приìеняþт в ìаãнитожиä-
костных поäøипниках скоëüжения и упëотнениях
(коëüöевой зазор образуется ìежäу ваëоì и корпу-
соì устройства).
Опреäеëиì ìассовый расхоä МЖ в äанноì уст-

ройстве, который ìожно описатü стаöионарныì
уравнениеì äиффузии:

 = –DSo ,

ãäе So — пëощаäü поверхности отверстия; z — ко-
орäината, совпаäаþщая с осüþ отверстия.
Посëе преобразований поëу÷иì:

 = (p0 – p), (7)

ãäе р0 и р — äавëение пара соответственно в поëос-
ти и снаружи; h — тоëщина защитной пëастины.

Приниìаеì äопущение: р = 0. Давëение р0 най-
äеì из уравнения баëанса ìежäу ìассой испарив-
øихся ìоëекуë и ìоëекуë, покинувøих каìеру,
т. е. приравняв правые ÷асти уравнения (5) и (7),
найäеì äавëение р0. Отсþäа поëу÷иì скоростü по-
тери ìассы МЖ ÷ерез отверстие:

 = . (8)

Уравнение (8) справеäëиво äëя усëовий, есëи
пар в поëости нахоäится в равновесноì состоянии.
Изìенение äавëения пара в поëости описывается
уравнениеì

tp = ln ,

ãäе tp — вреìя испарения; Vn — объеì поëости.
Рас÷еты показаëи, ÷то äавëение пара становится

равновесныì за äесятые äоëи секунäы, сëеäова-
теëüно, уравнение (8) впоëне приеìëеìое.
Расс÷итаеì ресурс триботехни÷ескоãо узëа, т. е.

опреäеëиì вреìя, за которое объеìное соäержание
ωs äисперсной фазы МЖ возрастает äо преäеëüноãо
зна÷ения ωsf. Узеë запоëняется фиксированныì
объеìоì V МЖ, пëощаäü S свобоäной поверхности
МЖ изìеняется незна÷итеëüно, объеì Vωs тверäой
фазы — постоянный. В уравнении (6) заìениì ìас-
су жиäкой фазы ее объеìоì:

dVl = dt,

ãäе Ψ1 — правая ÷астü уравнения (6) без коэффи-
öиента (1 – ωs); V1 = V(1 – ωss) и V2 = V(1 – ωsf) —
нижний и верхний преäеëы интеãрирования; ρ —
пëотностü жиäкой фазы; ωss — на÷аëüное соäержа-
ние äисперсной фазы.
Поëу÷иì форìуëу ресурса ìаãнитожиäкостных

узëов с открытой поверхностüþ МЖ по äопусти-
ìой конöентраöии äисперсной фазы:

t = .

При этоì поëаãаëи, ÷то веëи÷иной

 ìожно пренебре÷ü. Отсþäа

форìуëа ресурса узëа трения с МЖ в поëости с не-
боëüøиì отверстиеì иìеет виä:

t = , 

ãäе Ψ2 — правая ÷астü уравнения (8).

dm
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Пример расчета ресурса 
радиального подшипника скольжения с МЖ

На рис. 2 показана упрощенная схеìа раäиаëü-
ноãо поäøипника, который состоит из втуëки 1,
выпоëненной из неìаãнитноãо ìатериаëа, с äвуìя
öиëинäри÷ескиìи сìазо÷ныìи канавкаìи 2, рас-
поëоженныìи в ненаãруженной зоне. К коëüöево-
ìу постоянноìу ìаãниту 3 приëожены äва сиì-
ìетри÷но распоëоженных ìаãнитопровоäа 4. Сво-
боäное пространство ìежäу ìаãнитопровоäаìи и
ваëоì запоëнено МЖ 5. При работе поäøипника
ìаãнитное ìасëо поступает по сìазо÷ныì канав-
каì в зону трения.

Параìетры поäøипника: внутренний äиаìетр
втуëки — 1 сì; äëина втуëки — 1,5 сì; äиаìетр сìа-
зо÷ных канавок — 0,3 сì; объеì МЖ — 2,4 сì3.
Свобоäная поверхностü МЖ составëяет 4,68 сì2.

В ìоäифиöированноì поäøипнике преäпоëаãа-
ëосü, ÷то МЖ прикрыта тонкиìи øайбаìи с тор-
öов поäøипника такиì образоì, ÷то жиäкостü вы-
текает тоëüко ÷ерез зазор пëощаäüþ 6,4 ìì2 ìежäу
ваëоì и øайбой.

Быëа разработана МЖ [2] на основе синте-
ти÷еской жиäкости äиоктиëсебаöината (ДОС)
(С26Н50О4) с высокой коëëоиäной устой÷ивостüþ.
Дëя уëу÷øения противоизносных и антифрикöи-
онных свойств МЖ, работаþщей при ãрани÷ноì
режиìе сìазывания, и äëя снижения активности
проöессов äеструкöии при повыøенных теìпера-
турах в МЖ ввеëи спеöиаëüный пакет присаäок.
Наìаãни÷енностü äанной МЖ составëяет ≈25 кА/ì,
äинаìи÷еская вязкостü относитеëüно низкая:
0,1ј0,3 Па•с при теìпературе 20 °С. Соäержание
тверäой фазы с у÷етоì соëüватных обоëо÷ек со-
ставëяет ωss = 0,143.

Основные физико-химические

свойства диоктилсебацината

Дëя то÷ноãо рас÷ета ресурса поäøипника с у÷е-
тоì теìпературы окружаþщей среäы необхоäиìо
знатü коэффиöиент взаиìной äиффузии äëя ка-
кой-ëибо теìпературы и äавëения ãаза (в äанноì
сëу÷ае возäуха), а также äавëение насыщенных па-
ров при теìпературе, отëи÷ной от норìаëüной.

Рассìотриì равновесие ìежäу скоростüþ испа-
рения и скоростüþ конäенсаöии с ìоëекуëярно-
кинети÷еских позиöий и поëу÷иì форìуëу äавëе-
ния насыщенноãо пара:

ps = , (9)

ãäе L0 — уäеëüная тепëота испарения.

По табëи÷ноìу зна÷ениþ ps ìожно найти уäеëü-
нуþ тепëоту испарения и расс÷итатü ps äëя ëþбой
произвоëüной теìпературы (не вбëизи тройной
то÷ки). Отсþäа äавëение насыщенноãо пара ДОС
äëя теìпературы 100 °С составиëо окоëо 5 Па. Оä-
нако форìуëа (9) äает не всеãäа наäежное реøение,
особенно есëи α ≠ 1 и свойства ãаза не описываþт-
ся уравнениеì Кëайперона.
Дëя прибëиженных рас÷етов äавëения насы-

щенных паров ÷асто поëüзуþт äвухпараìетри÷ес-
куþ форìуëу Кëаузиуса—Кëайперона:

ps = a , (10)

ãäе а и b — константы, опреäеëяеìые опытныì
путеì.
Чтобы испоëüзоватü форìуëу (10), необхоäиìо

опреäеëитü эти константы, наприìер, воспоëüзо-
вавøисü äвуìя зна÷енияìи ps при разных теìпера-
турах. Кроìе äавëения насыщенноãо пара при теì-
пературе 20 °С известна теìпература кипения ДОС
при äавëении 133 Па, тоãäа äавëение 133 Па явëя-
ется äавëениеì насыщенноãо пара ДОС при теì-
пературе 220 °С. Исхоäя из этоãо, найäеì констан-
ты: а ≈ 5,4•106 Па; b ≈ 5250 К, сëеäоватеëüно, при
теìпературе 100 °С äавëение насыщенноãо пapa
ps ≈ 4 Па. Такиì образоì, испоëüзуя разные поäхо-
äы при опреäеëении äавëения ps, поëу÷иëи при-
бëизитеëüно оäинаковые зна÷ения и при оöенке

Моëярная ìасса, кã/ìоëü . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,426

Пëотностü, кã/ì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 910

Динаìи÷еская вязкостü, Па•с  . . . . . . . . . . . . . 0,019ј0,023

Теìпература застывания, °С . . . . . . . . . . . . . . . ìинус 60

Теìпература вспыøки, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

Давëение насыщенных паров при теìпературе 
20 °С, Па  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,086

Теìпература кипения при äавëении 133 Па, °С . . 220

ρR0T
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R0T
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Рис. 2. Схема радиального магнитожидкостного подшипника
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ресурса поäøипника буäеì испоëüзоватü усреäнен-
ное зна÷ение.

Дëя нахожäения коэффиöиента D воспоëüзу-
еìся экспериìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енны-
ìи при иссëеäовании интенсивности испарения
äиактиëсебаöината и МЖ на еãо основе [2], в äан-
ных иссëеäованиях изу÷аëасü вреìенная зависи-
ìостü интенсивности испарения МЖ от теìпера-
туры. Испытуеìая МЖ нахоäиëасü в открытоì вер-
тикаëüно распоëоженноì öиëинäри÷ескоì сосуäе,
поìещенноì в терìостат. Интенсивностü испаре-
ния (уäеëüный расхоä) описывается выражениеì

W = , 

ãäе Н — расстояние от края сосуäа äо поверхности
МЖ.

Выразив äавëение р0 ÷ерез ps, поëу÷иì уравне-
ние, из котороãо ìожно опреäеëитü коэффиöиент
взаиìной äиффузии паров ДОС в возäухе:

D = .

Поäставив в посëеäнþþ форìуëу зна÷ение ин-
тенсивности испарения из работы [2], поëу÷иì
коэффиöиент взаиìной äиффузии äëя норìаëü-
ноãо атìосферноãо äавëения и теìпературы 100 °С:
D ≈ 3,4•10–5 ì2/с.

Зна÷ение коэффиöиента äиффузии при теìпе-
ратуре Т и äавëении рA (т. е. äруãих параìетрах
состояния ãазовой среäы) ìожно опреäеëитü по
форìуëе

D = D0 ,

ãäе D0 — известное зна÷ение коэффиöиента äиф-
фузии при теìпературе T0 и äавëении рA0.

Дëя опреäеëения ресурса ìаãнитожиäкостноãо
поäøипника остается найти зна÷ение преäеëüной
конöентраöии ωsf тверäой фазы. Известно, ÷то при
ωsf > 0,52 (÷то соответствует образованиþ в жиä-
кости квазикуби÷еской структуры из ÷астиö) вяз-
костü МЖ резко повыøается, ÷то наруøает нор-
ìаëüнуþ работу поäøипника и повыøает еãо теì-
пературу, в резуëüтате ÷еãо ãиäроäинаìи÷еское
трение перехоäит в ãрани÷ное. Поэтоìу крити÷ес-
кая объеìная конöентраöия äисперсной фазы при-
нята равной 0,52.
Резуëüтаты рас÷ета ресурсов ìаãнитожиäкост-

ноãо поäøипника äëя разных теìператур и усëовий
испарения äисперсионной среäы привеäены в таб-
ëиöе.
Такиì образоì, оптиìизироватü срок сëужбы

поäøипника ìожно изìенениеì форìы и разìе-
ров поëости äëя МЖ.
Привеäенные в äанной статüе форìуëы с соот-

ветствуþщиìи изìененияìи ìожно испоëüзоватü
äëя рас÷ета ìаãнитожиäкостных узëов трения, ра-
ботаþщих в нестанäартных усëовиях, по преäеëü-
ной конöентраöии тверäой фазы.
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Èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ äîáàâîê 
äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëÿ

Ка÷ество ìаøиностроитеëüной проäукöии во
ìноãоì опреäеëяþт наäежностü и äоëãове÷ностü
узëов трения, которые зависят от испоëüзуеìых ìа-
териаëов, износостойких покрытий, обеспе÷иваþ-
щих оптиìаëüные усëовия трения и высокуþ со-
противëяеìостü изнаøиваниþ сопряженных äета-
ëей. Эффективностü техноëоãи÷еских обработок
пар трения повыøается, есëи у÷итываþтся особен-
ности их экспëуатаöии и аäаптаöия поверхностных
сëоев и покрытий контактируþщих äетаëей к ус-
ëовияì проöесса трения.
Дëя уìенüøения изнаøивания и повыøения

ресурса пары трения приìеняþт антифрикöион-
ные поëиìерные покрытия, которые наносят на
поäãотовëенные поверхности разëи÷ныìи спосо-
баìи, испоëüзуя спеöиаëüное оборуäование, ÷то
увеëи÷ивает произвоäственные затраты. Поэтоìу
эконоìи÷нее приìенятü фторопëастовые покры-
тия, которые образуþтся на сопряженных поверх-
ностях в проöессе экспëуатаöии ìеханизìа из ìик-
роразìерных ÷астиö, нахоäящихся в сìазо÷ноì
ìатериаëе. В работах [1, 2] иссëеäоваëосü приìене-
ние антифрикöионноãо покрытия, образуþщеãося
на поäвижных äетаëях из ìикроразìерных ÷ас-
тиö, нахоäящихся в суспензии, которые преäстав-
ëяþт собой сферы из уëüтрапоëитетрафторэтиëе-
на (УПТФЭ). С той же öеëüþ в сìазо÷ной систеìе
äвиãатеëя ëеãковоãо автоìобиëя испоëüзуþт анти-

фрикöионнуþ äобавку Forum, которая созäает при
экспëуатаöии транспортноãо среäства на рабо÷их
поверхностях трибосопряжений фторопëастовые
покрытия, заìеäëяþщие изнаøивание äетаëей.
Данная äобавка преäставëяет собой суспензиþ из
ìасëа, сìеøанноãо спеöиаëüныì способоì с ÷ас-
тиöаìи УПТФЭ. Она выпускается в Институте хи-
ìии ДВО СО РАН в äвух ìоäификаöиях: Forum и
Super Forum, которые отëи÷аþтся конöентраöией
УПТФЭ.
При экспëуатаöии ìетаëëопоëиìерных сопря-

жений на их поверхностях образуþтся устой÷ивые
поëиìерные пëенки [3]. Иссëеäованиþ ìеханизìа
их образования посвящено ìножество работ, в ко-
торых рассìатриваëисü разëи÷ные поëиìеры и
коìпозиöионные ìатериаëы и в тоì ÷исëе поëи-
тетрафторэтиëен (ПТФЭ) [4—6]. Оäнако изу÷аëосü
образование пëенок на ìетаëëи÷еских поверхнос-
тях без испоëüзования сìазо÷ных жиäкостей.
Установëено, ÷то образование поëиìерной фто-

ропëастовой пëенки из ПТФЭ происхоäит в äва
этапа [7]. Сна÷аëа ìоëекуëы аäãезива (наприìер,
ПТФЭ) переìещаþтся к ìетаëëи÷еской поверх-
ности, ãäе происхоäит их ориентирование в ìеж-
фазноì сëое, в резуëüтате котороãо осуществëяется
тесный контакт ìежäу ìоëекуëаìи и функöио-
наëüныìи ãруппаìи поëиìера и ìетаëëа. Затеì
происхоäит непосреäственное взаиìоäействие по-
ëиìера и ìетаëëа, которое обусëовëено возникно-
вениеì разëи÷ных сиë — от ванн-äер-вааëüсовых
сиë äо сиë хиìи÷еской активности.
Сìазо÷ный ìатериаë в зоне трения изìеняет

взаиìоäействие поëиìера с ìетаëëи÷ескиìи по-
верхностяìи. Поэтоìу иссëеäования ìеханизìов
трансфорìаöии ìикроразìерных ÷астиö УПТФЭ в
поëиìерное покрытие и закрепëения их на ìетаë-
ëи÷еских поверхностях весüìа актуаëüны.
Иссëеäуеì эффективностü поëиìерноãо покры-

тия из УПТФЭ, созäаваеìоãо на äетаëях ДВС ëеã-
ковоãо автоìобиëя при испоëüзовании в сìазо÷-
ной систеìе антифрикöионной äобавки Forum.
Частиöы УПТФЭ разìераìи 0,5ј1,5 ìкì иìеþт

форìу сфероëита, их тверäостü составëяет 0,5 НВ
[8, 9]. На рис. 1 преäставëена ìикрофотоãрафия
суспензии Forum с ÷астиöаìи УПТФЭ, поëу÷енная
с поìощüþ ìикроскопа HITACHI TM-1000.
Установëено, ÷то ÷астиöы УПТФЭ не изìеняþт

разìеры и форìу при сìеøивании с ìинераëüныì

Èññëåäîâàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî
ïîêðûòèÿ èç óëüòðàïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà â òðèáîñîï-
ðÿæåíèÿõ íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ àíòèôðèêöèîííîé
äîáàâêè Forum. Óñòàíîâëåí ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè
ñèñòåìû. Îïðåäåëåíà ïåðèîäè÷íîñòü âíåñåíèÿ äîáàâêè
â ñìàçî÷íóþ ñèñòåìó àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, òðèáîëîãè÷åñêîå ñî-
ïðÿæåíèå, óëüòðàäèñïåðñíàÿ äîáàâêà Forum, óëüòðàïî-
ëèòåòðàôòîðýòèëåí, ôòîðîïëàñòîâûå ÷àñòèöû, ïîëè-
ìåðíîå ïîêðûòèå, èçíàøèâàíèå.

The mechanism of polymer coating formation from ul-
trapolythetraphtorethylene in tribocouplings on the exam-
ple of application of Forum antifriction additive is studied.
The self-organization process of a system is determined.
The periodicity of additive application in an automobile lu-
brication system is defined.

