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Èññëåäîâàíèå ðàçãîíà ýíåðãîýôôåêòèâíîé áûñòðîõîäíîé 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ èíòåëëåêòóàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé 
òðàíñìèññèåé

Совреìенное состояние транспортных ìаøин
характеризуется о÷ереäныì этапоì ìоäернизаöии
эëектропривоäа. Кëþ÷евыì ìоìентоì внеäрения
новых бескоëëекторных вентиëüных эëектроìа-
øин в состав эëектроìехани÷еской трансìиссии
явëяется созäание аëãоритìа управëения, отража-
þщеãо особенности конкретноãо транспортноãо
среäства, наприìер быстрохоäной ãусени÷ной ìа-
øины (БГМ) [1].
Реаëизаöия этоãо аëãоритìа управëения приäаст

быстрохоäной ãусени÷ной ìаøине новые свойства
при пряìоëинейноì äвижении (иäеаëüная тяãовая
характеристика), при повороте (рекуперативное
торìожение оäниì бортоì) и при рекуперативноì
торìожении обеиìи бортаìи (преобразование вы-
свобожäаþщейся кинети÷еской энерãии корпуса
при торìожении в потенöиаëüнуþ эëектри÷ескуþ
энерãиþ аккуìуëяторной батареи) [2—5].
На основании провеäенных ранее иссëеäований

разëи÷ных режиìов работы ìоторно-трансìисси-
онной установки (МТУ) сфорìуëирована ãипотеза

о возìожности оäновреìенноãо эффективноãо уп-
равëения äвиãатеëеì внутреннеãо сãорания (ДВС) и
вентиëüныì äвиãатеëеì (ВД) при разãоне БГМ [6].
В хоäе иссëеäований на базе ìатеìати÷еской

ìоäеëи äвижения БГМ [2—7] созäан и отработан
при иìитаöионноì ìоäеëировании аëãоритì сов-
ìестноãо управëения топëивопоäа÷ей ДВС и ìаã-
нитныì потокоì ВД. Иссëеäование разãона БГМ
показаëо, ÷то при оäновреìенноì управëении äви-
ãатеëеì внутреннеãо сãорания и вентиëüныìи äви-
ãатеëяìи обеспе÷ивается работа ДВС по эконоìи÷-
ной характеристике при ëþбоì поëожении пеäаëи
поäа÷и топëива (ППТ). Резуëüтат — снижение рас-
хоäа топëива БГМ äо 6 % [6]. В пере÷исëенных вы-
øе работах понятие разãона БГМ уже фиãурирова-
ëо, оäнако тоëüко при уìенüøении сопротивëения
äвижениþ БГМ в соответствии с упоìянутой выøе
иäеаëüной тяãовой характеристикой. С этой заäа-
÷ей впоëне справëяëасü автоìати÷еская систеìа
(АС) реãуëирования ВД при постоянноì режиìе
работы ДВС.
Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется созäание

АС реãуëирования ВД и ДВС при разãоне БГМ в
неизìенных äорожных усëовиях, т. е. при посто-
янноì ìоìенте сопротивëения äвижениþ. Осо-
бенностü этоãо режиìа — необхоäиìостü аëãорит-
ìизаöии перехоäа на новый уровенü ìощности, на
äруãуþ иäеаëüнуþ характеристику при сохранении
ìоìента сопротивëения.
Ниже привеäены резуëüтаты провеäенных ав-

тораìи иссëеäований по äвуì направëенияì: пер-
вое — оäновреìенное соãëасованное реãуëирова-
ние ВД и ДВС без резервирования ìоìента ДВС
на "саìоразãон"; второе — анаëоãи÷ное реãуëиро-
вание, но с резервированиеì ìоìента ДВС на "са-
ìоразãон".
Первое направление. На основании опыта, по-

ëу÷енноãо при ìоäеëировании ìноãоосной коëес-
ной ìаøины с интеëëектуаëüной бесступен÷атой
трансìиссией [2], разработана структурная схеìа

Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ íîâûõ àëãîðèò-
ìîâ ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ è âåíòèëüíûìè äâè-
ãàòåëÿìè èíòåëëåêòóàëüíîé òðàíñìèññèè ïðè ðàçãîíå
áûñòðîõîäíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ òîëüêî ïî ýêîíîìè÷íîé õàðàêòåðèñ-
òèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíàÿ ãóñåíè÷íàÿ ìàøè-
íà, ïåäàëü ïîäà÷è òîïëèâà, âåíòèëüíûé äâèãàòåëü, àë-
ãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ýêîíîìè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñî-
ïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ.

The effectiveness of implementation of new algorithms
of shared control of internal combustion engines and ac
electronic motors of intellectual transmission at accelera-
tion of a high-speed track-laying machine, assuring engine
operation only on a cost-saving characteristic, is assessed.

Keywords: high-speed track-laying machine, fuel feed
pedal, ac electronic motor, control algorithm, cost-saving
characteristic, movement resistance. 
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МТУ ãусени÷ной ìаøины при синхронноì реãуëи-
ровании по току ВД (рис. 1).
Внесенные в эту схеìу изìенения касаþтся

форìирования опорноãо тока с у÷етоì поëожения
ППТ, тоãäа как в преäыäущей версии АС опорный

ток быë постоянен, всëеäствие ÷еãо обеспе÷ива-
ëасü ìаксиìаëüная скоростü äвижения БГМ при
ëþбых äорожных усëовиях (при постоянной, ìак-
сиìаëüной, ìощности ДВС). ВД описаны с по-
ìощüþ схеìы заìещения, справеäëивостü такоãо
поäхоäа обоснована в работе [3], основные ìате-
ìати÷еские зависиìости, характеризуþщие работу
ВД, привеäены в статüях [2—5]. Генератор приво-
äится во вращение от ДВС, характеристика кото-
роãо привеäена на рис. 2. Теперü сиëа опорноãо то-
ка пропорöионаëüна ìоìенту ДВС, соответствуþ-
щеìу эконоìи÷ной характеристике:

Iо = 333,333KППТ + 416,667. (1)

В работе [6] показано, ÷то интеëëектуаëüная
бесступен÷атая трансìиссия ìожет реãуëироватü
ДВС и заставитü еãо работатü по эконоìи÷ной ха-
рактеристике А (сì. рис. 2) на ëþбоì заäанноì во-
äитеëеì энерãети÷ескоì (ìощностноì) уровне [8].
Теперü аëãоритì управëения закëþ÷ается в

сëеäуþщеì: при постоянноì поëожении ППТ ВД
отрабатываþт иäеаëüнуþ тяãовуþ характеристику
(ãипербоëа) соответствуþщеãо уровня, при перехо-
äе на боëее высокий ìощностной уровенü (при раз-
ãоне) увеëи÷ивается поäа÷а топëива и оäновреìен-
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Рис. 2. Комбинированная характеристика двигателя: зависи-
мость момента MДВС двигателя от газовых сил при различных
удельных расходах топлива:
A — эконоìи÷ная характеристика; B — корректорная характе-
ристика; C — реãуëяторная характеристика
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Рис. 1. Структурная схема МТУ:
K2, K4 — коэффиöиенты усиëения; s — оператор Лапëаса; EВД1, ЕВД2 — ЭДС вентиëüных äвиãатеëей; Mc1, Mc2 —ìоìенты сопро-
тивëения на веäущих звезäо÷ках; a, b — коэффиöиенты аппроксиìаöии характеристики ДВС; c, d — коэффиöиенты аппроксиìаöии
сиëы опорноãо тока
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но синхронно реãуëируþтся бортовые ВД так, ÷то-
бы ДВС работаë на эконоìи÷ной характеристике;
установëение новоãо постоянноãо поëожения ППТ
озна÷ает работу по иäеаëüной ãипербоëе боëее вы-
сокоãо уровня, ÷еì äо разãона (рис. 3).
Итак, уровенü ìощности ДВС заäает поëожение

ППТ, трансìиссия же обеспе÷ивает работу ДВС
тоëüко по эконоìи÷ной характеристике [2—6].
В структурной схеìе МТУ (сì. рис. 1) ìоäеëü

бëока ППТ заäана в относитеëüноì виäе коэффи-
öиентоì KППТ, вхоäящиì затеì в правуþ ÷астü
уравнения (1):

KППТ = 

Стати÷еская характеристика ìоìента ДВС от
ãазовых сиë при ëþбоì поëожении ППТ:

ωp = ωeЅKППТ,

Z = 68,5ωp + 1615,43 – 0,909ωp,

MДВС = 

ãäе t — вреìя, с; ωe — ноìинаëüная уãëовая ÷ас-
тота вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС, раä/с; ωp —
уãëовая ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС
при перехоäе на ÷асти÷нуþ характеристику, раä/с;
Z — проìежуто÷ный коэффиöиент; MДВС — ìо-
ìент ДВС от ãазовых сиë, Н•ì; ω — текущая уãëо-
вая ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС, раä/с.
Резуëüтаты ìоäеëирования МТУ äëя БГМ с

бортовой эëектри÷еской трансìиссией привеäены
на рис. 4—6 в виäе зависиìостей 1 изìенений в те-
кущеì вреìени t соответственно скорости v БГМ,
ìоìента MДВС и ìощности NДВС. Обратиì вни-
ìание на то, ÷то разãон БГМ состоит из äвух пе-
риоäов: при t = 10÷15 с он происхоäит в резуëüтате
разãона ДВС и изìенения ìаãнитных потоков ВД;
посëе t = 15 с и äо установивøеãося äвижения
(t ≈ 25 с) — в резуëüтате реãуëирования тоëüко ВД.
Сиëа опорноãо тока и, соответственно, ìоìент

по эконоìи÷ной характеристике (äо и посëе разãо-
на) увеëи÷иëисü на 15 %, уãëовая скоростü коëен-
÷атоãо ваëа ДВС — на 40 %, ìощностü ДВС — на
60 %, а скоростü БГМ — на 62 % (с 4,2 äо 6,8 ì/с).
Трансìиссия автоìати÷ески изìениëа переäато÷-
ное ÷исëо и испоëüзоваëа возросøуþ ìощностü
ДВС äëя увеëи÷ения скорости БГМ, обеспе÷ив ìи-
ниìаëüный расхоä топëива на установивøихся ре-
жиìах работы ДВС (но пока не на перехоäных).
Обратиì вниìание на "ска÷ок" ìоìента при нажа-
тии на ППТ при t = 10÷15 с. Моìент, вырабатыва-
еìый ДВС в периоä "саìоразãона", боëüøе, ÷еì на
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Рис. 3. Идеальные тяговые характеристики, соответствующие
230 (1) и 360 кВт (2)

Рис. 4. Скорость БГМ при одновременном регулировании ДВС
и ВД (1) и только ДВС(2)

Рис. 5. Момент MДВС при разгоне без АС резервирования
момента (1) и с АС резервирования момента (2)
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Рис. 6. Мощность NДВС при разгоне без АС резервирования
момента (1) и с АС резервирования момента (2)
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эконоìи÷ной характеристике (сì. рис. 5, зависи-
ìостü 2) на веëи÷ину ΔМ.
Веëи÷ина ΔМ затра÷ивается на увеëи÷ение ки-

нети÷еской энерãии вращаþщихся äетаëей ДВС,
зависит от их ìоìента инерöии, скорости нажатия
на ППТ и оãрани÷ена корректорной характеристи-
кой ДВС. Важно, ÷то ДВС откëоняется от эконо-
ìи÷ной характеристики и требует боëüøеãо расхо-
äа топëива (в äанноì сëу÷ае на 3ј4 %), ÷то сущест-
венно.

Второе направление. Рассìотриì структурнуþ
схеìу АС, позвоëяþщуþ преоäоëетü указанный
неãативный эффект, и резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования äвижения БГМ, характеризуþщие
поëожитеëüный эффект боëее ãëубокоãо автоìати-
÷ескоãо реãуëирования совìестной работы ДВС и
эëектри÷еской трансìиссии.
Дëя äоказатеëüства эффективности работы АС

по рис. 1 расс÷итаëи разãон БГМ тоëüко ДВС при
фиксированных ìаãнитных потоках вентиëüных
äвиãатеëей. Резуëüтаты привеäены на рис. 4 (ëи-
ния 2 — скоростü БГМ) и рис. 7 (ëиния 2 — ìоìент
ДВС). Скоростü БГМ возросëа с 4,2 äо 6,4 ì/с, ìо-
ìент ДВС переä разãоноì составиë 1180 Н•ì, в
проöессе разãона — 1420÷1370 Н•ì, ÷то соответст-
вует корректорной характеристике ДВС, посëе раз-
ãона — 1180 Н•ì. Сопротивëение переäвижениþ
по усëовияì ìоäеëирования неизìенно, поэтоìу и
ìоìент ДВС в установивøихся режиìах äо и посëе
разãона оäинаков.
Скоростü БГМ увеëи÷иëасü с 4,2 äо 6,4 ì/с,

т. е. на 52 % (ìенüøе, ÷еì с АС по рис. 1, ãäе быëо
62 %). Такиì образоì, ввеäение АС (сì. рис. 1)
позвоëиëо увеëи÷итü скоростü БГМ, набраннуþ за
вреìя разãона, на 6 %.
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Рис. 7. Момент MДВС при управлении только двигателем (1) и
при совместном регулировании ДВС и ВД (2)
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Такиì образоì, заäа÷а управëения ДВС и транс-
ìиссией с öеëüþ обеспе÷ения работы ДВС по эко-
ноìи÷ной характеристике при пряìоëинейноì äви-
жении реøена. Оäнако в режиìе разãона возника-
þт пробëеìы с äопоëнитеëüныì ìоìентоì ΔМ.
Эффект появëения ΔМ не впоëне понятен. Преä-
поëожитеëüно это связано с обратныìи связяìи на
структурной схеìе (сì. рис. 1) — они охватываþт
тоëüко ВД. Опорный сиãнаë по току "резервирует"
ìоìент ДВС äëя разãона тоëüко трансìиссии, а
ìоìент, затра÷иваеìый ДВС äëя "саìоразãона",
вырабатывается сверх этоãо, хотя еãо ìожно "братü"
и с эконоìи÷ной характеристики, но при äруãоì
аëãоритìе управëения ВД.
Структурная схеìа систеìы управëения ДВС и

ВД, обеспе÷иваþщая работу ДВС по эконоìи÷ной
характеристике при разãоне, привеäена на рис. 8.
Изìенения опятü коснуëисü принöипа форìи-

рования опорноãо сиãнаëа. Он опреäеëяется поëо-
жениеì ППТ и корректируется с у÷етоì необхоäи-
ìоãо на разãон запаса ΔМ ìоìента ДВС сëеäуþ-
щиì образоì:

Iо = 333,333KППТ + 416,667 – 0,585ΔМ.

Веëи÷ина этоãо запаса постоянно оöенивается
в резуëüтате сравнения ìоìента ДВС и ìоìента,
потребëяеìоãо ãенератороì. Такиì образоì, АС на
рис. 8 явëяется ëоãи÷ескиì развитиеì АС на рис. 1
и АС из работ авторов [9—12].
График скорости БГМ при оäновреìенноì уп-

равëении ДВС и ВД с АС (сì. рис. 8) поëностüþ
совпаäает с ãрафикоì на рис. 4, а ìоìент и ìощ-
ностü заìетно ìенüøе [сì. рис. 5 (поз. 2) и 6 (поз. 2)]
и в то÷ности соответствуþт эконоìи÷ной харак-
теристике. На рис. 9 привеäена стати÷еская харак-
теристика ДВС, построенная в проöессе рас÷ета в
привы÷ных коорäинатах и поëностüþ совпаäаþ-
щая с эконоìи÷ной характеристикой А (сì. рис. 2).
Такиì образоì, äоказано, ÷то АС по рис. 8 обес-
пе÷ивает работу ДВС по эконоìи÷ной характерис-
тике не тоëüко на установивøихся режиìах äвиже-
ния, но и на перехоäных.
Допоëнитеëüный поëожитеëüный эффект внеä-

рения АС по рис. 8 — эконоìия топëива. Ориенти-

рово÷но, руковоäствуясü коìбинированной харак-
теристикой (сì. рис. 2), ìожно оöенитü эконоìиþ
топëива при работе по эконоìи÷ной характерис-
тике А по сравнениþ с корректорной характерис-
тикой В, иìеþщей ìесто при разãоне ДВС с АС по
рис. 1, в 3÷4 %.

Вы в о äы

1. Разработаны äва аëãоритìа оäновреìенноãо
управëения ДВС и эëектри÷еской трансìиссией
при разãоне БГМ: первый обеспе÷ивает работу
ДВС по эконоìи÷ной характеристике тоëüко на ус-
тановивøихся режиìах работы ДВС, второй — и на
перехоäных тоже.

2. При реаëизаöии первоãо аëãоритìа по п. 1
скоростü БГМ посëе разãона на 6 % боëüøе, ÷еì
при реãуëировании тоëüко ДВС и неизìенноì пе-
реäато÷ноì ÷исëе трансìиссии.

3. При реаëизаöии второãо аëãоритìа по п. 1
кроìе преиìущества по скорости уìенüøается рас-
хоä топëива на 3÷4 % за вреìя "саìоразãона" ДВС.

4. На ëþбоì установивøеìся режиìе äвижения
аëãоритì управëения трансìиссией обеспе÷ивает
иäеаëüнуþ тяãовуþ характеристику БГМ при рабо-
те ДВС по эконоìи÷ной характеристике.

5. Управëение ППТ становится управëениеì
скоростüþ äвижения БГМ не напряìуþ, а опос-
реäовано — ÷ерез управëение уровнеì ìощности
ДВС, перестройку аëãоритìа работы трансìиссии
и реаëизаöиþ кажäый раз иäеаëüной тяãовой ха-
рактеристики при ìиниìаëüноì (äëя этоãо уровня
ìощности) расхоäе топëива.

6. Обнаружение наëи÷ия äопоëнитеëüных затрат
энерãии ДВС на "саìоразãон" позвоëиëо изìенитü
архитектуру АС, зарезервироватü ìоìент äëя "саìо-
разãона" в преäеëах эконоìи÷ной характеристики
и сфорìуëироватü второй аëãоритì, обеспе÷ива-
þщий эконоìи÷нуþ работу ДВС и на перехоäных
режиìах.
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Ýâîëþöèÿ ìåòîäîâ îöåíêè òî÷íîñòè 
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è òåíäåíöèè åå èçìåíåíèÿ. 
×àñòü 1. Ýâîëþöèÿ ïîíÿòèÿ òî÷íîñòü è åå ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü1

"Прежде всего научись каждую вещь называть ее именем:
это первая и важнейшая из всех наук"

Пифагор

Соверøенствование и созäание новых äетаëей,
устройств, ìеханизìов и ìаøин, вызываеìое раз-
витиеì потребностей общества, изìенение и фор-
ìирование новых функöионаëüных и ка÷ествен-

ных свойств изäеëий, их характеристик и параìет-
ров обусëовëиваþт соответствуþщие требования
к изìенениþ, развитиþ и созäаниþ новоãо техни-
÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо оборуäования, а также
еãо технико-техноëоãи÷еских и иных параìетров
и характеристик, в ÷астности произвоäитеëüности,
то÷ности и эффективности, которая опреäеëяется
затратаìи ресурсов на созäание и экспëуатаöиþ
оборуäования.
Развитие сëожных технико-техноëоãи÷еских

систеì происхоäит в направëении äостижения иäе-
аëüности их функöионирования путеì соверøенст-
вования существуþщих конструктивных реøений
иëи принöипиаëüноãо их изìенения на новых фи-
зи÷еских принöипах, а также со÷етаниеì обоих
путей. Такое направëение развития обусëовëено
øирокиì испоëüзованиеì боëее ãëубинных фи-
зико-хиìи÷еских свойств ìатерии и энерãии, ÷то
привоäит к перехоäу структурных составëяþщих
технико-техноëоãи÷еских систеì с ìакроуровня на
ìикро- и наноуровенü.
Необхоäиìостü äостижения высокой степени

то÷ности изãотовëения изäеëий и постоянный рост
требований к ней характерны äëя астроноìи÷ес-
кой, авиаöионной, косìи÷еской, атоìной, эëект-
ронной, ìеäиöинской и некоторых äруãих отрас-
ëей проìыøëенности.

Ðàññìîòðåíû ýâîëþöèÿ ïîíÿòèÿ òî÷íîñòü è äîñòèæè-
ìàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Äàíî îáîñíîâàíèå ôèçè÷åñêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ òî÷íîñòü. Ïðèâåäåíû äàííûå îá
èçìåíåíèè óðîâíÿ òî÷íîñòè ñ 1800 ã. è äàí ïðîãíîç äî-
ñòèæèìîãî óðîâíÿ. Îáîñíîâàí ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð
òî÷íîñòè äëÿ ðàçíûõ òåõíîëîãèé ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé ñòàíîê, ìåòîäû
è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè, òî÷íîñòü, ïðåöèçèîííîñòü, äî-
ñòèæèìàÿ òî÷íîñòü.

The evolution of accuracy definition and attainable
processing accuracy are considered. The substantiation to
physical content of accuracy definition is given. The data on
changing of accuracy level since 1800 is presented and the
forecast to attainable level is given. The energy limit of ac-
curacy for different cutting technologies is substantiated.

Keywords: metal-cutting machine, methods and tech-
nology of processing, accuracy, precision, attainable accu-
racy. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мин-
обрнауки РФ в раìках выпоëнения Соãëаøения о преäостав-
ëении субсиäии № 14.577.21.0128 (ID RFMEFI57714X0128).

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 12 9

В проöессе созäания и экспëуатаöии такоãо обо-
руäования развиваþтся и ìетоäы оöенки, рас÷ета,
опреäеëения, контроëя и управëения, претерпева-
þт изìенения и саìи понятия то÷ностü, произво-
äитеëüностü и эффективностü и их сìысëовое со-
äержание.
Метаëëорежущие станки, техноëоãи÷еские обо-

руäование и систеìы — основные среäства произ-
воäства äетаëей, составëяþщих эëеìентнуþ базу
оборуäования пере÷исëенных выøе отрасëей про-
ìыøëенности, поэтоìу к ниì преäъявëяþтся са-
ìые высокие и жесткие требования по то÷ности,
произвоäитеëüности и эффективности.
Понятия и их ãëубина, систеìностü и аäекват-

ностü ìоäеëи форìирования указанных характе-
ристик и описание проöесса их функöионирования
явëяþтся важнейøиì среäствоì познания их со-
стояния, эвоëþöии и тенäенöий развития.
Привеäеì нескоëüко опреäеëений понятия точ-

ность, приìеняеìоãо относитеëüно ìетаëëорежу-
щих станков, в посëеäоватеëüности их опубëико-
ваний.

"Преäставëяя общуþ поверхностü äетаëи, состо-
ящей из отäеëüных у÷астков, отожäествëяеìых с
некоторыìи ãеоìетри÷ескиìи образаìи, ìы ìо-
жеì ãоворитü о соответствии реаëüной и заäанной
äетаëи в ÷етырех направëениях: то÷ностü форìы,
то÷ностü разìеров, то÷ностü взаиìноãо распоëо-
жения и ÷истота поверхности" [1, с. 6].

"Понятие "то÷ностü" относится к сравнениþ
äвух äетаëей — реаëüной и заäанной, разëи÷ие
ìежäу которыìи обусëовëено несоверøенствоì
изãотовëения. Конструктивные разëи÷ия (вариан-
ты конструкöии) к понятиþ то÷ностü отноøения
не иìеþт" [1, с. 5, 6].

"То÷ностü — оäин из важнейøих показатеëей
ка÷ества ìаøин, существенно вëияþщих на все
критерии работоспособности их ìеханизìов, а
сëеäоватеëüно, и на выхоäные показатеëи ìаøин:
быстрохоäностü, энерãети÷ескуþ эффективностü,
ìатериаëоеìкостü, наäежностü и äоëãове÷ностü.
То÷ностü техноëоãи÷еских ìаøин в реøаþщей сте-
пени опреäеëяет то÷ностü изäеëий.  Пробëеìа то÷-
ности станков явëяется первостепенной" [2, с. 3].

"То÷ностü — это разниöа ìежäу факти÷ескиì
и ноìинаëüныì зна÷ениеì. Ее также называþт
оøибкой иëи поãреøностüþ" [3, p. 226].

"То÷ностü — ìаксиìаëüная ëинейная иëи уãëо-
вая поãреøностü (оøибка, откëонение) ìежäу ëþ-
быìи äвуìя то÷каìи в рабо÷еì объеìе станка"
[4, p. 58].
В соответствии с ГОСТ Р ИСО 5725-1—2002

"то÷ностü (accuracy) — степенü бëизости резуëüтата
изìерения к принятоìу опорноìу зна÷ениþ. Тер-
ìин то÷ностü, коãäа он относится к серии резуëü-
татов изìерений (испытаний), вкëþ÷ает со÷етание
сëу÷айных составëяþщих и общей систеìати÷ес-
кой поãреøности. Принятое опорное зна÷ение

сëужит в ка÷естве соãëасованноãо äëя сравнения и
поëу÷ено как: теорети÷еское иëи установëенное
зна÷ение, базируþщееся на нау÷ных принöипах;
приписанное иëи аттестованное, базируþщееся на
экспериìентаëüных работах; соãëасованное иëи
аттестованное, базируþщееся на совìестных экс-
периìентаëüных работах; ìатеìати÷еское ожиäа-
ние изìеряеìоãо зна÷ения ëиøü в сëу÷аях, коãäа
преäыäущие три неäоступны".

"Оäной из основных характеристик, опреäеëя-
þщих функöионирование ìеханизìа, явëяется
то÷ностü еãо работы. То÷ностü ìеханизìа характе-
ризуется разностüþ факти÷еских и рас÷етных зна-
÷ений параìетров ìеханизìа" [5, с. 5], которые
рассìатриваþтся как оøибка ìеханизìа [6, с. 3], а
иäеаëüный ìеханизì осуществëяет преäписанный
закон äвижения с абсоëþтной то÷ностüþ иëи вос-
произвоäит заäаннуþ зависиìостü с абсоëþтной
то÷ностüþ" [7, с. 7].

"То÷ностü опреäеëяется как бëизостü ìежäу
этаëонныì и поëу÷енныì зна÷енияìи веëи÷ины.
В инженерных систеìах то÷ностü — это ìакси-
ìаëüная оøибка поступатеëüноãо иëи вращатеëü-
ноãо äвижения ìежäу заäанныì и факти÷ескиì
поëожениеì" [8, с. 14]. При÷еì эта оøибка рас-
сìатривается как вäоëü ëинии переìещения, в
пëоскости ìежäу äвуìя произвоëüно распоëожен-
ныìи то÷каìи, так и в объеìе — ìежäу то÷каìи,
распоëоженныìи в пространстве [9, с. 59, 60].

"Таниãу÷и, ãоворя о то÷ности, пониìаë преöи-
зионностü, то÷ностü и øероховатостü, но не пов-
торяеìостü, ...ìы заинтересованы в понятиях то÷-
ностü, повторяеìостü и разреøение (рис. 1, 2).
Разные авторы иìеþт неìноãо отëи÷аþщиеся
преäставëения относитеëüно этих понятий. Коãäа
ëþäи ãоворят о "то÷ности станка", то ÷асто поäра-

2

То
÷н
ос
тü

Повторяеìостü

Поãреøностü изìерения,
разреøаþщая способностü

3

1

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая понятия точность, повторяемость
и разрешение [4, 10]:
1 — заäанное, требуеìое иëи ноìинаëüное поëожение то÷ки;
2 — поëожения то÷ки при äостижении ноìинаëüноãо (заäанно-
ãо) зна÷ения + ëу÷øие приращения, которые ìоãут бытü за-
проãраììированы; 3 — поëожения то÷ки при äостижении но-
ìинаëüноãо (заäанноãо) зна÷ения
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зуìеваþт øирокий сìысë испоëнения станка. На-
приìер, поä понятиеì точность станка ìожет
поäразуìеватüся разреøение, повторяеìостü и то÷-
ностü в тоì же саìоì зна÷ении понятия" [9, с. 49].
Потребитеëи ìетаëëорежущих станков отäаþт

преäпо÷тение прежäе всеãо понятиþ "äостижиìая
то÷ностü обработки" äетаëей на этих станках.
Разнообразие характеристик терìиноëоãи÷ес-

коãо понятия "то÷ностü станков" при всей их отно-
ситеëüной бëизости и соäержатеëüноì преäстав-
ëении и øирокий спектр выхоäных параìетров
станков требуþт их рассìотрения и обобщения с
позиöий систеìноãо еäинства.