Keywords: engine, tribological conjugation, Forum ul-
tradisperse additive, ultrapolythetraphtorethylene, fluoro-
plastic particles, polymer coating, wear.
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ìасëоì в сìеситеëях и äиспенсерах, ÷то свиäетеëü-
ствует о высокой их про÷ности. Дëя образования
поëиìерноãо покрытия на поверхностях пары тре-
ния необхоäиìо 0,5ј1 ÷ приработки [10], т. е. на-
ибоëüøая эффективностü от испоëüзования äобав-
ки Forum набëþäается посëе 2ј3 тыс. кì пробеãа
автоìобиëя.
При попаäании в зазор ìежäу сопряженныìи

эëеìентаìи ÷астиöы УПТФЭ внеäряþтся в повер-
хностный сëой ìетаëëи÷еских äетаëей и пëасти-
÷ески äефорìируþтся, приобретая виä пëоских
÷еøуек, которые в äаëüнейøеì образуþт оäнороä-
ное покрытие, т. е. пëенку, сãëаживая неровности
ìетаëëи÷еской поверхности с ориентаöией в на-
правëении относитеëüноãо äвижения в паре трения
(рис. 2, а).
Образование поëиìерноãо покрытия на рабо-

÷их поверхностях ваëа и вкëаäыøа поäøипника —
сëожный проöесс. В трибосопряжении контакт
происхоäит в среäе сìазо÷ноãо ìатериаëа при вы-
сокоì äавëении, сäвиãовых наãрузках и теìперату-
ре 80ј90 °С. Закрепëяется поëиìер на ìетаëëи÷ес-
ких поверхностях в резуëüтате запоëнения пор и
äефектов [11]. Покрытия, уäерживаеìые на ос-
новноì ìетаëëе тоëüко ìехани÷ескиìи сиëаìи, не
обëаäаþт высокой про÷ностüþ, поäвержены быст-
роìу изнаøиваниþ и отсëоениþ, которое ìожет
возникатü при повыøении теìпературы из-за внут-
ренних напряжений, созäаваеìых при трансфор-
ìаöии объеìных ÷астиö в пëоские ÷астиöы.
Образöы трибоëоãи÷еских сопряжений с пок-

рытияìи наãреваëи äо 280 ± 5 °С (выбор теìпера-
туры обусëовëен теìпературой пëавëения УПТФЭ
[12]). Поверхностü покрытий остаëасü ровной, без
äефектов, трещин и отсëоений (рис. 3), ÷то указы-
вает на про÷ное еãо закрепëение и аäãезионное вза-
иìоäействие с основныì ìатериаëоì. Такиì обра-

TM-1000_2267 2012.03.26 L D3.6 x3.0k 30 um

Рис. 1. Суспензия из УПТФЭ и масла
a)

TM-1000_2134 2012.01.19 L D3.4 x500 200 um

б)
TM-1000_2160 2012.02.16 L D3.7 x500 200 um

Рис. 2. Рабочие поверхности бронзового подшипника вала привода
масляного насоса до (а) и после нагревания до температуры
280 ± 5 °С (б) 

TM-1000_2345 2012.04.11 L D3.9 x8.0k 10 um

Рис. 3. Продукты изнашивания
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зоì, в трибоëоãи÷ескоì сопряжении трение äвух
ìетаëëи÷еских äетаëей изìеняëосü на трение по-
ëиìера по поëиìеру. Появëение беëых вкëþ÷ений
посëе наãревания образöов (сì. рис. 3) ìожно объ-
яснитü наëи÷иеì боëее тоëстых ëокаëüных поëи-
ìерных сëоев, которые образоваëисü в äефектах
(поры иëи øероховатости) ìетаëëи÷еской поверх-
ности. 
Поëиìерное покрытие на сопряженных äетаëях

изìеняет ìеханизì трения и повыøает их ресурс.
Оäнако проöесс изнаøивания все же происхоäит
[13], но сна÷аëа изнаøивается покрытие, а потоì
основной ìетаëë. Износ поëиìерных ìатериаëов,
как правиëо, обусëовëен устаëостныì разруøени-
еì в резуëüтате ìноãократной äефорìаöии поëи-
ìера по пятну контакта. 
На рис. 4 показаны проäукты изнаøивания по-

ëиìерноãо покрытия, поëу÷енные из осаäка на äне
картера äвиãатеëя. Это ÷астиöы окруãëых форì и
тонкие уäëиненные ÷астиöы, которые поëу÷аþтся
в резуëüтате скатывания в зазоре сопряжения äо их
выхоäа из зоны трения.
Проäукты изнаøивания при работе äвиãатеëя

вìесте с ìасëоì öиркуëируþт в сìазо÷ной систеìе
äвиãатеëя и проäоëжаþт у÷аствоватü в форìирова-
нии покрытий. Такиì образоì, иìеет ìесто про-
öесс саìоорãанизаöии, т. е. ìноãократный öикë
нанесение—истирание—восстановëение покрытия.
Сëеäоватеëüно, периоäи÷ностü внесения äобавки
Forum в сìазо÷нуþ систеìу автоìобиëя соответс-
твует периоäи÷ности заìены ìасëа в äвиãатеëе.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß
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М. Ю. ПОЛЯНЧИКОВА, канä. техн. наук, Ю. Н. ПОЛЯНЧИКОВ, ä-р техн. наук, Д. В. КРАЙНЕВ, 
Н. И. ЕГОРОВ, канäиäаты техни÷еских наук (Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: MUPolyan4ikova@yandex.ru

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ òâåðäîñïëàâíîãî 
èíñòðóìåíòà, ïîëó÷åííîãî óäàðíûì ïðåññîâàíèåì

Проöессы резания ìетаëëов [1, 2] по ìеханиз-
ìу изнаøивания режущеãо инструìента äеëятся на
абразивные, абразивно-хиìи÷еские, аäãезионные
и äиффузионные. Кажäый виä резания иìеет отëи-
÷итеëüные особенности, наприìер опреäеëенный
äиапазон теìпературы резания. Дëя инструìентаëü-
ных ìатериаëов äиапазон теìператур резания со-
ставëяет 100ј1500 °С, при этоì абразивное изнаøи-
вание происхоäит при теìпературах 100ј300 °С, а
äиффузионное — при теìпературах выøе 900 °С [2].
Дëя повыøения износостойкости режущеãо

инструìента приìеняþт разëи÷ные способы: äиф-
фузионное насыщение режущей поверхности бо-
роì, хроìоì, азотоì; терìоäиффузионное насы-
щение из тверäой фазы; ìаãнитнуþ и ìаãнитно-
иìпуëüснуþ обработки; эëектроискровуþ обработ-
ку [2] и пр. При этоì вакансионный ìеханизì ре-
аëизуеìых проöессов увеëи÷ивает периоä стойкос-
ти режущих инструìентов.
Тверäоспëавный инструìент ìожно поëу÷итü

уäарныì прессованиеì [3, 4], ÷то зна÷итеëüно по-
выøает еãо режущие свойства и износостойкостü.
Возникаþщая при резании пëасти÷еская äефор-

ìаöия [2] сопровожäается зарожäениеì боëüøоãо
÷исëа äисëокаöий и их переìещениеì в поëе на-
пряжений. Сëеäоватеëüно, работа, связанная с вне-
øниì наãружениеì режущеãо инструìента, преоб-
разуется в потенöиаëüнуþ энерãиþ переìещения
äисëокаöий, названнуþ в работе [5] скрытой энер-
ãией äефорìирования.

Пороøки карбиäов воëüфраìа и титана, ис-
поëüзуеìые äëя изãотовëения инструìента, в ис-
хоäноì состоянии иìеþт пëотностü äисëокаöий
1014ј1015 ì–2 [2]. Стати÷еское прессование по-
роøков с кобаëüтовой фазой обеспе÷ивает ту же
пëотностü äисëокаöий. При резании эти äефекты
привоäят к разруøениþ пороøков карбиäов, оп-
реäеëяя их ресурс при разных усëовиях резания, —
изìеняþтся сиëа резания и теìпература в зоне
контакта.
Тверäоспëавный инструìент, поëу÷енный уäар-

ныì прессованиеì [4], иìеет свои структурные
особенности. При уäарноì прессовании пëотностü
äисëокаöий зна÷итеëüно увеëи÷ивается, так как
фронт уäарной воëны существенно искажает ис-
хоäнуþ кристаëëи÷ескуþ реøетку [6]. Рентãено-
ãрафи÷ескиìи иссëеäованияìи установëено, ÷то в
резуëüтате уäарноãо прессования пëотностü äисëо-
каöий в пороøках карбиäа воëüфраìа составëяет
1019 ì–2, а в титане — 1023 ì–2. При высокотеì-
пературной обработке (теìпература 2200 °С в те-
÷ение 3 ÷) пëотностü äисëокаöий заìетно уìенü-
øается: в карбиäе воëüфраìа äо 109 сì–2, в карбиäе
титана äо 1012 ì–2. Данная терìообработка увеëи-
÷ивает тверäостü пороøков карбиäов воëüфраìа и
титана в среäнеì на 37 %.
Данные изìенения в структуре карбиäов посëе

спекания и пропитки их жиäкиì кобаëüтоì по-
выøаþт про÷ностü и тверäостü карбиäообразуþ-
щих эëеìентов тверäоãо спëава, а сëеäоватеëüно,
и зна÷итеëüно повыøаþт износостойкостü инст-
руìента.
При испытаниях на режущуþ способностü и из-

носостойкостü тверäоспëавноãо инструìента вы-
поëняëи токарнуþ обработку стаëи 12Х18Н10Т со
скоростüþ резания 180 ì/ìин при ãëубине резания
t = 1 ìì и поäа÷е S = 0,3 ìì/об.
Повыøение скорости резания на 20 % [7] и по-

äа÷и на 60 % по сравнениþ с режиìаìи резания
станäартныì инструìентоì из тверäоãо спëава
уìенüøиëо износ испытуеìоãо инструìента по за-
äней ãрани на 0,2 ìì, т. е. еãо износостойкостü по-
высиëасü на 20 %.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ òâåðäî-
ñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà óäàðíûì ïðåññîâàíèåì è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêàíèÿ íà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â
ïîðîøêàõ êàðáèäà âîëüôðàìà è êàðáèäà òèòàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñïëàâíûé èíñòðóìåíò, êàð-
áèä âîëüôðàìà, óäàðíîå ïðåññîâàíèå, ïëîòíîñòü äèñ-
ëîêàöèé.

The influence of production technology of carbide-
tipped tool by impact molding and high-temperature sin-
tering on dislocation density in powders of tungsten car-
bide and titanium carbide is considered.

Keywords: carbide-tipped tool, tungsten carbide, im-
pact molding, dislocation density.
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Ñâîéñòâà íîâûõ ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ 
àíòèôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ1

Основная ìасса втуëо÷ных поäøипников скоëü-
жения изãотовëяется ìетоäоì ëитüя из бронз и ëа-
туней [1, 2], но в настоящее вреìя все боëüøее рас-
пространение поëу÷аþт поäøипники из аëþìини-
евых спëавов [3]. Детаëü из аëþìиния в 2,5—3 раза
ëеã÷е äетаëи из ìеäи, а 1 кã аëþìиниевоãо спëава
в 2—2,5 раза äеøевëе спëава на основе ìеäи. Кроìе
эконоìи÷ескоãо эффекта заìена ìеäи аëþìиниеì
способствует повыøениþ безопасности работы,
наприìер, поäвижноãо состава жеëезноäорожноãо
транспорта. Спëавы на основе ìеäи в аварийной

ситуаöии ìоãут наãреватüся äо теìпературы выøе
теìпературы пëавëения. Известно [1, 2], ÷то рас-
пëавëенная ìеäü явëяется äëя стаëи поверхностно-
активныì веществоì, резко снижаþщиì поверх-
ностное натяжение по ãраниöаì зерен. В резуëüта-
те происхоäит разруøение таких ответственных äе-
таëей, как коëен÷атые ваëы äизеëей тепëовозов и
ìоторные оси ëокоìотивов. Перехоä на аëþìини-
евые спëавы искëþ÷ает возìожностü разруøения
стаëüных äетаëей по эффекту Ребинäера [4].
Сей÷ас основныì направëениеì приìенения

аëþìиниевых спëавов [5—8] явëяется разработка
биìетаëëи÷еских поäøипников, в которых аëþìи-
ниевые спëавы обеспе÷иваþт высокие антифрик-
öионные свойства поверхности трения, а стаëüной
корпус — про÷ностü и стабиëüностü всей конструк-
öии. Такие поäøипники øироко испоëüзуþтся в
ка÷естве вкëаäыøей коëен÷атоãо ваëа ДВС.
Оäнако существуþт ìоноìетаëëи÷еские поä-

øипники, которые изãотовëяþтся из бронз и ëату-
ней. В работах [9—12] привеäены резуëüтаты иссëе-
äования новых ëитейных аëþìиниевых антифрик-
öионных спëавов.
В настоящей работе на основании иссëеäова-

ний, провеäенных автораìи, преäëожены анти-
фрикöионные ëитейные аëþìиниевые спëавы,
преäназна÷енные äëя заìены бронз и ëатуней в
ìоноìетаëëи÷еских поäøипниках скоëüжения.
Иссëеäоваëи бронзу БрО4Ц4С17 и ÷етыре экс-

периìентаëüных аëþìиниевых спëава [13], отëи-
тых в ëабораторных усëовиях (табë. 1).
Спëав 1, ëеãированный сеìüþ эëеìентаìи, со-

äержаë небоëüøое коëи÷ество ìяãкой структуры,
среäнеëеãированный тверäый раствор и боëüøое
коëи÷ество тверäых выäеëений.
Спëав 2, ëеãированный пятüþ эëеìентаìи, со-

äержаë боëüøое коëи÷ество ìяãкой структуры и

Ðàññìîòðåíû ìåõàíè÷åñêèå è àíòèôðèêöèîííûå
ñâîéñòâà íîâûõ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå èõ ñâîéñòâ ñî ñâîéñòâàìè ëèòåéíîé áðîíçû
ÁðÎ4Ö4Ñ17, øèðîêî ïðèìåíÿåìîé íà æåëåçíîäîðîæíîì
òðàíñïîðòå. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñïëà-
âîâ âçàìåí áðîíçû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðåñóðñîâ
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ è ñíèæåíèþ èõ ñòîèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ëèòåéíûå àíòè-
ôðèêöèîííûå ñïëàâû, áðîíçà, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷-
íîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òâåðäîñòü, ïðèðàáàòûâàå-
ìîñòü, çàäèðîñòîéêîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü.

The mechanical and antifriction properties of new cast
alloys are considered. The comparison of their properties
with the properties of "ÁðÎ4Ö4Ñ17" cast bronze, widely
used on railway transport, is performed. It is shown, that
application of the subject alloys instead of the bronze leads
to increase of sliding bearings life and decrease in their cost.

Keywords: aluminum cast antifriction alloys, bronze,
strength, plasticity, toughness, hardness, running-in ability,
score resistance, wear resistance.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãрантов Российско-
ãо нау÷ноãо фонäа: проект № 14-19-01033 (аëþìиниевые
спëавы), проект № 15-19-00217 (бронза).

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 63)
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относитеëüно небоëüøое коëи÷ество тверäых вы-
äеëений.
Спëав 3, ëеãированный сеìüþ эëеìентаìи, со-

äержаë среäнее коëи÷ество ìяãкой структуры, вы-
сокоëеãированный тверäый раствор и боëüøое ко-
ëи÷ество тверäых выäеëений.
Спëав 4, ëеãированный øестüþ эëеìентаìи,

соäержаë среäнее коëи÷ество ìяãкой структуры,
среäнеëеãированный тверäый раствор и небоëüøое
коëи÷ество тверäых выäеëений.
Образöы из этих спëавов и бронзы БрО4Ц4С17

испоëüзоваëи äëя опреäеëения ìехани÷еских
свойств в ëитоì состоянии (табë. 2) и антифрик-
öионных свойств (табë. 3)
Механи÷еские свойства спëавов (преäеë про÷-

ности σв и относитеëüное уäëинение δ) опреäеëяëи
растяжениеì öиëинäри÷еских образöов äиаìетроì
6 ìì на универсаëüной испытатеëüной ìаøине
Schenck-100, тверäостü НВ изìеряëи øарикоì äиа-
ìетроì 2,5 ìì на тверäоìере ХПО-250, уäарнуþ
вязкостü (KСU ) опреäеëяëи на ìаятниковоì коп-
ре VEB.
Антифрикöионные свойства опреäеëяëи по

схеìе коëоäка — роëик на ìаøине трения СМЦ-2
при ÷астоте вращения 500 ìин–1 на образöах äиа-
ìетроì 40 ìì, изãотовëенных из осевой стаëи Ст50.
В ка÷естве коëоäки испоëüзоваëи образöы из ис-
сëеäуеìых спëавов. Сìазывание осуществëяëи ка-
пеëüныì способоì ìасëоì М14В2. Прирабатывае-
ìостü опреäеëяëи по изìенениþ пëощаäи контакта
роëика с коëоäкой в зависиìости от наãрузки и
вреìени испытания. Наãрузку ступен÷ато повы-
øаëи ÷ерез кажäые 10 ìин. Посëе испытаний на
кажäой ступени наãружения изìеряëи пëощаäü
контакта.
Испытания на заäиростойкостü провоäиëи при

повыøении наãрузки на 137÷187 Н ÷ерез кажäые
10 ìин. В те÷ение всеãо периоäа испытаний непре-
рывно записываëи ìоìент трения Мтр, Н•ì. За
критерий заäиростойкости пар трения приниìаëи
наãрузку Р, Н, на образеö, которая на ìоìент за-
äира привоäиëа к ска÷кообразноìу повыøениþ
ìоìента трения Мтр, иëи наãрузку, при которой
на÷инаëо äыìитüся ìасëо.
Износ опреäеëяëи по разности ìассы роëика и

коëоäки äо испытаний и посëе 40 ÷ трения при
постоянных наãрузке, ÷астоте вращения ваëа и по-
äа÷е ìасëа в зону трения. Переä испытанияìи

кажäая пара образöов прирабатываëасü в те÷ение
30 ìин äо äостижения пëощаäи контакта не ìенее
90÷95 % от ноìинаëüной. Массы роëика и коëоäки
посëе приработки приниìаëи как на÷аëüнуþ ìас-
су, а посëе 40 ÷ испытаний — как окон÷атеëüнуþ
ìассу, по разности которых взвеøиваниеì на эëек-
тронных ëабораторных весах VIBRA HTR-220CE
опреäеëяëи износ стаëи и спëава äëя кажäой пары
трения.
Кажäуþ пару трения испытываëи по 3 раза äëя

опреäеëения кажäоãо антифрикöионноãо свойства.
Резуëüтаты испытаний (сì. табë. 2) показаëи,

÷то про÷ностü всех экспериìентаëüных аëþìини-
евых спëавов на 4÷29 % боëüøе про÷ности бронзы
БрО4Ц4С17, но их пëасти÷ностü ìенüøе. Твер-
äостü спëавов ìожет бытü как боëüøе, так и ìенü-
øе тверäости бронзы; то же ìожно сказатü и про
уäарнуþ вязкостü, которая характеризует работу за-
рожäения и развития трещин.
Преäставëяет интерес связü ìехани÷еских и ан-

тифрикöионных свойств (сì. табë. 3). Аëþìиние-
вые спëавы превосхоäят бронзу по прирабатывае-

Таблица 1
Химический состав экспериментальных сплавов

Спëав
Соäержание, % ìасс, в спëаве эëеìентов

Sn Pb Cu Si Zn Fe Ti Ni Mn Mg Al

1 8,65 3,23 3,41 0,53 2,87 0,08 0,03 0,01 0,01 0,38 ост
2 10,97 2,59 3,86 0,06 2,63 0,07 0,01 0,01 — — ост
3 9,82 2,52 4,47 0,64 2,41 0,13 0,03 0,05 0,03 1,23 ост
4 9,59 3,15 4,85 0,06 4,39 0,09 0,02 — 0,03 0,31 ост

Таблица 2
Механические свойства экспериментальных сплавов и бронзы

Свойство Бронза Спëав 
1

Спëав 
2

Спëав 
3

Спëав 
4

σв, МПа 148 168 151 162 187
δ, % 8,8 4,4 9,3 0,4 2,0
НВ 65 59 56 77 65

КСU, кДж/ì2 40 71 119 28 50

Таблица 3
Антифрикционные свойства

экспериментальных сплавов и бронзы

Свойство Бронза Спëав 
1

Спëав 
2

Спëав 
3

Спëав 
4

Прирабатывае-
ìостü (пëощаäü 
контакта при на-
ãрузке 1058 Н) 39,2 50,0 49,8 57,8 42,8
Заäиростой-
костü (наãрузка 
заäира, Н) 1081 2407 1605 2832 2107
Износ посëе 40 ÷ 
трения, ìã:
спëава 2,7 2,4 1,2 0,7 2,1
стаëи 4,0 2,4 0,6 0,7 1,5
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ìости, заäиростойкости и износостойкости, а так-
же ìенüøе изнаøиваþт стаëüное контртеëо.
При этоì ìожно отìетитü, ÷то наибоëее про-

÷ный спëав 4 иìеет хуäøуþ прирабатываеìостü,
небоëüøуþ заäиростойкостü и существенный из-
нос при среäнеì износе стаëи. Поскоëüку спëав от-
ëи÷ается небоëüøиì соäержаниеì тверäых вкëþ-
÷ений, то ìожно сäеëатü вывоä о öеëесообразности
их увеëи÷ения.
Спëав 3 иìеет наиëу÷øие антифрикöионные

свойства — ìаксиìаëüные прирабатываеìостü и
заäиростойкостü, ìиниìаëüный суììарный износ
стаëи и спëава, при этоì он не саìый про÷ный,
иìеет ìиниìаëüные пëасти÷ностü и уäарнуþ вяз-
костü при ìаксиìаëüной тверäости. Это свойство
связано ãëавныì образоì с высокой ëеãирован-
ностüþ тверäоãо раствора и боëüøиì коëи÷ествоì
тверäых вкëþ÷ений, ÷то оказаëосü важнее коëи-
÷ества ìяãкой антифрикöионной структурной со-
ставëяþщей.
Спëав 2, иìеþщий ìиниìаëüные про÷ностü и

тверäостü при ìаксиìаëüных пëасти÷ности и уäар-
ной вязкости, показаë неäостато÷нуþ прирабаты-
ваеìостü и наиìенüøуþ заäиростойкостü. При
этоì он ìиниìаëüно изнаøивает стаëüное контр-
теëо и ìаëо изнаøивается саì. Сëеäоватеëüно,
боëüøое коëи÷ество ìяãкой структурной составëя-
þщей при неäостато÷ных ëеãированности тверäоãо
раствора и коëи÷естве тверäых вкëþ÷ений не ãа-
рантирует оптиìаëüные ìехани÷еские и антифрик-
öионные свойства, хотя и в этоì сëу÷ае аëþìини-
евый спëав преäпо÷титеëüнее бронзы.
Спëав 1 иìеет саìые среäние ìехани÷еские

свойства из всех опытных аëþìиниевых спëавов.
По сравнениþ с бронзой он боëее про÷ен, но иìеет
боëее низкие пëасти÷ностü, тверäостü и уäарнуþ
вязкостü. По износостойкости превосхоäит брон-
зу, но уступает остаëüныì опытныì спëаваì. Он
иìеет повыøенные прирабатываеìостü и заäи-
ростойкостü. Относитеëüно невысокуþ износо-
стойкостü ìожно объяснитü низкиì соäержаниеì
ìяãкой структурной составëяþщей. Боëüøое ко-
ëи÷ество тверäых вкëþ÷ений äаже при ìиниìуìе
ìяãкой фазы обеспе÷ивает уäовëетворитеëüные
прирабатываеìостü и заäиростойкостü.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то коì-

пëексное ëеãирование аëþìиниевых спëавов поз-
воëяет øироко варüироватü их ìехани÷еские и ан-
тифрикöионные свойства. При этоì про÷ностные
и антифрикöионные свойства экспериìентаëüных
спëавов превосхоäят свойства ëитейной бронзы
БрО4Ц4С17. Кроìе тоãо, ìожно выбиратü коìп-
ëекс свойств, необхоäиìых äëя экспëуатаöии кон-
кретной äетаëи, путеì обоснованноãо ëеãирования
аëþìиния äëя оптиìаëüноãо со÷етания коëи÷ества
ìяãкой фазы, тверäых вкëþ÷ений и упро÷нения
тверäоãо раствора.

Вы в о äы

1. Показана возìожностü заìены бронз аëþìи-
ниевыìи спëаваìи при изãотовëении ìоноìетаë-
ëи÷еских ëитых поäøипников скоëüжения.

2. Преäëаãаеìые аëþìиниевые спëавы превос-
хоäят бронзу БрО4Ц4С17 по про÷ности, прираба-
тываеìости, заäиростойкости, износостойкости.

3. Возìожно варüирование пëасти÷ности, твер-
äости и уäарной вязкости аëþìиниевых спëавов в
øирокоì äиапазоне.

4. Показано вëияние коìпëексноãо ëеãирования
на свойства аëþìиниевых спëавов.

5. Теорети÷ески обоснована возìожностü выбо-
ра свойств антифрикöионноãо аëþìиниевоãо спëа-
ва путеì оптиìизаöии соотноøения ìяãкой фазы,
тверäых вкëþ÷ений и степени упро÷нения тверäо-
ãо раствора.
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Îñàæäåíèå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðèìåñè 
â ñìàçûâàþùèõ æèäêîñòÿõ

Мноãо÷исëенные опыты показаëи, ÷то ãиäроäи-
наìи÷еское сопротивëение тверäых ÷астиö непра-
виëüной форìы выøе сопротивëения øарообразных
÷астиö тоãо же объеìа, при тоì ÷то ãиäроäинаìи-
÷еское сопротивëение отäеëüной несфери÷еской
÷астиöы ìожет бытü ìенüøе øарообразной ÷асти-
öы, наприìер, есëи вытянутая ÷астиöа äвижется
поступатеëüно в направëении, совпаäаþщеì с ее
наибоëüøиì разìероì. Реøая практи÷еские заäа-
÷и, в ÷астности иссëеäование проöесса осажäения
несфери÷еских ÷астиö приìеси в инäустриаëüноì
ìасëе, буäеì поëаãатü, ÷то поëожение ÷астиöы не-
правиëüной форìы относитеëüно направëения ее
поступатеëüноãо äвижения явëяется сëу÷айныì
[1—11].
Установивøуþся скоростü v осажäения ìожно

найти из неëинейноãо уравнения, не иìеþщеãо
анаëити÷ескоãо реøения в общеì сëу÷ае [1—11]:

v = , (1)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения; δ — äиа-
ìетр ÷астиöы; λ = ρf/ρp (ρp и ρf — пëотности соот-
ветственно ÷астиöы и жиäкости); CR — коэффиöи-
ент ãиäроäинаìи÷ескоãо сопротивëения.
При реøении уравнения (1) ÷исëенныì ìето-

äоì испоëüзуеì зависиìости [3]

CR = Γ ;

Γ = (2)

(3)

Γ3 = Γ1(ξ) + [Γ1(ξ) – Γ1(ξ)] . (4)

Зäесü  — коэффиöиент ãиäроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения äëя сфери÷еской ÷астиöы такоãо
же объеìа; ξ = S/S0 — коэффиöиент форìы (не-
сфери÷ности); S0 = (36πV 2)1/3 — пëощаäü поверх-
ности сфери÷еской ÷астиöы такоãо же объеìа, ãäе
S и V — пëощаäü поверхности и объеì произвоëü-
ной ÷астиöы; Re — ÷исëо Рейноëüäса.
Из äанных табë. 1, в которой привеäено соäер-

жание ìинераëüных заãрязнений в нефти [12], виä-
но, ÷то основныìи коìпонентаìи явëяþтся окси-
äы креìния (кварö), аëþìиния (корунä) и жеëеза
(ãеìатит).
Частиöы, соäержащиеся в приìесях нефти, иìе-

þт разные пëотности [13], ã/сì3: кварöа — 2,6ј2,7;
корунäа — 3,9ј4,1; ãеìатита — 5,242ј6,5.
Тверäостü таких ìинераëüных ìехани÷еских

приìесей, как кварö и корунä, зна÷итеëüно превы-
øает тверäостü боëüøинства конструкöионных ìа-
териаëов (табë. 2), а тверäостü ãеìатита сопостави-
ìа с тверäостüþ некоторых конструкöионных ìа-
териаëов.
Дëя жиäких инäустриаëüных сìазо÷ных ìате-

риаëов в 1975 ã. ввеäен станäарт ISO 3488, в соот-
ветствии с которыì проìыøëенные ìасëа по вяз-
кости äеëятся на 18 кëассов (табë. 3). В äанной
кëассификаöии не оöенивается ка÷ество сìазо÷-
ноãо ìатериаëа. Кроìе тоãо, кинеìати÷еская вяз-
костü привоäится тоëüко при теìпературе 40 °С, а
при äруãих теìпературах äанный показатеëü ìожет
иìетü äруãое зна÷ение и зависит от ряäа факторов.

Ðàññìîòðåíà ãèäðîìåõàíèêà îñàæäåíèÿ íåñôåðè÷åñ-
êèõ òâåðäûõ ÷àñòèö ïðèìåñè â èíäóñòðèàëüíûõ ìàñëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàæäåíèå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, èíäóñòðèàëü-
íîå ìàñëî.

The hydromechanics of deposition of non-spherical
particles of an admixture in industrial oils is considered.

Keywords: deposition of non-spherical particles, hy-
drodynamic resistance, industrial oil.

Таблица 1
Содержание минеральных загрязнений (примесей) в нефти

Оксиä (форìуëа) Соäержание, % ìасс.

Креìния (SiO2) 5,40÷60,50

Жеëеза (Fe2O3) 7,70÷48,90

Аëþìиния (Al2O3) 7,50÷38,80

Натрия (Na2O) 0,80÷12,40

Каëüöия (CaO) 1,00÷11,00

Никеëя (NiO) 0,03÷4,30

Маãния (MgO) 0,80÷4,26

Марãанöа (MnO2) 0,16÷0,45

Ванаäия (V2O5) 0,00÷5,00

Каëия (K2O) 0,00÷1,80

Лития (Li2O) 0,00÷0,14

4gδ 1 λ–( )
3λCR

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

CR
o

Γ1 ξ( ) при Re 0,2;<

Γ3 ξ Re,( ) при 0,2 Re 1162;≤ ≤

Γ2 ξ( ) при Re 1162.>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Γ1 ξ( ) 1 0,348 ξ 1–( );+=

Γ2 ξ( ) 10 9/ξ.–= ⎭
⎬
⎫

Re 0,2–
1162,8
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,44

CR
o
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Рас÷етаìи установëено, ÷то скорости осажäения
несфери÷еских ÷астиö ãеìатита зависят от вязкос-
ти ìасëа и ìоãут разëи÷атüся в сотни раз (рис. 1),
а вязкости инäустриаëüных ìасеë по-разноìу зави-
сят от теìпературы. На рис. 2 привеäены зависи-
ìости кинеìати÷еской вязкости v синтети÷еских
инäустриаëüных ìасеë Shell Omala S4 GX от теì-
пературы при атìосферноì äавëении, на основа-
нии которых быëи расс÷итаны скорости осажäения
несфери÷еских ÷астиö приìесей в инäустриаëüных
ìасëах при разëи÷ных теìпературах (от 0 äо 100 °С).

На рис. 3 преäставëены рас÷етные зависиìости
скорости v осажäения ÷астиö ãеìатита с коэффи-
öиентоì форìы ξ = 1,17 в инäустриаëüноì ìасëе
ISO VG 68 при атìосферноì äавëении от их äиа-
ìетра.
Зависиìости, преäставëенные на рис. 4 и 5, по-

казываþт вëияние коэффиöиента ξ форìы ÷астиö
ãеìатита на скоростü установивøеãося осажäения

Таблица 2
Твердости некоторых минералов и металлов [13, 14]

Материаë Тверäостü 
по Моосу, баëëы

Тверäостü 
по Бринеëþ, Н/ìì2

Таëüк 1 Н.ä.

Аëþìиний 2,9 16÷26

Меäü 3 28÷41

Жеëезо 4 55÷80

Стаëü Н.ä. 105÷600

Геìатит (Fe2O3) 5,2 Н.ä.

Моëибäен 5,5 137÷200

Титан 6 90÷370

Ванаäий 7 110÷120

Кварö (SiO2) 7 Н.ä.

Воëüфраì 7,5 200÷350

Топаз 8 Н.ä.

Хроì 8,5 70÷130

Корунä (Al2O3) 9 Н.ä.

Аëìаз 10 Н.ä.