Дëя этоãо рассìотриì энерãоинфорìаöионнуþ
ìоäеëü [11], основныì резуëüтатоì функöиониро-
вания которой явëяется произвоäство äетаëей с
заäанныìи свойстваìи, параìетраìи и характе-
ристикаìи (рис. 3). Приìенитеëüно к обработке
ìетаëëов резаниеì, резуëüтатоì которой явëяется
äетаëü, на рис. 3 привеäена структура взаиìосвя-
зей физи÷еских проöессов и форìируеìых иìи
свойств äетаëи. Выäеëены составëяþщие эëеìен-
ты систеìы, которые обеспе÷иваþт форìирова-
ние разìера äетаëи (физи÷еский проöесс I, осу-
ществëяеìый инструìентоì) и поверхности äета-
ëи (физи÷еский проöесс II форìообразования
поверхности, осуществëяеìый рабо÷иìи орãана-
ìи станка). Друãие характеристики и параìетры,
которые описываþт свойства (инфорìаöионный
образ) äетаëи, форìируþтся иныìи ìетоäаìи об-
работки в соответствии с техноëоãи÷ескиì образоì
äетаëи [12].
Сëеäоватеëüно, техноëоãи÷еский проöесс (ТП)

произвоäства äетаëи явëяется ìножествоì физи-
÷еских проöессов I (на рис. 3 äëя обработки реза-
ниеì приìенено понятие физический процесс плас-
тического деформирования, который обусëовëивает
поëу÷ение разìера) и соответствуþщиì еìу ìно-
жествоì структур II пространственно-вреìенных
законов преобразования физи÷ескоãо проöесса

1

То÷но,
но не преöизионно

Преöизионно,
но не то÷но

И то÷но
и преöизионно

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая понятия точность и
прецизионность [10]:
1 — заäанное, требуеìое иëи ноìинаëüное поëожение то÷ки

Техноëоãи÷еская среäа

Физи÷еский
проöесс

Инфорìаöия

Энерãия

Материя

Окружаþщая среäа

Техноëоãи÷еская среäа Детаëü

Структура

I II

Физи÷еский

Техноëоãи÷еский проöесс

проöесс
обработки

Поëожение

I II

Физи÷еский
проöесс
обработки

Состояние

I II

Физи÷еский
проöесс
обработки

СвойстваФорìа, ì2Разìер, ì

I
Физи÷еский
проöесс

II
Структура пространст-
венно-вреìенноãо
преобразования

физи÷ескоãо проöесса

Кинеìати÷ескийФизи÷еский
проöесс

пëасти÷ескоãо
äефорìирования

Инструìент

проöесс
форìообразования

Станок

Физи÷еский проöесс
обработки

Физи÷еский проöесс
обработки

Объеì, ì3

Рис. 3. Энергоинформационная модель технологического оборудования, процесса, системы, взаимосвязей физических процессов и
свойств детали
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(на рис. 3 — кинематический процесс формообразо-
вания, который опреäеëяет поëу÷ение требуеìой
форìы äетаëи). Дëя äостижения äруãоãо требуеìо-
ãо свойства äетаëи, наприìер тверäости, необхо-
äиìы äруãие физи÷еские проöессы (отëи÷ные от
пëасти÷ескоãо äефорìирования) и соответствуþ-
щие законы их пространственно-вреìенноãо пре-
образования.
В зависиìости от виäа энерãии, направëенной и

осуществëяþщей изìенения состояния, структуры
и свойств ìатериаëа, и от коëи÷ества и способа пе-
реäа÷и инфорìаöии разëи÷аþт виäы реаëизуеìых
ТП: обработка резаниеì (ìеханообработка); обра-
ботка äавëениеì; ëитüе; сварка; терìи÷еская обра-
ботка; ãибка и äр.
Инфорìаöия о коëи÷ественных, ка÷ественных,

ãеоìетри÷еских параìетрах, форìе, структуре, со-
стоянии, поëожении и свойствах изäеëия (äетаëи),
закëþ÷енная в еãо описании иëи ÷ертеже, явëяется
информационным образом изделия.
Инфорìаöия о ãеоìетри÷еских параìетрах,

форìе изäеëия и свойствах, закëþ÷енная в еãо
описании иëи ÷ертеже, явëяется геометрическим
образом изделия.
Инфорìаöия о посëеäоватеëüности преобразо-

вания ìатерии, энерãии и инфорìаöии, соäержа-
щаяся в äокуìентах, опреäеëяþщих ìоäеëü посëе-
äоватеëüноãо äостижения равенства инфорìаöий о
ìатериаëüноì объекте и еãо инфорìаöионноì об-
разе, составëяет технологический образ изделия.
Образы, которые характеризуþтся неизìеннос-

тüþ оäноãо иëи нескоëüких свойств, буäеì назы-
ватü единичными образами.
Образы, которые не изìеняþт заäанные свойст-

ва, буäеì называтü номинальными иëи иäеаëüныìи.
Тоãäа реаëüные образы — это изäеëия, инфорìа-
öионное соäержание которых описывается факти-
÷ескиìи, реаëüныìи свойстваìи, форìируеìыìи
в ТП произвоäства при взаиìоäействии ìатерии,
энерãии и инфорìаöии.
Инфорìаöия о ãеоìетри÷еских параìетрах,

форìе и свойствах изäеëий характеризует виäы
техноëоãий:
нанотехнологии — характерный ãеоìетри÷еский

разìер ìенее 10–7÷10–9 ì;
микротехнологии — характерный ãеоìетри÷ес-

кий разìер 10–7÷10–5 ì;
традиционные технологии — характерный ãео-

ìетри÷еский разìер боëüøе 10–3 ì.
Изìенения, äефорìаöия, искажения свойств и

отноøений соответствуþщих образов обусëовëи-
ваþт и опреäеëяþт их ка÷ественные и коëи÷ест-
венные показатеëи, параìетры и характеристики.
К такиì показатеëяì ìожно отнести то÷ностü,
произвоäитеëüностü, наäежностü, энерãо- и ìате-
риаëоеìкостü и т.п.
Наприìер, точность технологического процесса

опреäеëяется уровнеì соответствия иëи степенüþ

прибëижения реаëüных свойств, параìетров и ха-
рактеристик проöесса поëу÷ения изäеëия (преä-
ìета, проäукта иëи äетаëи) к еãо образу (инфор-
ìаöионноìу, ãеоìетри÷ескоìу, техноëоãи÷еско-
ìу) — ноìинаëüноìу, заäанноìу иëи иäеаëüноìу
зна÷ениþ.
Относитеëüно то÷ности необхоäиìо разëи÷атü

сëеäуþщие понятия: точность изделия; физически
(реально) достижимая точность; энергетически до-
стижимая точность; точность физического процес-
са; технологическая точность; точность машины,
оборудования, производственной системы; струк-
турная точность; эффективная точность и т. п.
Иныìи сëоваìи, то÷ностü как свойство систе-

ìы при систеìноì рассìотрении также явëяется
резуëüтатоì отражения взаиìоäействия структур-
ных связей и отноøений эëеìентов систеìы, по-
рожäаþщих в äанноì сëу÷ае новуþ систеìу, ос-
новныì свойствоì которой явëяется то÷ностü.
Такиì образоì, точность (accuracy) — степень

соответствия свойств (а) предмета, объекта, сис-
темы, процесса, явления его номинальному, задан-
ному, установленному, допустимому, идеальному
значению или закону.
Информационное определение: то÷ностü — раз-

ностü инфорìаöионных äанных (соäержаний) о
свойствах объекта и факти÷еских зна÷ений.
Математическое понятие: то÷ностü — äетерìи-

нированное, векторное откëонение иëи откëоне-
ние веëи÷ины поëя состояния свойств объекта от
теорети÷еских зна÷ений.
Структурное определение: то÷ностü — степенü

откëонения äруã от äруãа связей и/иëи отноøений
ìежäу эëеìентаìи структуры.
Элементами структуры понятия то÷ностü как

систеìы явëяþтся их поãреøности, оøибки (error)
и откëонения их свойств в поëе состояния объекта
[13, 14].
Созäание станков, в которых оäновреìенно

иëи посëеäоватеëüно испоëüзуþтся разные ìето-
äы обработки разныìи инструìентаìи, кажäый из
которых осуществëяет независиìо от äруãоãо ëи-
нейное и/иëи вращатеëüное äвижения (наприìер,
токарно-фрезерные öентры, фрезерно-øëифо-
ваëüные станки), привеëо к попоëнениþ траäиöи-
онной кëассификаöии новыì кëассоì, который
соãëасно äостато÷но уäа÷ноìу терìину, преäëо-
женноìу T. Moriwaki, поëу÷иë название Multi-
functional Machine Tool (ìноãофункöионаëüные
станки). Кроìе тоãо, появиëасü ãруппа станков, от-
носящаяся к кëассу поä общиì названиеì Multitask
Machine Tool (ìноãозаäа÷ные станки), в которых
приìеняþтся и äруãие физи÷еские принöипы из-
ìенения свойств äетаëи, наприìер ëазерная обра-
ботка и т.п. Поэтоìу с÷итаеì öеëесообразныì
ввести наиìенования ãрупп и кëассов оборуäова-
ния, которые отражаþт не тоëüко ìетоä обработки
(то÷ение, сверëение и т.п.), ÷исëо которых äоста-
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то÷но веëико, но и физи÷еские принöипы, реаëи-
зуеìые этиì оборуäованиеì. Наприìер, соãëасно
схеìе на рис. 4 возìожны сëеäуþщие ãруппы:

1. Оборуäование, которое реаëизует взаиìо-
äействия:

1.1. "Тверäое теëо — тверäое теëо".
1.2. "Тверäое теëо — состояние среäы".
1.3. "Тверäое теëо — физи÷еское поëе".
2. Оборуäование, которое реаëизует коìбина-

öиþ взаиìоäействий:
2.1. "Тверäое теëо — тверäое теëо — состояние

среäы".
2.2. "Тверäое теëо — тверäое теëо — физи÷еское

поëе".
2.3. "Тверäое теëо — состояние среäы — физи-

÷еское поëе".
3. Оборуäование, которое реаëизует взаиìо-

äействие тверäых теë и поëей без изìенения пара-
ìетров, свойств и характеристик äетаëи:

3.1. Контроëüно-изìеритеëüные ìаøины.
3.2. Контроëüно-изìеритеëüные приборы и ус-

тройства.
3.3. Ру÷ные среäства контроëя и изìерения.

В своþ о÷ереäü физи÷еский проöесс взаиìоäейс-
твия, реаëизуеìоãо в оборуäовании как в систеìе,
также ìожет бытü оäнороäныì (наприìер пëасти-
÷еское äефорìирование) и ìножественныì (на-
приìер: пëасти÷еское äефорìирование (резание) и
пëавëение (øëифование); пëасти÷еское äефорìи-
рование (резание) и наãрев ëазерныì ëу÷оì и т.п.),
которые по вреìени ìоãут происхоäитü оäновре-
ìенно иëи посëеäоватеëüно и в разных техноëо-
ãи÷еских среäах (наприìер в среäе инертных ãазов
и äр.). В этоì сëу÷ае реаëизуþтся так называеìые
ãибриäные техноëоãии, äостато÷но разнообразные.
Разìер, который требуется обеспе÷итü ëþбыì

из указанных ìетоäов взаиìоäействия, — расстоя-
ние ìежäу взаиìоäействуþщиìи объектаìи (теëа-
ìи, поëяìи состояния) в направëении, перпенäи-
куëярноì к поверхности проäукта, которое явëяет-
ся необхоäиìыì и äостато÷ныì и обусëовëено
законаìи протекания и осуществëения физи÷еских
проöессов иëи явëений, в то вреìя как форìа по-
верхности опреäеëяется виäоì закона оäновреìен-
ных взаиìосвязанных относитеëüных äвижений
(эëеìентарных ëинейных и вращатеëüных) объек-
тов при непрерывноì осуществëении физи÷ескоãо
проöесса.
Метаëëорежущий станок, у котороãо физи÷ес-

кий проöесс I (сì. рис. 3) отсутствует, явëяется из-
ìеритеëüной ìаøиной.
При такоì систеìноì энерãоинфорìаöионноì

рассìотрении ìоäеëи структур разëи÷ных виäов
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, исхоäя из при-
веäенноãо выøе опреäеëения то÷ности, поëу÷иì
точность как понятие, которое соäержатеëüно от-
ражает свойство разìера (ëинейная иëи векторная
веëи÷ина) и свойства и характеристики законов по-
ëожения, äвижения, состояний, взаиìоäействий.
Истори÷еский проöесс повыøения то÷ности

изãотовëения изäеëия происхоäиë быстро. К 1776 ã.
(соãëасно писüìу Уатта) ìожно быëо поëу÷итü
то÷ностü расто÷ки öиëинäра äëиной 72 äþйìа в
тоëщину øестипенсовой ìонетки (т.е. 2000 ìкì)
[2, с. 4], а по äанныì Дж. Уиëкинсона (1775 ã.) рас-
то÷ка öиëинäра äиаìетроì 57 äþйìов произвоäи-
ëасü с такой же äостижиìой то÷ностüþ 2000 ìкì
[3, с. 11]. Теìп роста äостижиìой то÷ности изãо-
товëения особенно высок в наøе вреìя. Он возрас-
таë в 10 раз кажäые 20 ëет. Так, относитеëüная по-
ãреøностü изãотовëения в 1940 ã. составëяëа 10–4 ì,
в 1960 ã. — 10–5 ì, в 1980 ã. — 10–6 ì.
В нау÷ной ëитературе привоäятся схеìы — ãра-

фики изìенения äостижиìой то÷ности обработки
с 1900 ã. по 1980 ã. с проãнозныìи зна÷енияìи äо
2000—2020 ãã. Впервые поäобная схеìа быëа опуб-
ëикована в работе N. Taniguchi в 1974 ã. (ìоäифи-
каöии этой схеìы преäставëены в 1983 ã. в работе
[15] и в 1994 ã.). Кроìе тоãо, такие схеìы с разëи÷-
ной степенüþ поëноты и äетаëизаöии виäов стан-
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Инфорìаöия
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Состояние

Структура

Свойства

Связи
и отноøения

Состояние

Структура
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Взаиìоäействие
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и состояния (жиäкое,
ãазообразное, пëазìа)
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Рис. 4. Схема формирования методов обработки и получения
детали
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ков и техноëоãи÷еских проöессов опубëикованы в
работах P. A. McKeown (1987 ã.), G. Byrne, D. Dorn-
feld, B. Denkena (2003 ã.). Даны также схеìы изìе-
нения äостижиìой то÷ности обработки с 1900 ã. по
1980 ã. с проãнозныìи зна÷енияìи äо 2000 ã., а в
работах S. Mekid [8, с. 131, 2009 ã.] и CIRP Ency-
clopedia [16, с. 798, 2014 ã.] привоäятся äанные äо
2020 ã. (табë. 1). На рис. 5 привеäена схеìа, состав-
ëенная в соответствии со схеìой в работе [17, с. 144],
которая иëëþстрирует изìенение äостижиìой то÷-
ности с äобавëениеì в нее сëу÷айных составëяþщих
из работы [15]. На схеìе привеäены также приìе-
няеìые в настоящее вреìя сëеäуþщие виäы обра-
ботки и характеристики их обобщенных понятий:
траäиöионная (станäартная, орäинарная) обра-

ботка — то÷ение, фрезерование, преöизионное то-
÷ение, øëифование, поëирование, хонинãование,
обработка на станках с ЧПУ;
преöизионные виäы обработки — коорäинатно-

расто÷ная, коорäинатно-øëифоваëüная, суперфи-
ниøное поëирование, øëифование, аëìазное то-
÷ение и øëифование;
высокопреöизионная обработка — высокопре-

öизионное øëифование, притирание, поëирование;
уëüтрапреöизионная обработка — атоìарная,

ìоëекуëярная, ионно-ëу÷евая, нанопроöессы и на-
нообработка.
В отëи÷ие от схеìы N. Taniguchi (1974 ã.), ãäе

быëи поиìенованы три виäа обработки (траäиöи-
онная 1, преöизионная 2, уëüтрапреöизионная 4)
на рис. 5 появиëасü äопоëнитеëüная кривая 3 ìеж-
äу прежниìи траäиöионной и преöизионной, ÷то,
по-виäиìоìу, обусëовëено иëëþстраöией боëее
строãоãо собëþäения пропорöий распоëожения
кривых в 1980 ã. с äесятикратныì уìенüøениеì
поãреøности обработки ìежäу ниìи (5 — 0,5 —
0,05 — 0,005 ìкì). Это и привеëо к боëüøей äиф-
ференöиаöии наиìенований и появëениþ äопоë-
нитеëüноãо виäа — высокопреöизионной обработ-
ки (3). В этоì естü опреäеëенный сìысë, так как
кривые всех виäов ìехани÷еской обработки распо-

ëожены выøе кривой 3 высокопреöизионной об-
работки посëе 1980 ã. с потенöиаëüно äостиãаеìой
поãреøностüþ не боëее 0,01 ìкì (10 нì).
Необхоäиìо рассìотретü вопрос о преäеëе äо-

стижиìой то÷ности и еãо обосновании, который
авторы указанных схеì не рассìатриваëи (преäеëы
указаны нео÷евиäно). Так как реаëüно изìеритü
то÷ностü, которая буäет äостижиìа в 2020 ã., пока
невозìожно, а вопрос необхоäиìости и обоснован-
ности затрат и усиëий на äостижение не совсеì
о÷евиäноãо резуëüтата неоäнозна÷ен äëя кажäоãо
виäа обработки, то требуется äостато÷но строãий
иëи вероятный в своеì ìаксиìаëüноì правäопоäо-
бии ответ. Кроìе тоãо, не ясен вопрос о виäе и ха-
рактере кривых как äо, так и посëе рассìотренноãо
периоäа (1900—1980 ãã.).
История иссëеäований проöесса резания ìетаë-

ëов [18] конöептуаëüно базироваëасü на принöипи-
аëüной физи÷еской постановке заäа÷и, в которой
приниìаëисü сëеäуþщие поëожения:
физи÷еская ìоäеëü — уäаëение (отäеëение) ìа-

териаëа;
физи÷еский проöесс — äефорìирование упру-

ãое, пëасти÷еское;
физи÷еское явëение — разруøение в резуëüтате

образования äисëокаöий, трещин.
Пëасти÷еская äефорìаöия наступает при äости-

жении касатеëüных напряжений преäеëа теку÷ести
на сäвиã и заверøается ìакроразруøениеì. Дефор-
ìаöия происхоäит всëеäствие скоëüжения, äвой-
никования и относитеëüноãо переìещения зерен.
На атоìноì уровне к внутризеренноìу сäвиãу при-
воäят разëи÷ные способы äвижения äисëокаöий в
пëоскостях скоëüжения и äвойникования, а к ìеж-
зеренноìу сäвиãу — äиффузии то÷е÷ных äефектов
по ãраниöаì зерен, при этоì äиффузии вакансий
уступаþт скорости äвижения äисëокаöий, которая

Таблица 1
Достижимая точность обработки, мкм [16]

Обработка

Гоäы

1920 1940 1960 1980 2000 2020 
(проãноз)

Траäиöи-
онная — 60,0 30,00 5,000 1,000 0,1

Преöизи-
онная — 75,0 5,00 0,500 0,100 0,03

Высокопре-
öизионная 75,0 5,0 0,50 0,050 0,010 ≥ 0,003

Уëüтрапре-
öизионная 5,0 0,5 0,05 0,005 0,001 ≤ 0,3 нì

1
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Рис. 5. Графики изменения достижимой погрешности Dд обработки
в XX веке [15, 17]:
1 — траäиöионная (станäартная, орäинарная) обработка; 2 —
преöизионная обработка; 3 — высокопреöизионная обработка;
4 — уëüтрапреöизионная обработка
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соизìериìа со cкоростüþ распространения звука
(поряäка 5000 ì/с).
На рис. 6 показаны ãеоìетри÷еские разìеры äëя

оöенки виäа проöесса физи÷ескоãо явëения разру-
øения [18]. Сëеäоватеëüно, ìоäеëи образования и
описание ìеханизìа проöесса разруøения ìожно
разäеëитü на уровни относитеëüно ãеоìетри÷еско-
ãо разìера их рассìотрения:
субìикроскопи÷еский уровенü (атоìные разìе-

ры поряäка 10–9 ì), коãäа происхоäит наруøение
атоìных связей;

ìикроскопи÷еский уровенü (разìеры поряäка
10–7÷10–6 ì), коãäа образуþтся ìикротрещины по
ãраниöаì зерен;

ìакроскопи÷еский уровенü (разìеры поряäка
10–3 ì), коãäа образуþтся трещины и происхоäит
их äвижение из обëасти конöентраöии напряжений.
Приìенитеëüно к проöессу обработки ìатериа-

ëа разëи÷аþт пëасти÷еское разруøение, которое
происхоäит при пëасти÷еской äефорìаöии по все-
ìу объеìу теëа (обработка äавëениеì), и хрупкое
разруøение (обработка резаниеì), которое проис-
хоäит всëеäствие распространения трещины при
пëасти÷еской äефорìаöии в ìаëой обëасти.
Рассìотриì с энерãети÷еской то÷ки зрения

привеäенные выøе три уровня проöесса разруøе-
ния. В табë. 2 привеäены äиапазоны зна÷ений
уäеëüной энерãии, необхоäиìой äëя выпоëнения
собственно физи÷ескоãо проöесса резания — пëас-
ти÷еской äефорìаöии ìатериаëа, характер кото-
рой опреäеëяется обусëовëиваþщиì этот проöесс
физи÷ескиì явëениеì (трещина, сìещение, сäвиã)
в соответствии с веëи÷иной сниìаеìоãо ìатериаëа
[17—20].
Требования развития техники обусëовиëи необ-

хоäиìостü изìенения тенäенöии развития и обëас-
тей приìенения проöессов резания, которые, как
отìе÷аëосü, осуществëяþт при обработке äетаëей
разных ãеоìетри÷еских разìеров и с разной веëи-
÷иной срезаеìоãо ìатериаëа: субìикронное реза-
ние (разìер поряäка 10–6 ì), ìикрорезание (разìер
поряäка 10–5÷10–6 ì), тонкое резание (разìер по-
ряäка 10–4÷10–5 ì), орäинарное иëи траäиöионное
резание (разìер поряäка 10–3÷10–4 ì), тоëстое иëи
тяжеëое резание (разìер свыøе 10–3 ì). Поэтоìу,
есëи рассìатриватü физи÷ескуþ при÷ину, то объ-
яснение привеäенных на рис. 5 зна÷ений äостиãа-
еìой поãреøности, которые, как это сëеäует из вы-
øеописанноãо ìеханизìа резания и еãо ãеоìетри-
÷еской анаëоãии, обусëовëены в первуþ о÷ереäü
энерãети÷ескиìи и соответствуþщиìи иì ãеоìет-
ри÷ескиìи характеристикаìи уäаëяеìоãо резани-
еì сëоя ìатериаëа. Возìожностü äостижения обес-
пе÷ения ìетаëëорежущиì станкоì техноëоãи÷ески
и конструктивно оправäанноãо уровня энерãии,
необхоäиìоãо äëя соответствуþщеãо проöесса ре-
зания, опреäеëяется уровнеì развития преобразо-
ватеëей энерãии, приìеняеìых в ìетаëëорежущих
станках наряäу с äруãиìи составëяþщиìи, форìи-
руþщиìи то÷ностü обработки. В иäеаëüноì сëу÷ае,

10–7 сì

б)а) в)

д)г) е)

з)ж) к)и)

10–6 сì
10–5 сì

10–2 сì
10–3 сì10–4 сì

10–1 сì
10 сì1 сì

100 сì

Рис. 6. Геометрические соотношения в схемах физического
явления разрушения:
а — ионы и эëектронный ãаз; б — äисëокаöии; в — ãраниöы
субзерен и выäеëения; г — субзерна и поëосы скоëüжения; д —
зерна, вкëþ÷ения, пустоты; е — боëüøие пëасти÷еские äефор-
ìаöии; ж — упруãопëасти÷еское поëе при пëоскоì äефорìиро-
ванноì состоянии; з — к пëоское напряженное состояние: з —
особая то÷ка упруãоãо поëя; и — перехоäная обëастü; к — но-
ìинаëüные напряжения

Таблица 2
Удельная энергоемкость видов разрушения при резании

Типоразìер съеìа стружки Виä разруøения
Дефект

Уäеëüная
энерãоеìкостü, 

Дж/ì3Виä Диапазон, ì Хрупкое Сäвиãоì

Атоìарный 10–9÷10–7 Атоìарная трещина Атоìарное сìещение То÷е÷ный 103÷104

Субкристаëëи÷еский 10–7÷10–5 Микротрещина Скоëüжение Межкристаëëи÷еский 102÷103

Муëüтикристаëëи÷еский 10–5÷10–3 Хрупкая трещина Дефорìаöия сäвиãа Межзеренный 101÷102
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коãäа обеспе÷ивается необхоäиìый разìер срезае-
ìоãо ìатериаëа, ìожно ãоворитü об энергетичес-
ком барьере уровня достигаемой точности и соот-
ветствуþщеì преäеëе äостижиìой то÷ности обра-
ботки.
Кроìе тоãо, äëя боëее поëноãо и всестороннеãо

преäставëения об эвоëþöии изìенения то÷ности
обработки рассìотриì ее в контексте преäстав-
ëений об эвоëþöии развития техники (рис. 7) и
техноëоãи÷еских укëаäов (рис. 8) соãëасно öикëаì
Н. Д. Конäратüева на протяжении обозриìоãо ис-
тори÷ескоãо периоäа.
Развитие техни÷ескоãо объекта по известной

и øироко приìеняеìой схеìе, так называеìой
S-образной кривой (рис. 7, поз. 1, 2), происхоäит
äо уровня преäеëüных возìожностей развития äëя
физи÷ескоãо принöипа äействия, который реаëи-
зует рассìатриваеìый техни÷еский объект. В на-
стоящее вреìя с÷итается [21], ÷то ìировая эконо-
ìика в своеì развитии проøëа пятü техноëоãи-
÷еских укëаäов (ТУ) и прибëижается к øестоìу:
1-й ТУ — 1770—1830 ãã., яäро укëаäа — текстиëü-
ная проìыøëенностü; 2-й ТУ — 1830—1880 ãã.,
яäро укëаäа — паровое суäохоäство, äобы÷а уãëя,
развитие жеëезноäорожноãо транспорта; 3-й ТУ —
1880—1930 ãã., яäро укëаäа — ÷ерная ìетаëëурãия,
жеëезные äороãи, корабëестроение, произвоäство
взрыв÷атых веществ; 4-й ТУ — 1930—1970 ãã., яäро
укëаäа — автоìобиëестроение, саìоëетостроение,
нефтехиìия; 5-й ТУ — с 1970 ã. äо настоящеãо вре-
ìени, яäро укëаäа — эëектронная проìыøëенностü,
вы÷исëитеëüная техника, оптико-воëоконная тех-
ника, проãраììное обеспе÷ение, теëекоììуника-
öии. 6-й ТУ буäет основыватüся на биотехноëоãи-
ях, нанотехноëоãиях, робототехнике, техноëоãиях
виртуаëüной реаëüности и äр.
Такиì образоì, эвоëþöия развития äостижи-

ìой то÷ности и техноëоãи÷ескоãо оборуäования, в
÷астности ìетаëëорежущих станков, обусëовëена в
первуþ о÷ереäü требованияìи, потребностяìи и
направëенияìи развития общества, в ÷астности
проìыøëенности. Это опреäеëяëо и необхоäиìый
уровенü развития техники, требования к ее äета-
ëяì, узëаì, ìеханизìаì, устройстваì и систеìаì,
потенöиаë техноëоãии и проöессов, испоëüзуеìые
физи÷еские принöипы и явëения, уровенü их со-
верøенства и äр. С у÷етоì изëоженноãо, преäстав-
ëяется возìожныì проöесс (эвоëþöиþ) изìенения
äостижиìой то÷ности иëëþстрироватü рис. 9.
О÷евиäно, ÷то высокие требования к параìет-

раì то÷ности обрабатываеìых на станках изäеëий
обусëовëиваþт необхоäиìостü постоянноãо уве-
ëи÷ения то÷ности саìих ìетаëëорежущих станков.
В те÷ение ìноãих äесятиëетий инженераìи и спе-
öиаëистаìи постоянно веäутся работы по äостиже-
ниþ требуеìых параìетров то÷ности станков при
проектировании, произвоäстве и проìыøëенной
экспëуатаöии.

Как сëеäует из преäставëенных на рис. 9 кри-
вых изìенения äостижиìых поãреøностей обра-
ботки изäеëий при норìаëüных (1), преöизион-
ных (2), высокопреöизионных (3) и уëüтрапреöизи-
онных (4) виäах обработки, скоростü уìенüøения
поãреøностей обработки (т.е. повыøения то÷нос-
ти) практи÷ески оäинакова, а зна÷ения поãреø-
ности отëи÷аþтся на поряäок и, сëеäоватеëüно,
то÷ностü саìих ìетаëëорежущих станков äоëжна
как ìиниìуì соответствоватü уровнþ äостижиìой
поãреøности. Непосреäственная оöенка характе-
ристик то÷ности станка äает возìожностü прово-
äитü ка÷ественное и коëи÷ественное опреäеëение
вëияния разëи÷ных конструктивных, техноëоãи÷е-
ских и иных факторов на то÷ностü обрабатываеìых
изäеëий и созäает все необхоäиìые преäпосыëки
äëя разработки среäств и ìетоäов управëения то÷-
ностüþ станка при еãо проектировании, изãотов-
ëении и экспëуатаöии.
Разëи÷ные поäхоäы к ìетоäаì оöенки и конт-

роëя ка÷ества ìетаëëорежущих станков, разнооб-
разие терìиноëоãи÷еских понятий и характерис-
тик, несоответствие преäпо÷титеëüности способов
оöенки станков их потребитеëяìи и изãотовитеëя-
ìи обусëовëены øирокиì спектроì преäставëений
о выхоäных параìетрах то÷ности станков, которые
преäпоëаãаþтся пониìаеìыìи всеìи оäинаково,
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Рис. 7. Схема развития техники

Рис. 8. Схема технологических укладов:
---- — на÷аëо развития техноëоãии;  — периоä øирокоãо
распространения;  — конеö фазы быстроãо роста
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äопускаþт анаëоãи÷ное тоëкование и несут оäну и
ту же сìысëовуþ наãрузку.
О÷евиäно, ÷то оäни и те же выхоäные параìет-

ры не ìоãут оäновреìенно объективно характери-
зоватü то÷ностü и ка÷ество станка как эëеìента
техноëоãи÷еской систеìы и всþ техноëоãи÷ескуþ
систеìу, выхоäные параìетры которой форìиру-
þтся совокупностüþ всех ее эëеìентов, кажäый из
которых вносит свой вкëаä и иìеет своþ äоëþ вëи-
яния на параìетры и свойства изäеëия — äостижи-
ìуþ то÷ностü обработки.
Поэтоìу необхоäиìо также рассìотретü эвоëþ-

öиþ ìетоäов оöенки то÷ности ìетаëëорежущих
станков, ее структуру, взаиìосвязи и ìоäеëи, ко-
торые объясняþт законоìерности форìирования,
äостижения и обеспе÷ения требуеìой то÷ности,
исхоäя из потенöиаëа то÷ности физи÷еских ìето-
äов обработки, реаëизуеìоãо ìетаëëорежущиìи
станкаìи и уäовëетворяþщеãо требования потре-
битеëей станков.
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Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà
äëÿ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ äåìïôåðîâ óäàðíûõ íàãðóçîê1

Особенности повреждений гидроопор
при испытаниях на вибростендах

При провеäении стенäовых испытаний ãиäро-
опор приìеняëи вибростенä с öентробежныìи
эëектроäинаìи÷ескиìи вибратораìи, которые вы-
зываþт коëебания стоëа вибростенäа 2 (рис. 1), на
котороì закрепëяется ãиäроопора 1 с ìаãниторео-
ëоãи÷ескиì трансфорìатороì (МРТ), запоëненная
ìаãнитореоëоãи÷еской жиäкостüþ (МРЖ) [1—3].
При провеäении испытаний на вибростенäе 2

поäверãаëисü ìоäификаöии ãиäроопоры ОГ50,
спроектированные поä стати÷ескуþ наãрузку 50 кã
[1, 4]. Гиäроопору 1 наãружаëи кваäратной стаëü-
ной пëитой 3 ìассой 50 кã, которуþ в исхоäноì по-
ëожении устанавëиваëи по öентру на ãиäроопору 1
(сì. рис. 1, а). Аìпëитуäы виброускорений стаëü-
ной пëиты 3 и вибростоëа вибростенäа 2 изìеряëи
с поìощüþ виброäат÷иков 4 изìеритеëя общей и
ëокаëüной вибраöии ОКТАВА-110В/101ВМ [5].
В исхоäноì состоянии, при невкëþ÷енноì виб-

ростенäе поëожение ãруза — пëиты 3, äействуþ-
щеãо на ãиäроопору 1, быëо устой÷ивыì: пëита не

сìещаëасü в трех взаиìно перпенäикуëярных на-
правëениях x, y, z, не накëоняëасü и не повора÷и-
ваëасü ни вправо, ни вëево.
При провеäении виброиспытаний опытных ãиä-

роопор на вибростенäе набëþäаëисü изìенения
поëожения наãрузо÷ной пëиты 3, закрепëенной на
ãиäроопоре 1: правые накëоны вниз и повороты
пëиты вправо (рис. 1, б) и ëевые накëоны вниз и
повороты пëиты 3 вëево (рис. 1, в). Наãрузо÷ная
пëита 3 ãиäроопоры 1 соверøаëа коëебания отно-
ситеëüно öентраëüной то÷ки закрепëения с ÷асто-
той ìехани÷еских коëебаний, возбужäаеìых виб-
ростенäоì 2.
Наибоëüøие коëебания наãрузо÷ной пëиты ãиä-

роопоры набëþäаëисü на ÷астотах ìехани÷еских
коëебаний вибростенäа 40÷45 Гö, а также на еãо ре-
зонансных ÷астотах 5,5÷6,5 Гö (÷астотный äиапа-
зон работы öентробежноãо вибростенäа составëя-
ет 4÷60 Гö).
При работаþщеì вибростенäе 2 на вибростоë

äействуþт сëеäуþщие äинаìи÷еские сиëы [2, 3],
возбужäаþщие вибраöиþ корпуса вибростенäа и
вибростоëа, а также øуì:

Ðàññìîòðåíû: ïðîáëåìà èñïûòàíèé ìàãíèòîðåîëîãè-
÷åñêèõ äåìïôåðîâ óäàðíûõ íàãðóçîê è ïîâðåæäåíèÿ
ãèäðîîïîð, âîçíèêàþùèå ïðè èñïûòàíèÿõ íà âèáðî-
ñòåíäå ïî ñõåìå âèáðîñòîëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âõîä-
íûå è âûõîäíûå âèáðîóñêîðåíèÿ èñïûòóåìûõ ãèäðî-
îïîð ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ âèáðîñòåí-
äà. Ïðåäëîæåí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ñ êðèâîøèïíûì
ìåõàíèçìîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ìàãíèòîðåîëî-
ãè÷åñêèõ äåìïôåðîâ óäàðíûõ íàãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, ìàãíèòîðå-
îëîãè÷åñêèé äåìïôåð, óäàðíûå íàãðóçêè, êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ ñâÿçü, êðèâîøèïíûé ìåõàíèçì, ãèäðîîïîðà.