Таблица 3
Классификация индустриальных смазочных материалов 

по вязкости при температуре 40 °С

Кëасс вязкости 
по ISO

Среäняя кинеìати÷е-
ская вязкостü, ìì2/с

Диапазон
зна÷ений, ìì2/с

2 2,2 1,98÷2,42

VG 3 3,2 2,88÷3,52

VG 5 4,6 4,14÷5,06

VG 7 6,8 6,12÷7,48

VG 10 10 9÷11

VG 15 15 13,5÷16,5

VG 22 22 19,8÷24,2

VG 32 32 28,8÷35,2

VG 48 46 41,4÷50,6

VG 68 68 61,2÷74,8

VG 100 100 90÷110

VG 150 150 135÷165

VG 220 220 198÷242

VG 320 320 288÷352

VG 460 460 414÷506

VG 680 680 612÷748

VG 1000 1000 900÷1100

VG 1500 1500 1350÷1650
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Рис. 2. Изменение кинематической вязкости n смазочных
материалов Shell Omala S4 GX по классификации ISO в
зависимости от температуры t при атмосферном давлении [15]:
1 — VG 68; 2 — VG 150; 3 — VG 220; 4 — VG 320; 5 — VG 460;
6 — VG 680
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Рис. 1. Зависимости скорости v осаждения при температуре 40 °С
окатанных частиц (x = 1,17) гематита от их диаметра d в
смазочных материалах и их вязкости по классификации ISO:

1 — VG 2; 2 — VG 5; 3 — VG 10; 4 — VG 22; 5 — VG 68; 6 —
VG 150; 7 — VG 320; 8 — VG 680
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и ÷исëо Рейноëüäса Re в инäустриаëüноì ìасëе.
Скоростü осажäения ÷астиö при ξ = 2,5 на 80 %
ìенüøе, ÷еì у сфери÷еских ÷астиö.
Такие ÷астиöы, как кварö, корунä, ãеìатит и

стаëü, отëи÷аþтся по пëотности. На рис. 6 и 7 по-
казано вëияние пëотности несфери÷еских ÷астиö
на скоростü установивøеãося осажäения в инäуст-
риаëüноì ìасëе. Скоростü осажäения стаëüных
÷астиö (ξ = 2,5) в 2 раза боëüøе, ÷еì ÷астиö корун-
äа, при про÷их равных усëовиях.
Проöесс осажäения ìожет бытü ëаìинарныì

(Re ≤ 1ј2), перехоäныì (1ј2 ≤ Re < 500) и турбу-
ëентныì (Re ≥ 500) [1—3].
Нереäко äëя ÷астиö приìеси инäустриаëüноãо

ìасëа приниìаþт ëинейный закон ãиäроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения, оäнако ëинейный закон
ìожно приìенятü тоëüко при небоëüøих ÷исëах
Рейноëüäса [2] (Re < 1ј2), т. е. при ëаìинарноì
осажäении. Анаëиз зависиìостей, преäставëенных
на рис. 5 и 7, показаë, ÷то указанные веëи÷ины ÷и-
сеë Рейноëüäса характерны äëя äвижения тоëüко

небоëüøих и ìаëоинерöионных ÷астиö. Дëя про-
÷их ÷астиö приìесей справеäëив закон ãиäроäина-
ìи÷ескоãо сопротивëения перехоäной обëасти (пе-
рехоäное осажäение).
Возникает вопрос, какая äопускается поãреø-

ностü, есëи äеëается преäпоëожение, ÷то ÷астиöа
приìеси с саìоãо на÷аëа осажäается с установив-
øейся скоростüþ. Резуëüтаты реøения äифферен-
öиаëüноãо уравнения ãравитаöионноãо осажäения
÷астиö в инäустриаëüноì ìасëе преäставëены на
рис. 8 и 9 (ãäе z — коорäината от на÷аëа äвижения
÷астиöы вертикаëüно вниз), анаëиз которых пока-
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Рис. 4. Зависимости скорости v осаждения несферичности частиц
гематита от их диаметра d в индустриальном масле ISO VG 7 при
температуре 40 °С и коэффициенте формы x = 1,0 (1); 1,2 (2);
1,6 (3); 2,5 (4)
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Рис. 3. Зависимости скорости v осаждения частиц гематита с
коэффициентом формы x = 1,17 в индустриальном масле
ISO VG 68 от их диаметра d при температурах t = 0 (1); 10 (2);
20 (3); 30 (4); 40 (5); 60 (6); 80 (7); 100 (8)

120

Re

30

90

60

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 d, ìì

1

2

3

4

Рис. 7. Изменение числа Рейнольдса Re для индустриального
масла ISO VG 7 от диаметра d несферических частиц кварца
(1), корунда (2), гематита (3) и стали (4) при x = 1,5 и
температуре 40 °С
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Рис. 5. Изменение числа Рейнольдса Re для индустриального
масла ISO VG 7 в зависимости от диаметра d частиц гематита
при температуре 40 °С и x = 1,0 (1); 1,2 (2); 1,6 (3); 2,5 (4)

40

v, сì/с

30

20

10

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 d, ìì

1

2

3
4

Рис. 6. Зависимости скорости v осаждения несферических частиц
кварца (1), корунда (2), гематита (3) и стали (4) в индустриальном
масле ISO VG 7 при x = 1,5 и температуре 40 °С
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заë, ÷то разãонныì у÷асткоì ìожно пренебре÷ü äëя
стаëüных ÷астиö разìероì 0,5 ìì, есëи тоëщина
сëоя превыøает 1 сì, а äëя ÷астиö разìероì 2 ìì,
есëи тоëщина сëоя превыøает 4 сì.
В инäустриаëüноì ìасëе ISO VG 2 при теìпе-

ратуре 40 °С набëþäается перехоäное осажäение.
В инäустриаëüноì ìасëе ISO VG 68 при теìпера-
туре 40 °С иìеет ìесто ëаìинарное (Re < 1ј2) осаж-
äение несфери÷еских стаëüных ÷астиö, есëи их
разìер не превыøает 1,5 ìì (сì. рис. 8, г).
Такиì образоì, установëено, ÷то ÷астиöы при-

ìеси в СОЖ ìоãут не сразу осажäатüся с устано-
вивøейся скоростüþ. Так, в инäустриаëüноì ìас-
ëе при осажäении стаëüных ÷астиö разìероì 0,5 и

2 ìì набëþäается разãонный у÷асток.
Это необхоäиìо у÷итыватü. В про-
тивноì сëу÷ае при ãравитаöионной
о÷истке ìасеë коëи÷ество ìехани÷ес-
ких приìесей буäет превыøатü äо-
пустиìое зна÷ение, ÷то привеäет к
наруøениþ те÷ения ìасëа ìежäу тру-
щиìися поверхностяìи, наãреваниþ
узëа и повыøенноìу изнаøиваниþ
сопряженных äетаëей.
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Рис. 8. Зависимости скорости v осаждения несферических стальных частиц с
коэффициентом формы x = 1,6 (а, в) и изменение числа Рейнольдса Re (б, г) для
индустриальных масел ISO VG 2 (а, б) и ISO VG 68 (в, г) при температуре 40 °С
от параметра z для частиц диаметрами d = 0,5 (1); 1,0 (2); 1,5 (3); 2,0 мм (4)

Рис. 9. Зависимости скорости v осаждения несферических стальных частиц
диаметром d = 1,5 мм (а) и изменение числа Рейнольдса Re (б) в индустриальном
масле ISO VG 2 от параметра z при температуре 40 °С и x = 1,0 (1); 1,2 (2);
1,6 (3); 2,5 (4)
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Òåõíîëîãèÿ äâóñòîðîííåé ëàçåðíî-óäàðíî-âîëíîâîé 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ1

Остато÷ные напряжения (ОН) в ìатериаëах об-
разуþтся, как правиëо, в резуëüтате ëокаëüных
пëасти÷еских äефорìаöий иëи всëеäствие рекрис-
таëëизаöии ìатериаëа, а также в наибоëее наãру-
женных зонах несущих эëеìентов, при контакт-
ных возäействиях, сварке, напëавке, ìехани÷ескоì
и терìоìехани÷ескоì упро÷нении [1]. Известно,
÷то сжиìаþщие остато÷ные напряжения (СОН)
существенно повыøаþт устаëостнуþ про÷ностü
ìатериаëов, в то вреìя как растяãиваþщие оста-
то÷ные напряжения (РОН) снижаþт ее. Дëя по-
выøения остато÷ноãо ресурса ìатериаëов и конс-
трукöий в поверхностных сëоях созäаþт СОН,
испоëüзуя äробеструйнуþ и уëüтразвуковуþ обра-
ботку, обкатку, хоëоäнуþ прокатку и äр.
Лазерно-уäарно-воëновая обработка (ЛУВО) яв-

ëяется инноваöионной упро÷няþщей техноëоãией
ìоäифиöирования, при которой обрабатываеìая
поверхностü сканируется иìпуëüсныì ëазерныì
изëу÷ениеì и поä возäействиеì ìощных уäарных

воëн СОН проäвиãаþтся вãëубü приповерхностно-
ãо сëоя [2]. По сравнениþ с äруãиìи упро÷няþщи-
ìи техноëоãияìи при ЛУВО увеëи÷ивается ãëубина
распространения СОН в ìатериаëе в резуëüтате
зна÷итеëüноãо уìенüøения äефектов как в саìоì
поверхностноì сëое, так и в приповерхностной об-
ëасти. При этоì созäается ìощный и устой÷ивый
барüер äëя иниöиирования новых и роста сущест-
вуþщих трещин, ÷то в своþ о÷ереäü заìетно повы-
øает устаëостнуþ про÷ностü ìатериаëа.
Дëя поëу÷ения боëее поëной инфорìаöии об

особенностях возникновения поëей ОН при ЛУВО
провеëи ìноãо теорети÷еских и экспериìентаëü-
ных иссëеäований, но по÷ти во всех испоëüзоваëи
траäиöионнуþ техноëоãиþ оäностороннеãо ëазер-
но-уäарно-воëновоãо возäействия (ОЛУВВ) и ис-
сëеäоваëи, как правиëо, тоëстостенные конструк-
öии. Приìенение этой техноëоãии к тонкостен-
ныì конструкöияì ìожет привести к их боëüøиì
äефорìаöияì и äаже разруøениþ в резуëüтате
боëüøой неуравновеøенности сиë, возникаþщих
при ЛУВО. Поэтоìу äëя обработки тонкостенных
конструкöий, наприìер краев ëопаток авиаöион-
ных äвиãатеëей, сëеäует испоëüзоватü техноëоãиþ
äвусторонней ëазерно-уäарно-воëновой обработки
(ДЛУВО), которая существенно повыøает сопро-
тивëяеìостü ìатериаëа ëопаток сиëüныì внеøниì
возäействияì, наприìер поврежäенияì посторон-
ниìи преäìетаìи. При ДЛУВО ëазерный иìпуëüс
äеëится на äва оäинаковых иìпуëüса, оäновреìен-
но возäействуþщих на обе стороны тонкостенной
конструкöии. Взаиìоäействие уäарных воëн, рас-
пространяþщихся навстре÷у äруã äруãу, снижает
вероятностü возникновения боëüøих äефорìаöий.
До неäавнеãо вреìени ОН, возникаþщие при

ДЛУВО, оставаëисü ìаëо изу÷енныìи. В работе [3]
преäприняëи попытку иссëеäоватü ОН при ДЛУВО
с поìощüþ МКЭ (в пакете ABAQUS). В работе [4]
провеëи ìоäеëирование äинаìи÷еских напряже-
ний, возникаþщих при разных режиìах ДЛУВО, и
впервые обнаружиëи, ÷то в среäинной поверхнос-
ти иссëеäуеìых образöов кроìе СОН возникаþт и
РОН. Сëеäоватеëüно, актуаëüныì остается äаëü-
нейøее иссëеäование особенностей распреäеëе-
ния СОН при ДЛУВО. Кроìе тоãо, нет работ, рас-
крываþщих фунäаìентаëüные основы возникно-
вения поëей ОН в тонкостенных конструкöиях при
ДЛУВО. Их всестороннее изу÷ение позвоëит усо-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû òåõíîëîãèè äâóñòîðîííåé
ëàçåðíî-óäàðíî-âîëíîâîé îáðàáîòêè (ÄËÓÂÎ) ìàòå-
ðèàëîâ è åå îòëè÷èÿ îò îäíîñòîðîííåé ËÓÂÎ. Íà ïðè-
ìåðå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èññëåäóþòñÿ ïîëÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òîíêîñòåííîé ïëàñòèíå èç
ñïëàâà ÂÒ-6 ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄËÓÂÎ. Àíàëèçèðóþò-
ñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåð-
õíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåðèàë, ÄËÓÂÎ, êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ìèê-
ðîòâåðäîñòü.

The basics of technology of two-sided laser-impact-
wave processing (TSLIWP) of materials and its differences
from one-sided LIWP are considered. On the example of a
finite element model the fields of residual stresses in a thin
plate from "BT-6" alloy at application of TSLIWP are studied.
The features of microhardness distribution on a surface are
analyzed.

Keywords: material, TSLIWP, finite element modeling,
residual stresses, microhardness.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках Феäераëüной
öеëевой проãраììы "Иссëеäования и разработки по при-
оритетныì направëенияì развития нау÷но-техноëоãи÷ес-
коãо коìпëекса России на 2014—2020 ãоäы". Соãëаøение о
преäоставëении субсиäии № 14.607.21.0040 от 22.07.2014 ã.,
проект RFMEFI60714X0040.
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верøенствоватü эту техноëоãиþ äëя практи÷ескоãо
приìенения.
Принöипиаëüная схеìа ДЛУВО привеäена на

рис. 1. Обрабатываеìые поверхности тонкостенной
конструкöии, поäверãаþщиеся ëазерно-уäарно-
воëновоìу возäействиþ, преäваритеëüно покры-
ваþт абëяöионныì сëоеì (как правиëо, это аëþ-
ìиниевая фоëüãа иëи ÷ерная краска), который за-
щищает их от поврежäений при äействии ìощных
ëазерных иìпуëüсов. Кроìе тоãо, кажäуþ поверх-
ностü покрываþт прозра÷ныì сëоеì (стекëо иëи
воäяная завеса), который усиëивает пиковое äавëе-
ние в уäарной воëне и проäëевает вреìя ее äейст-
вия. Мощный и о÷енü короткий иìпуëüс ëазера
разäеëяется призìой на äва оäинаковых иìпуëüса,
которые прохоäят ÷ерез прозра÷ный сëой неза-
висиìо äруã от äруãа и попаäаþт на поверхностü
абëяöионноãо ìатериаëа. Еãо верхний сëой испа-
ряется по÷ти ìãновенно (≈1 ìкì за 1 уäар); обра-
зовавøийся пар поãëощает оставøуþся ÷астü энер-
ãии ëазера, наãревается, ионизируется и быстро пре-
вращается в пëазìу высокоãо äавëения. Всëеäствие
оãрани÷енноãо вëияния прозра÷ноãо сëоя äавëение
в пëазìе ìноãократно увеëи÷ивается (äо нескоëü-
ких ãиãапаскаëей), превращаясü в уäарные воëны,
которые оäновреìенно на÷инаþт распространятü-
ся от поверхностей в ãëубü иссëеäуеìоãо ìатери-
аëа, сжиìая еãо с äвух сторон. В резуëüтате в ìа-
териаëе возникаþт воëны напряжений, которые
также распространяþтся вãëубü. Коãäа пиковое
äавëение в воëнах напряжений äостиãнет äинаìи-
÷ескоãо преäеëа теку÷ести ìатериаëа, приëеãаþ-
щая к уäарной воëне обëастü на÷нет пëасти÷ески

äефорìироватüся, а окружаþщий эту обëастü ìате-
риаë буäет испытыватü упруãое сжатие. Посëе раз-
ãрузки (окон÷ания äействия уäарной воëны) уп-
руãо сжатая обëастü ìатериаëа, стреìясü вернутüся
в исхоäное состояние, буäет сäерживатüся возник-
øей пëасти÷еской äефорìаöией. Такиì образоì,
пëасти÷ески äефорìируеìая обëастü ìатериаëа
поäверãается äействиþ СОН, а нижеëежащие сëои
буäут испытыватü äействие РОН, т. е. уравнове-
øиватü äруã äруãа при отсутствии внеøних воз-
äействй. Ввиäу сиììетри÷ности внеøних наãрузок
и всей ãеоìетрии конструкöии поëя ОН также бу-
äут сиììетри÷ныìи.
Повеäение ìатериаëов при испоëüзовании тра-

äиöионной техноëоãии — оäносторонней ЛУВО, с
приìенениеì коне÷но-эëеìентных пакетов (в ос-
новноì ABAQUS, LS-DYNA и ANSYS) иссëеäова-
ëи в работах [5—8]. В наøих иссëеäованиях äëя
анаëиза ОН при ДЛУВО сна÷аëа выпоëниëи äи-
наìи÷еский анаëиз МКЭ с испоëüзованиеì паке-
та LS-DYNA, затеì стати÷еский анаëиз в пакете
ANSYS. На первоì øаãе анаëизироваëи äинаìи-
÷еский откëик ìатериаëа на ЛУВО в LS-DYNA, в
÷астности, изу÷аëи проöессы распространения и
взаиìоäействия уäарных воëн, опреäеëяëи äина-
ìи÷еские напряжения в разные ìоìенты вреìени.
Поëу÷енные äанные äаëее переäаваëи в пакет
ANSYS äëя стати÷ескоãо анаëиза, посëе котороãо
поëу÷иëи окон÷атеëüное распреäеëение ОН в рав-
новесноì состоянии. При ìноãократноì приìене-
нии техноëоãии ДЛУВО с теìи же параìетраìи
возäействия и на тоì же саìоì ìесте сãенериро-
ванные посëе первоãо возäействия ОН остаþтся в
ìатериаëе и испоëüзуþтся как на÷аëüные напряже-
ния äëя второãо возäействия и т. ä. Посëе нескоëü-
ких анаëоãи÷ных итераöий поëу÷иëи окон÷атеëü-
ное поëе ОН (в наøих иссëеäованиях приìеняëи
äо пяти возäействий).
Коне÷но-эëеìентное ìоäеëирование провоäи-