The problem of testing of magnetorheologic dampers
of impact loads and hydromount damaging, taking place at
tests on vibrobench using vibration table scheme, are con-
sidered. The input and output vibration accelerations of the
tested hydromounts at various frequencies of a vibrobench
excitation are analyzed. The test bench with a crank mech-
anism for testing of magnetorheologic dampers of impact
loads is suggested.

Keywords: test bench, magnetorheologic damper, im-
pact loads, kinematic constraint, crank mechanism, hydro-
mount. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке ãрантоì
Российскоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 15-19-10026).

Силы Источник силы

1. Механи÷еской прироäы:
öентробежная . . . . . . . . . . . . Неуравновеøенностü 

ротора
кинеìати÷еская . . . . . . . . . . Неровностü поверхности
параìетри÷еская  . . . . . . . . . Фëуктуаöии жесткости 

ваëа, поäøипников и т.ä.
трения . . . . . . . . . . . . . . . . . Узëы трения ка÷ения 

и скоëüжения
уäары  . . . . . . . . . . . . . . . . . Дефекты поверхностей 

трения

1

2

3

4

б)а) в)

4 4

1
1

2 2

3 3

Рис. 1. Положения нагрузочной плиты 3, закрепленной на
гидроопоре 1 при виброиспытаниях на вибростенде 2:
а — исхоäное; б — правый накëон вниз и поворот вправо; в —
ëевый накëон вниз и поворот вëево
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Динаìи÷еские сиëы — исто÷ник не тоëüко øу-
ìа и вибраöий, но и äефектов, которые изìеняþт
свойства ãиäроопор 1 и, соответственно, веäут к
переãрузкаì, вызываþщиì в них собственные ко-
ëебания, привоäящие к разруøениþ составных
÷астей (äетаëей и эëеìентов). При саìых боëüøих
переãрузках, вызванных ìехани÷ескиìи коëебани-
яìи öентробежноãо вибростенäа 2, äинаìи÷еские
характеристики ãиäроопор 1 изìеняþтся, ãиäро-
опоры разруøаþтся и выхоäят из строя [1, 4].
Посëе провеäенных испытаний опытные ãиäро-

опоры поäверãаëи визуаëüноìу осìотру, опреäеëяя
их внеøние поврежäения. При разруøениях ãиäро-
опор опреäеëяëи также их внутренние поврежäе-
ния (рис. 2).
Анаëиз испытаний ãиäроопор на öентробежноì

вибростенäе показаë, ÷то их испытания на уäарные
возäействия на этоì стенäе провоäитü неëüзя.
Кроìе тоãо, при провеäении виброиспытаний

возникает пробëеìа наãружения установëенной на
вибростенä оäино÷ной ãиäроопоры, так как при
увеëи÷ении наãрузки на ãиäроопору в виäе кваä-
ратной стаëüной пëиты ее ãеоìетри÷еские разìеры
увеëи÷иваþтся, ÷то при виброиспытаниях увеëи-
÷ивает коëебания наãрузо÷ной стаëüной пëиты от-
носитеëüно öентраëüной то÷ки закрепëения с ÷ас-
тотой возбужäаеìых коëебаний (сì. рис. 1, б, в). По-
этоìу äëя уäарных испытаний ãиäроопор с МРТ
необхоäиìа разработка новой испытатеëüной уста-
новки.
В поäтвержäение этоãо вывоäа быëи провеäены

экспериìентаëüные иссëеäования äинаìи÷еских
аìпëитуäно-÷астотных характеристик (АЧХ) ãиäро-
опор ОГ-50 на öентробежноì вибростенäе ЭВ-342.

Кажäая ãиäроопора расс÷итана на стати÷ескуþ на-
ãрузку 50 кã.
На öентробежноì вибростенäе ЭВ-342 созäаваëи

периоäи÷ескуþ вибраöиþ, иìитируþщуþ транс-
портнуþ тряску. Фотоãрафия ÷етырех ãиäроопор
ОГ-50 поä наãрузкой в 108 кã на пëатфорìе виб-
ростенäа привеäена на рис. 3. Исто÷ник коëебаний
пëатфорìы — äва эëектроìехани÷еских вибрато-
ра ИВ-98Б, которые возбужäаþт øирокопоëоснуþ
низко÷астотнуþ вибраöиþ [2, 3].
Особенностü низко÷астотной вибраöии состоит

в тоì, ÷то она сëабо затухает в пространстве и, сëе-
äоватеëüно, в то÷ку установки виброäат÷ика äохо-
äит вибраöионное поëе от всех узëов вибростенäа.
В резуëüтате в контроëüной то÷ке вибростоëа иëи в
контроëüной то÷ке наãрузки виброизоëяторов про-
явëяется øирокопоëосная низко÷астотная сëу÷ай-
ная вибраöия, которая характеризуется боëüøиì
коëи÷ествоì ãарìони÷еских составëяþщих в об-
ëасти низких ÷астот [2, 3].
При снятии äинаìи÷еских АЧХ ãиäроопор ОГ-50

приìеняëи изìеритеëü общей и ëокаëüной вибра-
öии ОКТАВА-110В/101ВМ [5], преäназна÷енный
äëя изìерения среäнекваäрати÷ных, эквиваëентных
и пиковых уровней виброускорения, а также октав-
ных и третüоктавных уровней виброускорения, из-
ìеренных в äеöибеëах, низко÷астотной øирокопо-
ëосной вибраöии.
На рис. 4, а—в преäставëены характерные аìп-

ëитуäные спектры вхоäных и выхоäных виброуско-
рений ãиäроопор ОГ-50 в ëинейных еäиниöах ус-
корений (ì/с2) на ÷астотах возбужäения вибростен-
äа f = 10; 25; 35; 40 Гö. Как виäно из рис. 4, а—в,
ãиäроопоры с увеëи÷ениеì ÷астоты f возбужäения
вибростенäа теряþт свои äеìпфируþщие свойства.
Виброускорения в ëинейных еäиниöах поëу÷е-

ны из соответствуþщих уровней по форìуëаì, ко-
торые взяты из руковоäства по приìенениþ изìе-
ритеëя общей и ëокаëüной вибраöии ОКТАВА-
110В/101ВМ [5]. Соответствуþщие форìуëы äëя
уровней опреäеëяþт взаиìосвязи ìежäу уровняìи

2. Эëектроìаãнитной прироäы:
ìаãнитные . . . . . . . . . . . . . . . Фëуктуаöии возäуøных 

зазоров в ìаãнитопровоäе
эëектроäинаìи÷еские  . . . . . . Переìенные составëяþ-

щие тока и потока
ìаãнитострикöионные . . . . . . Эффект ìаãнитострикöии 

в ìаãнитопровоäе

а) б) в) г)

Рис. 2. Поломки гидроопор при виброиспытаниях на вибростенде:
а, б — разрыв обе÷айки; в — разрыв ìеìбраны; г — разруøение и отрыв поääона

Рис. 3. Фотография четырех гидроопор ОГ-50
под нагрузкой массой в 108 кг на вибростенде
ЭВ-342
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виброускорения а (äБ), скорости v (äБ) и переìе-
щения S (äБ):

La = Lv + 20lg( f ) – 10;

Lv = LS + 20lg( f ) – 60;

LS = La + 20lg( f ) + 70.

Виброускорение, скоростü и переìещения в ëи-
нейных еäиниöах ìоãут бытü поëу÷ены из соот-
ветствуþщих уровней по форìуëаì [5]:

a = , ì/с2;

v = , ì/с;

S = , ì.

Аìпëитуäно-÷астотные спектры виброускоре-
ний, поëу÷енные посëе обработки вибросиãнаëов
от аксеëероìетров при провеäении заìеров вибра-
öионноãо возäействия на ãиäроопоры, выявëяþт
преобëаäаþщие ÷астоты коëебаний в спектре виб-
раöионноãо возäействия и уровни виброускорений.
Анаëиз виброускорений показаë, ÷то äëя на-

ãрузки в 108 кã, закрепëенной на ÷етырех ãиäро-
опорах на вибростенäе, уровенü виброускорений
ìожет äостиãатü 40 ì/с2 и боëее на ÷астотах вибро-
сиãнаëов от 25 äо 40 Гö [1, 6]. При такоì уровне
виброускорений возìожны переãрузки ãиäроопор
и выхоä их из строя. При этоì ускорение ãруза при
переãрузках ãиäроопор ìожет äостиãатü (4÷5) g, ÷то
неäопустиìо, так как äанные виброускорения иìи-
тируþт уäарные наãрузки [1, 6].
Вибраöионное возäействие опреäеëяется, как

правиëо, аìпëитуäой ускорения и äиапазоноì ÷ас-
тот äëя этоãо ускорения, в то вреìя как уäарное
возäействие поìиìо аìпëитуäы ускорения опре-
äеëяется еще и äëитеëüностüþ уäарноãо иìпуëüса
[2—4].
ГОСТ Р 53190—2008 реãëаìентирует возäейс-

твие на аппаратуру перехоäных проöессов сëожной
форìы [6]. В США станäарты устанавëиваþт ìеха-
ни÷еский уäар как виброуäар с аìпëитуäой 75 g äëи-
теëüностüþ 8÷13 ìс и перехоäной ÷астотой 80 Гö
(MIL-STD-810G Environmental Engineering Consi-
derations And Laboratory Tests) [7].
Провеäенные вибраöионные испытания ÷еты-

рех ãиäроопор ОГ-50 поä наãрузкой в 108 кã на
öентробежноì вибростенäе ЭВ-342 поäтверäиëи
правиëüностü принятоãо реøения. Дëя уäарных
испытаний ãиäроопор с МРТ нужна новая уäарная
испытатеëüная установка.

Упрощенная кинематическая схема 
ударных испытаний гидроопоры

с одноканальным индукционным МРТ
с кривошипным механизмом

Дëя проäоëжения экспериìентов по äействиþ
уäарных иìпуëüсов на ãиäроопоры с МРТ на рис. 5
преäставëена упрощенная схеìа экспериìентаëü-
ной установки с кривоøипныì ìеханизìоì [8].
На рис. 5 øтрихпунктирныìи ëинияìи пока-

зано исхоäное крайнее верхнее поëожение (к.в.п.)
поëзуна 3 с верхниì ëатунныì уäарникоì 4, спëоø-
ныìи ëинияìи — еãо крайнее нижнее поëожение
(к.н.п.) в ìоìент уäара по обе÷айке ãиäроопоры 6
с оäноканаëüныì инäукöионныì МРТ.
Верхний уäарник 4 выбран ëатунныì по сëеäу-

þщиì при÷инаì:
уäобство ìехани÷еской обработки;
стойкостü к уäарныì наãрузкаì в äанных экспе-

риìентах;
не вëияет на ìаãнитное поëе МРТ.
При вращении кривоøипа 1 øатун 2 соверøает

возвратно-поступатеëüное переìещение с поëзу-

1,2
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8,0 12,5 20,0 31,5 50,0 80,0 125,0 f, Гö
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Рис. 4. Амплитудные спектры входных ( ) и выходных ( )
линейных виброускорений а гидроопор ОГ-50 на частотах
возбуждения вибростенда f = 10 (а), 25 (б), 40 Гц (в)
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ноì 3 и верхниì уäарникоì 4, нанося уäар по ãиä-
роопоре с оäноканаëüныì инäукöионныì МРТ 6,
распоëоженныì на ìаãнитноì стоëе 5 [9, 10].
При ìехани÷ескоì уäаре по опорной пëате ре-

зиноìетаëëи÷еской обе÷айки ãиäроопоры с МРТ 6
происхоäит ее äефорìаöия. В ãиäроопоре с МРТ 6
объеìы рабо÷ей каìеры, разäеëенные переãороä-
кой с катуøкой соëеноиäа, уìенüøаþтся. Те÷ение
рабо÷ей МРЖ в äроссеëüноì канаëе, прохоäящеì
в öентраëüной ÷асти катуøки соëеноиäа ãиäроопо-
ры с МРТ 6, возрастает.
Во внеøнеì постоянноì ìаãнитноì поëе ìаã-

нитноãо стоëа 5 в резуëüтате уäара верхнеãо ëатун-
ноãо уäарника 4 поëзуна 3 в äроссеëüноì канаëе
МРТ 6 возникает äвижение МРЖ [11—15]. В соëе-
ноиäе МРТ навоäятся эëектри÷еские токи и на вы-
хоäных зажиìах соëеноиäа созäается разностü по-
тенöиаëов U1., которая затеì усиëивается эëект-
ронныì усиëитеëеì 7. Усиëенный эëектри÷еский
сиãнаë 9 поäается на реãистрируþщее устройство
(на рис. 5 не показано).
Кривоøипно-поëзунный ìеханизì уäарной ус-

тановки преäназна÷ен äëя привеäения в äвижение
рабо÷еãо орãана — поëзуна 3 со скоростüþ, необ-
хоäиìой äëя созäания уäара по резиноìетаëëи÷ес-
кой обе÷айке ãиäроопоры с МРТ 6. При взаиìо-

äействии ëатунноãо уäарника 4 с обе÷айкой ãиäро-
опоры посëеäняя äефорìируется [7].
В резуëüтате провеäенных иссëеäований ãиäро-

опор с МРТ на вибраöионные и уäарные наãрузки
установëено, ÷то аìпëитуäные спектры выхоäных
ëинейных виброускорений превыøаþт их äопусти-
ìые зна÷ения. Это ìожет привести к разруøениþ
иссëеäуеìых объектов. Дëя провеäения äаëüней-
øих иссëеäований ãиäроопор с МРТ на уäарные
наãрузки öеëесообразно испоëüзоватü кривоøип-
но-øатунный ìеханизì [7].
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Íîâàÿ êîíöåïöèÿ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ 
äëÿ îáæèãà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ âèáðàöèîííîé 
ïîäà÷åé ìàòåðèàëà

Эëектри÷еские ìоäуëüно-спусковые пе÷и äëя
обжиãа и терìоактиваöии верìикуëитовых кон-
öентратов, верìикуëито-песо÷ных и сунãуëит-вер-
ìикуëитовых конãëоìератов, серпентиновых ìине-
раëов и äруãих ìинераëüных ресурсов прироäноãо
и техноãенноãо происхожäения, äаже снабженные
систеìой рекупераöии тепëовой энерãии, по саìо-
ìу оптиìисти÷ноìу проãнозу, сäеëанноìу в работе
[1], не ìоãут обëаäатü КПД боëее 50 % и уäеëüной
энерãоеìкостüþ проöесса ìенее 150÷160 ìДж/ì3.
Эти показатеëи явëяþтся преäеëüныìи äëя эëект-
ри÷еских ìоäуëüно-спусковых пе÷ей.
Их ãëавный неäостаток заëожен в принöипе

äействия и поэтоìу непреоäоëиì: поток сыпу÷ей
среäы по накëонныì ìоäуëяì äвижется поä воз-
äействиеì сиë тяжести равноускоренно. В верхней
÷асти ìоäуëей среäний øаã δ ìежäу зернаìи равен
äиаìетру D зерна, а зазор ìежäу ниìи равен нуëþ.
На выхоäе из ìоäуëя øаã зна÷итеëüно возрастает
и тепëовое поëе, форìируеìое зäесü наãреватеëü-
ныìи эëеìентаìи, испускает ëу÷истуþ энерãиþ
по боëüøей ÷асти в пространство обжиãа, наãревая
возäух, основания, стенки и терìокрыøки ìоäу-
ëей. О÷евиäно, ÷то возìожностü управëения äви-
жениеì такоãо потока отсутствует.

Итак, конöепöия эëектри÷еских ìоäуëüно-спус-
ковых пе÷ей ис÷ерпаëа возìожности своей эвоëþ-
öии, и потребоваëосü принöипиаëüно новое реøе-
ние, позвоëяþщее управëятü скоростüþ äвижения,
а сëеäоватеëüно, вреìенеì обжиãа и еãо теìпера-
турныì режиìоì (рис. 1).
Есëи принятü как ìоäеëü, ÷то поток сыпу÷еãо

ìатериаëа обëаäает реãуëярной структурой, то ис-
хоäя из опытных äанных ìожно расс÷итатü среäнее
зна÷ение øаãа δ ìежäу зернаìи (÷астиöаìи) сырüе-
воãо конãëоìерата.
На рис. 2 äëя приìера показана схеìа распре-

äеëения зерен верìикуëита на накëонной поверх-
ности ìоäуëя обжиãа эëектри÷еской ìоäуëüно-
спусковой пе÷и. О÷евиäно, ÷то в реаëüноì потоке
зерна по ìере äвижения распреäеëяþтся спонтан-
но, но в сиëу тяãотения тенäенöия к увеëи÷ениþ
среäнеãо øаãа δ неизбежна.
Трехìоäуëüная опытно-проìыøëенная пе÷ü

([2], сì. рис. 1, а), при постоянной вреìени (вреìя
обжиãа) Тп.o = 2,84 с и произвоäитеëüности по вспу-
÷енноìу ìатериаëу ПV = 1,75 ì3/÷, иìеëа разìеры
основания ìоäуëя в пëане: øирину В = 0,96 ì; äëи-
ну рабо÷еãо у÷астка l = 0,89 ì. Тоãäа в перес÷ете на
вспу÷енный ìатериаë ìожно опреäеëитü суììар-
ный объеì всех зерен на трех ìоäуëях пе÷и:

VΣ = Тп.o(1 – 0,365),

ãäе 0,365 — приìерное зна÷ение коэффиöиента по-
ристости ìассива вспу÷енноãо верìикуëита [3].
Рас÷ет суììарноãо объеìа äает зна÷ение VΣ =

= 876 600 ìì3.
Объеì оäноãо вспу÷енноãо зерна, поëу÷енноãо

из конöентрата Ковäорскоãо ìесторожäения КВК-4
при среäнеì äиаìетре 4 ìì, равен 33,5 ìì. Общее
÷исëо зерен на основании всех ìоäуëей пе÷и со-
ставит:

m = 876 600/33,5 = 26 167 øт.

Несëожно поäс÷итатü, ÷то на оäноì ìоäуëе бу-
äет распоëаãатüся 8722 зерна при среäнеì øаãе
δ = 10,7 ìì с зазороì 6,7 ìì.
Орãанизоватü äвижение потока сырüевоãо кон-

ãëоìерата с постоянной скоростüþ и обеспе÷итü
при этоì δ = D, коãäа зерна приëеãаþт äруã к äруãу
и заниìаþт всþ поверхностü (ìоäеëü с у÷етоì бе-
ëых зерен, сì. рис. 2), ìожно с поìощüþ ãоризон-
таëüной и/иëи неìноãо накëонной вибропëатфор-

Ïîêàçàíî, ÷òî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìîäóëüíî-ñïóñêîâûõ ïå÷åé äëÿ îáæèãà âåð-
ìèêóëèòîâûõ, ñóíãóëèò-âåðìèêóëèòîâûõ êîíãëîìåðàòîâ
è äðóãîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ îãðàíè÷åíî ñàìèì ïðè-
íöèïîì èõ äåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ êîí-
öåïöèÿ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ äëÿ îáæèãà
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ âèáðàöèîííîé ïîäà÷åé ìàòåðè-
àëà, ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáæèã, òåðìîàêòèâàöèÿ ìèíåðà-
ëîâ, óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü, ÊÏÄ ïå÷è, ñòðóêòóðíàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ, íîâàÿ êîíöåïöèÿ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñ-
êîãî àãðåãàòà, âèáðàöèîííàÿ ïîäà÷à ìàòåðèàëà.

It is shown, that further improvement of electric mod-
ular-trigger furnaces for burning of vermiculite, sungulite-
vermiculite conglomerates and other mineral raw is limited
by their principle of operation. The alternative concept of
energotechnological aggregates for burning of mineral raw
with vibration-actuated material feed, allowing to assure
higher energy indicators, is suggested.

Keywords: burning, thermoactivation of minerals, unit
energy intensity, furnace efficiency, structural transforma-
tion, new concept of energotechnological aggregate, vibra-
tion-actuated material feed. 
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ìы, соверøаþщей несиììетри÷ные коëебания в
собственной пëоскости.
В этоì сëу÷ае пëощаäü S, заниìаеìая зернаìи

на поверхности вибропëатфорìы разìераìи В Ѕ l,
составит:

S = m1m2.

Чисëо зерен по ãоризонтаëи m1 = В/D = 960/4 =
= 240, по вертикаëи m2 = l/D = 890/4 = 222 и пëо-
щаäü S = 0,6667 ì2.

Суììарная пëощаäü s проекöии зерен, распре-
äеëенных на накëонноì ìоäуëе (сì. рис. 2, теìные
зерна), опреäеëится по форìуëе

s = 8722 = 0,109 ì2,

а отноøение указанных пëощаäей S/s = 6,1.
Такая зна÷итеëüная разниöа в пëощаäях вовсе

не указывает на возìожностü øестикратноãо сни-
жения уäеëüной энерãоеìкости обжиãа (терìоак-
тиваöии) упоìянутых выøе сырüевых конãëоìера-
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тов: этот вопрос требует отäеëüноãо иссëеäования
проöессов тепëопереноса и тепëоусвоения с у÷е-
тоì опти÷еских свойств сыпу÷ей среäы. Оäнако
ìожно утвержäатü, ÷то тепëовые потери в про-
странстве ìоäуëя обжиãа, происхоäящие при на-
ãреве еãо внутренних поверхностей и возäуха, буäут
существенно уìенüøены. Сëеäоватеëüно, ìожно
преäпоëожитü, ÷то рост КПД энерãотехноëоãи÷ес-
коãо аãреãата и снижение энерãоеìкости осущест-
вëяеìоãо проöесса буäут существенныìи.
Несиììетри÷ныì коëебанияì, при которых

ìаксиìаëüное абсоëþтное ускорение, направëен-
ное вправо, не равно ìаксиìаëüноìу абсоëþтноìу
ускорениþ, направëенноìу вëево, соответствует
усëовие [4]:

| | >  > | |,

ãäе f — äействитеëüный коэффиöиент трения (без
отрыва от поверхности вибропëатфорìы); G и m —
вес и ìасса ÷астиöы, нахоäящейся на вибропëат-
форìе. Есëи вибопëатфорìа иìеет накëон в сто-
рону вибраöионноãо переìещения сыпу÷ей среäы,
то äопоëнитеëüно проявëяется эффект псевäоожи-
жения, уìенüøаþщий среäнее за öикë зна÷ение
коэффиöиента трения f [4].
Изìеняя накëон вибропëатфорìы и интен-

сивностü ее коëебаний, ìожно äостиãнутü режиìа
невозвратноãо äвижения ÷астиö (иëи бëизкоãо к
неìу), коãäа за оäин öикë кажäая ÷астиöа проäви-
ãается тоëüко вправо (сì. рис. 1) без обратноãо äви-
жения вëево. При этоì äостиãается ìаксиìаëüная
среäняя скоростü потока сырüевоãо конãëоìерата.
Дëя верìикуëита важно также искëþ÷итü поä-

прыãивание вспу÷иваþщихся зерен иëи их попе-
ре÷ные äвижения. Во-первых, при этоì ìожет
возникнутü неуправëяеìый транспортный эффект,
при котороì поток зерен поëу÷ит тенäенöиþ к
сìещениþ в оäну из сторон с образованиеì ску-
÷енности ìатериаëа. Во-вторых, ÷еì ìенüøе поä-
прыãиваþт и трутся зерна, теì ìенüøе они ëоìа-
þтся и истираþтся с образованиеì ÷еøуй÷атых и
ìеëкоäисперсных ÷астиö.
На рис. 1 показан новый энерãотехноëоãи÷ес-

кий аãреãат. Зäесü поäа÷а ìатериаëа на терìооб-
работку осуществëяется с поìощüþ управëяеìой
вибраöионной пëатфорìы, а äвижение потока сы-
пу÷ей среäы происхоäит так, ÷то øаã δ зерен оста-
ется приìерно равныì их среäнеìу äиаìетру D.
Поэтоìу практи÷ески вся ëу÷истая энерãия тепëо-
воãо поëя, форìируеìая наãреватеëяìи ìоäуëя, из-
ëу÷ается на обрабатываеìый ìатериаë за искëþ÷е-
ниеì ìежзерновых пустот, ãäе потоки энерãии па-
äаþт и на основание.
Аãреãат соäержит барабанный äозатор (на рис. 1

не показан), пе÷ü и вибраöионнуþ пëатфорìу äëя
поäа÷и ìатериаëа с постоянной среäней скоро-
стüþ vср. Стоë 1 с оäной стороны установëен на

øарнире 2, с äруãой — на реãуëирово÷ных винтах 3,
обеспе÷иваþщих возìожностü изìенения уãëа на-
кëона направëяþщих 4 и ìоäуëя 5 обжиãа.
В направëяþщих на закрытых поäøипниках ус-

тановëена вибропëатфорìа 6, способная с ÷асто-
той 8÷15 Гö соверøатü несиììетри÷ные коëеба-
ния бëаãоäаря неëинейной "ìяãкой" характерис-
тике рассìатриваеìой коëебатеëüной систеìы.
Вибропëатфорìа справа опирается на кони÷ескуþ
возвратнуþ пружину 7 (их ìожет бытü нескоëüко),
а сëева — на öиëинäри÷еские пружины 8, встав-
ëенные в поëости пëунжеров 9 (по äве пружины и
äва пëунжера). Возбужäение проäоëüных коëеба-
ний по направëяþщиì 4 произвоäится синхронно
äвуìя эксöентрикаìи, установëенныìи на оäноì
ваëу, привоä котороãо осуществëяется небоëüøиì
асинхронныì äвиãатеëеì с ÷астотныì реãуëятороì
(на рис. 1 не показаны).
Бëаãоäаря несиììетри÷ныì коëебанияì сырü-

евой конãëоìерат, поäаваеìый äозатороì по ëот-
ку 10, переìещается по вибропëатфорìе и попаäа-
ет поä высокотеìпературное изëу÷ение, иäущее от
поверхности наãреватеëей 11.
Посëеäние закрепëены на спеöиаëüных кре-

пежных ãоëовках 12 и соеäинены посëеäоватеëüно
в три коìпëекта, кажäый из которых поäкëþ÷ен к
своей фазе трехфазной сети. Постояннуþ натяжку
наãреватеëей обеспе÷иваþт ãрузы 13 с бëокаìи 14.
Крыøка ìоäуëя 5 и вибропëатфорìа 6 терìо-

изоëированы, наприìер, ìуëëитокреìнезеìистыì
войëокоì 16 и 17, ÷то ìиниìизирует конäуктив-
ный тепëообìен ÷ерез них. Дëя уäобства äоступа к
наãреватеëяì и вибропëатфорìе крыøка ìожет
повора÷иватüся вокруã øарнира 18 äо ãоризон-
таëüноãо поëожения. Пëастины 19 и 20 выпоëне-
ны из отпоëированной жаростойкой стаëи, обëаäа-
þщей высокой отражатеëüной способностüþ.
Рис. 3 äает боëее ис÷ерпываþщее преäставëе-

ние об устройстве наãреватеëüной систеìы ìоäуëя
обжиãа пе÷и. На крепежных ãоëовках 1 иìеþтся за-
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Рис. 2. Распределение зерен с условно регулярной структурой
потока на наклонной поверхности модуля (темные зерна)
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ãнутые Г-образные отражатеëüные пëастины 2 и 3,
осуществëяþщие защиту резüбовых соеäинений
ãоëовки от тепëовоãо изëу÷ения и теì саìыì обес-
пе÷иваþщие уìенüøение окисëитеëüноãо износа
и повыøение äоëãове÷ности крепежных узëов в
öеëоì.
Межäу Г-образныìи пëастинаìи 2 и 3 вставëе-

ны наãреватеëüные эëеìенты 4. Наäежностü эëек-
три÷ескоãо контакта äопоëнитеëüно обеспе÷ивает-
ся спеöиаëüной токопровоäящей высокотеìпера-
турной сìазкой.
Гоëовки 1 иìеþт пряìоуãоëüные пазы, в кото-

рые вставëены øпиëüки 6 с кваäратной öентраëü-
ной ÷астüþ. Бëаãоäаря ãайкаì 7 и осевыì øпиëü-
каì 8 осуществëяется наäежная затяжка øпиëек 6
в крепежных ãоëовках, ÷то позвоëяет осëабëятü за-
тяжку ãаек 5 наãреватеëей 4 тоëüко с оäной из сто-
рон крепежной ãоëовки, ÷тобы не наруøатü соеäи-
нение с äруãой стороны.
Нихроìовые поëосовые наãреватеëи 4 с про-

тивопоëожной стороны уäерживаþтся стаëüныìи
бëокаìи 9 с äиаìетраìи, равныìи øаãу r установ-
ки наãреватеëей. Бëоки посажены на терìостойкие
кераìи÷еские втуëки 10. Бëаãоäаря траверсаì 11 и
стаëüныì канатикаì 12, соеäиненныì с ãрузаìи
(на рис. 3 не показаны), обеспе÷ивается необхо-
äиìое усиëие F, при котороì искëþ÷ается прови-
сание поëос наãреватеëей при их вытяãивании по
äëине l во вреìя наãрева.
Дифференöиаëüное уравнение, описываþщее

äвижение вибропëатфорìы при ìассе m, суììар-
ных жесткостях с1 и с2 öиëинäри÷еских и кони÷ес-
ких пружин, иìеет виä:

m  + α  + c2  = c1(x2 – x1),

ãäе α — коэффиöиент сопротивëения, зависящий
от скорости коëебатеëüноãо äвижения, кã/с.
Правая ÷астü уравнения отражает сиëу упруãос-

ти F, форìируеìуþ разностüþ переìещений виб-
ропëатфорìы (х2) и пëунжеров (х1):

F = с1(х2 – х1).

Посëе преобразования исхоäноãо уравнения по-
ëу÷иì уравнение неëинейной коëебатеëüной сис-
теìы с кинеìати÷ескиì возбужäениеì:

m  + α  + c2  + c1x2 = c1x1.

Дëя такой коëебатеëüной систеìы характерна
"ìяãкая" аìпëитуäно-÷астотная характеристика
(АЧХ) [4], показанная на рис. 4, ãäе käА — коэф-
фиöиент äинаìи÷ности, опреäеëяеìый по форìуëе

käA = A/Aсì.
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Рис. 3. Фрагмент нагревательной системы модуля обжига печи
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Зäесü А — текущее зна÷ение аìпëитуäы при изìе-
нении ÷астоты f; Асì — аìпëитуäное сìещение
вибропëатфорìы при повороте эксöентриков на
уãоë π.
Коэффиöиент äинаìи÷ности показывает уро-

венü усиëения коëебаний при вхоäе систеìы в
резонансный режиì и позвоëяет суäитü о степени
вëияния сиë сопротивëения на систеìу.
При увеëи÷ении ÷астоты возбужäения f äо то÷-

ки а происхоäит незна÷итеëüное повыøение аìп-
ëитуäы коëебаний. В то÷ке а происхоäит "ска÷ок"
в резонансный режиì на у÷асток АЧХ ìежäу то÷-
каìи б и г. Оäнако то÷ка б явëяется крити÷еской,
так как в ней резонанс неустой÷ив и ìожет про-
изойти срыв коëебатеëüной систеìы в äорезонан-
сный режиì. Поэтоìу поëожение рабо÷ей то÷ки А
при реãуëировании ÷астоты возбужäения f äоëжно
нахоäитüся ìежäу то÷каìи в и г.
Управëение виброускорениеì осуществëяется

изìенениеì ÷астоты возбужäения. Кроìе тоãо,
возìожно äопоëнитеëüное реãуëирование при из-
ìенении эксöентриситета е.
Настройка коëебаний вибропëатфорìы в ко-

не÷ноì итоãе позвоëяет поäобратü такой режиì,
при котороì среäняя скоростü vср äвижения сырü-
евоãо конãëоìерата буäет иìетü ìиниìаëüнуþ пе-
реìеннуþ составëяþщуþ, коãäа возвратноãо äви-
жения ÷астиö практи÷ески нет и за оäин öикë каж-
äая ÷астиöа проäвиãается тоëüко вправо (сì. рис. 1)
без обратноãо äвижения вëево. Окон÷атеëüно äо-
битüся этоãо транспортноãо эффекта ìожно, изìе-
няя уãоë накëона вибропëатфорìы.
Работа вибропëатфорìы вбëизи резонансноãо

режиìа öеëесообразна и с энерãети÷еской то÷ки
зрения. Привоä буäет воспоëнятü потери от сиëы
вязкоãо сопротивëения:

Fα = αdx2/dt,

а также от сиë трения в поäøипниках.
Новый энерãотехноëоãи÷еский аãреãат принöи-

пиаëüно отëи÷ается от известных и хороøо изу-
÷енных эëектри÷еских ìоäуëüно-спусковых пе÷ей.
Эвоëþöиþ посëеäних ìожно просëеäитü по ãисто-
ãраììе (рис. 5): от трехìоäуëüных пе÷ей к øести-
ìоäуëüныì, затеì к пе÷аì с посëеäоватеëüно-па-
раëëеëüныì сопряжениеì ìоäуëей обжиãа (ППС-
пе÷и) и äаëее к посëеäней ìоäификаöии — пе÷аì
с äопоëнитеëüныì "нуëевыì" неэëектрифиöиро-
ванныì ìоäуëеì, с поэтапныì снижениеì уäеëü-
ной энерãоеìкости от 320 äо 150 ìДж/ì3.
В настоящее вреìя в технопарке Иркутскоãо

наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо техни÷ескоãо
университета на÷ато проектирование ëаборатор-
ной установки äëя провеäения коìпëекса экспери-
ìентаëüных иссëеäований.