ëи с испоëüзованиеì проãраììных коìпëексов
ANSYS (ноìер ëиöензии 660578) и LS-DYNA
(ноìер ëиöензии 10312012). Чтобы избежатü боëü-
øих сëожных вы÷исëений в быстро протекаþщей
äинаìи÷еской заäа÷е, испоëüзоваëи сиììетри÷-
нуþ коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü разìерностüþ
4RЅ4RЅ2R, ãäе R — раäиус ëазерноãо пятна (в на-
øеì приìере R = 3 ìì) (рис. 2). Разìеры коне÷-
ноãо эëеìента R/lxy = 10, R/lz = 20, ãäе lxy — äëина
коне÷ноãо эëеìента вäоëü осей x и y; lz — äëина
вäоëü оси z. Шаã по вреìени — Δt = 0,22 нс. Дëя
ìоäеëирования откëика ìатериаëа при ДЛУВО ис-
поëüзоваëи трехìерный коне÷ный эëеìент (КЭ)
типа C3D8R, преäставëяþщий собой восüìиузëо-
вое спëоøное тверäое теëо. Иссëеäуеìые образöы
из титановоãо спëава ВТ-6 разìераìи 30 Ѕ 30 ìì
(äëина Ѕ øирина) иìеëи тоëщину от 1 äо 5 ìì
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Рис. 1. Принципиальная схема технологии ДЛУВО для
тонкостенных конструкций:
1 — иссëеäуеìый образеö; 2 — ëазерный иìпуëüс; 3 — пëазìа;
4 и 5 — прозра÷ный и непрозра÷ный сëои; 6 — уäарная воëна;
7 и 8 — оси ëазерноãо ëу÷а и среäинной поверхности образöа
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(с öеëüþ иссëеäоватü вëияние тоëщины пëастины
на поëу÷енное поëе ОН). Резуëüтаты анаëиза за-
висят от выбора пëотности коне÷но-эëеìентной
сетки [7, 8]. Боëее пëотные сетки äаþт боëее то÷-
ные резуëüтаты, но требуþт боëüøих вы÷исëи-
теëüных ìощностей. Поэтоìу выбор оптиìаëüной
пëотности сетки позвоëиë, с оäной стороны, изу-
÷итü ìехани÷еские эффекты с требуеìой то÷нос-
тüþ, с äруãой — сэконоìитü на вы÷исëениях. Дëя
этоãо в öентраëüной ÷асти образöа (обëастü äейс-
твия ДЛУВО) на свобоäных поверхностях (в пëос-
кости xy) в зоне разìераìи 6Ѕ6 ìì выбраëи эëе-
ìенты äëиной 0,05 ìì, в äруãих ÷астях — äëиной
0,2 ìì; по оси z äëина эëеìента также составиëа
0,05 ìì. Чисëо всех эëеìентов в выбранной коне÷-
но-эëеìентной ìоäеëи составиëо 3 456 000. Края 2
быëи поëностüþ защеìëены (сì. рис. 2).
При ìоäеëировании ДЛУВО äиаìетр ëазерноãо

пятна составëяë 3 ìì. Лазерный иìпуëüс иìеë ãа-
уссовскуþ форìу, äëитеëüностü иìпуëüса — 16 нс.
Выхоäная ìощностü ëазера варüироваëасü, соот-
ветственно ìеняëисü пëотностü ìощности ëазер-
ноãо изëу÷ения и пиковое äавëение в уäарной воë-
не [9].
Рассìотриì проöесс ãенераöии äавëения в

уäарной воëне поäробнее. Приниìаеì, ÷то пëазìа
явëяется иäеаëüныì ãазоì с корректируþщиì ко-
эффиöиентоì α, характеризуþщиì отноøение
терìи÷еской энерãии к внутренней энерãии (α = 1
äëя иäеаëüноãо ãаза), и у÷итываеì проöессы на-
ãревания, аäиабати÷ескоãо охëажäения и закëþ÷и-
теëüноãо расøирения.
Проöесс раскрытия поверхности разäеëа ìожно

выразитü форìуëой Гþãонио [10]:

 = p(t) = p(t).

Зäесü L(t) = [u1(t) + u2(t)]dt — äëина пëазìы при

äействии иìпуëüса в ìоìент t; u1(t) и u2(t) — ско-

рости äвижения соответственно непрозра÷ноãо и
прозра÷ноãо сëоев; p(t) — äавëение в пëазìе в ìо-
ìент вреìени t; Zi = ρiDi — акусти÷еский иìпеäанс,

ãäе i = 1 äëя непрозра÷ноãо сëоя и i = 2 äëя про-
зра÷ноãо сëоя; ρi и Di — пëотностü и скоростü уäар-

ной воëны в соответствуþщей среäе (наприìер, äëя

титановоãо спëава ВТ-6 Zi = 3,26•106 ãр/(сì2•c),

äëя воäы Zi = 0,165•106 ãр/(сì2•с); Z — привеäен-

ный иìпеäанс уäарной воëны (2/Z = 1/Z1 + 1/Z2).

Соãëасно иссëеäованияì [7], есëи профиëü
уäарной воëны иìеет ãауссову форìу, то прост-

ранственно-неоäнороäное äавëение на расстоя-
нии r от öентра ëазерноãо пятна составит:

p(r, t) = p(t)exp ,

ãäе R — раäиус ëазерноãо пятна.
Рассìотриì важный ÷астный сëу÷ай, коãäа ин-

тенсивностü ëазерноãо изëу÷ения I0 = const. Воз-
никаþщее при этоì äавëение ìожно опреäеëитü
упрощенной зависиìостüþ:

p = 10–9 (ZI0)
1/2.

Есëи I0 — на÷аëüная пëотностü ìощности ëа-
зерноãо изëу÷ения [I(t) = I0 в те÷ение проäоëжи-
теëüности τ иìпуëüса], то α характеризует эффек-
тивностü (КПД) взаиìоäействия, при÷еì ÷астü αE
энерãии иäет на увеëи÷ение äавëения (p = 2/3αEi),
а ÷астü (1 – α)E — на ãенерирование и ионизаöиþ
пëазìы (заìетиì, ÷то α изìеняется от 0,1 äо 0,2).
При испоëüзовании воäной завесы в ка÷естве

окружаþщей среäы α = 0,11 (т. е. 11 % от I0 иäет на
повыøение äавëения пëазìы). Пиковые äавëения
пропорöионаëüны корнþ кваäратноìу от пëотнос-
ти I0 соãëасно уравнениþ

p = 3,22•10–7 .

Так как äëитеëüностü уäарной воëны при ЛУВО
в 2—3 раза боëüøе äëитеëüности ëазерноãо иì-
пуëüса [11], то поëу÷иì распреäеëение äавëения p
в уäарной воëне по вреìени t при разных пëотнос-
тях ìощности ëазерноãо изëу÷ения, привеäенное

dL t( )
dt
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Рис. 2. Конечно-элементная модель технологии ДЛУВО:
1 — зона ëазерно-уäарно-воëновоãо возäействия; 2 — поëно-
стüþ защеìëенные поверхности; 3 — коне÷ный эëеìент; 4 —
пëоскости сиììетрии
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на рис. 3. Иìпуëüсы прикëаäываþтся оäновреìен-
но к обеиì сторонаì иссëеäуеìоãо образöа.
Материаë иссëеäуеìой пëастины с÷итаеì упру-

ãопëасти÷ескиì оäнороäныì изотропныì без на-
÷аëüных напряжений. В резуëüтате боëüøоãо по ве-
ëи÷ине и кратковреìенноãо по вреìени возäейст-
вия äавëения при ДЛУВО скорости äефорìаöии
ìатериаëа äостиãаþт 106 c–1 и боëее, поэтоìу äëя
рас÷ета НДС при пëасти÷ескоì äефорìировании
ìатериаëа испоëüзоваëи ìоäеëü Джонсона — Кука
[12]:

σ = (A + B )(1 + C )[1 – (T *)m]. (1)

Зäесü σ — эквиваëентное напряжение по Мизесу;

 — эквиваëентная пëасти÷еская äефорìаöия;

= /  — безразìерная эквиваëентная скоростü

äефорìаöии (  = 1 с–1); T * — ãоìоëоãи÷еская
теìпература, которая связана с абсоëþтной теìпе-
ратурой Т форìуëой

T * = (T – T0)/(Tпë – Т0),

ãäе T0 — норìаëüная теìпература; Tпë — теìпера-
тура пëавëения ìатериаëа образöа.
Уравнение (1) соäержит пятü ìатериаëüных

констант, опреäеëяеìых эìпири÷ески: A — стати-
÷еский преäеë теку÷ести; B — ìоäуëü äефорìаöи-
онноãо упро÷нения; C — коэффиöиент скорости
äефорìаöий; п и m — показатеëи степени в законах
соответственно äефорìаöионноãо упро÷нения и
теìпературноãо разупро÷нения. Моäеëü Джонсо-
на — Кука преäпоëаãает независиìостü относи-
теëüноãо вëияния äефорìаöионноãо упро÷нения,
скорости пëасти÷еской äефорìаöии и повыøения
теìпературы при всех скоростях и теìпературах
пëасти÷еской äефорìаöии. Выражение в первых
скобках уравнения (1) опреäеëяет напряжение как

функöиþ äефорìаöии при  = 1 и T * = 0; выра-

жения во второй и третüей скобках опреäеëяþт со-
ответственно вëияние ìãновенной скорости äефор-
ìаöии и теìпературы на преäеë теку÷ести. Так как
ДЛУВО относится к нетерìи÷ескиì техноëоãияì,
тепëовые эффекты не у÷итываеì и при ìоäеëи-
ровании испоëüзуеì упрощеннуþ ìоäеëü Джон-
сона — Кука äëя норìаëüной теìпературы:

σ = (A + B )(1 + C ).

В наøих иссëеäованиях рас÷еты провоäиëи
äëя титановоãо спëава ВТ-6, иìеþщеãо сëе-
äуþщие ìехани÷еские характеристики: пëотностü
ρ = 4000 кã/ì2; ν = 0,342; Е = 110 ГПа; преäеë уп-
руãости Гþãонио σHEL = 2,8 ГПа; А = 1098 МПа;
В = 1092 МПа; С = 0,93; п = 0,014.
В связи с сиììетри÷ностüþ ãеоìетри÷еской

ìоäеëи иссëеäуеìоãо ìатериаëа и приëоженной
иìпуëüсной наãрузки профиëи ОН по направëе-
нияì x и y посëе ДЛУВО также сиììетри÷ны. По-
этоìу äаëее привеäеì резуëüтаты тоëüко äëя оста-
то÷ных напряжений в направëении оси x (σx). Рас-
преäеëения ОН по поверхности (рис. 4) и ãëубине
(рис. 5) ìатериаëа, расс÷итанные в коне÷но-эëе-
ìентноì пакете ANSYS, привеäены äëя пëастин
трех разных тоëщин при оäнократноì наãружении
по техноëоãии ДЛУВО при пиковоì äавëении 3 ГПа
в уäарной воëне. Поëу÷енные профиëи ОН сиì-
ìетри÷ны во всех сëу÷аях, так как оäновреìенно
прикëаäываþтся оäинаковые иìпуëüсы с äвух сто-
рон пëастины. Распреäеëение ОН по тоëщине пëас-
тины (сì. рис. 5) поëу÷ено соãëасно рас÷етныì
äанныì на расстоянии 0,75 ìì (r/2) от öентра ëа-
зерноãо пятна и в соответствии с рекоìенäаöияìи
работ [13—15].
Веëи÷ина СОН в öентре ëазерноãо пятна ìенü-

øе, ÷еì по еãо периìетру (сì. рис. 4). Анаëиз из-
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Рис. 3. Распределение давлений р в ударной волне при
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ìенения ОН показаë, ÷то их распреäеëения сиëüно
зависят от тоëщины пëастины (сì. рис. 4 и 5). На-
приìер, при увеëи÷ении тоëщины пëастины с 1 äо
5 ìì ìаксиìаëüные поверхностные СОН уìенüøа-
þтся на 27,6 %: с 395,6 äо 286,5 МПа. В среäинной
поверхности они уìенüøаþтся со 165,8 МПа по÷ти
äо 0, в то вреìя как ãëубина сëоя СОН увеëи÷ива-
ется на 131 %: с 0,19 äо 0,44 ìì.
Известно, ÷то есëи пиковое äавëение в уäарной

воëне при ДЛУВО ниже äинаìи÷ескоãо преäеëа
теку÷ести ìатериаëа, то ìатериаë не те÷ет и на-
копëенная энерãия расхоäуется на упруãуþ энер-
ãиþ äефорìирования, есëи боëüøе, то возникаþт
поверхностные пëасти÷еские äефорìаöии и обра-
зуþтся СОН. Есëи äëя иниöиирования уäарной
воëны при ДЛУВО испоëüзуется ëазерное пятно
круãëой форìы (особенно äиаìетроì 1 ìì и бо-
ëее), то по еãо периìетру неизбежно ãенерируþтся
раäиаëüные воëны напряжений, которые распро-
страняþтся внутрü и сосреäото÷иваþтся в öентре
пятна. В резуëüтате фокусировки поверхностных
воëн в öентре пятна ãенерируется иìпуëüс боëüøих
растяãиваþщих напряжений, и поëе на÷аëüных
СОН зна÷итеëüно уìенüøается. Поэтоìу веëи÷и-
ны СОН в öентре пятна ìенüøе, ÷еì по периìетру.
В нау÷ной ëитературе это явëение называþт "ëун-
ка ОН" [16]. Поэтоìу во избежание вëияния этоãо
эффекта веëи÷ины ОН по тоëщине пëастины (сì.
рис. 5) взяты на расстоянии 0,75 ìì от öентра ëа-
зерноãо пятна.
При ДЛУВО скорости äефорìаöии äостиãаþт

106 с–1 и боëее. При этоì преäеëоì упруãости в на-
правëении распространения уäарных воëн явëяет-
ся преäеë упруãости Гþãонио (σHEL). При äости-
жении пиковоãо äавëения веëи÷ины σHEL в ìате-
риаëе возникаþт пëасти÷еские äефорìаöии. Связü
ìежäу äинаìи÷ескиì преäеëоì теку÷ести (σD) и

преäеëоì упруãости Гþãонио при оäноосноì рас-
тяжении опреäеëяется уравнениеì

σHEL = σD ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона.
Преäпоëаãается, ÷то пëасти÷еские äефорìаöии

опреäеëяþтся по критериþ теку÷ести Мизеса.
Существует ряä преäпоëожений по коëи÷ест-

венныì соотноøенияì остато÷ных напряжений и
тверäости. В настоящей работе рассìатривается
ìоäеëü, преäëоженная в работе [17], äëя сëу÷ая
пëоскоãо оäнороäноãо напряженноãо состояния:

H = , (2)

ãäе H — тверäостü при наëи÷ии ОН; H0 — на÷аëü-
ная тверäостü (при отсутствии ОН); σR — остато÷-
ное напряжение; σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа.
При ДЛУВО происхоäит пëасти÷еское äефор-

ìирование ìатериаëа, ÷то привоäит к äефорìаöи-
онноìу упро÷нениþ и соответственно повыøениþ
еãо тверäости. На рис. 6 преäставëено распреäе-
ëение ìикротверäости по ãëубине ìатериаëа при
ìноãократных иìпуëüсных возäействиях, расс÷и-
танное по форìуëе (2). Дëя рас÷етов взяты зна÷е-
ния остато÷ных напряжений в соответствуþщих
то÷ках. Виäно, ÷то ìикротверäостü увеëи÷ивается
с 334,2 HV (переä ЛУВО) äо 398,5 HV посëе пер-
воãо иìпуëüсноãо возäействия, т. е. на ≈19 %. Оä-
нако посëе пятикратноãо возäействия она состав-
ëяет всеãо 409,6 HV. Такиì образоì, увеëи÷ение
÷исëа иìпуëüсов — не ëу÷øий способ повыøения
ìикротверäости. Посëе нескоëüких первых воз-
äействий разìер зерна не уìенüøается, так как
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Рис. 5. Распределение остаточных напряжений sR по глубине z
материала на расстоянии 0,75 мм от центра лазерного пятна при
толщине пластины h = 1 (1), 3 (2) и 5 мм (3)
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äаëüнейøее повыøение ìикротверäости ëиìити-
руется законоì Хоëëа — Пет÷и.
В приповерхностной обëасти при ЛУВО ãене-

рируется сиëüно упро÷ненный сëой тоëщиной
≈300 ìкì. В этоì сëое ìикротверäостü снижается
резко, а в сëеäуþщих сëоях — постепенно. Резкое
снижение ìикротверäости объясняется интенсив-
ныìи пëасти÷ескиìи äефорìаöияìи, вызванныìи
ìощныìи ëазерныìи уäарныìи воëнаìи. Даëее
уäарная воëна осëабевает и ìикротверäостü уìенü-
øается постепенно.
Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëожитü, ÷то посëе

ìноãократноãо приìенения ДЛУВО поëу÷ается
своеобразная стратификаöия ìикроструктуры ìа-
териаëа, ÷то поäтвержäается экспериìентаëüно [18].
Как уже отìе÷аëосü, ìноãократное (боëее 3 раз)
испоëüзование техноëоãии ДЛУВО ìаëо повыøа-
ет тверäостü ìатериаëа, но позвоëяет зна÷итеëüно
увеëи÷итü тоëщину упро÷ненноãо сëоя (в некото-
рых сëу÷аях äо 1500 ìкì), ÷то особенно важно äëя
высоконаãруженных äетаëей [19].
Такиì образоì, разработана трехìерная коне÷-

но-эëеìентная ìоäеëü äëя анаëиза особенностей
распреäеëения ОН как на поверхности, так и по
ãëубине ìатериаëа на приìере пëастины из спëава
ВТ-6, поäверãнутой техноëоãии ДЛУВО.
Установëено вëияние тоëщины ìатериаëа на

ãенераöиþ поëей ОН при ДЛУВО: при увеëи÷ении
тоëщины с 1 äо 5 ìì ìаксиìаëüные поверхностные
СОН уìенüøаþтся на 27,6 %, а в среäинной по-
верхности они уìенüøаþтся по÷ти äо 0, при этоì
ãëубина сëоя СОН увеëи÷ивается по÷ти на 130 %.
Мноãократное испоëüзование техноëоãии

ДЛУВО ìаëо повыøает тверäостü ìатериаëа, но
зна÷итеëüно увеëи÷ивает тоëщину упро÷ненноãо
сëоя.

Авторы выражают благодарность старшему на-
учному сотруднику ИМАШ РАН Бубнову М. А. за по-
мощь в проведении расчетов в конечно-элементном
пакете ANSYS.
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Âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííûõ àëìàçîïîäîáíûõ ïîêðûòèé
íà íàäåæíîñòü ïðîöåññà "ñóõîãî" ôðåçåðîâàíèÿ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ1

Дëя обработки аëþìиниевых спëавов испоëüзу-
þт конöевые фрезы спеöиаëüной ãеоìетрии, обес-
пе÷иваþщие оптиìаëüные уãëы резания и беспре-
пятственный отвоä стружки. Особенностü äанноãо
проöесса закëþ÷ается в тоì, ÷то при высоко-
произвоäитеëüной обработке аëþìиниевых спëа-
вов оäновреìенно иìеþт ìесто высокая ÷астота
вращения øпинäеëя и боëüøая ãëубина резания,
÷то ìожет привести к поëоìке инструìента из-за
возникновения зна÷итеëüных вибраöий. Поэтоìу
äëя кажäоãо инструìента прихоäится поäбиратü
интерваë ÷астот вращения øпинäеëя, обеспе÷ива-
þщих стабиëüное резание [1].
Как правиëо, в зону обработки поäаþт сìазы-

ваþще-охëажäаþщуþ жиäкостü (СОЖ). Реже при-
ìеняþт сìазывание ìасëяныì иëи спиртовыì ту-
ìаноì. Оäнако при высокоскоростной обработке
приìенение сìазо÷ноãо ìатериаëа нереãуëярное,
еãо попаäание в зону резания привоäит к резкиì

перепаäаì теìператур, ÷то вызывает появëение
ìикротрещин на рабо÷их поверхностях инструìен-
та. В резуëüтате снижается про÷ностü инструìен-
та, ÷то привоäит к еãо поëоìке. Это ìожно пре-
äотвратитü приìенениеì своевреìенной äиаãнос-
тики [2—4], которуþ не всеãäа ìожно обеспе÷итü в
произвоäственных усëовиях.
Сеãоäня в связи с высокиìи затратаìи на утиëи-

заöиþ СОЖ набëþäается тенäенöия сокращения
испоëüзования СОЖ и перехоä на так называеìое
сухое резание, а ÷тобы преäотвратитü наëипание
аëþìиниевоãо спëава на рабо÷ие поверхности инс-
труìента, на них наносят износостойкое покрытие.
При фрезеровании без СОЖ преäëаãается ис-

поëüзоватü аëìазопоäобное покрытие DLC (Dia-
mond Like Coating), обеспе÷иваþщее низкий ко-
эффиöиент трения (окоëо 0,1), высокуþ тверäостü
(äо 180 ГПа) и преäотвращаþщее схватывания в
паре "инструìент — обрабатываеìый ìатериаë".
Форìирование покрытий DLC, особенностüþ

которых явëяется высокая конöентраöия (äо 85 %)
тетраэäри÷еских связей, основано на испоëüзова-
нии осажäения конäенсата из пëазìы, ãенерируе-
ìой катоäныìи пятнаìи вакууìно-äуãовоãо разря-
äа постоянноãо тока. Аëìазопоäобные покрытия
высокоãо ка÷ества ìожно синтезироватü тоëüко из
÷истой уãëероäной пëазìы, поэтоìу ãенераторы
пëазìы оснащаþт пëазìенныìи фиëüтраìи.
На сеãоäняøний äенü äанных по экспëуатаöи-

онныì свойстваì инструìента с покрытиеì DLC
крайне ìаëо, поэтоìу в МГТУ "СТАНКИН" вы-
поëнен öикë экспериìентов, преäëоженных в ра-
боте [6].
Фрезы äиаìетроì 8 ìì из ìеëкозернистоãо твер-

äоãо спëава с покрытиеì DLC и без неãо сравнива-
ëи по произвоäитеëüности при резании заãотовок с
разìераìи 200Ѕ300Ѕ40 из аëþìиниевоãо спëава
Д16Т на ìноãоöеëевоì станке DMC 635Vecoline.
Фрезы закрепëяëи с выëетоì 30 ìì в öанãо-

воì патроне с биениеì отверстия в öанãе не бо-
ëее 0,005 ìì. Режиì испытаний: ÷астота враще-
ния øпинäеëя n = 104 ìин–1; скоростü резания
v = 250 ì/ìин; поäа÷а S = 2160 ìì/ìин; поäа÷а
на зуб Sz = 0,037 ìì/зуб; øирина фрезерования
В = 4 ìì; ãëубина фрезерования h = 15 ìì.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ,
ïîëó÷åííîãî ôîðìèðîâàíèåì óãëåðîäíûõ àëìàçîïîäîá-
íûõ ïëåíîê, íà ðåñóðñ êîíöåâûõ òâåðäîñïëàâíûõ ôðåç.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðåçû ñ
ïîêðûòèåì DLC îòëè÷àþòñÿ èçíîñîñòîéêîñòüþ è ìåíüøèì
íàëèïàíèåì, à òàêæå áîëåå ýôôåêòèâíû äëÿ ñòàíêîâ ñ
àäàïòèâíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âñëåäñòâèå çàìåäëåíèÿ
ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ ïîëîìêå èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, àëþìèíèåâûé
ñïëàâ, ïîêðûòèå DLC, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, àäàïòèâíîå
óïðàâëåíèå.

The influence of antifriction coating, obtained by for-
mation of carbon diamond-like films, on life of end tung-
sten-carbide mills is studied. The opportunities of an auto-
mated diagnostics complex are analyzed. It is determined,
that mills with DLC coating have improved wear resistance
and smaller pickup, and also are more effective for ma-
chine tools with adaptive control system in consequence of
slowdown in the processes, preceding to tool failure.

Keywords: milling, aluminum alloy, DLC coating, work-
ing capacity, adaptive control.

 1 Данная работа быëа выпоëнена по ãосуäарственноìу
заäаниþ № 9.1557.2014/К от 11. 07. 2014 ã. в сфере нау÷ной
äеятеëüности.
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Критериеì сравнения работоспособности фрез
при экспëуатаöии без СОЖ с÷итаëасü ее поëоìка
при обеспе÷ении заäанной произвоäитеëüности,
опреäеëяеìой объеìоì уäаëенноãо ìатериаëа [7].
Объеìы ìатериаëов, уäаëенных äо поëоìки, соста-
виëи: фрезой без покрытия — 105 сì3 при пути
фрезерования 1750 ìì; фрезой с покрытиеì DLC —
133,8 сì3 при пути фрезерования 2230 ìì.
Испытания показаëи, ÷то äëя äаëüнейøей оöен-

ки произвоäитеëüности при сухоì резании необхо-
äиìо уìенüøитü поäа÷у Sz на 40 % и выëет фрезы
äо 25 ìì.
В экспериìенте выпоëняëи фрезерование пазов

øириной 8 ìì и ãëубиной 5,6 ìì в ëистовых образ-
öах из спëава Д16Т с разìераìи 550Ѕ280 ìì вäоëü
узкой стороны, øаã ìежäу пазаìи составëяë 13 ìì.
Фреза без покрытия выпоëниëа ìенее 8 пазов

при пути фрезерования 2,24 ì, фреза с покрытиеì
DLC выпоëниëа 15 пазов при пути фрезерования
4,2 ì, несìотря на увеëи÷ение раäиуса ρ скруãëе-
ния режущей кроìки с 10 äо 16 ìкì, ÷то обусëов-
ëено наëи÷иеì покрытия.
Наëи÷ие наëипов обрабатываеìоãо ìатериаëа на

рабо÷их поверхностях инструìента опреäеëяëи с
поìощüþ стереоìикроскопа SteREO Discovery V12.
На рисунке показаны фрезы с покрытиеì из DLC
и без покрытия посëе экспëуатаöии с наëипаìи на
рабо÷ей поверхности.
Изìенение ãеоìетрии режущей ÷асти испыты-

ваеìых фрез опреäеëяëи изìерениеì раäиуса ρ
скруãëения режущей кроìки на систеìе MicroCAD,
их сравниваëи с на÷аëüныì раäиусоì, так как ра-
äиус ρ явëяется оäниì из важных факторов про-
öесса резания.
При работе фрезы с покрытиеì DLC увеëи÷ения

раäиуса ρ не набëþäаëосü, ÷то указывает на высо-

куþ стойкостü фрезы к изнаøиваниþ. На фрезе без
покрытия при тоì же пути резания иìеëо ìесто
зна÷итеëüное увеëи÷ение раäиуса ρ (с 10 äо 29 ìкì).
Критериеì износа фрезы быëо выбрано появëе-

ние при резании неäопустиìых вибраöий, так как
при обработке аëþìиниевых спëавов сëеäует у÷и-
тыватü оãрани÷ение по ãарìони÷ескиì характерис-
тикаì систеìы øпинäеëü—инструìент. Вибраöии
изìеряëи с поìощüþ аппаратно-проãраììноãо
коìпëекса [8], анаëизируþщеãо äанные в текущеì
вреìени и форìируþщеãо управëяþщие сиãнаëы
äëя остановки станка в сëу÷ае обнаружения виб-
раöий, превыøаþщих äопустиìые, ÷тобы преä-
отвратитü поëоìку инструìента. Данный аппарат-
но-проãраììный коìпëекс выпоëняет сëеäуþщие
функöии: ìониторинã вибраöий в режиìе реаëüно-
ãо вреìени; анаëиз характера вибраöий; опреäеëе-
ние ÷астоты вращения øпинäеëя; записü äанных,
поëу÷енных с поìощüþ пüезоэëектри÷еских виб-
роäат÷иков.
Оäин пüезоэëектри÷еский äат÷ик ориентирован

в направëении поäа÷и S (осü X ), äруãой — в вер-
тикаëüноì направëении (осü Z ). С äат÷иков сни-
ìаëи эëектри÷еские сиãнаëы, отражаþщие веëи÷и-
ну виброускорений. Дëя опреäеëения распреäеëе-
ния энерãии вибраöий по ÷астотаì поëу÷енные
сиãнаëы поäверãаëи спектраëüноìу анаëизу.
Моìент поëоìки отображаëся в виäе вспëеска

сиãнаëа вибраöий по осяì X и Z. Это связано с теì,
÷то при наëипании усиëиваþтся уäарные проöессы
в зоне резания, которые и вызываþт ска÷ок аìп-
ëитуä вибраöий во всеì ÷астотноì äиапазоне. Изу-
÷ение сиãнаëов вибраöий по осяì X и Z при ре-
зании фрезой с покрытиеì DLC показаëо, ÷то
сна÷аëа набëþäаþтся низко÷астотные вибраöии,
÷то обусëовëено возникновениеì о÷аãов наëипа-
ния при вхоäе зуба в обрабатываеìый ìатериаë.
Оäнако ÷астиöы аëþìиния не заäерживаþтся на
режущей ÷асти фрезы, поэтоìу к сереäине прохоäа
посëе приработки фрезы наëипание прекращается.
Установëено, ÷то работа фрезы без покрытия äа-

же при низких режиìах резания сопровожäается по-
выøенныìи вибраöияìи, особенно в обëасти низ-
ких ÷астот, — аìпëитуäа сиãнаëа по÷ти в 4 раза пре-
выøает аìпëитуäу при работе фрезой с покрытиеì.
При экспериìенте обрабатываëи кроìку ëис-

та из спëава Д16Т тоëщиной 8 ìì с разìераìи
270Ѕ280 по стороне 280 ìì. Режиìы резания:
n = 104 ìин–1; v = 250 ì/ìин; S = 1110 ìì/ìин;
Sz = 0,037 ìì/зуб; B = 8 ìì; h = 4 ìì. Кажäой фре-
зой выпоëняëи по 40 прохоäов. Это соответствует
пути резания 11,2 ì и объеìу уäаëенноãо ìатериаëа
179,2 сì3, ÷то анаëоãи÷но произвоäитеëüности в
преäыäущеì экспериìенте.
Заãотовку устанавëиваëи на пüезоэëектри÷ес-

кий äинаìоìетр Kistler 9253В23, с поìощüþ кото-
роãо опреäеëяëи составëяþщие сиëы резания, и äа-
ëее расс÷итываëи среäнекваäрати÷ные откëонения
(СКО), преäставëенные в табëиöе.

a)

б)

Фрезы с покрытием из DLC (а) и без покрытия с налипами из
алюминия в канавках (б) после выполнения паза длиной 2 м
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Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то со-
ставëяþщие Fx и Fz сиë резания увеëи÷иваþтся за
40 прохоäов при испоëüзовании фрез с покрытиеì
и уìенüøаþтся при приìенении фрез без покры-
тия. Посëеäнее происхоäит в резуëüтате тоãо, ÷то
инструìент из-за коëебаний, возникаþщих при
наëипании обрабатываеìоãо ìатериаëа, не режет
заãотовку, а äефорìирует.
Такиì образоì, приìенение при обработке за-

ãотовок из аëþìиниевых спëавов фрез с износо-
стойкиì покрытиеì DLC снижает коэффиöиент
трение в паре "инструìент — обрабатываеìый ìа-
териаë" и преäотвращает интенсивное наëипание
ìатериаëа заãотовки на инструìент, ÷то сущест-
венно повыøает ресурс äанных фрез по сравнениþ
с конöевыìи тверäоспëавныìи фрезаìи без пок-
рытия. Кроìе тоãо, они боëее эффективны на стан-
ках с аäаптивной систеìой управëения, так как при

их испоëüзовании неãативные проöессы, вызываþ-
щие поëоìку инструìента, развиваþтся зна÷итеëü-
но ìеäëеннее.
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Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ âûñîò 
ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé

Перспективныì направëениеì явëяется автоìа-
тизированное ìеханообрабатываþщее произвоäс-
тво ваëов на ãибких автоìатизированных токарных
у÷астках, построенных на базе станков с ЧПУ. Ос-
новной их коìпонент — систеìа автоìатизирован-
ноãо проектирования техноëоãи÷еских проöессов
(САПР ТП), обеспе÷иваþщая оперативный сбор
техноëоãи÷еской инфорìаöии и назна÷ение режи-
ìов обработки. Эффективностü работы САПР ТП
во ìноãоì опреäеëяется äостоверностüþ заëожен-
ных в систеìу ìатеìати÷еских ìоäеëей и аëãорит-
ìов функöионирования систеìы. Поэтоìу äëя эф-
фективной и наäежной и работы необхоäиìо иìетü
поëное преäставëение о зависиìости изìенения
управëяеìых параìетров и вëиянии внеøних фак-
торов (усëовия обработки, режиìы резания и т. ä.)

Средние значения (знаменатель) и СКО (числитель)
составляющих сил резания при использовании фрез 

с покрытием и без него, Н

Составëяþщая 
сиëы резания, Н

Ноìер 
прохоäа

Фреза 
с покрытиеì

Фреза без 
покрытия

Fx
1 37,65/2,52 31,43/4,32
40 30,18/1,79 15,75/2,50

Fy
1 111,20/4,08 131,00/6,11
40 125,70/2,37 182,84/7,41

Fz
1 10,77/1,10 12,86/2,21
40 14,94/0,90 11,30/1,47

Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ
ñòàëåé 14Õ17Í2 è ÝÈ961ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êîí-
òàêòíûõ ïðîöåññîâ íà ïàðàìåòð Ra øåðîõîâàòîñòè îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü, ïà-
ðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ýëåêòðîííàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ.

The mechanism of formation of microasperities at turn-
ing processing of "14Õ17Í2" and "ÝÈ961" corrosion resistant
steels with the use of raster electron microscopy. The in-
fluence of contact processes on the Ra roughness param-
eter of the machined surface is determined.

Keywords: corrosion resistant steel, surface roughness
parameter, electron microscopy.
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на выхоäные параìетры, опреäеëяþщие ка÷ество
обработки, наприìер параìетр Ra øероховатости
поверхности.
Иссëеäования зависиìости параìетра Ra при

то÷ении коррозинно-стойких стаëей при изìене-
нии скорости резания от 10 äо 100 ì/ìин выявиëи
сëожнуþ зависиìостü изìенения äанноãо параìет-
ра по сравнениþ с обработкой уãëероäистых и
конструкöионных стаëей.
На рис. 1 привеäены зависиìости параìетра Ra

от скорости v резания (ãëубина резания t = 1 ìì,
поäа÷а S = 0,11 ìì/об) при токарной обработке
стаëей 14Х17Н2 и ЭИ961 (13Х11Н2В2МФ) сìенны-
ìи неперета÷иваеìыìи пëастинаìи Т5К10 и ВК8 с
переäниì уãëоì γ = –5° без приìенения СОТС. Мик-
ронеровности поверхностей реãистрироваëи с по-
ìощüþ профиëоãрафа-профиëоìетра АБРИС-ПМ 7
(ГОСТ 19300—86) со степенüþ то÷ности 1.
Анаëиз зависиìости Ra = F(v) показаë наëи÷ие

äвух äиапазонов скоростей с противопоëожныìи
изìененияìи параìетра øероховатости. На÷иная
со скорости v = 10 ì/ìин набëþäается снижение
параìетра Ra, еãо ìиниìаëüные зна÷ения набëþ-
äаþтся при v = 30ј40 ì/ìин, äаëее зна÷ение па-
раìетра Ra по ìере увеëи÷ения скорости резания
увеëи÷ивается, ÷то отëи÷ается от характера изìе-
нения äанноãо параìетра при обработке уãëероäис-
тых и конструкöионных стаëей — их øероховатостü
уìенüøается при увеëи÷ении скорости резания, ÷то
отражено в ìатеìати÷еских ìоäеëях работ [1, 2].