Параëëеëüно провоäится анаëити÷еское ìоäе-
ëирование рабо÷их проöессов:
управëения äвижениеì сыпу÷их среä на виб-

ропëатфорìе энерãотехноëоãи÷ескоãо аãреãата;
тепëоусвоения коìпонентов сырüевых конãëо-

ìератов и переноса тепëовоãо изëу÷ения на обра-
батываеìуþ среäу с у÷етоì ее опти÷еских свойств;
установëения энерãети÷еских соотноøений при

тепëоусвоении активируеìых ìинераëов.
Возìожностü øестикратноãо увеëи÷ения оäно-

сëойноãо ìассива терìообрабатываìоãо ìатериа-
ëа, показанная выøе, при приìерно равных затра-
тах потребëяеìой аãреãатоì эëектроэнерãии поз-
воëяет проãнозироватü по крайней ìере äвукратное
снижение уäеëüной энерãоеìкости (сì. рис. 5). Но
это требует поäтвержäения резуëüтатаìи иссëеäо-
ваний.
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Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé 
áåññòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è ñ âíóòðåííåé ñèëîâîé ôóíêöèåé1

Бесступенчатые передачи и возможности их ре-
гулирования. В ìоноãрафии [1] äостато÷но поäроб-
но рассìотрены теория и техника автоìати÷ескоãо
реãуëирования бесступен÷атых переäа÷, но тоëüко
не обëаäаþщих внутренней автоìати÷ностüþ —
способностüþ саìопроизвоëüно изìенятü переäа-
то÷ное отноøение при изìенении внеøней на-
ãрузки. Переäато÷ное отноøение i = n2/n1, ãäе n1 и
n2 — ÷астоты вращения веäущеãо и веäоìоãо ваëов
соответственно.
Не обëаäаþт внутренней автоìати÷ностüþ

фрикöионные вариаторы. Первые конструкöии
таких переäа÷ появиëисü еще в конöе XIX века.
Сеãоäня ìноãие известные фирìы приìеняþт зна-
÷итеëüно боëее соверøенные конструкöии [2].
Принöипиаëüныì неäостаткоì фрикöионных ва-
риаторов явëяется то, ÷то норìаëüные сиëы PN, со-
зäаþщие напряжения в контакте рабо÷их теë, во
ìноãо раз превыøаþт поëезные танãенöиаëüные
сиëы Pτ, созäаþщие переäаваеìый ìоìент. Это оп-
реäеëяется зависиìостüþ Pτ = fPN, ãäе f — рас÷ет-
ный коэффиöиент трения скоëüжения. При работе
в ìасëе f ≈ 0,05. Такиì образоì, норìаëüные сиëы
приìерно в 20 раз боëüøе поëезных. Кроìе тоãо, в
контакте рабо÷их теë тоëüко оäна то÷ка пятна (ëи-
нии) контакта не иìеет кинеìати÷ескоãо скоëüже-
ния. При непосреäственноì контакте тверäых теë

вращения это происхоäит постоянно, при наëи÷ии
проìежуто÷ноãо ãибкоãо эëеìента — при изìе-
нении кривизны еãо траектории. Наëи÷ие трения
скоëüжения при боëüøих контактных напряже-
ниях вызывает повыøенное изнаøивание и сни-
жает КПД. Оба неäостатка вызваны теì, ÷то в та-
ких переäа÷ах связи реаëизуþтся не ìежäу переìе-
щенияìи звенüев, а ìежäу их скоростяìи. Они не
ìоãут бытü проинтеãрированы (неãоëоноìные) и
свеäены к ãеоìетри÷ескиì.
Еще оäниì серüезныì неäостаткоì фрикöион-

ных вариаторов явëяется оãрани÷енный äиапазон
изìенения переäато÷ноãо отноøения. Как прави-
ëо, он не боëüøе, ÷еì у пятискоростной коробки
переäа÷. Это не позвоëяет набиратü скоростü от ну-
ëя без спеöиаëüных устройств (ìуфта сöепëения
иëи ãиäротрансфорìатор), в которых при троãании
с ìеста происхоäят опреäеëенные потери энерãии.
При äвижении с ÷астыìи остановкаìи эти потери
ìоãут вызватü зна÷итеëüное увеëи÷ение расхоäа
топëива.
Дëя тоãо ÷тобы избавитüся от указанных неäо-

статков, еще в на÷аëе проøëоãо века стаëи приìе-
нятü бесступен÷атые переäа÷и с коëебатеëüныì
äвижениеì внутренних звенüев. Бесступен÷ато ре-
ãуëироватü аìпëитуäу коëебаний проìежуто÷ных
(внутренних) звенüев от нуëя äо ìаксиìаëüной
(бесконе÷но боëüøой äиапазон) ìожно с поìощüþ
пëоских, а не пространственных, как во фрикöи-
онных переäа÷ах, ìеханизìов с ãеоìетри÷ескиìи
(ãоëоноìныìи) связяìи, при которых переäавае-
ìый ìоìент созäается норìаëüныìи сиëаìи, а
скоëüжение в контакте ìожет отсутствоватü. Затеì
коëебания проìежуто÷ных звенüев преобразуþтся
во вращение веäоìоãо ваëа с поìощüþ ìеханиз-
ìов свобоäноãо хоäа (МСХ). Так появиëисü бес-
ступен÷атые переäа÷и с коëебатеëüныì äвижени-
еì внутренних звенüев, позже названные иìпуëü-
сныìи [3].
В ìеханизìах свобоäноãо хоäа (ìехани÷еских

выпряìитеëях), работаþщих с испоëüзованиеì эф-
фекта саìоторìожения, тоже ìоãут бытü боëüøие
отноøения внутренних сиë к поëезныì. Наприìер,
в роëиковых МСХ это отноøение äостиãает 16,35.
Но в работе [4] быëи показаны экспериìентаëüно
проверенные техни÷еские реøения, позвоëяþщие
уìенüøитü это отноøение в 10 раз.
Такие переäа÷и ìоãут иìетü нескоëüко кинеìа-

ти÷еских öепей, работаþщих на веäоìый ваë па-

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ìåõàíè÷åñêèõ
áåññòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì
âíóòðåííèõ çâåíüåâ è îñîáåííîñòè èõ ðåãóëèðîâàíèÿ.
Íà ñõåìíîì óðîâíå îïðåäåëåíà òåõíèêà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåäà÷è ñ âíóòðåííåé ñèëîâîé ôóíê-
öèåé, çàâèñÿùåé îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé âíóòðåííèõ
çâåíüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàòîð, òðàíñôîðìàòîð, êèíå-
òè÷åñêèé ìîìåíò, ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ, ãèäðàâëè÷åñêèé
ñåðâîìîòîð.

The possible variants of mechanic stepless gears with vi-
bration motion of internal links and features of their reg-
ulation are considered. On the circuit level the technique of
automated regulation of the gear with internal force func-
tion, depending from vibration amplitude of internal links,
is determined.

Keywords: variator, transformer, kinetic moment,
force function, hydraulic servomotor. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãрантоì РФФИ
16-08-00717А.
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раëëеëüно, но со сäвиãоì по фазе. При этоì воз-
ìожны сëеäуþщие ÷етыре варианта.
Вариант 1: в переäа÷е аìпëитуäа коëебаний

внутренних звенüев строãо опреäеëяется поëоже-
ниеì орãана управëения, а в кинеìати÷еской öепи
нет спеöиаëüно преäусìотренных упруãих звенüев.
Такая переäа÷а не обëаäает внутренней автоìати÷-
ностüþ и работает как иìпуëüсный вариатор.
Вариант 2: аìпëитуäа коëебаний тоже опреäеëя-

ется поëожениеì орãана управëения, но в кинеìа-
ти÷еской öепи естü спеöиаëüно преäусìотренные
упруãие звенüя, наприìер торсионные ваëы. Такая
переäа÷а обëаäает внутренней автоìати÷ностüþ и
работает как непрерывный ìноãопото÷ный транс-
форìатор. Этот новый виä переäа÷ преäëожен в
работах [5, 6]. Особенности автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования такой переäа÷и рассìотриì в äанной
статüе.
Вариант 3: аìпëитуäа коëебаний устанавëивает-

ся саìопроизвоëüно при äинаìи÷ескоì равнове-
сии сиë сопротивëения и инерöионных сиë, а в ки-
неìати÷еской öепи нет упруãих звенüев [7]. Такая
переäа÷а обëаäает внутренней автоìати÷ностüþ и
работает как иìпуëüсный трансфорìатор.
Вариант 4: аìпëитуäа коëебаний устанавëивает-

ся также, как в варианте 3, но в кинеìати÷еской
öепи естü упруãие звенüя [4]. Такая переäа÷а рабо-
тает как непрерывный ìноãопото÷ный трансфор-
ìатор.
Переäа÷и по вариантаì 3 и 4 по существу явëя-

þтся инерöионныìи и отëи÷аþтся от оäнопото÷-
ных инерöионных трансфорìаторов, рассìотрен-
ных в работе [8], теì, ÷то они ìноãопото÷ные и в
варианте 4 ìоãут бытü непрерывныìи. Реãуëирова-
ние в таких переäа÷ах, как и в ãиäроäинаìи÷ескоì
трансфорìаторе, не преäусìотрено. Переäавае-
ìый ìоìент созäается из-за изìенения за öикë ìо-
ìента коëи÷ества äвижения (кинети÷ескоãо ìо-
ìента), а еãо веëи÷ина зависит от кваäрата ÷астоты
вращения веäущеãо ваëа (ваëа äвиãатеëя). Поэтоìу
независиìое изìенение указанной ÷астоты и пе-
реäаваеìоãо ìоìента, а иìенно это äоëжно осу-
ществëятüся при автоìати÷ескоì реãуëировании,
невозìожно.
В переäа÷ах по варианту 4 при äефорìаöии уп-

руãих звенüев возникаþт сиëовые функöии (потен-
öиаëüная энерãия упруãой äефорìаöии), но они
поëностüþ опреäеëяþтся изìенениеì кинети÷ес-
коãо ìоìента и не ìоãут реãуëироватüся независи-
ìо от ÷астоты. В работе [4] показано, ÷то при та-
кой переäа÷е наãрузо÷ные характеристики систеìы
äвиãатеëü — трансфорìатор (зависиìостü наãружа-
þщеãо äвиãатеëü ìоìента от ÷астоты вращения еãо
ваëа) зависят от реаëизуеìоãо переäато÷ноãо отно-
øения и зна÷итеëüно отëи÷аþтся от оптиìаëüных
как по расхоäу топëива, так и по испоëüзованиþ
ìощности.

В переäа÷е по варианту 2 переäаваеìый ìоìент
созäается из-за изìенения за öикë сиëовой функ-
öии — суììарной потенöиаëüной энерãии äефор-
ìаöии всех упруãих звенüев. Она тоже зависит от
реаëизуеìоãо переäато÷ноãо отноøения, но не за-
висит от ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя и ìожет
реãуëироватüся с поìощüþ переìещения орãана
управëения, поëожение котороãо опреäеëяет аìп-
ëитуäу коëебаний внутренних звенüев. Автоìати-
÷еское реãуëирование такой переäа÷и возìожно,
но оно зна÷итеëüно отëи÷ается от автоìати÷ескоãо
реãуëирования вариатора: зäесü независиìо изìе-
няþтся ÷астота n1 вращения веäущеãо ваëа и аìп-
ëитуäа ϕ0 коëебаний внутренних звенüев, а у вари-
атора — ÷астота n1 вращения веäущеãо ваëа и пе-
реäато÷ное отноøение i переäа÷и.
Заäа÷и автоìати÷ескоãо реãуëирования бессту-

пен÷атой переäа÷и приìенитеëüно к автотранс-
портноìу среäству ìоãут бытü äвух виäов: обеспе-
÷ение ìиниìаëüноãо расхоäа топëива в ãороäскоì
öикëе (показатеëü 1.3 иëи 1.4 по ГОСТ 20 306—90) —
эконоìи÷ный режиì; обеспе÷ение ìиниìаëüноãо
вреìени прохожäения какой-ëибо трассы, напри-
ìер трассы раëëи, — спортивный режиì.
При реãуëировании вариатора эти режиìы от-

ëи÷аþтся. При спортивноì режиìе прихоäится
иìетü опреäеëенный запас по ÷астоте n1 äëя тоãо,
÷тобы при резкоì увеëи÷ении потребной сиëы тяãи
за вреìя, необхоäиìое äëя изìенения i, уìенüøе-
ние n1 быëо в äопустиìых преäеëах. Это показано
в работе [2] на приìере закона реãуëирования ва-
риатора Unomatic TR 155 FT.
При реãуëировании ìехани÷ескоãо бесступен-

÷атоãо трансфорìатора такой запас не нужен. При
резкоì увеëи÷ении потребной сиëы тяãи бëаãоäаря
внутренней автоìати÷ности трансфорìатора про-
исхоäят саìопроизвоëüное увеëи÷ение среäнеãо за
öикë уãëа закрутки торсионных ваëов и соответст-
вуþщее уìенüøение внутреннеãо переäато÷ноãо
отноøения [5] при пока еще неизìенноì зна÷ении
аìпëитуäы коëебаний веäущих конöов этих тор-
сионов. Это обстоятеëüство наряäу с инерöионны-
ìи свойстваìи способствует стабиëизаöии ÷астоты
вращения ваëа äвиãатеëя. Поэтоìу есëи автоìати-
÷еское реãуëирование обеспе÷ивает эконоìи÷ный
режиì, то и при спортивноì режиìе äвижения ус-
ëовия ìиниìаëüно возìожноãо расхоäа топëива
при кажäоì зна÷ении испоëüзуеìой ìощности бу-
äут выпоëнятüся.
Изëоженное выøе позвоëяет оäнозна÷но опре-

äеëитü объект и заäа÷у автоìати÷ескоãо реãуëиро-
вания: объектоì ìожет бытü тоëüко бесступен÷атая
переäа÷а по варианту 2, а заäа÷ей — обеспе÷ение
эконоìи÷ноãо режиìа.
Техника автоматического регулирования бессту-

пенчатых передач по варианту 2. В работе [9] быëо
показано, ÷то при äвижении в станäартноì ãороä-
скоì öикëе автотранспортное среäство (АТС) со
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ступен÷атой коробкой переäа÷ расхоäует топëива
на 37 % боëüøе, ÷еì АТС с автоìати÷ески реãуëи-
руеìой бесступен÷атой переäа÷ей, иìеþщей внут-
реннþþ сиëовуþ функöиþ. При этоì реãуëирова-
ние систеìы äвиãатеëü — трансфорìатор по ìере
увеëи÷ения потребной ìощности осуществëяëосü
так: сна÷аëа при äостато÷но ìаëой ÷астоте n1 уве-
ëи÷иваëасü аìпëитуäа ϕ0 коëебаний, ÷то вызываëо
увеëи÷ение ìоìента, наãружаþщеãо äвиãатеëü, äо
зна÷ения, соответствуþщеãо внеøней характерис-
тике. И тоëüко посëе этоãо развиваеìуþ ìощностü
повыøаëи с поìощüþ увеëи÷ения ÷астоты n1.
Сìысë такоãо реãуëирования закëþ÷ается в тоì,
÷тобы ìаксиìаëüно снизитü ìехани÷еские потери
в äвиãатеëе, которые пропорöионаëüны ÷астоте n1.
Оказаëосü, ÷то такое реãуëирование совпаäает с
реãуëированиеì по эконоìи÷ноìу режиìу, приве-
äенноìу в работе [2]. Но как техни÷ески осущест-
витü такое реãуëирование трансфорìатора с внут-
ренней сиëовой функöией в работе [9] показано не
быëо. В äанной статüе рассìотриì этот вопрос на
уровне схеìных реøений.
В транспортных среäствах с ãиäроìехани÷ески-

ìи переäа÷аìи, снабженныìи автоìатикой, управ-
ëение скоростüþ äвижения осуществëяется с поìо-
щüþ äвух пеäаëей: пеäаëи аксеëератора и пеäаëи
торìоза. При ìехани÷ескоì трансфорìаторе уп-
равëение äоëжно бытü тоже от äвух пеäаëей: пеäаëи
ускорения и пеäаëи торìожения. Управëение тор-
ìожениеì ìожет преäставëятü неìаëый интерес,
но зäесü рассìатриватü еãо не буäеì.
При управëении ускорениеì воäитеëü, заäавая

хоä h пеäаëи, устанавëивает реаëизуеìуþ интен-
сивностü äвижения (скоростü и ускорение). Вы-
поëняя функöии звена обратной связи, он оöени-
вает отëи÷ие поëу÷енной интенсивности от требу-
еìой и увеëи÷ивает иëи уìенüøает h. При этоì
независиìой переìенной (арãуìентоì) явëяется h,
а функöияìи ìоãут бытü тоëüко äве переìенные:
n1(h) и ϕ0(h). Автоìатика же äоëжна обеспе÷итü по-
ëу÷ение функöии М1(n1), соответствуþщей эко-
ноìи÷ноìу режиìу. Веëи÷ины М1 и ϕ0 разные, но
связанные ìежäу собой.
Моìент М1 с то÷ностüþ äо КПД опреäеëяется

зависиìостüþ М1 = iМ2, ãäе М2 — ìоìент на веäо-
ìоì ваëу. В работах [4, 5] преäставëены зависиìос-
ти М2(ϕ0, i), поëу÷енные äëя сëу÷ая ãарìони÷еских
коëебаний. В переäа÷е той иëи иной конструкöии
коëебания ìоãут отëи÷атüся от ãарìони÷еских. Но
то÷ная анаëити÷еская зависиìостü зäесü не иìеет
зна÷ения. Важно, ÷то она пряìая: ÷еì боëüøе ϕ0
при про÷их равных усëовиях, к которыì относится
и реãуëируеìая веëи÷ина i, теì боëüøе М2 и боëü-
øе М1. Тоãäа веëи÷иной i ìожно быëо бы и не
интересоватüся. Но в работе [5] привеäены ëиней-
ные зависиìости ϕ0(i), оãрани÷иваþщие аìпëиту-
äу коëебаний по усëовияì äопустиìой наãрузки
торсионных ваëов и по наãрузке äвиãатеëя. Поэто-

ìу веëи÷ина i äоëжна у÷итыватüся при реãуëирова-
нии ϕ0(h).
Поëу÷ение функöии n1(h) не требует сиëовоãо

реãуëятора — äостато÷но кинеìати÷еской связи.
Но äëя поëу÷ения функöии ϕ0(h) такой реãуëятор
необхоäиì. Сиëовой реãуëятор ìожет бытü ãиäро-,
эëектро- и пневìоìехани÷еский. На наø взãëяä,
боëее öеëесообразно приìенятü ãиäроìехани÷ес-
кий реãуëятор хотя бы потоìу, ÷то в переäа÷е все
равно äоëжен бытü ìасëяный насос с äостато÷ны-
ìи расхоäоì и äавëениеì.
В ìоноãрафии [1] рассìотрены такие реãуëято-

ры и реãуëяторы-коìпенсаторы. Так как при из-
ìенении ϕ0(h) нужно еще у÷итыватü оãрани÷ения,
возникаþщие при изìенении i, то сëеäует при-
ìенятü реãуëятор-коìпенсатор, отëи÷аþщийся от
рассìотренных в работе [1] теì, ÷то связü, накëа-
äываеìая äопоëнитеëüной переìенной i, äоëжна
бытü оäносторонней, по принöипу "не боëüøе".
В работе [9] изìенение n1 и ϕ0 произвоäится по-

о÷ереäно: сна÷аëа изìеняется n1 от ÷астоты хоëос-
тоãо хоäа äо n1 = 1000 ìин–1; затеì изìеняется ϕ0
от нуëя äо ϕ0 = 0,3; потоì снова изìеняется n1 от
1000 ìин–1 äо n1max при ϕ0 = 0,3. Такое изìенение
äвух переìенных возìожно от оäной пеäаëи, есëи
хоä h пеäаëи связан с поворотоì äвух профиëüных
куëаков, переìещаþщих свои тоëкатеëи так, ÷то их
переìещения h1(h) и h2(h) буäут выпоëнятü заäан-
нуþ проãраììу. Поэтоìу при реãуëировании в ка-
÷естве независиìых переìенных буäеì испоëüзо-
ватü не h, а h1 и h2.
В кинеìати÷еской схеìе переäа÷и, преäстав-

ëенной в работе [5], аìпëитуäа коëебаний реãуëи-
руется с поìощüþ винтовоãо ìеханизìа. Ры÷аã
управëения этоãо ìеханизìа äоëжен переìещатü
реãуëятор при изìенении управëяþщеãо переìе-
щения h1. Вìесто винтовоãо ìеханизìа ìожно ис-
поëüзоватü пëанетарный, как показано в работе [7].
Тоãäа реãуëятор äоëжен переìещатü оäно из звенü-
ев этоãо ìеханизìа. Потребное усиëие в ëþбоì
сëу÷ае ìожет бытü зна÷итеëüныì.
Есëи ÷астота n1 вращения ваëа äвиãатеëя реãу-

ëируется с поìощüþ изìенения уãëа открытия
äроссеëüной засëонки, то этот уãоë äоëжен изìе-
нятüся в зависиìости от управëяþщеãо переìеще-
ния h2 без испоëüзования сиëовоãо реãуëятора.
На рис. 1 преäставëена принöипиаëüная схеìа

реãуëятора аìпëитуäы ϕ0 коëебаний. Ее основу
составëяет схеìа ãиäравëи÷ескоãо сервоìотора с
жесткой обратной связüþ, которая закëþ÷ается в
тоì, ÷то ëþбое управëяþщее переìещение äиф-
ференöиаëüноãо ры÷аãа 1 вызывает переìещение
порøня 2, восстанавëиваþщее нейтраëüное поëо-
жение зоëотника 3 [1]. В резуëüтате заäаваеìые
воäитеëеì и поëу÷аеìые на øтоке 6 переìещения
пропорöионаëüны пëе÷аì äифференöиаëüноãо
ры÷аãа.
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Переìещение øтока 6 сервоìотора вверх увеëи-
÷ивает аìпëитуäу ϕ0. Такое переìещение происхо-
äит при переìещении ëевоãо конöа äифференöи-
аëüноãо ры÷аãа 1 вниз поä äействиеì управëяþще-
ãо переìещения h1 привоäной тяãи 4, иìеþщей äва
конöа. Оäин конеö тяãи соеäинен с äифференöи-
аëüныì ры÷аãоì 1, а äруãой при опреäеëенной ве-
ëи÷ине хоäа h пеäаëи управëения упирается в поä-
вижный упор 5, ãоризонтаëüное переìещение s
котороãо пропорöионаëüно реаëизуеìоìу переäа-
то÷ноìу отноøениþ i. Упор 5 иìеет такой про-
фиëü, который требуется äëя обеспе÷ения упоìя-
нутых выøе оãрани÷ений ϕ0 в зависиìости от i. Дëя
тоãо ÷тобы переìещение упора ìоãëо уìенüøатü
хоä h1 тяãи, обеспе÷ивая необхоäиìые оãрани÷е-
ния аìпëитуäы ϕ0 независиìо от хоäа h пеäаëи уп-
равëения, в этой тяãе äоëжна бытü пружина растя-
жения с небоëüøой жесткостüþ. На рис.1 показано
на÷аëüное поëожение эëеìентов схеìы при h1 = 0,
ϕ0 = 0, i = 0.
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü переìещение s поä-

вижноãо упора в зависиìости от i, наäо, во-первых,
изìеритü i, а во-вторых, обеспе÷итü соответствуþ-
щее переìещение. И то и äруãое ìожно выпоëнитü
среäстваìи эëектротехники. При этоì проще обес-
пе÷итü øаãовый характер переìещений. Но øаã
äоëжен бытü не сëиøкоì ìаë, ÷тобы при непре-
рывноì изìенении i во вреìя äвижения ìаøины
не появиëасü высокая öикëи÷ностü перекëþ÷ения

øаãовоãо эëектроäвиãатеëя с пряìоãо хоäа на об-
ратный. При реаëизуеìой упороì 5 оäносторон-
ней связи увеëи÷ение øаãа еãо переìещения ве-
äет к неäоиспоëüзованиþ тяãовых возìожностей
ìаøины.
Те же заäа÷и ìоãут бытü реøены ÷исто ìехани-

÷ескиì устройствоì (рис. 2). Еãо основу составëяет
ëобовая фрикöионная переäа÷а. Но это не сиëовая
переäа÷а, а ëиøü небоëüøое кинеìати÷еское уст-
ройство. Пëоский äиск 1, ваë котороãо распоëожен
на схеìе вертикаëüно, привоäится во вращение с
÷астотой k1n1. Роëик 2, осü котороãо ãоризонтаëü-
на, соеäинен со своиì ваëоì 3 с поìощüþ резüбы
так, ÷то роëик явëяется ãайкой, а ваë — винтоì.
Ваë 3 привоäится во вращение с ÷астотой k2n2. Ро-
ëик вращается заоäно со своиì ваëоì, есëи выпоë-
няется усëовие: r1k1n1 = r2k2n2. Есëи это усëовие не
выпоëняется, то роëик иëи свин÷ивается с ваëа,
увеëи÷ивая раäиус r1, иëи навин÷ивается на ваë,
уìенüøая r1. В резуëüтате обеспе÷ивается зависи-
ìостü r1 = ir2k2/k1 = ic, ãäе с = const. Хоä s управ-
ëяþщеãо повоäка 4 равен изìенениþ раäиуса r1.
При остановке автоìобиëя (n2 = 0; i = 0) контакт
роëика с äискоì совпаäает с осüþ вращения äиска.
Преäëаãаеìое устройство оäновреìенно изìе-

ряет переäато÷ное отноøение и обеспе÷ивает пере-
ìещение управëяþщеãо повоäка пропорöионаëüно
переäато÷ноìу отноøениþ, при÷еì переìещение
не øаãовое, а непрерывное. При этоì пробëеì с
öикëи÷ностüþ перекëþ÷ения øаãовоãо эëектро-
äвиãатеëя не возникает. Что касается привоäов ус-
тройства с ÷астотаìи, пропорöионаëüныìи ÷асто-
таì n1 и n2, то они не сëожнее тросовоãо привоäа
спиäоìетра от веäоìоãо ваëа коробки переäа÷.
Коэффиöиенты пропорöионаëüности k1 и k2 оп-
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Рис. 1. Принципиальная схема регулирования амплитуды j0
колебаний внутренних звеньев:
1 — äифференöиаëüный ры÷аã; 2 — порøенü; 3 — зоëотник;
4 — тяãа; 5 — упор; 6 — øток
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Рис. 2. Схема устройства измерения передаточного отношения и
пропорционального ему перемещения органа управления:
1 — пëоский äиск; 2 — роëик; 3 — ваë роëика; 4 — управëяþ-
щий повоäок
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реäеëяþтся конструктивной öеëесообразностüþ,
но с у÷етоì отноøения r1max/r2 и заäанноãо зна÷е-
ния imax.
Такиì образоì, ìожно с÷итатü, ÷то техника ре-

ãуëирования переìенной ϕ0(h1) на схеìноì уровне
преäставëена äостато÷но поäробно. Друãая пере-
ìенная [n1(h2)] реãуëируется также, как у вариато-
ров. Разäеëение оäной управëяþщей переìенной h
на h1(h) и h2(h) быëо объяснено выøе. Преäстав-
ëенноãо в статüе ìатериаëа äостато÷но äëя теоре-
ти÷ескоãо обеспе÷ения инженерноãо проектиро-
вания систеìы автоìати÷ескоãо реãуëирования
бесступен÷атой переäа÷и с внутренней сиëовой
функöией.
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Òåïëîâàÿ ìîäåëü øïèíäåëüíûõ óçëîâ íà îïîðàõ êà÷åíèÿ

Тепëовые характеристики øпинäеëüноãо узëа
(ШУ), наряäу с то÷ностüþ вращения, стати÷еской
и äинаìи÷еской жесткостüþ øпинäеëя, зна÷и-
теëüно вëияþт на то÷ностü станка [1, 2]. Повыøе-
ние быстрохоäности ШУ оãрани÷ивается наãрева-
ниеì еãо опор в резуëüтате трения в поäøипниках.
Практика экспëуатаöии и рас÷етный анаëиз ШУ
показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì ÷астоты вращения ìо-
ìент трения и потери ìощности на трение в опо-
рах возрастаþт и ìоãут äостиãатü высоких зна÷е-
ний. Так, потери ìощности в опорах ШУ с äиаìет-
роì øейки øпинäеëя 90 ìì при ÷астоте вращения
5000 ìин–1 и установивøейся теìпературе состав-

ëяþт 2,9 кВт [2]. Это сëеäует у÷итыватü при выборе
опор и привоäа.
Повыøение экспëуатаöионных требований к

ШУ обусëовëивает при проектировании необхоäи-
ìостü коëи÷ественной оöенки их тепëовых харак-
теристик. Испоëüзование äëя этих öеëей станäарт-
ных проãраììных коìпëексов (ПК), основанных
на МКЭ, öеëесообразно на заверøаþщеì этапе
проектирования, коãäа уже прорабатываþтся äе-
таëи конструкöии. Данные ПК позвоëяþт разра-
ботатü ãеоìетриþ ШУ, но не у÷итываþт важные их
особенности, наприìер, способ созäания преäва-
ритеëüноãо натяãа в опорах и усëовия их экспëу-
атаöии (зависиìостü тепëоотäа÷и ШУ от ÷астоты
вращения и теìпературы, вязкости сìазо÷ноãо
ìатериаëа в опорах от теìпературы). Кроìе тоãо,
в станäартных ПК отсутствуþт ìоäуëи äëя ÷исëен-
ной оöенки тепëовыäеëения в опорах, а созäание
рас÷етной схеìы — проöесс труäоеìкий.
Поэтоìу äëя повыøения ка÷ества и сокращения

вреìени проектирования ШУ разработана тепëовая
ìоäеëü ШУ и спеöиаëизированный ПК в систеìе
MATLAB äëя ÷исëенной экспресс-оöенки фрикöи-
онных и тепëовых показатеëей ШУ на опорах ка÷е-
ния с у÷етоì их конструкöионных и экспëуатаöи-
онных особенностей. Реаëизаöия ìоäеëи основана

Ðàçðàáîòàíû òåïëîâàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ äëÿ ÷èñëåííîé ýêñïðåññ-îöåíêè òåïëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê âûñîêîòî÷íûõ øïèíäåëüíûõ óçëîâ íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëüíûé óçåë, ïîäøèïíèê
êà÷åíèÿ, òåïëîâàÿ ìîäåëü, òåïëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

The thermal model and software for numerical express
estimation of thermal characteristics of high-precision
spindle unit on the initial stage of their design, are devel-
oped.