Чеì же обусëовëена такая особенностü обра-
ботки стаëей 14Х17Н2 и ЭИ961? В отëи÷ие от уã-
ëероäистых и конструкöионных стаëей они иìеþт
инуþ зависиìостü изìенения тепëопровоäности
от теìпературы резания, а сëеäоватеëüно, и ско-
рости резания, т. е. тепëопровоäностü коррозион-
но-стойких стаëей с повыøениеì теìпературы ре-
зания не снижается, а возрастает. Это привоäит к
особоìу виäу контактноãо взаиìоäействия при
низких скоростях резания (10ј40 ì/ìин). На пере-
äней поверхности инструìента возникает так на-
зываеìая зона застоя. Усëовия ее существования
привеäены ниже. Известно, ÷то соотноøение теп-
ëопровоäностей контактируþщих эëеìентов [3] и
параìетры режиìа обработки опреäеëяþт такие по-
казатеëи, как сиëа резания, стойкостü инструìента,
øероховатостü обработанной поверхности и пр.
Вëияние тепëопровоäности пар контакта на øе-

роховатостü обработанной поверхности обусëовëе-
но переäа÷ей коëи÷ества выäеëенной при резании
тепëоты Q1 в инструìент (Qи) и заãотовку (Qз), т. е.
коэффиöиентоì m = λи/λз, ãäе λи и λз — тепëопро-
воäности соответственно инструìента и заãотовки.
На рис. 2 преäставëена схеìа ìеханизìа вëияния

коэффиöиента m тепëоусвоения на параìетр Ra
øероховатости обработанной поверхности. В äан-
ноì сëу÷ае коэффиöиент тепëоусвоения иäеаëизи-
рован, но äает правиëüное преäставëение о вëия-
нии со÷етания тепëофизи÷еских свойств инстру-
ìента и заãотовки на ка÷ество обработки.
Коëи÷ество тепëоты, поступаþщей в объеì сре-

заеìоãо ìетаëëа, опреäеëяет соотноøение хрупко-
ãо и вязкоãо разруøений при стружкообразовании
и вëияет на ìеханизì образования ìикронеров-
ностей ÷ерез теìпературнуþ про÷ностü ìетаëëа.
Обработка коррозионно-стойких стаëей харак-

теризуется низкиì ка÷ествоì поëу÷аеìых поверх-
ностей, повыøенной изнаøиваеìостüþ инстру-
ìента, а сëеäоватеëüно, вынужäенныì снижениеì
параìетров режиìа резания [4].
Сеãоäня приìенение коррозионно-стойких ста-

ëей активно расøиряется, поэтоìу иссëеäования
физи÷еских основ ìеханизìа форìирования ìик-
ронеровностей на обрабатываеìой поверхности
весüìа актуаëüны. Отсутствие же ìатеìати÷еских
ìоäеëей äëя рас÷ета параìетров øероховатости
поверхностей, поëу÷аеìых при ìехани÷еской об-
работке коррозионно-стойких стаëей, сäерживает
приìенение САПР ТП [5].
Испоëüзование инструìентаëüных ìикроско-

пов äаже с боëüøиì увеëи÷ениеì не позвоëяет по-
ëу÷итü истиннуþ картину разруøения при обра-
ботке äетаëи, так как скруãëенная верøина резöа
сãëаживает фраãìенты разруøения ìетаëëа.
На рис. 3 привеäена схеìа токарной обработки

и у÷асток, на котороì форìируется ìикропрофиëü

Ra, ìкì

5

4

3

2

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 v, ì/ìин

ЭИ961

МХ17Н2

Рис. 1. Зависимости параметра Ra шероховатости поверхности
от скорости v резания для сталей 14Х17Н2 (1) и ЭИ961 (2) при
использовании режущих пластин из сплавов Т5К10 и ВК8

Qз Хрупкое/вязкое разруøение Ra

Q1

Qи

m = λи/λз

Рис. 2. Схема механизма влияния коэффициента m теплоусвоения
на параметр Ra шероховатости обработанной поверхности 
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обработанной поверхности. Есëи при то÷ении при-
ìеняется СОТС, то оно поступает в зону контакта
инструìента и заãотовки, ãäе происхоäят окисëи-
теëüные и аäãезионные проöессы, опреäеëяþщие
ка÷ество обработанной поверхности.
Контактные проöессы на у÷астке с принöи-

пиаëüно отëи÷аþтся от тех, которые иìеþт ìесто
в среäине активной ÷асти режущей кроìки (у÷ас-
ток b).
В работе [3] указывается на наëи÷ие краевоãо

эффекта в стружке (сì. рис. 3, у÷астки а и с), обус-
ëовëенноãо неравноìерностüþ распреäеëения нор-
ìаëüных контактных напряжений на переäней ãра-
ни инструìента (ìаксиìаëüное их зна÷ение набëþ-
äается в среäней ÷асти активной режущей кроìки)
и распреäеëениеì теìператур. Ширина у÷астков а
и b увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì тепëопровоäнос-
ти обрабатываеìоãо и инструìентаëüноãо ìатери-
аëов. Разëи÷ие ìеханизìов контактноãо взаиìо-
äействия на у÷астках а, b, с поäтвержäает наäрезöо-
вая поверхностü стружки: на у÷астке b поверхностü
ãëянöевая, на у÷астках а и с — øероховатая.
Иссëеäования äаже со сверхвысокиì увеëи÷е-

ниеì фраãìентов поверхности, обработанной ре-
заниеì, не äаþт оäнозна÷ных резуëüтатов. Лез-
вийная обработка преäставëяет собой проöесс вы-
сокоскоростноãо пëасти÷ескоãо äефорìирования
эëеìентарноãо объеìа ìетаëëа в усëовиях разнона-
правëенных сжатий при простоì сäвиãе. Резание с
позиöий проöесса разруøения сëеäует рассìатри-
ватü с у÷етоì возäействия режущеãо кëина на со-
стояние срезаеìоãо объеìа ìетаëëа при впереäи
иäущей äефорìаöионной воëне и на состояние ìе-
таëëа поä обработанной поверхностüþ [3, 6]. Харак-
тер пëасти÷еской äефорìаöии в зоне А (сì. рис. 3)
и ìеханизì äефорìаöионноãо упро÷нения опреäе-
ëяþт зна÷ение параìетра Ra øероховатости [7].
Рассìотриì вëияние äефорìаöионной состав-

ëяþщей на высоты ìикронеровностей при токар-
ной обработке коррозионно-стойких стаëей.
При иссëеäовании структуры обработанной по-

верхности испоëüзоваëи растровый эëектронный
äвуëу÷евой ìикроскоп Versa 3D фирìы FEI с фо-

кусированныì ионныì пу÷коì (ФИП). Образöы
разìераìи 5Ѕ5Ѕ7 ìì обработанной стаëи 14Х17Н2,
поëу÷енные при скоростях резания v1 = 10, 30 и
40 ì/ìин, срезаëи с заãотовки и øëифоваëи их
торöы.
Дëя тоãо ÷тобы иссëеäоватü зону äефорìаöии

поä обработанной поверхностüþ, приìеняëи сис-
теìу ФИП (травëение), позвоëяþщуþ поëу÷атü
разрез в ëþбоì ìесте образöа [8] (рис. 4, а, зона В).
Посëе травëения образеö повора÷иваëи относи-
теëüно ионноãо пу÷ка, ÷тобы иссëеäоватü у÷асток
поä обработанной поверхностüþ. Оба ëу÷а фокуси-
роваëи в оäну то÷ку (то÷ка совпаäения) на ãëубине
10 ìì. Ионный пу÷ок откëоняëи на 52° от эëектрон-
ноãо пу÷ка. Это позвоëяет поëу÷атü СЭМ-изобра-
жение без переìещения образöа (рис. 4, б). Управ-
ëение пу÷каìи ФИП и сканируþщей эëектронной
ìикроскопией (СЭМ) осуществëяëи с поìощüþ
проãраììноãо обеспе÷ения еäиноãо интерфейса.
Эëектронная ìикроскопия позвоëяет визуаëüно

набëþäатü и сравниватü зоны äефорìаöий поä об-
работанныìи поверхностяìи, поëу÷енные при раз-
ных скоростях резания (рис. 5, а—в).

A

S

a
b

c

ϕ 1ϕ

A

Рис. 3. Схема токарной обработки

a)

б)

B

Рис. 4. Обработанная поверхность (зона В) после ионного
травления (а) и СЭМ-изображение (б)
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Анаëиз обработанных поверхностей показаë на-
ëи÷ие тонких äефорìированных сëоев в нескоëüко
ìикроìетров, в которых äефорìаöия зерен уìенü-
øается по ìере уäаëения от поверхности. Дефор-
ìаöионное состояние у÷астка с (сì. рис. 3) оп-

реäеëяет высоту ìикронеровностей обработанной
поверхности. Также на параìетры Rz и Ra вëияþт
ãеоìетрия инструìента, состояния еãо рабо÷их по-
верхностей, вибраöии, усëовия резания. Техни÷ес-
кие возìожности ìикроскопа Versa 3D позвоëиëи
выборо÷но оöенитü äефорìаöиþ зерен в поверх-
ностноì сëое. По сравнениþ с неäефорìирован-
ныì зерноì разìеры зерен в зоне äефорìаöии в
5—10 раз ìенüøе.
При иссëеäовании поверхностных сëоев, поëу-

÷енных при t = 1 ìì, S = 0,11 ìì/об и разных ско-
ростях резания стаëи 14X17Н2, установëено, ÷то
скоростü резания вëияет на ãëубину äефорìаöии:
при v = 10 ì/ìин она составëяет 4,22 ìкì, при
v = 30 ì/ìин — 2,741 ìкì, при v = 40 ì/ìин —
3,186 ìкì. Кроìе тоãо, характер изìенения ìикро-
неровностей от скорости резания в оäинаковых се-
÷ениях иäенти÷ен.
Гëубина äефорìаöии зависит от норìаëüных и

касатеëüных напряжений, поэтоìу ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то изìенение сиëы резания от скорости
резания буäет соответствоватü зависиìости пара-
ìетра Ra от скорости v. Обработка стаëи 14Х17Н2
резöоì Т5К10 при t = 1 ìì, S = 0,11 ìì/об и
v = 10ј100 ì/ìин это поäтверäиëа (рис. 6). Сиëу
резания изìеряëи тензоìетри÷ескиì токарныì äи-
наìоìетроì DKM 2010 фирìы TeLC (Герìания) с
поãреøностüþ изìерения 0,1 %.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷иëи и при обра-

ботке стаëи ЭИ961 резöоì из спëава ВК8.
Сëожные зависиìости изìенения оставëяþ-

щей Ру сиëы резания и параìетра øероховатости
от скорости резания (сì. рис. 1 и 6) объясняþтся
особыì виäоì контактноãо взаиìоäействия при
обработке äанных стаëей [3], т. е. наëи÷иеì зоны
застоя, изìеняþщейся анаëоãи÷но наросту на по-
верхности резöа при v = 10ј30 ì/ìин.
На рис. 7 преäставëен ìикроøëиф корня струж-

ки коррозионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т при об-
работке инструìентоì из спëава ВК6, поëу÷енной
при v = 22,5 ì/ìин [3].
Переäний уãоë γ резöа вëияет на составëяþщие

сиëы резания и высоты ìикронеровностей обрабо-
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Рис. 5. Зоны деформаций после обработки заготовок с разной
скоростью v резания:
а — v = 10 ì/ìин, Ra — 6 ìкì; б — v = 20 ì/ìин, Ra = 2 ìкì;
в — v = 40 ì/ìин, Ra = 3 ìкì
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резания при токарной обработке стали 14Х17Н2 твердосплавным
резцом Т5К10 
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танной поверхности при токарной обработке. Из-
ìенение переäнеãо уãëа резöа при v = 10ј40 ì/ìин
изìеняет сиëу резания, ãëубину äефорìаöии и па-
раìетр Ra.
В работе [3] указывается, ÷то возникновение зо-

ны застоя обусëовëено отноøениеì λи/λст коэф-
фиöиентов тепëопровоäности инструìентаëüноãо
и обрабатываеìоãо ìатериаëов. Чеì ìенüøе еãо
зна÷ение, теì боëüøе äиапазон скоростей, при ко-
торых возникает зона застоя. При λи/λст ≥ 1 зона
застоя отсутствует. При этоì иìеет ìесто необы÷-
ный нарост — тверäостü äанноãо эëеìента в 2 раза
ìенüøе тверäости обы÷ноãо нароста, и в неì на-
бëþäается пëасти÷еское те÷ение ìетаëëа. Веëи÷и-
на зоны застоя зависит от скорости резания, так
как посëеäняя вëияет на отноøение λи/λст. При из-
ìенении переäнеãо уãëа резöа изìеняется уãоë β
сäвиãа, ÷то в первуþ о÷ереäü изìеняет ãоризон-
таëüнуþ составëяþщуþ Рх сиëы резания. При уве-
ëи÷ении скорости резания äо 30 ì/ìин застойная
зона не возникает, ÷то обусëовëено увеëи÷ениеì
коэффиöиента тепëопровоäности обрабатываеìых
стаëей и коэффиöиента m тепëоусвоения (еãо зна-
÷ение прибëижается к еäиниöе). 
При v = 15 ì/ìин все составëяþщие сиëы реза-

ния увеëи÷иваþтся, так как увеëи÷ивается пере-
äний уãоë резöа из-за образования зоны застоя,
при этоì ãëубина äефорìаöии — наибоëüøая.
При v = 30 ì/ìин переäний уãоë инструìента

составëяет γ = –5° и зоны застоя нет, составëяþщие
сиëы резания уìенüøаþтся (касатеëüная составëя-
þщая — ìиниìаëüная), ãëубина äефорìаöии — на-
иìенüøая.
Дефорìаöионная составëяþщая ìеханизìа ëез-

вийноãо разруøения ìетаëëа при резании опреäе-
ëяет ãëубину äефорìированноãо сëоя и веëи÷ину
напряжений на у÷астке с ëезвия (сì. рис. 3, зона A).
При v = 10ј100 ì/ìин повыøается тепëопро-

воäностü, ÷то изìеняет отноøение хрупкоãо и вяз-
коãо разруøений.
На рис. 8 привеäены зависиìости коэффиöиен-

та тепëопровоäности и преäеëа про÷ности äëя ста-
ëи 14Х17Н2 от теìпературы [9]. Данные зависи-
ìости объясняþт увеëи÷ение параìетра Ra øеро-
ховатости при увеëи÷ении скорости резания с 30 äо
100 ì/ìин. Это обусëовëено изìенениеì коэф-
фиöиента тепëопровоäности коррозионно-стойких
стаëей от теìпературы. В этоì äиапазоне скоро-
стей резания увеëи÷ивается теìпература в зоне ре-
зания, оäнако при этоì увеëи÷иваþтся и коэф-
фиöиент тепëопровоäности, и отток тепëоты из
зоны А (сì. рис. 3), ÷то повыøает теìпературнуþ
про÷ностü стаëи, в ìеханизìе форìирования ìик-
ронеровностей обработанной поверхности преоб-
ëаäает хрупкое разруøение. Это соãëасуется с те-

орией разруøения (с позиöий пороãа хëаäноëоì-
кости) коррозионно-стойких стаëей с объеìно-
öентрированной куби÷еской иëи ãексоãонаëüной
реøеткаìи [10], т. е. при высокой теìпературе вяз-
кое разруøение изìеняется на хрупкое.
Такиì образоì, преäëоженная ìоäеëü форìиро-

вания ìикроãеоìетрии обрабатываеìой поверхности
при скоростях резания v = 10ј100 ì/ìин у÷итывает
особенностü контактноãо взаиìоäействия заãотовки
из коррозионно-стойкой стаëи и тверäоспëавноãо
инструìента, обусëовëеннуþ соотноøениеì коэф-
фиöиентов тепëопровоäности äанной пары.
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Ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé ïðè ïðîôèëüíîì
ôðåçåðîâàíèè èíñòðóìåíòàìè
ñ âûïóêëûì è âîãíóòûì ðåæóùèìè êîíòóðàìè

В ìаøиностроении ÷асто приìеняþт изäеëия с
профиëüныìи поверхностяìи, которые обраба-
тываþтся инструìентаìи с воãнутыì иëи выпук-
ëыì режущиìи контураìи, описываеìыìи кри-
выìи второãо поряäка. Форìообразование таких
поверхностей происхоäит в резуëüтате контактно-
ãо взаиìоäействия фасонноãо режущеãо инстру-
ìента (фрезы, øëифоваëüноãо круãа и пр.), профи-
ëи которых преäставëяþт собой äуãу окружности.
Форìообразование пëоских и выпукëых поверх-

ностей при ìехани÷еской обработке проанаëизи-
ровано в работах [1—3], ãäе преäставëены рекоìен-

äаöии по повыøениþ ãеоìетри÷еской то÷ности
изäеëий, оäнако форìообразование воãнутых по-
верхностей иссëеäовано неäостато÷но, наприìер,
нет äанных о äисëокаöии поãреøностей на обра-
ботанной поверхности. Поэтоìу при изãотовëении
изäеëий фасонныì фрезерованиеì прихоäится
выпоëнятü ìножество контроëüных операöии, ÷то
увеëи÷ивает техноëоãи÷ескуþ себестоиìостü про-
äукöии.
Воãнутый профиëü изäеëия форìируется в ре-

зуëüтате контактноãо взаиìоäействия фасонной
фрезы 1 (рис. 1) с заãотовкой 2. Режущие пëасти-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé ïðè îáðàáîòêå ôàñîííîé
ôðåçîé ñ âîãíóòûì è âûïóêëûì ðåæóùèìè ïðîôèëÿ-
ìè. Îïðåäåëåíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ôàñîííîé ôðåçû,
êîòîðûå ôîðìèðóþò ýêñòðåìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà èõ îñíîâå
ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ òðóäîåìêîñòè
êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëüíîå ôðåçåðîâàíèå, âû-
ïóêëûé è âîãíóòûé ðåæóùèå êîíòóðû, îáðàáîòàííàÿ ïî-
âåðõíîñòü, ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ.

The formation of surfaces geometric deflections at ma-
chining by formed milling cutter with convex and concave
cutting contours is considered. The cross-sections of a
formed milling cutter, which generates the extreme geo-
metric deflections of the machined surfaces, are deter-
mined. On their base the recommendations on labour in-
tensity decrease of check-out operations at production of
parts are developed.

Keywords: profile milling, convex and concave cutting
contours, machined surface, geometric deflections.
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Рис. 1. Схема контактного взаимодействия инструмента и
заготовки при фрезеровании вогнутой профильной поверхности

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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ны фрезы зато÷ены по äуãе KLM окружности. На
рис. 1 направëение вращения фрезы показано
стреëкой Dr, а äвижение заãотовки — стреëкой Ds.
Ввиäу кривоëинейности режущеãо профиëя 3 теку-
щий раäиус Ri фасонной фрезы изìеняется.
Как правиëо, öентр äуãи KLM (то÷ка О) не ëе-

жит на оси I—I вращения фрезы. Дëя упрощения
ìатеìати÷ескоãо описания проöесса форìирова-
ния обработанной поверхности приняëи систеìу
коорäинат YZ с на÷аëоì в то÷ке О. Дуãе KLM ок-
ружности соответствует öентраëüный уãоë ϕ, обра-
зованный раäиусаìи Rрк из öентра О окружности в
то÷ки K и М.
Посëе кажäоãо еäини÷ноãо реза зубоì фрезы на

обрабатываеìой поверхности заãотовки образуется
воãнутый профиëü 3.
Расстояние Св (от öентра О äо то÷ки О1, ëе-

жащей на оси I—I вращения фрезы) нахоäиì по
форìуëе

Cп = Rрк – Rmax, (1)

ãäе Rpк — раäиус режущеãо профиëя фрезы; Rmax —
ìаксиìаëüный раäиус фрезы.
Дëя произвоëüноãо i-ãо попере÷ноãо се÷ения

фрезы уравнение (1) иìеет виä:

Cвп = Rpкcos[arsin(zi/Rpк)] – Ri, (2)

ãäе zi — расстояние (аппëиката) äанноãо попере÷-
ноãо се÷ения от öентра О систеìы коорäинат YZ;
Ri — текущий раäиус фасонной фрезы.
Приравняв правые ÷асти выражений (1) и (2) и

выпоëнив преобразования, поëу÷иì текущий ра-
äиус фрезы с выпукëыì режущиì профиëеì в
функöии аппëикаты zi, изìеняþщейся в интерва-
ëе В ≤ zi ≤ В/2 (В — высота фрезы):

Ri = Rрк(cos arsin(zi/Rpк – 1) + Rmax. (3)

Текущий уãоë αi, образованный пëоскостüþ,
перпенäикуëярной оси вращения инструìента, и
раäиусоì Rрк режущеãо профиëя фрезы, нахоäиì
по форìуëе

αi = cos arsin(zi/Rpк). (4)

Уãоë αi изìеняется от 0 (αmax) äо 0,5 (αmin). При
αmin = 0 аппëиката zi равна нуëþ, а пëоскостü, пер-
пенäикуëярная оси инструìента, прохоäит ÷ерез
то÷ку L. Дëя выпукëоãо режущеãо профиëя фрезы
в попере÷ноì се÷ении, прохоäящеì ÷ерез то÷ку О,
текущий раäиус буäет иìетü ìаксиìаëüное зна÷е-
ние (Rmax), а при zi = ±B/2 — ìиниìаëüное (Rmin).
Есëи известны высота В, раäиус Rрк и текущий

раäиус Ri в оäноì из попере÷ных се÷ений инстру-
ìента, ìожно опреäеëитü ìаксиìаëüный раäиус
фрезы:

Rmax = Ri – Rрк . (5)

По форìуëаì (3)—(5) ìожно опреäеëитü раäиус
фрезы в ëþбоì попере÷ноì се÷ении. Раäиус Rрк
режущеãо профиëя и высота В фрезы заäаны ÷ер-
тежоì изäеëия, т. е. они известны и явëяþтся ис-
хоäныìи äанныìи при проектировании техноëоãи-
÷еской операöии.
Дëя ëþбоãо выпукëоãо режущеãо профиëя, ко-

торый ìожно реаëизоватü äëя фасонной фрезы,

уравнение äуãи KLM иìеет виä: Y 2 + Z 2 =  при

∞ > Rpк ≥ В/2.

При сìещении на÷аëа коорäинат YZ вниз (от-
риöатеëüное направëении по оси Y ) в то÷ку О кри-
визна профиëя фрезы увеëи÷ивается äо äуãи KLM
окружности (рис. 2), раäиус которой нахоäится в
интерваëе B/2 < Rpк < ∞. При äаëüнейøеì пере-
ìещении то÷ки О в этоì направëении профиëü
фрезы буäет соответствоватü ëинияì 4 и 5, и по ìе-
ре прибëижения к то÷ке О3, ëежащей на отрезке
пряìой КМ, кривизна фрезы буäет увеëи÷иватüся,
а раäиус Rpк — уìенüøатüся. При совпаäении
то÷ек О и О3 профиëü фрезы буäет преäставëятü
собой поëуокружностü 6 и Rрк = В/2, т. е. äëина
профиëя фрезы при Rpк = В/2 увеëи÷ится äо ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения πRрк. Такиì образоì, раäиус
режущеãо профиëя фрезы уìенüøается от ∞ äо
0,5B, а äëина профиëя фрезы увеëи÷ивается с В
äо πRрк.
Рассìотриì переìещение систеìы коорäинат

YZ вверх (в поëожитеëüноì направëении по оси Y ).
В этоì сëу÷ае при Rpк = –∞ профиëü фрезы преä-
ставëяет собой пряìуþ ëиниþ, т. е. это уже не фа-
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Рис. 2. Схема изменения длины режущего профиля фасонной
фрезы при смещении его геометрического центра в поперечной
плоскости симметрии инструмента
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сонная фреза, а öиëинäри÷еская. По ìере прибëи-
жения на÷аëа систеìы коорäинат YZ к то÷ке О4
кривизна профиëя буäет увеëи÷иватüся, а раäиус
Rрк уìенüøатüся, профиëü фрезы становится воã-
нутыì.
При совпаäении на÷аëа систеìы коорäинат YZ с

то÷кой О3 профиëü фрезы буäет совпаäатü с кри-
вой 8. В этоì сëу÷ае äëина режущеãо профиëя фре-
зы буäет иìетü ìаксиìаëüное зна÷ение, а раäиус
Rрк — ìиниìаëüное.
Такиì образоì, раäиус профиëя фрезы прини-

ìает зна÷ения

B/2 ≤ Rрк < ∞. (7)

Есëи усëовие (7) не выпоëняется, наприìер
Rрк < 0,5B, то такуþ фрезу неëüзя испоëüзоватü äëя
профиëüной обработки изäеëия äо заäанных раз-
ìеров из-за их искажения.
При проектировании профиëüноãо фрезерова-

ния необхоäиìо обосноватü выбор конструкöии
режущеãо инструìента. При этоì в ка÷естве исхоä-
ных äанных, кроìе инфорìаöии об обрабатывае-
ìоì ìатериаëе, режущей ÷асти фасонной фрезы,
ка÷естве обработанных поверхностей, их ãеоìетри-
÷еской то÷ности и про÷еãо, необхоäиìо знатü вы-
соту В и раäиус Rрк режущеãо профиëя фрезы.
Привеäенные выøе форìуëы связываþт раäи-

ус Rрк режущеãо профиëя и высоту В фасонной
фрезы с äруãиìи ее параìетраìи, ÷то позвоëяет
расс÷итатü ãеоìетриþ инструìента äëя конкретной
техноëоãи÷еской операöии.
Не ìенее важныìи явëяþтся äанные о ãеоìет-

ри÷еских откëонениях (поãреøностях) обработан-
ной поверхности, которые возникаþт при фрезе-
ровании. Дëя рас÷ета ожиäаеìых поãреøностей
необхоäиìо иìетü аäекватные зависиìости, связы-
ваþщие искоìые поãреøности с ряäоì независи-
ìых факторов проöесса профиëüноãо фрезерова-
ния, обусëовëенные режиìоì обработки и конст-
руктивныìи параìетраìи режущеãо инструìента.
Установиì эти зависиìости.
Анаëиз априорной инфорìаöии о форìообра-

зовании профиëüных поверхностей, обработанных
ëезвийныìи режущиìи инструìентаìи, показаë,
÷то основное вëияние на ãеоìетри÷еские поãреø-
ности оказывает кинеìатика проöесса резания.
При öиëинäри÷ескоì фрезеровании на обработан-
ной поверхности образуется неровностü в виäе
ãребня, высоту котороãо нахоäиì по форìуëе [1, 2]

Δk = R – , (8)

ãäе R = const — раäиус öиëинäри÷еской фрезы;
vs — поäа÷а заãотовки; z и ω — ÷исëо зубüев и уã-
ëовая скоростü фрезы.
Испоëüзоватü форìуëу (8) äëя нахожäения ãео-

ìетри÷еской поãреøности Δk при фасонноì фре-

зеровании неëüзя, так как раäиус фрезы изìеня-
ется по высоте В, ÷то привоäит к форìированиþ
разных по веëи÷ине ãеоìетри÷еских поãреøностей
вäоëü режущеãо профиëя.
Поäставив выражение (3) в форìуëу (8) и вы-

поëнив преобразования, поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü поãреøности обработанной поверхности,
обусëовëеннуþ кинеìатикой проöесса фрезерова-
ния и конструктивныìи параìетраìи фрезы с вы-
пукëыì режущиì контуроì:

Δk = Rркcos  + Rmax – Rрк – е, (9)

ãäе Rpк — раäиус профиëя фрезы; zi — аппëиката
рассìатриваеìоãо попере÷ноãо се÷ения; Rmax —
ìаксиìаëüный раäиус фрезы;

e = .

Соãëасно выражениþ (9) высота Δk неровностей
äëя конкретной фасонной фрезы (в реаëüной ìо-
äеëи фрезы разìеры фиксированы) зависит от ап-
пëикаты zi, опреäеëяþщей расстояние рассìатри-
ваеìоãо попере÷ноãо се÷ения от на÷аëа О систеìы
коорäинат YZ. При zi = 0 высота неровностей со-
ставëяет:

Δk = Rmax – . (10)

При zi = ±0,5B высота Δk неровностей, расс÷и-
танная по форìуëе (9), ìенüøе по сравнениþ со
зна÷ениеì, поëу÷енныì по форìуëе (10).
Так как зна÷ениþ zi = 0 соответствует попере÷-

ное се÷ение, совпаäаþщее с осüþ сиììетрии инс-
труìента, а зна÷ениþ zi = ±0,5B — äва попере÷ных
се÷ения, кажäое из которых совпаäает с пëоскос-
тüþ оäноãо из торöов, то о÷евиäно, ÷то при фасон-
ноì фрезеровании инструìентоì с выпукëыì ре-
жущиì профиëеì ìаксиìаëüные ãеоìетри÷еские
неровности нахоäятся в пëоскостях, отстоящих от
проäоëüной оси сиììетрии обработанной поверх-
ности изäеëия на расстоянии ±0,55B, а ìиниìаëü-
ные — в проäоëüной пëоскости сиììетрии заãо-
товки (рис. 3, а).
Форìирование ãеоìетри÷еских неровностей

при фрезеровании инструìентоì с воãнутыì режу-
щиì профиëеì описано в работе [1]. На рис. 3, а
преäставëены траектории сìежных еäини÷ных ре-
зов, образуþщих неровности на обрабатываеìой
поверхности. Фасонная фреза показана в äвух пос-
ëеäоватеëüных поëожениях. Исхоäное поëожение
инструìента (поз. 1) преäставëяет собой траекто-
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риþ верøин режущих пëастин в разных попере÷-
ных пëоскостях.
Траектория 2 (øтриховые ëинии) показывает

äвижение инструìента со сìещениеì оси 3 на
веëи÷ину Sz (поäа÷а на зуб). Неровностü 4 сфор-
ìирована режущей то÷кой, вращаþщейся в пëос-
кости правоãо торöа, а неровностü 5 — режущей
то÷кой, распоëоженной в попере÷ной пëоскости
сиììетрии фрезы.
При фрезеровании заãотовки 1 (рис. 3, б) фа-

сонныì инструìентоì 2, оснащенныì выпукëыìи
режущиìи пëастинаìи 3, зато÷енныìи по äуãе ра-
äиусоì Rpк, форìообразование поверхности про-
исхоäит анаëоãи÷но обработке фрезой с воãнутыì
режущиì профиëеì. Оäнако при переìещении
торöа фасонной фрезы на веëи÷ину Sz из поëоже-
ния 4 в поëожение 5 (осü инструìента переìести-

ëасü на расстояние О1О2) äисëокаöия неровностей
по обработанной поверхности изìеняется.
При обработке фрезой с воãнутыì режущиì про-

фиëеì ìиниìаëüные неровности 1 возникаþт по
боковыì сторонаì заãотовки (рис. 4), ìаксиìаëü-
ные неровности 3 — в проäоëüной пëоскости сиì-
ìетрии изäеëия, а проìежуто÷ные неровности —
оãрани÷ены кривой ëинией 3, соеäиняþщей вер-
øины ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных неровностей
(рис. 4, а).
При профиëüноì фрезеровании инструìентоì с

выпукëыì режущиì контуроì ìаксиìаëüная вы-
сота Δmах неровностей образуется по боковыì сто-
ронаì изäеëия (рис. 4, б), ìиниìаëüная высота
Δmin — в проäоëüной пëоскости сиììетрии, а про-
ìежуто÷ные неровности оãрани÷ены кривой 1, со-
еäиняþщей верøины ìаксиìаëüных и ìиниìаëü-

1
2

3

4

5
S z

Sz

SzO1

O2

Dr

R
рк

2

3
4

5

1

б)а)

Рис. 3. Схемы формирования неровностей обработанной поверхности при профильном фрезеровании инструментами с вогнутым (а) и
выпуклым (б) режущими контурами
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ных неровностей. Кривые 1 (рис. 4, б) и 3 (рис. 4, а)
описываþтся уравненияìи парабоë, ветви которых
направëены соответственно вверх и вниз, оäнако
ввиäу ìаëых зна÷ений поãреøностей Δmin и Δmах
уравнения парабоë ìожно заìенитü уравнениеì
окружности раäиусоì Rрк.
Основныìи фактораìи, вëияþщиìи на ãеоìет-

ри÷еские поãреøности обработанной поверхности
при фрезеровании воãнутыì и выпукëыì фрезаìи,
явëяþтся: поäа÷а vs заãотовки, ãëубина t резания,
÷исëо Z зубüев, уãëовая скоростü ω и раäиус Rрк
режущеãо профиëя фрезы. При равных усëовиях
профиëüноãо фрезерования инструìентоì с воãну-
тыì и выпукëыì режущиìи контураìи (оäинако-
вые режиìы резания, ìаксиìаëüные и ìиниìаëü-
ные äиаìетры, высоты и раäиусы профиëя и пр.)
высота неровностей выпукëых обработанных по-
верхностей боëüøе, ÷еì воãнутых. При этоì äëя
воãнутоãо профиëя фрезы ìаксиìаëüная высота
неровностей распоëаãается в проäоëüной пëоскос-
ти сиììетрии изäеëия, а äëя выпукëоãо профиëя
фрезы — у торöов.
Это иìеет боëüøое зна÷ение, так как на ÷ерте-

жах изäеëий соäержатся ëиøü äанные, оãрани÷и-
ваþщие ìаксиìаëüные зна÷ения ãеоìетри÷еских
поãреøностей, при этоì ìиниìаëüные и проìежу-
то÷ные зна÷ения во вниìание не приниìаþтся.
Поэтоìу äостато÷но изìеритü ãеоìетри÷еские

поãреøности ëиøü на ëиìитируþщих пëощаäках
ãотовоãо изäеëия и сравнитü их с äопустиìыìи
зна÷енияìи по ÷ертежу. Такая оöенка ãеоìетри-
÷еской то÷ности изäеëия позвоëяет снизитü вре-
ìенные затраты на контроëüных операöиях.

Такиì образоì, äëя воãнутых кривоëинейных
поверхностей, обработанных инструìентаìи с вы-
пукëыì режущиì профиëеì, äостато÷но изìеритü
ãеоìетри÷еские поãреøности в зоне боковых сто-
рон ãотовоãо изäеëия, а äëя выпукëых обработан-
ных поверхностей — в проäоëüной пëоскости сиì-
ìетрии изäеëия.
По форìуëе (9) öеëесообразно расс÷итыватü

ëиøü ìаксиìаëüные ãеоìетри÷еские поãреøности
и сравниватü их с äопустиìыìи зна÷енияìи, ÷то
также снижает затраты на этапе поäãотовки изäе-
ëия к произвоäству.
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