Keywords: spindle unit, roller bearing, thermal model,
thermal characteristic. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
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на приìенении коне÷ноэëеìентных стержневых
рас÷етных схеì, ÷то позвоëяет испоëüзоватü еäи-
нуþ рас÷етнуþ схеìу ШУ при реøении заäа÷ ста-
тики, äинаìики и тепëопровоäности в раìках
преäëаãаеìоãо коìпëексноãо поäхоäа к ìоäеëиро-
ваниþ разных показатеëей ШУ при проектиро-
вании (рис. 1). Приìенение разработанноãо ПК
позвоëиëо установитü вëияния экспëуатаöионных
факторов (÷астота вращения, наãрузка на øпин-
äеëü, преäнатяã в опорах, показатеëи свойств
сìазо÷ноãо ìатериаëа, тепëоотвоä от корпуса) на
фрикöионные и тепëовые показатеëи скоростных
øëифоваëüноãо и токарноãо ШУ, которые быëи
поäтвержäены экспериìентаìи на стенäе äëя ис-
сëеäований ШУ с испоëüзованиеì станäартных из-
ìеритеëüных среäств.

Основные положения теплового расчета

Тепëовая ìоäеëü систеìы "ШУ — внеøняя сре-
äа" вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эëеìенты: рас÷ет
потерü на трение (ìощностü тепëообразования) в
опорах узëа; опреäеëение тепëофизи÷еских коэф-
фиöиентов тепëоотäа÷и с поверхностей ШУ; рас-
÷ет теìператур и теìпературных äефорìаöий ШУ
на основании стержневой рас÷етной схеìы.
При разработке тепëовой ìоäеëи приняты сëе-

äуþщие äопущения: 
основной фактор тепëовыäеëения в опорах ка-

÷ения — трение; 
тепëота, выäеëяеìая поäøипникоì, равноìер-

но распреäеëяется ìежäу внутренней и наружной
поверхностüþ äорожек ка÷ения; 
поäøипники рассìатриваþтся как коëüöевые

исто÷ники тепëоты;
теìпературы øпинäеëя и öиëинäри÷ескоãо кор-

пуса в раäиаëüноì се÷ении приняты постоянныìи,
а в осевоì направëении — переìенныìи.

Дëя рас÷ета тепëовыäеëения в опорах и тепëо-
отäа÷и с поверхностей ШУ приняты сëеäуþщие ус-
ëовия:
тепëовыäеëение в опорах опреäеëяется ãиäроäи-

наìи÷ескиìи и наãрузо÷ныìи потеряìи в резуëü-
тате трения, вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа зави-
сит от теìпературы опоры;
избыто÷ная тепëота рассеивается в резуëüтате

свобоäной иëи вынужäенной конвективной тепëо-
отäа÷и и тепëопровоäности ìатериаëа ШУ;
тепëофизи÷еские параìетры тепëоотäа÷и зави-

сят от теìпературы и скорости обäува поверхности;
теìпературные изìенения ìонтажных зазоров-

натяãов в опорах явëяþтся сëеäствиеì неоäинако-
вых теìператур эëеìентов ШУ.
При синтезе тепëовой рас÷етной схеìы ШУ ис-

поëüзоваëи оäноìерные осевые стержневые и ра-
äиаëüные коëüöевые эëеìенты.
На рис. 2 показаны схеìа тепëопереäа÷и и рас-

÷етная схеìа ШУ øëифоваëüноãо станка в ãиëüзо-
воì корпусе.
Теìпература в опоре повыøается в резуëüтате

тепëообразования äо тех пор, пока коëи÷ество об-
разуþщейся тепëоты не сравняется с отвоäиìой
тепëотой, т.е. коãäа установится состояние тепëо-
воãо равновесия (стаöионарноãо тепëообìена), ко-
торое ìожно записатü в виäе уравнения тепëовоãо
баëанса:

Qo = Qø + Qк + QCO, (1)

ãäе Qo — тепëота, образуþщаяся в опоре; Qø и
Qк — тепëота, отвоäиìая соответственно в øпин-
äеëü и корпус; QCO — тепëота, отвоäиìая систеìой
охëажäения (СО) ШУ.
Тепëовыäеëение в поäøипнике опреäеëяется

как функöия потерü на трение äëя заäанных усëо-
вий экспëуатаöии ШУ:

Qo = f(Мт, n), (2)

МоäеëиВхоäные параìетры Выхоäные характеристики

Упруãо-äефорìаöионная
Параìетры конструкöии

Внеøние äинаìи÷еские
возìущения

Техноëоãи÷еские параìетры

Динаìи÷еская

Трибоëоãи÷еская

Тепëовая

Усëовия экспëуатаöии
Доëãове÷ности опор

Квазистати÷еская жесткостü вращаþщеãося øпинäеëя

Динаìи÷еская жесткостü, поãреøностü вращения

Моìент трения, быстрохоäностü, износ поäøипников

Теìпература и тепëовые äефорìаöии øпинäеëя

Доëãове÷ностü поäøипников

øпинäеëя

Рис. 1. Блок-схема моделирования шпиндельных узлов 
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ãäе Мт — ìоìент трения в поäøипнике; n — ÷ас-
тота вращения øпинäеëя.
Тепëоотäа÷а от опор происхоäит в осевоì на-

правëении øпинäеëя и корпуса (рис. 2, а). Кон-
векöия и тепëовое изëу÷ение совìестно созäаþт
среäний коэффиöиент тепëоотäа÷и с поверхностей
ШУ. Основная сëожностü тепëовоãо рас÷ета за-
кëþ÷ается в опреäеëении коэффиöиентов тепëоот-
äа÷и äëя конкретных усëовий экспëуатаöии ШУ.
Анаëити÷еские зависиìости коэффиöиентов тепëо-
отäа÷и от теìпературы и скорости обäува поверх-
ности привеäены в работе [3]. Линейные зависи-
ìости коэффиöиентов тепëопровоäности ìатериа-
ëов от теìпературы привеäены в справо÷никах.

Тепловыделение в шпиндельных опорах

Тепëовыäеëения в опорах, обусëовëенные тре-
ниеì, зависят от ряäа факторов и иìеþт äиссипа-
тивные и консервативные составëяþщие, теоре-
ти÷еский у÷ет которых связан со зна÷итеëüныìи
труäностяìи [4]. Поэтоìу при ÷исëенной оöенке
тепëовыäеëения в опорах за основу принята ìето-
äика Паëüìãрена [4], соãëасно которой форìуëа

äëя рас÷ета общеãо ìоìента трения Мт в поäøип-
нике иìеет виä:

Мт = М1 + М2, (3)

ãäе М1 и M2 — составëяþщие ìоìента трения со-
ответственно не зависящая от наãрузки на поäøип-
ник (ãиäроäинаìи÷еская) и зависящая.
Потери ìощности Nт на трение, которые соот-

ветствуþт ìощности Qт тепëовыäеëения в поä-
øипнике, нахоäиì по форìуëе

Nт = Qт = 1,047•10–3nМт. (4)

Дëя оöенки ãиäроäинаìи÷еской составëяþщей
М1 ìоìента трения испоëüзуеì форìуëы:

M1 = 10–7f0(νn)2/3  при νn ≥ 2000; (5)

М1 = 160•10–7f0  при νn < 2000, (6)

ãäе dc — среäний äиаìетр поäøипника; ν(T ) — ки-
неìати÷еская вязкостü, сСт, сìазо÷ноãо ìатериаëа
в опоре при теìпературе T; f0 — коэффиöиент, за-
висящий от способа сìазывания (табëиöа).

а)

Коëüöевые эëеìенты Стержневые эëеìенты

б)

Рис. 2. Схема теплопередачи (а) и расчетная схема (б) шлифовального шпинделя

dc
3

dc
3

Значения коэффициентов f0, f1 и с от типа подшипника в опоре шпинделя

Поäøипник

Коэффиöиент f0 при сìазывании опор

f1, 10–5 c
Масëо—
возäух

Пëасти÷ной 
сìазкой

Впрыс-
кивание

Циркуëя-
öия ìасëа Капеëüно

Двухряäный öиëинäри÷еский роëиковый 1,5÷3 3÷4 6÷10 8÷12 2÷4 25 0

Оäноряäный кони÷еский роëиковый 1,5÷2 1,5÷4 6÷8 8÷10 1,5÷3 50 0

Оäноряäный раäиаëüно-упорный øариковый 0,7÷1 0,7÷2 3÷4 4÷5 0,7÷1 200 0,50

Двухряäный раäиаëüно-упорный øариковый 1,4÷2 1,5÷4 6÷8 8÷10 1,4÷2 200 0,33

Двухряäный кони÷еский роëиковый 3÷4 3÷6 12÷16 16÷20 3,5÷6 100 0
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Наãрузо÷ная составëяþщая М2 ìоìента трения:
äëя øарикопоäøипников

M2 = f1P dc; (7)

äëя роëикопоäøипников

М2 = f1Pdc, (8)

ãäе Р — привеäенная наãрузка на поäøипник, Н;
С0 — стати÷еская ãрузопоäъеìностü поäøипника,
Н; с и f1 — коэффиöиенты, зависящие соответст-
венно от типа поäøипника и еãо наãружения (сì.
табëиöу). 
Привеäенная наãрузка на поäøипник: 
äëя øарикопоäøипников

P = 0,9Poctg(α) – 0,1Pr; (9)

äëя кони÷еских роëикопоäøипников

Р = 0,8Poctg(α); (10)

äëя öиëинäри÷еских роëикопоäøипников

P = Pr, (11)

ãäе Ро и Pr — осевая и раäиаëüная наãрузки на поä-
øипник; α — уãоë контакта.
Дëя äвуряäноãо раäиаëüноãо öиëинäри÷ескоãо

роëиковоãо поäøипника выпоëниì уто÷нение по-
терü на трение в зависиìости от факти÷ескоãо за-
зора (натяãа) в поäøипнике на основании экспе-
риìентаëüных äанных, поëу÷енных в работе [5].
С этой öеëüþ в форìуëу (8) ввеäеì коэффиöиент
kr, у÷итываþщий факти÷еский раäиаëüный зазор
(натяã) Δr, ìкì, в поäøипнике, который обусëов-
ëен теìпературныìи äефорìаöияìи еãо эëеìентов:

äëя зазора

kr = 2 – 104еr/dø; (12)

äëя натяãа

kr = 0,26(2 +104|Δr |/dø)3, (13)

ãäе dø — äиаìетр øейки øпинäеëя.
Изìенение (вариаöия) ãиäроäинаìи÷еских по-

терü (составëяþщая M1) в опорах опреäеëяется
зна÷ениеì коэффиöиента f0. Дëя инженерных рас-
÷етов преäëожены преäеëüные зна÷ения f0 при
разных способах сìазывания опор (сì. табëиöу),
поëу÷енные обобщениеì резуëüтатов разных ис-
сëеäований [2, 4, 6]. При ìаëых и среäних наãруз-
ках на øпинäеëü ìоìент хоëостоãо хоäа (M1) со-
ставëяет äо 85ј95 % от общеãо ìоìента трения в
опорах. Составëяþщие М1 и М2 ìоìента трения
взаиìосвязаны. Это проявëяется в тоì, ÷то с по-
выøениеì наãрузки на опору повыøение М2 при-
воäит к повыøениþ теìпературы, а это, в своþ

о÷ереäü, вызывает снижение вязкости сìазо÷ноãо
ìатериаëа, а сëеäоватеëüно, и уìенüøение ãиäро-
äинаìи÷еских потерü (M1).
На практике иìеет ìесто зна÷итеëüный раз-

брос тепëовых характеристик ШУ, ÷то обусëовëено
боëüøиì ÷исëоì факторов, вëияþщих на усëовия
тепëообразования и тепëоотвоäа. В ÷астности, зна-
÷итеëüное вëияние оказываþт изìенения вязкости
и коëи÷ества сìазо÷ноãо ìатериаëа в опорах. При
оöенке тепëообразования в опорах зависиìостü
вязкости ν сìазо÷ноãо ìатериаëа от теìпературы T
(в äиапазоне от 20 äо 150 °С) иìеет виä:

ν(T ) = ν40 , (14)

ãäе ν40 — кинеìати÷еская вязкостü, сСт, при теì-
пературе 40 °С.
На основании экспериìентаëüных äанных и

зависиìостей ν = f(T ), преäставëенных фирìой
SKF [4], показатеëü степени m ìожно оöенитü по
форìуëе

m= ln /ln , (15)

ãäе инäексы "1" и "2" обозна÷аþт соответственно
нижние и верхние зна÷ения теìператур и вязкости
сìазо÷ноãо ìатериаëа в рабо÷еì äиапазоне.

Уравнение теплопередачи и его решение

Реøение нестаöионарной заäа÷и тепëопереäа-
÷и на основании МКЭ своäится к реøениþ сис-
теìы ëинейных äифференöиаëüных уравнений в
ìатри÷ной форìе [7]:

C  + HT = Q(t), (16)

ãäе С и Н — ìатриöы тепëоеìкости и тепëопро-
воäности ШУ; Т — вектор неизвестных узëовых
теìператур; Q — вектор тепëовой наãрузки; t —
вреìя. Матриöы тепëоеìкости и тепëопровоäнос-
ти ШУ иìеþт виä:

(17)

ãäе Се и Не — ëокаëüные ìатриöы тепëоеìкости и
тепëопровоäности эëеìента е; рэ — ÷исëо эëеìен-
тов в рас÷етной схеìе ШУ.
Дëя стержневых и раäиаëüных эëеìентов (сì.

рис. 2) поëу÷ены выражения ëокаëüных ìатриö теп-
ëопровоäности и тепëоеìкости на основании об-
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щих интеãраëов МКЭ [7], в ÷астности äëя стерж-
невоãо эëеìента:

Нес = BTDBdV + h2N
TNdS2 + h1N

TNdS1 =

= ηS1/L  + 1/6pLh2  + h1S1 ; (18)

Cec = 1/6ρcS1L , (19)

ãäе Ve — объеì эëеìента; S1, S2, h1, h2 — пëощаäи
и коэффиöиенты тепëоотäа÷и соответственно äëя
торöевой и боковой поверхностей эëеìента; L —
äëина стержня; р — периìетр попере÷ноãо се÷ения
стержня; η, ρ, с — коэффиöиенты соответственно
тепëопровоäности, пëотности и уäеëüной тепëоеì-
кости ìатериаëа. Дëя коëüöевоãо эëеìента:

Her = η  +

+ 2πRjδh1  + 2πRiδh2 ; (20)

Cer =  Ѕ

Ѕ , (21)

ãäе Rj, Ri — наружный и внутренний раäиусы эëе-
ìента; δ — тоëщина эëеìента; h1, h2 — коэффи-
öиенты тепëоотäа÷и соответственно с наружной и
внутренней поверхностей эëеìента.
Систеìа уравнений (16) реøается ìетоäоì ко-

не÷ных разностей с приìенениеì безусëовно ус-
той÷ивой öентраëüно-разностной схеìы [7]. Дëя
этоãо произвоäнуþ в выражении (16) заìеняеì
ее прибëиженныì коне÷но-разностныì анаëоãоì

≈ (Тi + 1 – Тi)/Δt, ãäе Тi и Тi + 1 — зна÷ения век-
тора теìпературы в ìоìенты вреìени ti и ti + 1, Δt —
øаã интеãрирования по вреìени.
Тоãäа систеìа уравнений (16) приниìает виä:

(Тi + Ti + 1) =

= СTi + (Qi + Qi + 1). (22)

Систеìа уравнений (22) реøается поøаãовыì
вы÷исëениеì äëя всеãо рассìатриваеìоãо вреìен-
ноãо интерваëа. При этоì äëя кажäоãо вреìенноãо
øаãа ìатриöа Н и вектор Q опреäеëяеì из усëовий
преäыäущеãо øаãа. Это позвоëяет уто÷нятü и изìе-
нятü (по заäанноìу закону) усëовия оäнозна÷ности
реøения (коэффиöиенты тепëоотäа÷и, наãрузку и
÷астоту вращения øпинäеëя, вязкостü сìазо÷ноãо
ìатериаëа) во вреìени.
На основании теìпературноãо рас÷ета ìожно

оöенитü теìпературные äефорìаöии эëеìентов
ШУ. Так, äëя ëþбоãо оäноìерноãо эëеìента (стерж-
невоãо иëи раäиаëüноãо) теìпературное уäëинение
ΔL опреäеëяется по форìуëе

ΔL = εLΔT, (23)

ãäе L — на÷аëüный ëинейный разìер эëеìента; ε —
коэффиöиент ëинейноãо расøирения ìатериаëа;
ΔT — избыто÷ная теìпература эëеìента.
Факти÷еские зазоры (натяãи), возникаþщие в

резуëüтате теìпературных äефорìаöий, обусëов-
ëены неравноìерныì наãреваниеì эëеìентов ШУ
и разныìи коэффиöиентаìи ëинейноãо расøире-
ния еãо ìатериаëов. Так, веëи÷ину уìенüøения
(выборку) Δ раäиаëüноãо зазора в øарикопоäøип-
никах ìожно вы÷исëитü по форìуëе [8]

Δ = εк(TнRн – TвRв) – Røεø , (24)

ãäе Rв, Rн, Rø — раäиусы äорожек ка÷ения соот-
ветственно внутреннеãо, наружноãо коëеö и øари-
ка; Тв и Тн — теìпературы внутреннеãо и наруж-
ноãо коëеö; εк и εø — коэффиöиенты ëинейноãо
расøирения соответственно коëеö и øариков.
Общее теìпературное изìенение раäиаëüноãо

зазора (натяãа) в øарикопоäøипнике опреäеëяеì
из баëанса переìещений по форìуëе

Δø = Δ1 – Δ2 + Δ, (25)

ãäе Δ1 — тепëовое расøирение ãиëüзы корпуса;
Δ2 — тепëовое расøирение øейки øпинäеëя.
Теìпературное изìенение раäиаëüноãо зазора

(натяãа) в öиëинäри÷ескоì роëиковоì поäøипни-
ке опреäеëяеì из баëанса переìещений по форìуëе

Δр = Δ1 – Δ2 + Δ3 – Δ4 – Δ5, (26)

ãäе Δ3, Δ4 — тепëовые расøирения соответственно
наружноãо и внутреннеãо коëеö поäøипника; Δ5 —
тепëовое расøирение роëиков.
Теìпературные äефорìаöии Δ1—Δ5 опреäеëя-

þтся по форìуëе (23).
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Алгоритм теплового расчета

Аëãоритì тепëовоãо рас÷ета ШУ вкëþ÷ает в се-
бя сëеäуþщие этапы. 
Этап 1. Заäаеì вектор Т0 на÷аëüной теìпера-

туры, проäоëжитеëüностü τ тепëовоãо проöесса и
øаã Δt интеãрирования, вы÷исëяеì ìатриöы теп-
ëоеìкости (С) и тепëопровоäности (Н) [сì. фор-
ìуëы (17)] суììированиеì ëокаëüных ìатриö эëе-
ìентов.
Этап 2. Вы÷исëяеì вектор Q тепëовой наãрузки

(ìощностü тепëовыäеëения в опорах) в функöии от
вектора Т текущей теìпературы. Аëãоритì рас÷ета
теìпературы в опорах иìеет итераöионный харак-
тер, так как теìпература опор зависит от тепëовы-
äеëения в опорах, которые зависят от вязкости
сìазо÷ноãо ìатериаëа, т. е. Q = f(ν) и ν = f(T ). Теп-
ëовое равновесие наступает при равенстве тепëо-
выäеëения и тепëоотвоäа в опорах. Дëя опреäеëе-
ния составëяþщих необхоäиìо заäатü на÷аëüнуþ
теìпературу.
На рис. 3 преäставëен в общеì виäе проöесс

посëеäоватеëüноãо прибëижения к искоìой теìпе-
ратуре Тп поäøипника, на÷иная с на÷аëüной теì-
пературы T0.
Этап 3. Реøаеì уравнение (16) тепëопровоä-

ности, привеäенное к выражениþ (22), и опреäеëя-
еì вектор Т узëовых теìператур. Проверяеì усëо-
вие схоäиìости проöесса итераöий в öикëе по оп-
реäеëениþ теìпературы в зависиìости от вязкости
сìазо÷ноãо ìатериаëа. С этой öеëüþ äëя кажäоãо
поäøипника вы÷исëяеì абсоëþтные зна÷ения раз-
ности теìператур на текущеì и преäыäущеì øаãе
проöесса итераöий. Приниìаеì, ÷то теìпература
поäøипника стабиëизируется, есëи указанная раз-

ностü теìператур не превыøает 0,1 °С. Рас÷еты
показаëи, ÷то проöесс стабиëизаöии теìпературы
поäøипников происхоäит всеãо за 5—7 итераöий,
есëи в ка÷естве на÷аëüноãо прибëижения принятü
теìпературу опор, равнуþ теìпературе окружаþ-
щей среäы.
Этап 4. Дëя найäенной теìпературы Т вы÷ис-

ëяеì теìпературные äефорìаöии эëеìентов ШУ, а
также теìпературные изìенения зазора (натяãа) в
опорах [9].
Этап 5. Перехоäиì к сëеäуþщеìу интерваëу во

вреìени: ti + 1 = ti + Δt. Проверяеì усëовие äости-
жения проöессоì заäанноãо вреìени τ. При äости-
жении вреìени τ рас÷ет заверøаеì, в противноì
сëу÷ае на этапе 2 выпоëняеì перес÷ет ìощности
тепëовыäеëения в опорах äëя сëеäуþщеãо интерва-
ëа во вреìени с у÷етоì поëу÷енных на преäыäущеì
øаãе зна÷ений теìпературы и зазоров-натяãов в
опорах. Посëе этоãо снова реøаеì уравнение теп-
ëопровоäности (этап 3) и опреäеëяеì тепëовые ха-
рактеристики ШУ и т. ä.
Такиì образоì, приìенение стержневых схеì

позвоëяет испоëüзоватü еäинуþ рас÷етнуþ схеìу
ШУ при реøении заäа÷ статики, äинаìики и теп-
ëопровоäности, ÷то необхоäиìо äëя практи÷еской
реаëизаöии коìпëексноãо поäхоäа к ìоäеëирова-
ниþ разных показатеëей ка÷ества ШУ при проек-
тировании.
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Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâîê êîíóñà ñèíõðîíèçàòîðà
ñ ìîëèáäåíîâûì ãàçîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì 
äëÿ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí

Фрикöионные оäнороäные ìетаëëи÷еские пары
(стаëü — стаëü, ÷уãун — ÷уãун, стаëü — ÷уãун) ха-
рактеризуþтся нестабиëüныì коэффиöиентоì тре-
ния, который резко снижается с повыøениеì теì-
пературы и скорости скоëüжения, а также из-за
скëонности к схватываниþ при высоких теìпера-
турах [1].
Отìетиì, ÷то äëя пар трения, работаþщих со

сìазываниеì, в ÷астности пары стаëü—стаëü, при
постепенноì увеëи÷ении уäеëüной наãрузки Руä äо
крити÷еской Руä.кр коэффиöиент трения резко воз-
растает с 0,1 äо 0,35 и боëее [2], ÷то ìожно объяс-
нитü разруøениеì сìазо÷ной пëенки ìежäу кон-
тактируþщиìи поверхностяìи и, как сëеäствие,
перехоäоì в режиì сухоãо трения.
Дëя искëþ÷ения схватывания на фрикöионноì

стаëüноì контакте, повыøения наäежности и ре-
сурса таких узëов в настоящее вреìя испоëüзуþт
новые конструкöионные и техноëоãи÷еские реøе-
ния, наприìер, приìенение пористых фрикöион-
ных ãазотерìи÷еских покрытий [2].
Пару трения в серийноì конусноì синхрониза-

торе образуþт непористые закаëенные öеìентован-
ные стаëüные поверхности с тверäостüþ соответст-
венно HRC ≥ 53,2 и HRC ≥ 59, которые скëонны к
схватываниþ в тяжеëых усëовиях экспëуатаöии и
иìеþт низкие триботехни÷еские свойства. Изãо-
товëение серийноãо конуса осëожняется необхоäи-
ìостüþ äвойной терìообработки (öеìентаöия и за-
каëка) äëя обеспе÷ения тверäости основы (объеì-
ная закаëка) и тверäости наружной и внутренней

поверхностей, а также поверхностей канавки поä
øарики фиксаторов. Как правиëо, эти поверхнос-
ти öеìентуþт на ãëубину 1÷1,4 ìì и поäверãаþт
закаëке. Оäнако при терìообработке относитеëü-
но тонкая труб÷атая конструкöия конуса коробит-
ся, ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу браку в произ-
воäстве.
Пористый каркас покрытия, поры котороãо за-

поëнены ìасëоì, поä äействиеì повыøенных на-
ãрузок способен äефорìироватüся и упëотнятüся,
÷то препятствует распространениþ ëокаëüноãо о÷а-
ãа схватывания по всей трущейся поверхности ко-
нуса, т. е. повыøается наäежностü работы узëа.
Цеëü äанной работы — уëу÷øение фрикöион-

ных свойств пары трения, повыøение наäежности
работы и ресурса синхронизатора, упрощение тех-
ноëоãии изãотовëения конуса, отработка техно-
ëоãии нанесения фрикöионноãо покрытия на ра-
бо÷уþ поверхностü конуса, а также рекоìенäаöии
по приìенениþ новой техноëоãии изãотовëения
конуса синхронизатора на произвоäстве. Новиз-
ной преäëаãаеìоãо техни÷ескоãо реøения явëяет-
ся изãотовëение заãотовки конуса с ìоëибäено-
выì ãазотерìи÷ескиì покрытиеì, повыøаþщиì
еãо фрикöионные и экспëуатаöионные свойства
äëя наäежной работы в ìасëе в узëах трансìиссий
транспортных ìаøин.
На рис. 1 показан конус синхронизатора с пëаз-

ìенныì напыëениеì фрикöионноãо сëоя на рабо-
÷ие кони÷еские поверхности.

Ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ìîëèáäåíîâîãî
ãàçîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà çàãîòîâêè êîíóñà ñèíõ-
ðîíèçàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî åãî íàäåæíóþ ðàáîòó â
òðàíñìèññèÿõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ïðè ñìàçûâàíèè
ìàñëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà êîíóñà, ñèíõðîíèçàòîð,
ìîëèáäåíîâîå ïîêðûòèå, ïëàçìåííîå íàïûëåíèå,
òðàíñìèññèÿ.

The technology of application of molybdenum gas-
thermal coating on cone billets of a synchronizer, assuring
its reliable operation in transmissions of transport vehicles
at oil lubricating, is presented.

Keywords: cone billet, synchronizer, molybdenum
coating, plasma spraying, transmission. 
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Рис. 1. Конус синхронизатора с газотермическим покрытием:
1 — стаëüная основа; 2 — покрытие; 3 — канавки
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Преäëаãается сëеäуþщая схеìа изãотовëения ко-
нусов синхронизатора: поäãотовка поверхности за-
ãотовки → нанесение ìоëибäеновоãо покрытия →
ìехани÷еская обработка покрытия → контроëü ка-
÷ества покрытия.
Работа выпоëнена совìестно Воëãоãраäскиì

тракторныì завоäоì и Институтоì пробëеì ìате-
риаëовеäения АН Украины, в котороì поäбираëи
состав ìоëибäеновоãо фрикöионноãо покрытия,
способ еãо напыëения на основу и осуществëяëи
напыëение [3].
Дëя нанесения ìоëибäеновоãо покрытия ис-

поëüзоваëи: ãазообразной ÷истый арãон ìарки А
(ГОСТ 10157—79); ìоëибäеновуþ провоëоку МЧ
МРН ∅1,4÷1,8 ìì (99 % Мо) (ТУ 48-19-203—85);
техни÷ескуþ коëотуþ äробü из ÷уãуна ДЧК иëи
стаëи ДСК фракöии 0,5÷1 (ГОСТ 11964—81); воäу
äëя охëажäения поä äавëениеì 0,4÷0,7 МПа; сжа-
тый возäух поä äавëениеì 0,5÷0,7 МПа, äопусти-
ìые кëассы заãрязнения 3, 5, 7, 9 (ГОСТ 17433—80);
нефрас С3 80/120 (ГОСТ 443—76).
Рассìотриì изãотовëение заãотовок конусов

синхронизаторов.
В вытяжноì øкафу стаëüнуþ основу конуса

обезжириваþт поãружениеì на 0,5÷1 ìин в ванну
с нефрасоì, извëекаþт из ванны и суøат в верти-
каëüноì поëожении. Из вытяжноãо øкафа конус
переносят на стеëëаж и устанавëиваþт вертикаëü-
но. Даëее провоäят äробеструйнуþ обработку по-
верхностей, äëя ÷еãо основу конуса в защитноì
приспособëении (рис. 2) устанавëиваþт в äробе-
струйной каìере в öентрах токарноãо станка.
Дëя проверки ÷истоты и вëажности сжатоãо воз-

äуха ëист фиëüтроваëüной буìаãи устанавëиваþт

напротив äробеструйноãо пистоëета, перекрываþт
поäа÷у äроби, открываþт вентиëü поäа÷и сжатоãо
возäуха и, есëи посëе 15 ìин буìаãа остается ÷ис-
той, приступаþт к äробеструйной обработке. Есëи
на буìаãе остаþтся пятна ìасëа иëи воäы, то не-
обхоäиìо наëаäитü систеìу о÷истки и осуøки сжа-
тоãо возäуха и тоëüко затеì приступатü к äробе-
струйной обработке.
Вкëþ÷аþт вытяжнуþ вентиëяöиþ и привоä, от-

крываþт вентиëü поäа÷и сжатоãо возäуха (äавëе-
ние 0,5÷0,7 МПа) и с поìощüþ тяã управëения
пëавно переìещаþт äробеструйный пистоëет от-
носитеëüно обрабатываеìой поверхности. Окон-
÷ание обработки опреäеëяþт по серебристо-ìато-
воìу виäу поверхности без бëестящих у÷астков.
Основу конуса сниìаþт с öентров, выãружаþт из
äробеструйной каìеры, сниìаþт защитное при-
способëение и укëаäываþт на стеëëаж разìераìи
1300 Ѕ 700 Ѕ 750 ìì.
Напыëяеìуþ ìоëибäеновуþ провоëоку обезжи-

риваþт (проìываþт) в нефрасе и наìатываþт на
катуøку реäуктора. Основу конуса закрепëяþт в
приспособëении äëя напыëения (рис. 3), которое
переносят в каìеру напыëения и устанавëиваþт в
öентрах токарноãо станка.
Пëазìеннуþ установку УПУ-3 ãотовят к работе

соãëасно инструкöии по экспëуатаöии и устанав-
ëиваþт äëя äистанöионноãо напыëения на рас-
стоянии 100÷110 ìì. Вкëþ÷аþт вытяжнуþ венти-
ëяöиþ и пëазìеннуþ установку, реãуëируþт ре-
жиì работы: äавëение пëазìообразуþщеãо ãаза —
0,35÷0,40 МПа; напряжение — 35÷40 В; сиëа тока —
490÷510 А; расхоä ãаза — 27÷32 ë/ìин; скоростü
поäа÷и провоëоки на распыëение — 20÷25 еä. по
нониусу. Дëя проверки ка÷ества напыëения ìетаë-

1

4

3

2

2

Рис. 2. Защитное приспособление для дробеструйной обработки
основы конуса синхронизатора:
1 — осü; 2 — фëанеö; 3 — конус; 4 — öиëинäр
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2

Рис. 3. Приспособление для напыления покрытия на основу
конуса:
1 — осü; 2 — фëанеö; 3 — конус; 4 — разъеìный öиëинäр
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ëа поëосу ëистовой стаëи разìероì 300Ѕ50Ѕ2 ìì
обезжириваþт в нефрасе и провоäят äробеструй-
нуþ обработку поверхностей, посëе ÷еãо поëосу
ввоäят в струþ распыëяеìоãо ìетаëëа на расстоя-
нии 100÷110 ìì от среза сопëа пëазìатрона. На-
пыëение осуществëяþт в те÷ение 5÷10 с. Установ-
ку выкëþ÷аþт и проверяþт ка÷ество распыëения.
Частиöы напыëяеìоãо ìатериаëа äоëжны иìетü
форìу распëþснутой капëи.
Вкëþ÷аþт токарный станок на режиìе, обес-

пе÷иваþщеì уãëовуþ скоростü основы конуса
4,71 раä/с. Пëазìотрон поäвоäят к основе конуса,
вкëþ÷аþт пëазìеннуþ установку и поäа÷у ìоëиб-
äеновой провоëоки на распыëение. Сìещениеì
суппорта совìещаþт пятно напыëения с напыëя-
еìой поверхностüþ основы конуса. Выкëþ÷аþт
установку, поäа÷у суппорта, токарный станок и
изìеряþт тоëщину покрытия, которая äоëжна со-
ставëятü 1 ± 0,5 ìì по всей äëине конуса. Есëи тре-
буеìая тоëщина не äостиãнута, провоäят повторное
напыëение, испоëüзуя скорректированное вреìя.
Поëу÷еннуþ заãотовку конуса сниìаþт с öентров
токарноãо станка, выãружаþт из каìеры напыëе-
ния и устанавëиваþт на стеëëаже, посëе ÷еãо с ко-
нуса сниìаþт приспособëение äëя напыëения.
Даëее заãотовку конуса (сì. рис. 1) øëифуþт на

круãëоøëифоваëüноì станке ЗМ151 по режиìу: уã-
ëовые скорости øëифоваëüноãо круãа и заãотовки
конуса — 78,45 и 4,18÷4,71 раä/с; ãëубина øëифо-
вания — 0,05 ìì; проäоëüная поäа÷а — 1 ìì/об.
Охëажäаþщая жиäкостü — эìуëüсия. Посëе øëи-
фования поверхностü ìоëибäеновоãо покрытия
конуса не äоëжна иìетü скоëов, трещин, раковин,
прижоãов, öветов побежаëостей. Шероховатостü
поверхности и разìеры конуса äоëжны соответст-
воватü утвержäенноìу ÷ертежу.
Заãотовки конусов синхронизатора коробки пе-

реìены переäа÷, изãотовëенные по техноëоãии

пëазìенноãо напыëения, äоëжны соответствоватü
сëеäуþщиì паспортныì äанныì.

1. Поверхностü трения с осевыìи канавкаìи:
покрытие ìоëибäеновое (ТУ 48-19-203—85).

2. Физико-ìехани÷еские свойства ìоëибäе-
новоãо покрытия: тверäостü — 4800÷5200 МПа
по Виккерсу; пористостü — 18÷21 % (пëотностü
8,20÷8,15 ã/сì3); аäãезионная про÷ностü — не ìе-
нее 22 МПа.

3. Разìеры заãотовки: äиаìетр и øирина обра-
зуþщеãо конуса — ∅149,6–0,1 ìì и 15 ìì; уãоë ко-
нусности — 9°; тоëщина покрытия — 1,0÷0,1 ìì.

4. Усëовия испытаний на фрикöионной ìаøине
трения МТ-68: скоростü скоëüжения — 20 ì/с;
уäеëüное äавëение — 2 МПа; трение — со сìазыва-
ниеì ìасëоì ТСЗП-8 (ОСТ 38.01365—84); коэффи-
öиент трения — 0,18÷0,20; интенсивностü изнаøи-
вания в паре со стаëüþ 20Х2Н4А (ГОСТ 4543—71) —
не боëее 5 ìкì/кì.

5. Режиì напыëения: сиëа тока — 500 А; напря-
жение — 40 В; расстояние от среза сопëа пëазìат-
рона при напыëении — 105 ìì; пëазìообразуþщий
ãаз — арãон; расхоä ãаза — 30 ë/ìин.

6. Режиì øëифования: круã — эëüбор; ãëубина —
0,1 ìì; скоростü — 30÷35 ì/с; попере÷ная поäа÷а —
0,5 ìì/прохоä; охëажäаþщая жиäкостü — СОЖ.
На рис. 4, а показан конус синхронизатора с

новыì ìоëибäеновыì пëазìенныì фрикöионныì
сëоеì, на рис. 4, б — с фрикöионныì ìоëибäе-
новыì сëоеì посëе 4000 кì пробеãа ãусени÷ной
ìаøины ìассой 7,2 т с уäеëüной ìощностüþ
Nуä = 24,5 кВт/т.
Такиì образоì, преäëаãаеìая упрощенная тех-

ноëоãия изãотовëения заãотовки конуса синхрони-
затора с ìоëибäеновыì ãазотерìи÷ескиì покры-
тиеì с уëу÷øенныìи фрикöионныìи и экспëуа-
таöионныìи свойстваìи обеспе÷ивает наäежнуþ
работу узëов трансìиссий транспортных ìаøин
при сìазывании, ÷то способствует освоениþ про-
ãрессивной проäукöии на совреìенных преäпри-
ятиях.
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Ìåõàòðîííàÿ ñèñòåìà êîììóòàöèè è àâòîþñòèðîâêè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçå ìåõàíèçìà 
ñ ïàðàëëåëüíîé êèíåìàòèêîé1

Оäной из актуаëüных тенäенöий в науке и тех-
нике явëяется приìенение опти÷еских систеì с на-
бороì изëу÷атеëей с унифиöированныìи иëи раз-
ëи÷ныìи характеристикаìи, позвоëяþщиìи со-
зäаватü боëее универсаëüные и произвоäитеëüные
техноëоãи÷еские и нау÷но-иссëеäоватеëüские ус-
тановки. Важнейøий эëеìент таких установок —
опти÷еский коììутатор — устройство, позвоëяþ-
щее перекëþ÷атü изëу÷атеëи так, ÷тобы их изëу÷е-
ние попаäаëо на объект возäействия. Данный эф-
фект äостиãается позиöионированиеì опти÷ескоãо
эëеìента (призìы), поо÷ереäно коììутируþщеãо
изëу÷атеëи на общуþ опти÷ескуþ осü. Часто опти-
÷еский коììутатор явëяется оäноосевыì привоäоì
опти÷ескоãо эëеìента.
Оäно из основных усëовий корректноãо функ-

öионирования опти÷еских установок закëþ÷ается
в тоì, ÷то опти÷еские оси всех изëу÷атеëей äоëжны
прохоäитü ÷ерез öеëевуþ то÷ку, в которой распо-
ëаãается объект возäействия изëу÷ения. Так как
возìожно вëияние разных неãативных факторов на
изëу÷атеëи, их опти÷еские оси ìоãут поäверãатüся
разъþстировке — уãëовыì сìещенияì относитеëü-
но этаëонноãо поëожения. Основные неãативные
факторы разъþстировки:

1) изìенение кëиìати÷еских усëовий, которое
привоäит к тепëовоìу расøирениþ опти÷еских
эëеìентов изëу÷атеëя;

2) вибраöия, привоäящая к изìененияì в конст-
рукöии изëу÷атеëя;

3) наãрев опти÷еских эëеìентов изëу÷атеëя и их
тепëовое расøирение при интенсивной работе.
Разъþстировки привоäят, в ÷астности, к тоìу,

÷то опти÷еские оси изëу÷атеëей не прохоäят ÷ерез
оäну öеëевуþ то÷ку и изëу÷ение не попаäает на
объект возäействия иëи попаäает ÷асти÷но.
Разъþстировки ìожно коìпенсироватü ввеäе-

ниеì в кажäый изëу÷атеëü äопоëнитеëüных þсти-
руþщих эëеìентов, наприìер опти÷еских кëинüев,
коìпенсируþщих уãëовые сìещения опти÷еских
осей. Данный поäхоä иìеет сëеäуþщие неäостатки:
снижается эффективностü изëу÷ения всëеäствие
рассеяния еãо ÷асти на þстируþщеì устройстве;
установки усëожняþтся и уäорожаþтся пряìо про-
порöионаëüно ÷исëу изëу÷атеëей; зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается вреìя инäивиäуаëüной þстировки каж-
äоãо изëу÷атеëя.
Актуаëüныì явëяется перенос функöии þсти-

ровки в опти÷еский коììутатор, ÷то позвоëит ис-
кëþ÷итü из конструкöии ëиøние þстируþщие уст-
ройства и потери изëу÷ения в них, повыситü общуþ
эффективностü опти÷еской установки. Интерес
преäставëяет также реаëизаöия режиìа автоþсти-
ровки, позвоëяþщеãо коììутатору опреäеëятü от-
кëонения изëу÷ения от нужноãо направëения и
автоìати÷ески коìпенсироватü их спеöифи÷ескиì
позиöионированиеì призìы в пространстве. Это
ìожет бытü äостиãнуто ввеäениеì визуаëüной ãëав-
ной обратной связи, базируþщейся на скоростной
виäеосистеìе, äëя этоãо ÷астü изëу÷ения отвоäится
с оси на äиффузный экран, а возникаþщие на неì
световые пятна фиксируþтся скоростной виäеока-
ìерой, теì саìыì коììутатор поëу÷ает инфорìа-
öиþ об откëонении опти÷еских осей.
Набор изëу÷атеëей в систеìе и потенöиаëüная

вероятностü разъþстировки кажäоãо из них на сëу-
÷айный уãоë в произвоëüной пëоскости äиктуþт
необхоäиìостü базирования коììутатора на ìно-
ãоосевой систеìе, так как äëя коìпенсаöии øи-
рокоãо спектра разъþстировок необхоäиìо, ÷тобы
призìы ориентироваëисü и переìещаëисü сразу в
нескоëüких направëениях (иìеëи нескоëüко степе-
ней поäвижности). Исхоäя из ÷исëа степеней поä-
вижности, а также то÷ности и скорости позиöио-

Ðàññìîòðåíû ïîñòðîåíèå ìåõàòðîííîé ñèñòåìû —
áûñòðîäåéñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî êîììóòàòîðà íà áàçå
ãåêñàïîäà, ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé êèíåìàòèêè è àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðîì — àëãîðèòì àâòîþñòè-
ðîâêè íà îñíîâå îáðàòíîé ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé êîììóòàòîð, ãåêñà-
ïîä, àâòîþñòèðîâêà, àëãîðèòì.

The construction of a mechtronic system — fast-acting
optical commutator on the base of a hexapod, obtaining of
kinematics equations and algorithm of commutator control —
self-alignment algorithm on the base of feed back, are
considered.

Keywords: optical commutator, hexapod, self-align-
ment, algorithm.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
в раìках проекта № 13-08-01364.
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нирования призìы, äëя базирования опти÷ескоãо
коììутатора быëо реøено испоëüзоватü ìеханизì
с параëëеëüной кинеìатикой, на поäвижной пëат-
форìе котороãо распоëаãается отäеëüный привоä
призìы. Структура опти÷еской установки с преä-
ëаãаеìыì опти÷ескиì коììутатороì привеäена на
рис. 1.
Коììутаöия и автоþстировка опти÷ескоãо из-

ëу÷ения преäставëяþт интерес в ÷асти их синер-
ãети÷ескоãо объеäинения в оäну операöиþ. Так,
при ìуëüтипëексировании изëу÷ения всех изëу÷а-
теëей коììутатор оäновреìенно осуществëяет äва
äействия.

1) позиöионирует призìу с поìощüþ отäеëüно-
ãо привоäа с öеëüþ коììутаöии исто÷ников изëу-
÷ения на необхоäиìуþ опти÷ескуþ осü;

2) позиöионирует и ориентирует призìу с поìо-
щüþ ìеханизìа с параëëеëüной кинеìатикой та-
киì образоì, ÷тобы коìпенсироватü разъþстиров-
ки изëу÷атеëя и направитü изëу÷ение в öеëевуþ
то÷ку.
Эти äействия позвоëят преäотвратитü откëоне-

ния осей изëу÷атеëей поä äействиеì небëаãопри-
ятных факторов (вибраöий, изìенения кëиìати-
÷еских усëовий и äр.).
Анаëиз существуþщих разработок показаë, ÷то

нет пряìых анаëоãов преäëаãаеìоìу опти÷ескоìу
коììутатору. Существуþщие оптико-ìехани÷ес-
кие устройства выпоëняþт ëиøü опреäеëеннуþ уз-
куþ заäа÷у. Созäание универсаëüноãо опти÷ескоãо
коììутатора с функöией автоþстировки преäстав-
ëяет практи÷еский интерес äëя приìенения в ìа-
ëосерийных и иссëеäоватеëüских систеìах.
Мноãие опти÷еские систеìы ÷асто базируþтся

на опти÷еских стоëах, øироко испоëüзуеìых äëя
иссëеäоватеëüских, изìеритеëüных и проìыøëен-
ных öеëей. Поэтоìу äаëее за основу береì распо-
ëожение эëеìентов систеìы в оäной пëоскости и
поäразуìеваеì, ÷то исто÷ники изëу÷ения также
распоëожены в этой пëоскости. У÷итывая, ÷то ра-
бо÷иì орãаноì коììутатора явëяется призìа, коì-
ìутаöия изëу÷ения на общуþ опти÷ескуþ осü осу-
ществëяется путеì уãëовоãо позиöионирования
призìы привоäоì и распоëожения коììутируеìых

осей в оäной пëоскости со схожäениеì их в то÷ке
изëоìа оси в призìе.
Со вреìенеì поä äействиеì неãативных факто-

ров происхоäит разъþстировка исто÷ников изëу-
÷ения, преäставëяþщая собой уãëовые увоäы оси
изëу÷ения от этаëонноãо поëожения. Заäа÷а þсти-
ровки — коìпенсироватü их. Цеëü þстировки —
обеспе÷итü прохожäение отъþстированной опти-
÷еской оси ÷ерез öеëевуþ то÷ку — объект, на кото-
рый äоëжно возäействоватü опти÷еское изëу÷ение.
Множество позиöий призìы при разных разъþс-
тировках осей связано с необхоäиìостüþ обеспе-
÷итü три переносные и äве ориентируþщие степени
поäвижности опти÷ескоãо коììутатора и äопоë-
нитеëüнуþ вращатеëüнуþ степенü поäвижности
призìы.
В äанной работе за основу принят øестистепен-

ной ìанипуëятор с параëëеëüной кинеìатикой —
ãексапоä. Основные преиìущества таких ìанипу-
ëяторов: высокие жесткостü систеìы, то÷ностü по-
зиöионирования скорости и ускорения рабо÷еãо
орãана; ëу÷øая ãрузопоäъеìностü; коìпактностü
[1, 2]. Основной неäостаток ãексапоäа — сëожное
ìатеìати÷еское описание и возìожностü потери
управëяеìости в некоторых поëожениях.
Механизì с параëëеëüной кинеìатикой позво-

ëяет распоëожитü на еãо переìещаþщейся пëат-
форìе привоä, который осуществëяет коììутиру-
þщие переìещения призìы, а ее þстируþщие пе-
реìещения буäет выпоëнятü поäвижная пëатфорìа
с поìощüþ привоäов поäвижных øтанã ãексапоäа.
На рис. 2 привеäена 3D-ìоäеëü образöа опти÷ес-
коãо коììутатора на базе ãексапоäа, которая со-
стоит из призìы 1, поäвижной пëатфорìы 2, при-
воäа 3 призìы, ëинейных привоäов 4, непоäвиж-
ноãо основания 5.
Заäа÷а äанноãо коììутатора — автоþстировка

на основе охвата поëожения опти÷еской оси ãëав-
ной обратной связüþ. В опти÷еской систеìе, ãäе
объектоì возäействия коììутатора явëяþтся опти-
÷еские оси, обратная связü осуществëяется отвеäе-
ниеì ÷асти световоãо пу÷ка на äиффузный экран,
фиксаöией этоãо скоростной виäеокаìерой ìа-
øинноãо зрения с посëеäуþщиì автоìати÷ескиì

Призìа

Привоä призìы

Механизì с параëëеëüной
кинеìатикой

САУ

Общая опти÷еская осü
Цеëевая то÷ка (объект возäействия)

Систеìа ãëавной обратной связи

Изëу÷атеëü 1

Изëу÷атеëü 2

Изëу÷атеëü 3

Изëу÷атеëü n

Рис. 1. Структурная схема оптического коммутатора в составе установки
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анаëизоì виäеозаписи и рас÷етоì поëожения оси и
þстируþщих переìещений призìы.
В отëи÷ие от ряäа работ, в которых кинеìатика

ãексапоäа преäставëена ориентируþщиìи степеня-
ìи поäвижности в виäе уãëов Эйëера, в äанной ра-
боте испоëüзуется иной поäхоä:
уãоë ϕ собственноãо вращения призìы искëþ-

÷ен из степеней поäвижности ãексапоäа и заìенен
уãëоì γ поворота обособëенноãо привоäа призìы;
ориентируþщие степени поäвижности преäстав-

ëены в виäе уãëа β поворота пëатфорìы вокруã век-
тора , ÷то связано с особенностяìи рас÷ета тре-

буеìых поëожений пëатфорìы äëя позиöиониро-
вания призìы при þстировке.
Дëя øарниров b1, ..., b6 поäвижной пëатфорìы

и øарниров a1, ..., a6 основания обратная заäа÷а
кинеìатики разрабатываеìоãо ìанипуëятора иìе-
ет реøение в виäе систеìы уравнений:

(1)

ãäе q1, ..., q6 — коорäинаты привоäов øтанã ãек-
сапоäа; q7 — коорäината привоäа призìы; xbi, ybi,
zbi — коорäинаты i-ãо øарнира пëатфорìы; xai, yai,
zai — коорäинаты i-ãо øарнира основания.
Переìещения øарниров описывает ìатриöа М

оäнороäных преобразований разìерностüþ 4Ѕ4
äëя переìещения пëатфорìы в то÷ку с коорäината-
ìи xP, yP, zP и поворота ее на уãоë β вокруã вектора

 с коорäинатаìи xPR, yPR, zPR:

1

2

3

4

5

Рис. 2. 3D-модель оптического коммутатора на базе гексапода

PR

q1 xa1 xb1–( )2 ya1 yb1–( )2 za1 zb1–( )2+ + ;=

q2 xa2 xb2–( )2 ya2 yb2–( )2 za2 zb2–( )2+ + ;=

q3 xa3 xb3–( )2 ya3 yb3–( )2 za3 zb3–( )2+ + ;=

q4 xa4 xb4–( )2 ya4 yb4–( )2 za4 zb4–( )2+ + ;=

q5 xa5 xb5–( )2 ya5 yb5–( )2 za5 zb5–( )2+ + ;=

q6 xa6 xb6–( )2 ya6 yb6–( )2 za6 zb6–( )2+ + ;=

q7 γ,=⎩
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M = . (2)

Испоëüзуя ìатриöу (2) äëя описания переìещения øарнира пëатфорìы относитеëüно еãо на÷аëüноãо
поëожения (x0bi, y0bi, z0bi), опреäеëяеìоãо ãеоìетрией ìанипуëятора, поëу÷иì систеìу уравнений, описы-
ваþщуþ коорäинаты øарнира:

(3)

βcos 1 βcos–( )xPR
2+ 1 βcos–( )xPRyPR βzPRsin– 1 βcos–( )xRPzPR βyPRsin+ xP

1 βcos–( )yPRxPR βzPRsin+ βcos 1 βcos–( )yPR
2+ 1 βcos–( )yPRzPR βxPRsin– yP

1 βcos–( )zPRxPR βyPRsin– 1 βcos–( )zPRyPR βxPRsin+ βcos 1 βcos–( )zPR
2+ zP

0 0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xbi xP yP zP β PR, , , ,( ) βcos 1 βcos–( )xPR
2+( )x0bi 1 βcos–( )xPRyPR βzPRsin–( )y0bi+ +=

1 βcos–( )xPRzPR βyPRsin+( )z0bi xP;+ +

ybi xP yP zP β PR, , , ,( ) 1 βcos–( )yPRxPR βzPRsin+( )x0bi βcos 1 βcos–( )yPR
2+( )y0bi+ +=

1 βcos–( )yPRzPR βxPRsin–( )z0bi yP;+ +

zbi xP yP zP β PR, , , ,( ) 1 βcos–( )zPRxPR βyPRsin–( )x0bi 1 βcos–( )zPRyPR βxPRsin+( )y0bi+ +=

βcos 1 βcos–( )zPR
2+( )z0bi zP.+ +
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Испоëüзуя систеìу (3) уравнений, преобразуеì
систеìу (1) уравнений к виäу, уäобноìу äëя опре-
äеëения обобщенных коорäинат ãексапоäа:

(4)

ãäе i ∈ [1, 2, 3, 4, 5, 6].
Систеìа (4) уравнений преäназна÷ена äëя рас-

÷етов äëин øтанã и позиöий призìы при ее пози-
öионировании и явëяется оäной из составëяþщих
закона äвижения (в ÷асти кинеìатики).
Дëя рас÷ета коорäинат вектора , уãëа β по-

ворота пëатфорìы и уãëа γ поворота призìы ис-
поëüзоваëи аëãоритì автоþстировки, в котороì
построение ãëавной обратной связи основано на
показаниях виäеосистеìы, фиксируþщей поëо-
жения световых пятен, образованных отвеäенныì
пу÷коì изëу÷ения на äиффузноì экране. Поäхоä
к форìированиþ обратной связи опти÷ескоãо коì-
ìутатора [3, 4] поäразуìевает наëи÷ие äвух отве-
äенных пу÷ков. Оäнако испытания показаëи, ÷то
основное вëияние на откëонение оси оказываþт
уãëовые разъþстировки. Кроìе тоãо, опреäеëение
ëинейных разъþстировок затруäняется при ìа-
ëоì расстоянии ìежäу пëастинаìи, не äаþщеì
äостато÷ноãо "опти÷ескоãо пëе÷а". Поэтоìу в от-
ëи÷ие от работы [4] быëо реøено испоëüзоватü
оäин откëоненный пу÷ок äëя скоростной каìеры
и äëя рас÷етов усоверøенствоватü ìатеìати÷ес-
кий аппарат.
При опреäеëении разъþстировок коììутатор

äискретно опраøивает изëу÷атеëи, в то вреìя
как скоростная каìера записывает виäеофайë со
световыìи пятнаìи на äиффузноì экране. Виäео-
файë преäставëяет собой посëеäоватеëüностü
каäров — бëоков по 204 800 байт. Кажäый байт
опреäеëяет яркостü соответствуþщеãо пиксеëя.
Коорäинаты öентра пятна опреäеëяþтся по среä-

неìу арифìети÷ескоìу зна÷ениþ n пиксеëей, со-
ставëяþщих пятно, в соответствии с систеìой
уравнений:

ãäе w(Z ), h(Z ) — коорäинаты öентра световоãо пят-
на соответственно по ãоризонтаëи и вертикаëи ви-
äеокаäра; w(pi), h(pi) — коорäинаты i-ãо пиксеëя
соответственно по ãоризонтаëи и вертикаëи.
Изëу÷атеëи распоëожены в оäной пëоскости, а

их опти÷еские оси схоäятся в призìе поä уãëаìи α,
ãäе α — уãоë, который явëяется øаãоì призìы коì-
ìутатора при опросе изëу÷атеëей. При повороте
призìы на уãоë α äëя опроса о÷ереäноãо изëу÷а-
теëя световое пятно на экране повернется на та-
кой же уãоë вокруã öентра виäеокаäра. Визуаëüно
это выãëяäит, как переìещение световой то÷ки по
окружности äиаìетроì, равныì ее откëонениþ от
этаëонноãо поëожения. Поворот то÷ки необхоäи-
ìо у÷итыватü при рас÷етах соãëасно систеìе урав-
нений:

ãäе Δx и Δy — откëонения пятна от öентра каäра со-
ответственно по ãоризонтаëи и вертикаëи c у÷етоì
уãëа α поворота призìы.
По откëоненияì световоãо пятна опреäеëяþтся

вертикаëüная AV и ãоризонтаëüная AН уãëовые ра-
зъþстировки в соответствии с уравненияìи:

AV = arctan(Δx/LE);

AH = arctan(Δy/LE),

ãäе LE — расстояние от изëу÷атеëя äо äиффузноãо
экрана.
По поëу÷енныì разъþстировкаì (AV, AН) кор-

ректируþтся коорäинаты опти÷ескоãо коììутатора.
Дëя äаëüнейøих рас÷етов ввеäеì усëовные то÷-

ки, опреäеëяþщие: М(xM, yM, zM) — исто÷ник из-
ëу÷ения; Р(xP, yP, zP) — призìу; Т(xT, уT, zT) — öе-
ëевуþ то÷ку.
Соãëасно конöепöии коììутатора еãо заäа÷ей

явëяется позиöионирование призìы при выпоëне-
нии усëовий:
призìа äоëжна позиöионироватüся в то÷ку P

пространства так, ÷тобы ÷ерез нее прохоäиëа опти-
÷еская осü МР изëу÷атеëя, которая äоëжна бытü
пряìой;

qi

(xai βcos 1 βcos–( )xPR
2+( )x0bi– +

1 βcos–( )xPRyPR βzPRsin–( )y0bi+ +

1 βcos–( )xPRzPR βyPRsin )z0bi xP)
2+ +(+ +

(yai 1 βcos–( )yPRxPR βzPRsin+( )x0bi +–+

βcos 1 βcos–( )yPR
2+( )y0bi+ +
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2+ + +

(zai 1 βcos–( )zPRxPR βyyPR
sin–( )x0bi–+ +
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=
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опти÷еская осü МР изëу÷атеëя äоëжна бытü пер-
пенäикуëярна вхоäной ãрани призìы äëя искëþ÷е-
ния преëоìëения изëу÷ения в ней;
опти÷еская осü РТ отраженноãо призìой изëу-

÷ения äоëжна прохоäитü ÷ерез öеëевуþ то÷ку Т.
Приìеì этаëонное поëожение призìы за на÷а-

ëо коорäинат. Заäаäиì осü MP изëу÷ения как пря-
ìуþ в пространстве, в параìетри÷ескоì виäе опре-
äеëяеìуþ систеìой уравнений:

(5)

ãäе x, y, z — äекартовы коорäинаты то÷ки пряìой
РМ; t — äействитеëüный параìетр, преäназна÷ен-
ный äëя заäания систеìы уравнений в параìетри-
÷ескоì виäе.
Заäаеì öеëевуþ то÷ку Т на этаëонной отражен-

ной оси. Заäаеì пëоскостü I, перпенäикуëярнуþ
оси MP изëу÷ения и прохоäящуþ ÷ерез то÷ку Т в
виäе уравнения

(x – xТ) – tg(α – AH)(y – yТ) +
+ tg(AV)(z – zТ) = 0, (6)

ãäе x, y, z — äекартовы коорäинаты то÷ки пëос-
кости I.
Так как то÷ка Т ëежит на оси Z, то ее коорäи-

наты xТ = yТ = 0. Коорäинату zТ обозна÷иì как
расстояние LPТ от призìы äо öеëевой то÷ки Т.
Тоãäа уравнение (6) ìожно преобразоватü к виäу

x – tg(α – AH)y + tg(AV)z – tg(AV)LPT = 0, (7)

То÷ку пересе÷ения оси MP изëу÷ения с пëос-
костüþ I поëу÷иì поäстановкой зна÷ений x, y, z из
систеìы (5) уравнений в равенство (7):

xM + t – tg(α – AH)(yM – tg(α – AH)t) +
+ tg(AV)(zM + tg(AV)t) – tg(AV)LPT = 0. (8)

Преобразовав уравнение (8), опреäеëиì харак-
терный äëя то÷ки пересе÷ения параìетр по форìуëе

t = . (9)

Поëу÷енный по форìуëе (9) параìетр t при от-
кëонениях AH и AV, опреäеëяет то÷ку P (xP, yP, zP)
поëожения призìы в трехìерноì пространстве
(коорäинаты переносных степеней свобоäы ìани-
пуëятора опти÷ескоãо коììутатора) при поäста-
новке в уравнения систеìы (5).
Позиöионирование призìы по ориентируþщиì

степеняì поäвижности коììутатор осуществëяет в
äва этапа:

поворот призìы вокруã вектора  на такой
уãоë β, при котороì норìаëü выхоäной ãрани про-
хоäит ÷ерез то÷ку Т, т. е. норìаëü äоëжна совпаäатü
с пряìой РТ;
поворот призìы вокруã пряìой РТ на такой

уãоë τ, при котороì вхоäная ãранü перпенäикуëяр-
на оси изëу÷ения (пряìой PM).
Дëя äаëüнейøеãо описания позиöионирования

призìы рассìотриì схеìу ее переìещений с уãëа-
ìи поворотов и их вектораìи, а также проìежуто÷-
ные поëожения призìы (рис. 3).
Даëее переìещения призìы рассìатриваþтся

как переìещения изëу÷атеëя, распоëоженноãо на
расстоянии LМР от опти÷ескоãо коììутатора, при
уãëе α поворота призìы äëя опроса этоãо изëу÷а-
теëя. На рис. 3 показаны: изëу÷атеëü — то÷кой М,
этаëонное изëу÷ение — øтрихпунктирныìи ëини-
яìи, разъþстировки — øтриховыìи ëинияìи.
Так как все изëу÷атеëи распоëаãаþтся в оäной

пëоскости, коорäинаты то÷ки М (xM, yM, zM) опре-
äеëяþтся систеìой уравнений:

При вертикаëüной (AV) и ãоризонтаëüной (AH)
разъþстировках осü изëу÷ения изìенит направëе-
ние и буäет соответствоватü пряìой МР.
Посëе позиöионирования призìы из на÷аëüноãо

поëожения (на÷аëо коорäинат) в то÷ку Р(xP, yP, zP)
норìаëü вхоäной ãрани призìы буäет заäаватüся
вектороì  с коорäинатаìи LMPcosα, LMPsinα, 0,
параëëеëüныì пряìой ОМ. Норìаëü выхоäной
ãрани призìы буäет заäаватüся вектороì , параë-
ëеëüныì оси Z.
Даëее необхоäиìо совìеститü норìаëü вы-

хоäной ãрани с пряìой РТ, ÷тобы отраженное

x xM t;+=

y yM tg α AH–( )t;–=

z zM tg AV( )t,+=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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2

AV( )+ +
----------------------------------------------------------------------------------------
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Рис. 3. Схема перемещения призмы коммутатора
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призìой изëу÷ение попаëо в то÷ку Т. Дëя этоãо
пëатфорìу с призìой нужно повернутü на уãоë β
вокруã вектора , при÷еì вектор äоëжен бытü
перпенäикуëярен пряìой PT и вектору . Дëя это-
ãо ввеäеì вектор , параëëеëüный пряìой РТ с
коорäинатаìи, равныìи разности коорäинат то÷-
ки P и то÷ки Т. Вектор  иìеет сëеäуþщие ко-
орäинаты:

 =  = .

Вектор  естü произвеäение векторов  и 
и иìеет коорäинаты:

 =  Ѕ  =

=  = . (10)

Уãоë β поворота — уãоë ìежäу вектораìи 
и , опреäеëяется по форìуëе

β = arccos  =

= arccos . (11)

Уãоë β, коорäинаты xPR, yPR, zPR вектора  и
коорäинаты xP, yP, zP то÷ки Р испоëüзуþтся в сис-
теìе (4) уравнений äëя рас÷ета äëин øтанã ãекса-
поäа (обобщенные коорäинаты q1—q6).
Посëе поворота пëатфорìы с призìой на уãоë β

вокруã вектора  норìаëü вхоäной ãрани призìы

буäет соответствоватü вектору , коорäинаты

, ,  котороãо вìесте с коорäината-

ìи верхних øарниров опреäеëяþтся на основании
ìатриöы поворота, анаëоãи÷ной ìатриöе (2) äëя

вектора , и выражаþтся произвеäениеì ìатри-

öы поворота на коорäинаты вектора :

Направëение норìаëи OM1 вхоäной ãрани заве-
äоìо не совпаäает с направëениеì пряìой РМ. Оä-
нако их совпаäение необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы из-
ëу÷ение быëо перпенäикуëярно вхоäной ãрани
призìы. Это äостиãается поворотоì призìы вокруã
пряìой РТ на уãоë τ, при котороì осü изëу÷ения
(пряìая PM) перпенäикуëярна вхоäной ãрани.
Уãоë τ ìежäу вектораìи  и  опреäеëяëи

анаëоãи÷но выражениþ (11) äëя уãëа β по форìуëе

τ = arccos  =

=arccos

. (12)

Поворот на уãоë τ осуществëяется вокруã векто-
ра , поëу÷аеìоãо как произвеäение векторов

 и . Вектор , параëëеëüный пряìой
РM, иìеет коорäинаты, опреäеëяеìые разностüþ
коорäинат то÷ек P и М по форìуëе

 = .

Вектор  — произвеäение векторов  и
, иìеет коорäинаты, опреäеëяеìые по форìуëе

 =  Ѕ  =

= .

По уãëу τ и коорäинатаì xPG, yPG, zPG вектора
 корректируется поворот призìы.
Конкретное направëение вращения привоäа на

уãоë τ выбираþт соãëасно направëениþ вектора
. Есëи векторы  и  иìеþт оäно направ-

ëение, то вращение осуществëяется против ÷асо-
вой стреëки (относитеëüно поëожитеëüноãо на-
правëения вектора ), в противноì сëу÷ае — по
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÷асовой стреëке. Направëение векторов проверяет-
ся по косинусу уãëа ρ ìежäу вектораìи  и ,
опреäеëяеìоãо по форìуëе

cosρ =  =

= . (13)

Векторы иìеþт оäинаковое направëение при
cosρ = 1 и разное — при cosρ = –1. Такиì образоì,
резуëüтируþщий уãоë γ поворота привоäа призìы
ìожно опреäеëитü по уравнениþ

γ = α – τcosρ. (14)

Такиì образоì, äëя изëу÷атеëя, отстоящеãо на
расстоянии LМТ от опти÷ескоãо коììутатора, при
уãëе α поворота призìы и коìпенсаöиях верти-
каëüной (AV) и ãоризонтаëüной (AH) разъþстиро-
вок преäëаãаеìый аëãоритì буäет вкëþ÷атü сëеäу-
þщие äействия:

1) позиöионирование øтанã ãексапоäа в соот-
ветствии с уравненияìи (4), опреäеëяþщиìи обоб-
щенные коорäинаты q1, q2, q3, q4, q5, q6 ãексапоäа.
При этоì уãоë β опреäеëяется выражениеì (11),
коорäинаты xPR, yPR, zPR — выражениеì (10), а ко-
орäинаты xР, yР, zР — выражениеì (5) с параìет-
роì t, опреäеëенныì по уравнениþ (9);

2) вращение призìы коììутатора в соответст-
вии с опреäеëениеì q7 по уравнениþ систеìы (4),

при этоì уãоë γ опреäеëяется соãëасно выраже-
ниþ (14), äëя котороãо уãоë τ опреäеëяется выра-
жениеì (12), а cosρ — выражениеì (13).
Разработанный аëãоритì позвоëяет коìпенси-

роватü уãëовые разъþстировки изëу÷атеëей в сис-
теìе так, ÷тобы изëу÷ения попаäаëи в öеëевуþ то÷-
ку. Работоспособностü аëãоритìа поäтвержäена ис-
пытанияìи образöа опти÷ескоãо коììутатора [5].
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Ãèáðèäíûå ñëîèñòûå ìàòåðèàëû ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ 
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

В настоящее вреìя панеëи äëя обøивки верх-
ней поверхности крыëа саìоëета изãотовëяþт, как
правиëо, из высокопро÷ных спëавов серии 7000
систеìы Al—Zn—Mg—Cu (7075, 7475, 7055, В95п÷,
В95о÷, В96ö-3п÷ и äр.), а панеëи äëя обøивки ниж-
ней поверхности — из ресурсных среäнепро÷ных
спëавов серии 2000 систеìы Al—Cu—Mg (2324,
2524, Д16÷, 1163 и äр.). Перспективныìи преäстав-
ëяþтся Al—Li спëавы разноãо назна÷ения (табë. 1)
с пëотностüþ äо 2600 кã/ì3 и ìоäуëеì упруãости äо
80 ГПа, ÷то обеспе÷ивает повыøение весовой эф-
фективности и жесткости конструкöии крыëа, ко-
торое явëяется важной ÷астüþ пëанера саìоëета.
К внеøниì обøивкаì крыëа преäъявëяþт сëеäу-
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷íûõ, ëåãêèõ è âûñîêîìîäóëüíûõ àëþìèíèé-ëèòè-
åâûõ ñïëàâîâ â ñîñòàâå ãèáðèäíûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàíåëåé îáøèâêè
êðûëà ñàìîëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûé ñëîèñòûé ìàòåðèàë,
àðìèðîâàííàÿ ïàíåëü êðûëà, îáøèâêà, Al–Li ñïëàâ,
ÑÈÀË.

The opportunity of application of technological, light-
weight and high-modulus Al-Li alloys as components of hy-
brid laminate materials, used for production of airplane
wing skin panels, is considered.

Keywords: hybrid laminated material, reinforced wing
panel, skin, Al—Li alloy, GLARE. 
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þщие требования: хороøее ка÷ество поверхности,
повыøенная про÷ностü, опреäеëенная жесткостü
при ìиниìаëüной ìассе.
Преиìущества ìетаëëи÷ескоãо аëþìиниевоãо

крыëа: относитеëüно невысокая стоиìостü; хо-
роøая обрабатываеìостü резаниеì; отработанные
техноëоãии изãотовëения поëуфабрикатов; хоро-
øая äефорìируеìостü ìатериаëа при форìообра-
зовании [1—5].
Дëя äопоëнитеëüноãо снижения веса и повыøе-

ния ресурса авиаöионных конструкöий осваиваþт
изãотовëение ìноãосëойных обøивок из ãибриä-
ных сëоистых ìатериаëов (ГСМ) на основе аëþìи-
ниевых спëавов и ìетаëëопоëиìеров, поëу÷аеìых
преиìущественно автокëавныì форìообразовани-
еì [6, 7].
Гибриäные кëееные сëоистые ìатериаëы типа

СИАЛ (GLARE 1, GLARE 2) на базе тонких ëистов
тоëщиной 0,35÷0,5 ìì иìеþт хороøие устаëост-
ные характеристики. Оäнако äëя поëу÷ения пане-
ëи тоëщиной 10÷15 ìì обøивки крыëа требуется
боëüøая ìноãосëойностü тонких аëþìиниевых
ëистов и кëеевых стекëоарìированных препреãов
и их тщатеëüная укëаäка, ÷то боëее труäоеìко по
сравнениþ с изãотовëениеì тонких обøивок фþ-
зеëяжа.
Такиì образоì, äëя панеëей обøивки крыëа

öеëесообразнее испоëüзоватü не öеëикоì ìноãо-
сëойнуþ (20/19) коìпозиöиþ ìатериаëов типа
СИАЛ/GLARE, а приìенитü сëоистуþ коìпози-
öиþ из ìоноëитных ëистов тоëщиной ∼1÷2 ìì и
просëойки СИАЛа [8, 9].

Обøивка крыëа äоëжна бытü äостато÷но жест-
кой äëя обеспе÷ения устой÷ивости. Дëя этоãо
необхоäиìо правиëüно с опреäеëенныì øаãоì h
(рис. 1) распоëожитü ребра жесткости, в ка÷естве
которых испоëüзуþт стринãеры из прессованных
(рис. 2) иëи ãнутых ëистовых профиëей. Дëя креп-
ëения стринãеров к обøивке приìеняþт типовые
закëепки из аëþìиниевых спëавов иëи, как в äан-
ной работе, боëты с уìенüøенной øестиãранной
ãоëовкой из титановоãо спëава ВТ 16, работаþщие
в соеäинениях на срез [10].
В работе оöениваëи структуру и свойства обøив-

ки фраãìента прототипа ãибриäной панеëи крыëа
саìоëета Ту-204, изãотовëенноãо в Воронежскоì
акöионерноì саìоëетостроитеëüноì объеäинении
(ПАО "ВАСО") на основе освоенных в ìетаëëурãи-
÷ескоì произвоäстве Al—Li спëавов: ìоноëитных
ëистов тоëщиной 1,5÷1,8 ìì, прессованных стрин-
ãеров Z-образноãо се÷ения из высокопро÷ноãо
спëава В-1469Т1 и тонких (0,3÷0,4 ìì) ëистов ре-
сурсноãо техноëоãи÷ноãо среäнепро÷ноãо высоко-
ìоäуëüноãо (Е = 80 ГПа) спëава 1441Т11 в составе
оäнонаправëенноãо ìатериаëа СИАЛ-1-1 (структу-
ры 3/2 иëи 4/3).
Дëя соеäинения ìоноëитных ëистов и ëистов

СИАЛа испоëüзоваëи спеöиаëüный препреã с уве-

Таблица 1
Характеристики материалов толщиной ~5 мм

для обшивок крыла (направление Д)

Материаë σв, 
МПа

Е, 
ГПа

dl/dN,
ìì/103 öикë 

(ΔК = 
=1 МПа•ì1/2)

ρ,
ã/сì3

ГСМ 700÷800 68÷70 0,2 2,45
Ресурсный спëав 
1163Т7 (2524Т39)* ≥ 450 70÷71 2,0 (> 2,5) 2,78
Ресурсный Al-Li 
спëав пониженной 
пëотности 1441Т11* ≥ 440 79÷80 1,7 2,59
Высокопро÷ный 
спëав В95о÷Т2 
(7475Т76)* ≥ 510 70÷72 2,3 2,85
Сверхпро÷ный 
спëав В96ö-3п÷Т12 
(7055Т77)* ≥ 615 71÷73 3,5 2,86
ГСМ из оäно-
направëенноãо
СИАЛ-1-1 (7/6) и 
ëистов спëава 1441 950 65÷67 0,03 2,35
ГСМ из ëистов 
2024Т3 и оäно-
направëенноãо 
GLARE-2 650 65÷67 0,04 2,60

* Моноëитный ëист

Рис. 1. Фрагмент гибридной слоистой панели со стрингерами:
1 — ìоноëитный ëист Al—Li спëава В-1469; 2 — СИАЛ-1-1
(3/2, 4/3 и äр.); 3 — кëеевой препреã; 4 — стринãер

Рис. 2. Обшивка (а) и стрингер, прикрепленный к обшивке
болтами (б):
1 — стринãер из спëава В-1469; 2 — ãибриäная сëоистая обøивка
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ëи÷енныì соäержаниеì кëея. Выбор кëеевоãо пре-
преãа зависит от распоëожения и тоëщины аëþ-
ìиниевых ëистов в структуре ГСМ — объеìноãо
соäержания кëеевоãо связуþщеãо и стекëонапоë-
нитеëя. В просëойках СИАЛ-1-1 приìеняþт оäно-
направëенный кëеевой препреã, арìированный вы-
сокопро÷ныìи стекëовоëокнаìи со среäниì объ-
еìныì соäержаниеì ∼60 % [11—13].
В ФГУП "ВИАМ" всесторонне иссëеäоваëи ГСМ

на основе ëистов из Al—Li спëавов: высокопро÷но-
ãо В-1469 и ресурсноãо 1441 [14, 15]. Дëя оöенки
свойств обøивки на растяжение, сжатие, ìаëоöик-
ëовуþ устаëостü (МЦУ), скоростü роста трещины
устаëости (СРТУ) испоëüзоваëи станäартные об-
разöы. Фрактоãрафи÷еское иссëеäование образöов
(аëþìиниевых ëистов) ГСМ посëе испытаний на
СРТУ провоäиëи с испоëüзованиеì опти÷ескоãо
коìпëекса Leica и сканируþщеãо эëектронноãо
ìикроскопа Jeol JSM 6490L. Обøивка тоëщиной
5 ìì из ГСМ на основе ìоноëитных (t = 1,5 ìì)
ëистов Al—Li спëава В-1469Т1 и оäнонаправëенно-
ãо сëоистоãо аëþìостекëопëастика СИАЛ-1-1 на
основе тонких (t = 0,35 ìì) ëистов Al—Li спëава
1441Т11 иìеет сëеäуþщие свойства: ρ = 2,45 ã/сì3,
Е = 68 ГПа, Есж = 70 ГПа, σв = 720 МПа, σ0,2 =
= 460 МПа, σ–0,2 = 480 МПа, δ5 = 4,5 %.
Доëãове÷ностü проäоëüных образöов с отверстиеì

(коэффиöиент конöентраöии напряжений Kt = 2,6)
при испытаниях на МЦУ с σmax = 157 МПа äо поë-
ноãо разруøения составиëа Nср = 220•103 öикëов.
Образöы (øириной 100 ìì) ãибриäной сëоистой

панеëи испытываëи на СРТУ с опреäеëениеì dl/dN
(коэффиöиент асиììетрии öикëа R = 0,1, ÷астота
наãружения f = 5 Гö) при коэффиöиенте интен-
сивности напряжений (КИН) ΔK äо 37,2 МПа•ì1/2

и напряжениях σmax = 98 и 137 МПа (табë. 2).
Фиксироваëи СРТУ по внеøниì ìоноëитныì
ëистаì образöа. Установëено, ÷то СРТУ в ãибриä-
ной сëоистой панеëи иìеет низкие зна÷ения:
dl/dN < 0,2 ìì/103 öикë (σmax = 98 МПа) и
dl/dN < 0,7 ìì/103 öикë (σmax = 137 МПа) при
ΔK = 37,2 МПа•ì1/2 по сравнениþ со спëавоì
В-1469 (dl/dN = 2 ìì/103 öикë) (рис. 3).
В ГСМ на основе ìоноëитных ëистов Al—Li

спëавов с испоëüзованиеì аëþìостекëопëастика
кëасса СИАЛ внеøние ìоноëитные ìетаëëи÷еские

ëисты иìеþт боëее высокий ìоäуëü упруãости по
сравнениþ со сëояìи стекëопëастика. Напряжения
ìежäу ìетаëëи÷ескиìи ëистаìи и сëояìи стекëо-
пëастика распреäеëяþтся неравноìерно. Внеøние
ìетаëëи÷еские ëисты из спëава В-1469 наãружены
боëüøе, ÷еì внутренние тонкие ëисты ìатериаëа
СИАЛ и сëои стекëопëастика. Зарожäение трещи-
ны происхоäит во внеøних ëистах ГСМ.
На образöах посëе испытаний на СРТУ

(dl/dN = 0,16 ìì/103 öикë при ΔK = 31 МПа•ì1/2)
провоäиëи фрактоãрафи÷еское иссëеäование аëþ-
ìиний-ëитиевых ëистов в составе ГСМ (рис. 4, а).
Дëя анаëиза срезаëи стекëовоëокна и на поверх-
ностü напыëяëи ìикросëой пëатины. Быëо уста-
новëено, ÷то устаëостное разруøение в наружноì
ëисте (t = 1,5 ìì) спëава В-1469Т1 развивается
внутризеренно от наäреза в отверстии (рис. 4, б),
распространяется от поверхности ëиста с äаëü-
нейøиì форìированиеì перообразноãо реëüефа
(рис. 4, в) с устаëостныìи борозäкаìи, ориенти-
рованныìи параëëеëüно развитиþ ìаãистраëüной
трещины (рис. 4, г). Дëина устаëостной трещины
составиëа 34 ìì. Даëее набëþäается перехоä от
устаëостноãо разруøения к оäнократноìу стати-
÷ескоìу разруøениþ (рис. 4, д, стреëки). За зоной
устаëости набëþäается зона яìо÷ноãо реëüефа
(рис. 4, е). В äоëоìе разруøение прохоäит преиìу-
щественно с образованиеì ãребней исхоäной струк-
туры ëистов В-1469Т1 (рис. 4, ж).
В тонкоì внеøнеì ëисте (t = 0,3÷0,5 ìì) спëава

1441Т11 в составе ìатериаëа СИАЛ о÷аãи разруøе-
ния развиваþтся от поверхности аëþìостекëо-
пëастика у наäреза в отверстии (рис. 5, а). Дëина
устаëостной трещины составиëа 21 ìì, ÷то ìенü-
øе, ÷еì в наружных ëистах спëава В-1469Т1. На по-
верхности ëиста, контактируþщеãо со сëояìи стек-
ëопëастика, набëþäаþтся трещины, параëëеëüные
изëоìу (рис. 5, б). Даëее стати÷еское разруøение
иäет по ìеханизìу вязкоãо среза (рис. 5, в).
В öентраëüноì тонкоì ëисте (t = 0,3÷0,5 ìì)

спëава 1441Т11 в составе ìатериаëа СИАЛ образо-
ваëисü äве параëëеëüные типи÷ные устаëостные
трещины, развиваþщиеся от наäреза в отверстии, с
устаëостныìи борозäкаìи (рис. 6, а). Дëина уста-

Таблица 2
СРТУ образцов гибридной панели крыла (направление ДП)

Параìетры 
испытаний СРТУ (dl/dN), ìì/103 öикëов

КИН ΔК, 
МПа•ì1/2 18,6 21,7 24,8 27,8 31,0 34,1 37,2
Напряжения 
σmax, МПа:

98 0,140 0,145 0,145 0,150 0,160 0,165 0,175
137 0,56 0,59 0,60 0,61 0,63 0,65 0,68

Рис. 3. Зависимости СРТУ (dl/dN) от DK в ГСМ (1) и обшивке
из сплава В-1469Т1 (2) при нагрузке брутто smах = 98 МПа
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ëостной трещины составиëа 14 ìì, ÷то ìенüøе,
÷еì в наружных ëистах спëава В-1469Т1 и внеøних
ëистах СИАЛ. Также присутствуþт втори÷ные
о÷аãи разруøения, развиваþщиеся от поверхности
в ìестах контакта со стекëопëастикоì (рис. 6, б).
В äоëоìе разруøение набëþäается как по ãраниöаì
зерен, так и по ìеханизìу вязкоãо среза (рис. 6, в).

Как показаëи набëþäения, сëои стекëопëастика
на основе кëеевых препреãов, арìированных стек-
ëовоëокноì, зна÷итеëüно торìозят зарожäение и
развитие устаëостных трещин в ëистах из Al—Li
спëавов. В ãибриäноì ìатериаëе СРТУ зна÷итеëü-
но ниже (боëее ÷еì в 10 раз), ÷еì в ìоноëитноì
спëаве.

Рис. 4. Строение излома листа из сплава В-1469Т1 (внешний лист ГСМ)

Рис. 5. Строение излома внешнего тонкого листа из сплава 1441Т11 в составе СИАЛа
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Высокая про÷ностü ГСМ (σв > 720 МПа) äости-
ãается суììарной про÷ностüþ Al—Li ëистов и про-
÷ностüþ стекëовоëокон, вхоäящих в состав кëее-
вых препреãов.
Испоëüзование перспективноãо ãибриäноãо

сëоистоãо коìпозиöионноãо ìатериаëа äëя из-
ãотовëения панеëей обøивки верхней и нижней
поверхностей крыëа способствует снижениþ веса
конструкöии (на ∼15 %) и повыøениþ сопротив-
ëения СРТУ бëаãоäаря строениþ и коìпонентаì
сëоистоãо ìатериаëа.
Снижение веса конструкöии (на ∼15 %) äости-

ãается приìенениеì в ГСМ ëистов из Al—Li спëа-
вов с пониженной пëотностüþ (ρ ∼ 2,60 ã/сì3 äëя
спëава 1441 и ρ ∼ 2,67 ã/сì3 äëя спëава В-1469), а
также кëеевоãо связуþщеãо с низкой пëотностüþ
(ρ ∼ 1,4 ã/сì3).
Гибриäные сëоистые ìатериаëы с ÷асти÷ныì

арìированиеì аëþìостекëопëастикоì СИАЛ-1-1
(GLARE-3) рекоìенäуþтся äëя конструкöионноãо
приìенения в обøивках крыëа саìоëета взаìен
ìоноëитных ëистов из аëþìиниевых и аëþìиний-
ëитиевых спëавов. Тоëщина обøивки ìожет бытü
переìенной в соответствии с усëовияìи экспëуа-
таöии крыëа: ìенüøе в конöевой ÷асти крыëа и
ìаксиìаëüная в корневых се÷ениях соеäинения с
фþзеëяжеì. Необхоäиìая сëожная конфиãураöия
обøивки ìожет бытü созäана с поìощüþ автокëав-
ноãо форìования. Метоä сращивания сëоистых
коìпозиöионных ìатериаëов позвоëяет изãотов-
ëятü панеëи обøивки крыëüев требуеìой äëины и
øирины.
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Ê ó÷åòó öåíòðîáåæíûõ ñèë â ðåìåííûõ ïåðåäà÷àõ

В теории реìенных переäа÷ äействие öент-
робежной сиëы рассìатривается как реакöия на
äвижение реìня на øкивах, вызываþщая еãо äо-
поëнитеëüное натяжение, и поä÷еркивается, ÷то
при÷иной явëяется кривоëинейная траектория,
преäставëяþщая ÷аще всеãо äуãу окружности [1, 2].
Оäнако такое поëожение — спорно. Во-первых,
öентробежная сиëа явëяется не активной, а зави-
сиìой, так как не ìожет бытü приëожена к теëу в
отëи÷ие от äруãих сиë и преäставëяет, по существу,
реакöиþ на äвижение. Во-вторых, не правоìерно
с÷итатü, ÷то она зависит от кривоëинейности тра-
ектории.
Теорети÷ески öентробежная сиëа описывается

уравнениеì

Fö = mv2, (1)

ãäе Fö — äопоëнитеëüная сиëа натяжения реìня;
m и v — поãонная ìасса и скоростü реìня.
Зависиìостü (1) поëу÷ена из рассìотрения рав-

новесия эëеìента реìня на øкиве, и, как виäиì,
сиëа не зависит от виäа траектории. Даëее рассìот-
риì, ìожет ëи она бытü пряìоëинейной. Отìетиì,
÷то соãëасно принöипаì кëасси÷еской ìеханики
[3] äвижение реìня в переäа÷е äоëжно поä÷инятü-
ся треì фунäаìентаëüныì законаì: сохранения
коëи÷ества äвижения; сохранения ìассы в виäе
уравнения неразрывности; сохранения энерãии.
Рассìотриì работу реìенной äвухøкивной пе-

реäа÷и на хоëостоì хоäу. До на÷аëа äвижения
реìня созäается еãо на÷аëüное натяжение F0, за
которое приниìаеì поëожение ветвей в останов-
ëенной переäа÷е. Посëе пуска переäа÷и реìенü
приобретает скоростü v. Дëя ветвей переäа÷и ста-
новится характерныì äвижение ìассы реìня отно-
ситеëüно на÷аëüноãо поëожения из оäной ветви в
äруãуþ. Это усëовие требует выпоëнения закона со-

хранения коëи÷ества äвижения [3]. С у÷етоì тоãо,
÷то в рассìатриваеìой переäа÷е скорости äвиже-
ния кажäой ветви реìня в на÷аëе и конöе оäинако-
вы, воспоëüзуеìся уравнениеì Мещерскоãо [4]:

d(Mv)/dt = Fвн, (2)

ãäе Mv — коëи÷ество äвижения; M — ìасса ветви;
t — вреìя; Fвн — поëная внеøняя сиëа.
Развернутое уравнение (2) иìеет виä:

M  + v  = Fвн. (3)

Внесеì коррективы: при v = const ускорение
dv/dt = 0; в на÷аëüный ìоìент при v = 0 сиëа
F = F0, но в общеì сëу÷ае äëя уäовëетворения ра-
венства (3) сëеäует принятü:

Fвн = F – F0,

ãäе F — текущее натяжение реìня на хоäу пере-
äа÷и; dM = mdS — эëеìентарная ìасса реìня, ãäе
dS — äëина бесконе÷но ìаëоãо эëеìента реìня.
Преобразуеì уравнение (3) с у÷етоì тоãо, ÷то

dS/dt = v, и поëу÷иì:

v  = F – F0 = mv2,

т. е. сиëа натяжения реìня на хоëостоì хоäу пере-
äа÷и опреäеëяется уравнениеì

F = F0 + mv2,

которое совпаäает с принятыì ранее [уравнение (1)],
но на äруãой базе.
Такиì образоì, появëение второãо сëаãаеìоãо в

уравнении (3) связано вовсе не с äвижениеì реì-
ня по кривоëинейной траектории, а наоборот — с
пряìоëинейныì äвижениеì ветвей при относи-
теëüноì изìенении ìассы. Набеãаþщая на øкив
ветвü, в которой äопоëнитеëüная сиëа Fö буäет пер-
ви÷ной, уравновесится затеì öентробежной сиëой
как реактивной.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Пронин Б. А., Ревков Г. А. Бесступен÷атые и
фрикöионные переäа÷и. М.: Маøиностроение, 1980.
318 с.

2. Иосилевич Г. Б. Детаëи ìаøин. М.: Маøиностро-
ение, 1988. 367 с.

3. Лойцянский Л. Г., Лурье А. И. Курс теорети÷еской
ìеханики. Т. 2. М.: Наука, 1983. 640 с.

4. Пановко Я. Г. Механика äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа. М.: Наука, 1985. 287 с.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ðåìíÿ â ðå-
ìåííûõ ïåðåäà÷àõ ïðè ñîõðàíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ è ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè âåòâåé ïåðåìåííîé
ìàññû. Ïîêàçàíî, ÷òî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ðå-
àêöèåé íà äâèæåíèå ðåìíåé íà øêèâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåìåíü, øêèâ, ïåðåäà÷à, âåòâü,
ìàññà, ñèëà, íàòÿæåíèå.

The belt speed effect in belt gears at momentum con-
servation and linear movement of branches with variable
mass is considered. It is shown, that centrifugal force is a
reaction on belts movement on pulleys.

Keywords: belt, pulley, gear, branch, mass, force,
strain. 
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Âëèÿíèå ãåîìåòðèè íåðîâíîñòåé ïðè óïðóãîì êîíòàêòå 
ïîâåðõíîñòåé ñ ðåãóëÿðíûì ìèêðîðåëüåôîì1

Сухое трение при взаиìоäействии тверäых äе-
форìируеìых теë во ìноãоì зависит от взаиìо-
äействия неровностей их поверхностей, обусëов-
ëенных свойстваìи ìатериаëа и еãо обработкой.
Механизì взаиìоäействия поверхностей сопря-
женных äетаëей и их функöионаëüные и экспëуа-
таöионные характеристики зависят от таких пара-
ìетров контакта, как äавëение и пëощаäü контакта.
Боëüøая ÷астü иссëеäований по контактноìу

взаиìоäействиþ поверхностей посвящена сопря-
женияì ìетаëëи÷еских äетаëей, которые характе-
ризуþтся высокиì ìоäуëеì упруãости, а их взаи-

ìоäействие при высоких наãрузках носит упруãо-
пëасти÷еский иëи пëасти÷еский характер [1—3].
В окружаþщеì нас ìире и технике оãроìное ìно-
жество контактных взаиìоäействий поверхностей
разëи÷ных теë, при этоì ÷асто оäно из взаиìо-
äействуþщих теë иìеет зна÷итеëüно боëее низкий
ìоäуëü упруãости, наприìер контактная пара "ìе-
таëë — поëиìерно-ìатри÷ный коìпозит".
Как правиëо, в таких парах ìетаëëи÷еские по-

верхности поäверãаþтся ÷истовой иëи отäеëо÷ной
обработке [2]. Есëи обработка осуществëяется ëез-
вийныì инструìентоì, то основная составëяþщая
неровностей иìеет периоäи÷еский квазиреãуëяр-
ный характер [4].
При взаиìоäействии таких неровностей с по-

верхностüþ теëа, иìеþщеãо низкий ìоäуëü упру-
ãости, возìожны и ÷асти÷ный, и поëный контакты.
При этоì картину äанноãо взаиìоäействия неëüзя
описатü ìоäеëüþ еäини÷ноãо контакта, поэтоìу
испоëüзуþт описание поверхности с реãуëярныì
ìикрореëüефоì в виäе периоäи÷еской функöии.
Иссëеäования контакта пëоской поверхности и по-
верхности с реãуëярныì ìикрореëüефоì, в кото-
рой неровности описываþтся синусоиäой, приве-
äены в работах [5, 6], в которых быëи поëу÷ены
то÷ные заìкнутые реøения контактной заäа÷и.
Геоìетрия неровностей поверхностей äетаëей

зависит от ìетоäа и режиìа обработки [2]. Неров-
ности поверхностей контактируþщих äетаëей во
ìноãоì опреäеëяþт трибоëоãи÷еские показатеëи
сопряжения. Данные иссëеäования контактноãо
взаиìоäействия направëены на опреäеëения раöи-
онаëüной форìы неровностей поверхностей. Дëя
еäини÷ноãо контакта заìкнутое реøение äвуìер-
ной контактной заäа÷и äëя поверхности, описыва-
еìой степенной функöией, впервые поëу÷ено в ра-
боте [7]. В настоящей работе рассìотриì периоäи-
÷ескуþ заäа÷у, у÷итываþщуþ взаиìное вëияние
сосеäних неровностей [6].

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãåîìåòðèè íåðîâíîñòåé —
ôîðìû è äîïîëíèòåëüíîé ãàðìîíèêè íà ïàðàìåòðû óï-
ðóãîãî êîíòàêòà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòè ñ
ðåãóëÿðíûì ìèêðîðåëüåôîì íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ
ïëîñêîé çàäà÷è îá óïðóãîì êîíòàêòå ïîëóïëîñêîñòè è
âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýïþðà êîíòàêò-
íîãî äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ãðàäèåíòà ôîðìû íåðîâíîñòè
è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ íåðîâíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòü, óïðóãèé êîíòàêò,
íåðîâíîñòü, øåðîõîâàòîñòü, âîëíèñòîñòü, ýïþðà äàâ-
ëåíèé.

The influence of asperities geometry — shape and an
additional harmonic, on parameters of elastic contact be-
tween a flat surface and a surface with regular microrelief
basing on generalization of elastic contact plane problem
between a half-plane and a wavy surface, is considered. It
is shown, that contact pressure diagram depends on gra-
dient of asperity shape and mutual influence of adjacent
asperities.

Keywords: surface, elastic contact, asperity, rough-
ness, waviness, pressure diagram. 

 1 Работа выпоëнена в раìках ФЦП "Иссëеäования и
разработки по приоритетныì направëенияì развития нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на 2014—2020 ãã.".
Проект RFMEFI57815X0108.
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На фактор форìы неровности при взаиìоäейс-
твии также вëияет наëи÷ие боëее ìеëких неровнос-
тей, возникаþщих, наприìер, всëеäствие копиро-
вания ìикроãеоìетрии ëезвийноãо инструìента [2].
В теории сухоãо трения поëиìерных ìатериаëов
актуаëüной заäа÷ей явëяется изу÷ение взаиìноãо
вëияния неровностей с разныìи разìерныìи ха-
рактеристикаìи [8].
Рассìотриì вëияние ãеоìетрии реãуëярных не-

ровностей на изìенение распреäеëения контактно-
ãо äавëения в зависиìости от äëины контакта на
основании реøения периоäи÷еской пëоской кон-
тактной заäа÷и теории упруãости.

Методы, подходы и допущения

Так как при ÷истовой обработке øаã неровнос-
тей зна÷итеëüно превыøает их высоту [2], то äо-
пустиìо рассìатриватü заäа÷у äëя упруãой поëу-
пëоскости. Так как реøение упруãой заäа÷и зави-
сит тоëüко от форìы зазора, буäеì иссëеäоватü
взаиìоäействие эквиваëентной поверхности, иìе-
þщей неровности, с поëупëоскостüþ. Рассìатри-
ваеì неровности äвух ãарìоник: реãуëярные про-
извоëüной форìы (воëнистостü) — w(x, m) и реãу-
ëярные синусоиäаëüные (øероховатостü) r(х): 

f(x) = w(x, m) + r(x). (1)

Преäëаãается реãуëярнуþ воëнистостü произ-
воëüной форìы описыватü функöией (рис. 1)

w(x, m) = , (2)

ãäе Hw и bw — высота и øирина по среäней ëинии
неровности воëнистости; m — параìетр форìы.
При m = 0 функöия (2) преäставëяет собой си-

нусоиäу, при m = 0,2 — аппроксиìирует парабоëу
второãо поряäка. С увеëи÷ениеì параìетра m фор-
ìа неровности стреìится к пряìоуãоëüной.
Реãуëярные коротковоëновые неровности (øе-

роховатостü) ìоäеëируþтся синусоиäаëüной ãар-
ìоникой:

r(x) = Hrcos(πx/br) = Hrcos(πnx/bw), (3)

ãäе Нr и br — высота и øирина по среäней ëинии
неровности øероховатости; n = bw/br — воëновой
коэффиöиент.
Приìер профиëя с äвуìя ãарìоникаìи реãуëяр-

ных неровностей преäставëен на рис. 2.
Приниìаеì, ÷то ìатериаëы контактируþщих

теë — ëинейно упруãие и изотропные. Вëияние
трения ìежäу поверхностяìи ввиäу разëи÷ия упру-
ãих констант на норìаëüные äавëения не у÷иты-
ваеì. Буäеì испоëüзоватü ìатеìати÷еский поäхоä
Дж. М. Бëока и Л. М. Кира [9] äëя пëоской пери-
оäи÷еской контактной заäа÷и, в основе котороãо
ëежит суперпозиöия реøений Фëаìана (äëя то÷е÷-
ных сиë) при заìене переìенных äëя функöии за-
зора (форìы поверхности):

(4)

ãäе ξ — коорäината ëокаëüной систеìы коорäинат
внутри зоны контакта; 2а — äëина зоны контакта.
Так как рассìатривается контакт сиììетри÷ных

поверхностей без трения, то äва основных исхоä-
ных уравнения контактной заäа÷и посëе заìены
переìенных (4) буäут иìетü виä [9]:

E*  = du; (5)

P = р(х)dх = dν. (6)

Зäесü уравнение (5) — интеãраëüное уравнение с
у÷етоì заìены переìенных äëя опреäеëения кон-
тактноãо äавëения; уравнение (6) — уравнение
равновесия в исхоäных и преобразованных пере-
ìенных, ãäе h = δ – f(x) — разностü переìещений
контактируþщих поверхностей внутри обëасти
контакта (δ — сбëижение в контакте, f(x) — функ-
öия, описываþщая форìу неровности); E* — при-
веäенный ìоäуëü упруãости:

 =  + , (7)

ãäе инäексы "1" и "2" обозна÷аþт соответственно
первый и второй ìатериаëы контактируþщих теë.

1

w, ìì

0,5

–5 0 5 10 15 20 25 x, ìì

2
4

5

3

Рис. 1. Графики функции (2), описывающей волнистость, при
Hw = 1 мм, bw = 10 мм и m = 0,2 (1); 2 (2); 8 (3); 35 (4);
250 (5)

Hw m 1+( ) πx/bw( )cos

m πx/bw( )cos 1+
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Рис. 2. Графики профиля поверхности с двумя гармониками
регулярных неровностей при Hw = 1 мм; bw = 10 мм; Нr = 0,05 мм;
n = 16 и m = 0 (1), 10 (2)
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Решение задачи

На рис. 3 преäставëена схеìа контакта поëу-
пëоскости и поверхности с реãуëярныì ìикро-
реëüефоì с äвуìя ãарìоникаìи неровностей. Дëя
упрощения приниìаеì периоä Lw = 2bw = 2π. Тоãäа
суììарный профиëü реãуëярных неровностей (1)
ìожно записатü как

f(x, m) =  + Hrcos(nx). (8)

Разностü норìаëüных переìещений опреäеëя-
ется выражениеì

h(х, m) =

= δ – . (9)

Проäифференöировав выражение (9) и выпоë-
нив соответствуþщие преобразования, поëу÷иì:

 = –  – Hrnsin(nx). (10)

Рассìотриì äве ãарìоники реãуëярноãо ìикро-
реëüефа по отäеëüности на основании принöипа
суперпозиöии реøений. В первоì сëаãаеìоì фор-
ìуëы (10) заìениì переìенные в соответствии с
выраженияìи (4) и посëе преобразований запиøеì
интеãраëüное уравнение (5) äëя неровностей воë-
нистости:

–HwE *  = du. (11)

Поскоëüку ãраниöа обëасти контакта неизвест-
на, а эпþра контактных äавëений буäет сиììет-
ри÷ной в сиëу сиììетрии заäа÷и, то испоëüзуеì
несинãуëярное на обеих ãраниöах реøение [9]:

pw(ν, m) = –  Ѕ

Ѕ du. (12)

Реøение интеãраëа (12) äëя воëнистости произ-
воëüной форìы, поëу÷енное разëожениеì на про-
стые äроби иìеет виä:

pw(ν, m) =

= – .(13)

Возвращаясü к исхоäныì переìенныì и произ-
воëüноìу периоäу, с у÷етоì поëожитеëüности äав-
ëений запиøеì распреäеëение контактноãо äав-
ëения äëя ãарìоники неровностей воëнистости с
произвоëüной форìой воëн w(x, m):

pw(x, m) = G(x, m) |cos(πx/2bw)| Ѕ

Ѕ , (14)

ãäе G(x, m) — фактор ìоäификаöии ãеоìетрии не-
ровности:

G(x, m) = (m + 1)2(|mcos(πx/bw)| + 1)–2 Ѕ

Ѕ (mcos(πa/bw) + 1)–1. (15)

Форìуëа (14) преäставëяет собой обобщение
реøения Вестерãаарäа [5, 9] äëя синусоиäы, и при
m = 0 эти реøения совпаäаþт. Заìетиì, ÷то зави-
сиìостü (14) при а > 0,5bw приìениìа тоëüко при
m < 1, ÷то связано с принятыìи äопущенияìи о
ìаëости ãраäиента форìы неровности.
Рассìотриì реøение äëя второй ãарìоники не-

ровностей r(х). При поëноì контакте в сиëу ëиней-
ности заäа÷и функöия общеãо контактноãо äавëе-
ния р(х, m) выражается суперпозиöией реøений
äëя отäеëüных ãарìоник [10]. При m = 0 общее ре-
øение äëя функöии (8) при поëноì контакте иìе-
ет виä:

p(x, m = 0) = [Hw(cos(πx/bw) + 1) +

+ nHr(cos(πnx/bw) + 1)]. (16)

Рассìотриì ÷асти÷ный контакт. Преäëоженный
способ реøения ìожно приìенитü, есëи ãраäиенты
обеих составëяþщих профиëя записаны в оäних и
тех же переìенных. Дëя этоãо преäставиì второе
сëаãаеìое зависиìости (10) в виäе коне÷ноãо про-
извеäения:

äëя ÷етноãо n

 =

= –Hrn
2sin(x)cos(x) ; (17)

Hw m 1+( ) xcos

m xcos 1+
------------------------------
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Рис. 3. Расчетная схема контакта полуплоскости и поверхности
с регулярным микрорельефом с двумя гармониками неровностей
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äëя не÷етноãо n

 = –Hrn
2sin(x) . (18)

У÷итывая схожестü вы÷исëений, оãрани÷иìся
реøениеì äëя ÷етноãо n.
Заìениì переìенные в форìуëе (17) и в соот-

ветствии с правиëоì интеãрирования суììы поëу-
÷иì инверсиþ интеãраëüноãо уравнения (5) äëя со-
ставëяþщей r(х):

рr(u) =  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ du. (19)

Дëя зна÷ений а ≤ br поëу÷иì прибëиженное за-
ìкнутое реøение интеãраëа (19) разëожениеì на
простые äроби выражения в кваäратных скобках:

pr(ν) =

= – , (20)

ãäе ki — коэффиöиенты разëожения, опреäеëяе-
ìые с поìощüþ ЭВМ (наприìер, в проãраììе
MathCAD).
Возвращаясü к исхоäныì переìенныì и произ-

воëüноìу периоäу, с у÷етоì поëожитеëüности äав-
ëений запиøеì распреäеëение контактноãо äавëе-
ния äëя ãарìоники неровностей профиëя øерохо-
ватости r(х):

pr(x) =  Ѕ

Ѕ . (21)

При а ≤ br общее реøение äëя контактноãо äав-
ëения на основании принöипа суперпозиöии вы-
ражается суììой зависиìостей (14) и (21) äëя ãар-
ìоник w(x, m) и r(х):

р(х, m) = pw(x, m) + pr(x). (22)

Поëнуþ наãрузку ìожно опреäеëитü ÷исëенныì
интеãрированиеì выражения (22) с у÷етоì уравне-
ния (6).

На рис. 4 преäставëены эпþры äавëений в зави-
сиìости от форìы неровностей воëнистости (па-
раìетра m) и разìера а контакта соãëасно форìу-
ëаì (14) и (15).
При ÷асти÷ноì контакте (сì. рис. 4, а) с увеëи-

÷ениеì параìетров m и а ìаксиìаëüное äавëение
снижается. При этоì с увеëи÷ениеì m эпþра äав-
ëений сна÷аëа сãëаживается, а при äаëüнейøеì
увеëи÷ении иìеþтся ìаксиìуìы по краяì зоны
контакта. При а = bw/2 и х/а = 0 äавëение оäинаково
äëя всех m. При поëноì контакте (сì. рис. 4, б) с
увеëи÷ениеì параìетра m ìаксиìаëüное äавëение
зна÷итеëüно возрастает, эпþры äавëений анаëо-
ãи÷ны эпþраì ÷асти÷ноãо контакта, но их виä
зна÷итеëüнее зависит от m. Сëеäоватеëüно, эпþра
норìаëüных äавëений ÷увствитеëüна к изìенениþ
форìы неровностей, особенно при боëüøих зна÷е-
ниях параìетра а, ÷то обусëовëено совокупныì
возäействиеì сосеäних неровностей и увеëи÷ениеì
ãраäиента форìы неровности при а > 0,5bw. Так как
посëеäний явëяется танãенсоì уãëа накëона каса-
теëüной к ее контуру, то о÷евиäно, ÷то при боëü-
øих упруãих äефорìаöиях реãуëярных неровнос-
тей наибоëüøее вëияние на параìетры контакта
оказывает уãоë накëона неровности. При ìаëых
упруãих äефорìаöиях ãраäиент форìы неровности
важен ëиøü в окрестностях ее верøины, поэтоìу
ìожно ее преäставитü раäиусоì кривизны при вер-
øине [5].

hr x( )∂

dx
------------

k 1=

n 1–
2

---------

∏ 1 x( )2
sin

2πk/n( )2
sin
------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

E*Hrn
2

2π
--------------- α2 ν2–

α–

α

∫ 2u

1 u
2+

----------- 1 u
2–

1 u
2+

----------- 1 4u
2

1 u
2+( )

2
2πk/n( )2

sin
------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 1=

n 2–
2

---------

∏

1

α2
u

2–
---------------- 1

u ν–
---------

E*Hrn
2

2
--------------- α2 ν2–

i 1=

n
∑

ki

α2
1+( )

i/2
ν2

1+( )
i

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

E*Hrn
2

2
--------------- tg πα

2bw
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

tg πx
2bw
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

–

i 1=

n
∑

ki

tg πa/2bw( )2 1+( )
i/2

tg πx/2bw( )2 1+( )
i

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

1

pw/E*

pw/E*

–0,5 –0,4 –0,22 0 0,22 0,4 0,5 x/bw
а)

0,4

0,3

0,2

0,1

0,4
0,2

0,6

0,8

1,2

1,0

1,4

–1 0 1 1,5 2 x/bw
б)

2

34

5 6

7

8

9
10

11

Рис. 4. Эпюры безразмерного контактного давления, полученные
по формулам (14) и (15), в зависимости от параметра m для час-
тичного (а) и полного (б) контактов при Hw = 1 мм; bw = 10 мм
и m = 0,7 (1); 0,1 (2); 8 (3); 1,7 (4); 0 (5); 0,65 (6); 1 (7);
0 (8); 0,2 (9); 0,35 (10); 0,5 (11)
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При инженерноì анаëизе контакта øерохова-
тых поверхностей испоëüзуþт ìоäеëи неровнос-
тей в виäе выступов опреäеëенной форìы [1—3],
поэтоìу при боëüøих упруãих äефорìаöиях необ-
хоäиìо выбратü форìу, ãраäиент которой ìакси-
ìаëüно соответствует усреäненноìу ãраäиенту не-
ровностей.
Рассìотриì вëияние второй ãарìоники неров-

ностей (øероховатостü) на распреäеëение контак-
тноãо äавëения при ÷асти÷ноì контакте (а ≤ br).
На рис. 5 показаны эпþры контактных äавëений

в зависиìости от разìера а контакта äëя составëя-
þщей r(х) профиëя, расс÷итанные по форìуëе (21)
при m = 0 и соãëасно реøениþ Вестерãаарäа [9]:

(x) = |cos(πx/2br)| Ѕ

Ѕ . (23)

При а < 0,4br распреäеëения äавëений поëно-
стüþ совпаäаþт. Такиì образоì, есëи вторая и по-
сëеäуþщие ãарìоники неровностей выражаþтся си-
нусоиäаìи, то реøение заäа÷и опреäеëяется супер-
позиöией не тоëüко при поëноì контакте, но и при
÷асти÷ноì контакте при ìаëых наãрузках. У÷иты-
вая, ÷то реøение äëя синусоиäаëüной воëны иìе-
ет то÷е÷нуþ сиììетриþ относитеëüно а = b/2 [5]
(в äанноì сëу÷ае а = br/2), то суперпозиöия реøе-
ний буäет также выпоëнятüся äëя состояния, бëиз-
коãо к поëноìу контакту (bw – 0,4br < a < bw). При
äаëüнейøеì увеëи÷ении äëины контакта äавëения
совпаäаþт в öентре эпþр. Отëи÷ия в äруãих то÷ках
объясняþтся взаиìныì вëияниеì ãарìоник, т. е.
ãраäиент форìы неровностей воëнистости вëияет
на ãраäиент форìы неровностей øероховатости.
Вбëизи на÷аëüноãо контакта ãраäиент форìы не-

ровностей воëнистости ìаë, поэтоìу составëяþ-
щая эпþры äавëений äëя неровностей øерохова-
тости буäет ìаëо отëи÷атüся от поëу÷енной ре-
øениеì Вестерãаарäа. С увеëи÷ениеì контактной
зоны вовëекаþтся у÷астки неровностей воëнис-
тости с боëüøиì ãраäиентоì, ÷то оказывает вëия-
ние на äефорìирование неровностей øерохова-
тости. При äаëüнейøеì äефорìировании боëüøое
зна÷ение иìеет взаиìное вëияние неровностей,
÷то зна÷итеëüно повыøает наãрузку, необхоäиìуþ
äëя äефорìирования совокупности неровностей.
Уìенüøение øаãа неровностей øероховатости
пряìо пропорöионаëüно увеëи÷ивает составëяþ-
щуþ контактноãо äавëения рr(х).
Поëу÷енные резуëüтаты указываþт на то, ÷то

взаиìное вëияние сосеäних неровностей при уве-
ëи÷ении ãраäиента форìы неровности повыøает
неëинейностü контактноãо взаиìоäействия поверх-
ностей.
При зна÷итеëüных наãрузках, соответствуþщих

перехоäу ÷асти÷ноãо контакта в поëный контакт,
эпþра норìаëüных äавëений существенно зависит
от ãраäиента форìы неровностей. Это ìожно ис-
поëüзоватü äëя управëения параìетраìи контакта
при трении.
При ìаëых наãрузках äëя оöенки совìестноãо

вëияния параìетров неровностей øероховатости и
воëнистости на норìаëüное äавëение при упруãоì
контакте äопустиìо испоëüзоватü суперпозиöиþ
реøений. Оäнако при боëüøих наãрузках необхо-
äиìо äетаëüное изу÷ение взаиìноãо вëияния раз-
ных ãарìоник неровностей.
Поëу÷енные зависиìости ìожно испоëüзоватü в

параìетри÷ескоì инженерноì анаëизе вëияния
ãеоìетрии реãуëярных ãарìони÷еских неровностей
на параìетры упруãоãо контакта с у÷етоì принятых
äопущений.
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Рис. 5. Расчетные по формулам (21) ( ) и (23) (----) эпюры контактных давлений, соответствующие неровностям шероховатости
r(х) при bw = 10 мм; Нr = 0,15 мм и n = 8 (а); 16 (б)



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

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Демкин Н. Б., Рыжов Э. В. Ка÷ество поверхности
и контакт äетаëей ìаøин. М.: Маøиностроение, 1981.
244 с.

2. Суслов А. Г. Ка÷ество поверхностноãо сëоя äета-
ëей ìаøин. М.: Маøиностроение, 2000. 320 с.

3. Цуканов И. Ю. Параìетри÷еская инженерная ìо-
äеëü упруãопëасти÷ескоãо контакта øероховатых поверх-
ностей с у÷етоì упро÷нения ìатериаëа // Трение и сìаз-
ка в ìаøинах и ìеханизìах. 2014. № 12. С. 17—25.

4. Хусу А. П., Витенберг Ю. Р., Пальмов В. А. Ше-
роховатостü поверхностей (теоретико-вероятностный
поäхоä). М.: Наука, 1975. 344 с.

5. Джонсон К. Механика контактноãо взаиìоäейст-
вия / Пер. с анãë. М.: Мир, 1989. 510 с.

6. Горячева И. Г. Механика фрикöионноãо взаиìо-
äействия. М.: Наука, 2001. 478 с.

7. Штаерман И. Я. Контактная заäа÷а теории упру-
ãости. М.-Л.: Гостехизäат, 1949. 270 с.

8. Barber J. R. Multiscale surfaces and Amonton's law of
friction // Tribology letters. 2013. № 49. С. 539—543.

9. Block J. M., Keer L. M. Periodic contact problems in
plane elasticity // Journal of Mechanics of materials and
structures. 2008. V. 3. N. 7. P. 1207— 1237.

10.Попов В. Л. Механика контактноãо взаиìоäейс-
твия и физика трения. От нанотрибоëоãии äо äинаìики
зеìëетрясений. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2013. 352 с.

УДК 621.762:539.375

Обеспе÷ение высокой изно-
состойкости узëов трения оста-
ется оäной из важнейøих заäа÷ в
ìаøиностроении. Практика по-
казаëа, ÷то 80 % отказов ìаøин
связано с триботехни÷ескиì фак-
тороì. Поäøипники скоëüжения
и äруãие эëеìенты ìаøин, рабо-
таþщие в усëовиях оãрани÷ен-
ноãо сìазывания и повыøенно-
ãо трения, все ÷аще изãотовëяþт
из поëиìерных коìпозиöионных
ìатериаëов [1, 2], ÷то повыøает
их износостойкостü и äоëãове÷-
ностü.
Актуаëüной остается и заäа÷а

заìещения в российских изäе-
ëиях иìпортных коìпëектуþщих
оте÷ественныìи. В настоящее
вреìя в оте÷ественноì ìаøино-

строении испоëüзуþт поäøипни-
ки скоëüжения таких зарубежных
изãотовитеëей, как GGB, SKF,
TORNDON, РЕЕК. Опыт по со-
зäаниþ, произвоäству и заìене
иìпортных ìатериаëов на ìате-
риаëы саìосìазываþщиеся ан-
тифрикöионные (MAC) показаë
возìожностü аëüтернативных ре-
øений на основе оте÷ественных
разработок [2, 3].
В основе созäания саìосìазы-

ваþщихся трибосистеì заëоже-
ны сëеäуþщие принöипы: ãиб-
кой коìпозиöии — управëение
составоì, структурой, свойства-
ìи коìпозиöионных поëиìер-
ных ìатериаëов, наприìер, коì-
паунäноãо эпоксиäофторопëаста;
ãибкой конструкöии узëа — со÷е-

тание высокой несущей способ-
ности и износостойкости анти-
фрикöионноãо сëоя с про÷ностüþ
и жесткостüþ форìообразуþщей
основы; ãибкой техноëоãии —
выбор техноëоãи÷ескоãо проöес-
са с у÷етоì иìеþщеãося оборуäо-
вания и техноëоãий в зависиìос-
ти от назна÷ения, конструкöии,
форìы, разìера и серийности из-
äеëия.
В табë. 1 показаны основные

структуры и характеристики са-
ìосìазываþщихся антифрикöи-
онных ìатериаëов ãруппы MAC.
В ка÷естве базовоãо ìатериаëа
äëя изãотовëения саìосìазываþ-
щихся поäøипников разработа-
ны коìпаунäные эпоксиäофто-
ропëасты МАС-1 и МАС-2, вкëþ-
÷аþщие в себя связуþщие на
основе эпоксиäной сìоëы, по-
роøки фторопëаста-4, тверäые
сìазо÷ные ìатериаëы (СМ), ар-
ìируþщие рубëенные воëокна
(сì. табë. 1, тип I). Базовый эпок-
сиäный поëиìер обеспе÷ивает
тепëоустой÷ивостü, высокие ìе-
хани÷еские свойства и износо-
стойкостü изäеëия.
Разëи÷ные короткие воëокна,

наприìер, из стекëа иëи уãëеãра-
фита äобавëяþт äëя повыøения
про÷ности и несущей способнос-
ти поäøипника. Хороøее скоëü-
жение обеспе÷ивает вкëþ÷ение
ПТФЭ и тверäых СМ (ãрафита,
äисуëüфиäа ìоëибäена). Детаëи
на основе MAC ìоãут бытü саìо-
сìазываþщиìися и работатü в
воäной среäе иëи ìасëе, ÷то уве-
ëи÷ивает их срок экспëуатаöии.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
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þùèõñÿ àíòèôðèêöèîííûõ íà îñíîâå êîìïàóíäíûõ ýïîêñèäîôòîðîïëàñòîâ è
èõ ðàáîòà â ðàçíûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê, óçåë òðåíèÿ, êîìïàóíäíûå ýïîêñèäîôòî-
ðîïëàñòû, êîìïîçèöèîííûé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, ýôôåêò ñàìîñìàçûâà-
íèÿ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü.

The application in tribosystems of self-lubricating antifriction materials on the
base of compound epoxy polytetrafluoroethylenes and their operation in different
conditions are considered.

Keywords: bearing, friction unit, compound epoxy polytetrafluoroethylene,
composite polymer material, self-lubrication effect, load-carrying ability, wear re-
sistance.
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В ìетаëëопоëиìерной коì-
бинаöии МАС-1+М (сì. табë. 1,
тип II) базовый ìатериаë испоëü-
зуется в ка÷естве рабо÷еãо анти-
фрикöионноãо покрытия, про÷-
ная ìетаëëи÷еская основа зна÷и-
теëüно повыøает ìехани÷еские
свойства поäøипника.
На рис. 1 преäставëены коì-

паунäные поäøипники скоëüже-
ния на основе эпоксиäофторо-
пëастов, в ÷астности, с ìассив-
ныìи ìетаëëи÷ескиìи основа-
нияìи, на рабо÷их поверхностях
которых наäежно закрепëен ан-
тифрикöионный сëой.
Способы нанесения коìпа-

унäноãо покрытия — öентробеж-
ное форìирование иëи нанесе-
ние вру÷нуþ øпатеëеì [3, 4].
Метаëëи÷еская основа изãотов-
ëяется из разных ìетаëëов и
спëавов (бронзы, ëатуни, ÷уãуна,
уãëероäистых, оöинкованных иëи
нержавеþщих стаëей). Особен-
ностü äанной конструкöии —
спеöиаëüное профиëирование по-
верхности ìетаëëи÷еской осно-
вы, обеспе÷иваþщее повыøен-
нуþ про÷ностü антифрикöион-
ноãо сëоя и наäежностü соеäине-
ния еãо с ìетаëëоì. Разработаны
разëи÷ные варианты профиëиро-
вания — спеöиаëüные канавки,
отверстия, выто÷ки, бурты по
краяì, которые выпоëняþтся
ìехани÷ескиìи иëи эëектрофи-
зи÷ескиìи способаìи [3, 4].
Данные поäøипники обëаäаþт
низкиì коэффиöиентоì трения
(äо 0,04), высокой несущей спо-
собностüþ (äо 100 МПа при ско-
рости скоëüжения 0,03 ì/с) и из-
носостойкостüþ при трении без
СМ.
Структуры МАС-3ХБ и

МАС-4ХБ (сì. табë. 1, тип III)
относятся к поëиìерныì сëоис-
тыì коìпозитаì и обëаäаþт по-
выøенныìи экспëуатаöионныìи
свойстваìи, это обеспе÷ивает ар-
ìирование основы поäøипника
хëоп÷атобуìажныìи (х/б) воëок-
наìи иëи тканяìи. Поäøипники
форìируþт ìноãосëойной наìот-
кой ткани с оäновреìенной про-
питкой коìпаунäоì (МАС-3ХБ)
иëи öентробежной пропиткой

Таблица 1
Типовые структуры и характеристики материалов

Структура Материаë Характеристика 
ìатериаëа

Способ форìирования, 
изãотовëения

I МАС-1
МАС-2

(ТУ 5.960-34.001-85)
Базовый коìпаунä-
ный коìпозиöион-
ный эпоксиäофто-
ропëаст со связуþ-
щеì, ПТФЭ, твер-
äый СМ, воëокна

Шпатеëüный, 
öентробежное ëитüе, 
терìообработка

ФЭЛОН Экструзия и ãоря÷ее 
прессование

II

МАС-1+М
МАС-2+M

(ТУ 5.960-34.001-85)

Метаëëопоëиìер-
ные с профиëüны-
ìи канавкаìи на 
ìетаëëи÷еской 

основе

Шпатеëüный, 
öентробежное ëитüе, 
терìообработка

III

МАС-3
МАС-3 ХБ

Коìпозиöионный, 
ìноãосëойный, 
арìируеìый х/б 

тканüþ

Наìотка ткани 
с пропиткой коìпаун-
äоì, наìотка препреãа, 

терìообработка

IV
МАС-3 СТ+МАС-1
МАС-3 УГ+МАС-2
МАС-3 ХБ+МАС-1
МАС-4 УГ+МАС-1
МАС-1+МАС-3 СТ

Коìбинированный 
ìноãосëойный ìа-
териаë, арìируеìый 
высокопро÷ныìи 
тканяìи: стекëо-, 
уãëероäныìи, кев-

ëар

Центробежное 
форìирование тканевой 
свертной заãотовки, 

наìото÷ный, 
терìообработка

V

МАС-4 ХБ+
МАС-3 УГ

МАС-4 ХБ+СТ

Коìбинированный 
ìноãосëойный по-

ëиìерный

Центробежное 
форìирование 

коìбинированной 
тканевой заãотовки, 

наìото÷ный

VI

МАС-3 ХБ+М
МАС-4 ХБ+М

Коìбинированный 
ìноãосëойный ìе-
таëëопоëиìерный

Наìото÷ный, 
вкëеивание втуëки, 

öентробежный

а) б) в) г) д)

е) ж) з) и) к)

Рис. 1. Компаундные подшипники скольжения на основе эпоксидофторопластов:
а и б — ìассивная и тонкостенная втуëки; в — опорноупорный ìетаëëопоëиìерный
поäøипник; г — опорный роëик; д, е — упорные поäøипники; ж — опорное разрезное
коëüöо; з — ваë с коìпозитныì антифрикöионныì покрытиеì; и — пëастина-направ-
ëяþщая; к — вкëаäыø поäøипника
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свернутой тканевой заãотовки
(МАС-4ХБ) [4, 5]. Несущая спо-
собностü äанных ìатериаëов äо
50 МПа при экспëуатаöии без
СМ. Данная техноëоãия позвоëя-
ет поëу÷атü и тонкостенные, и
ìассивные втуëки, вкëаäыøи,
пëастины, коëüöа и äруãие изäе-
ëия (сì. рис. 1).
В ìатериаëах ãруппы MAC ис-

поëüзуþт разëи÷ные составы и
структуры, ÷то обеспе÷ивает раз-
ные экспëуатаöионные характе-
ристики. Коìпаунäные эпокси-
äофторопëасты форìируþт нане-
сениеì øпатеëеì, öентробежныì
ëитüеì, раäиаëüной наìоткой и
прессованиеì, а также испоëü-
зуя их коìбинаöии. Коìбинируя
составы базовых коìпаунäов,
структуры и способы форìирова-
ния, ìожно поëу÷атü поäøипни-
ки с новыìи характеристикаìи.
В табë. 1 преäставëены коìби-

нированные структуры (типы IV,
V и VI) с уëу÷øенныìи ìехани-
÷ескиìи и триботехни÷ескиìи
характеристикаìи, ÷то обеспе÷и-
ëо их øирокое приìенение. В ка-
÷естве конструктивной основы в
структурах типа IV и VI испоëü-
зованы высокопро÷ные арìиру-
þщие стекëоткани и уãëеãрафи-
товые ткани, а в ка÷естве анти-
фрикöионноãо сëоя — покрытия
из МАС-1 и МАС-3ХБ. Данные
структуры приìеняþт äëя изãо-
товëения тонкостенных вкëаäы-
øей тоëщиной ìенüøе 3 ìì,
наприìер, äëя направëяþщих
порøней и øтоков ãиäроöиëинä-
ров. Конструкöия МАС-3ХБ+М
(сì. табë. 1, тип V) приìеняется
äëя изãотовëения опорноупорных
поäøипников поворотных ко-

ëонн ìанипуëяторов ãрузопоäъ-
еìностüþ 65ј200 кНì, при вос-
становëении порøней, втуëок и
поäøипников ãиäроöиëинäров.
Техни÷еские характеристики

ìатериаëов ãруппы MAC приве-
äены в табë. 2.
Зависиìости коэффиöиента f

трения ìатериаëа МАС-1+М от
äавëения ра на поäøипник при
работе без СМ, в воäной среäе и
ìасëе привеäены на рис. 2, кото-
рые показываþт снижение коэф-
фиöиента трения с увеëи÷ениеì
äавëения, ÷то и явëяется преиìу-
ществоì äанных ìатериаëов при
повыøенных экспëуатаöионных
наãрузках.
Способностü поäøипниковых

ìатериаëов противостоятü äе-
форìаöияì при стати÷еской на-
ãрузке важна äëя конструктивных
эëеìентов, äëя которых неäопус-
тиìы остато÷ные äефорìаöии,
наприìер, äëя ãиäравëи÷еских
насосов, реäукторов, вкëаäыøей
äвиãатеëей, прокатных станов,
ëистовых прессов и øтаìпово÷-
ных ìаøин.

Поëу÷ена зависиìостü отно-
ситеëüной äефорìаöии поäøип-
ника МАС-1+М äиаìетроì 28 ìì
от äавëения, экспериìентаëüно
установëены зоны упруãой и
пëасти÷еской äефорìаöии ìате-
риаëа. Расс÷итан ìоäуëü упруãос-
ти при сжатии E = 3,375 ГПа и
äопустиìая стати÷еская уäеëüная
наãрузка рст = 135ј145 МПа. До-
пустиìая уäеëüная наãрузка äëя
возвратно-вращатеëüноãо äвиже-
ния при низких скоростях скоëü-
жения (v < 0,1 ì/с) и теìперату-
рах в зоне трения äо 50 °С состав-
ëяет ра = 100 МПа.
Материаëы ãруппы MAC, как

и все поëиìерные ìатериаëы,
иìеþт ìенüøуþ тепëопровоä-
ностü по сравнениþ с ìетаëëи-
÷ескиìи, поэтоìу приìеняþтся
в виäе покрытий тоëщиной
1ј1,5 ìì на боëее тверäой поä-
ëожке иëи тонкостенных вкëаäы-
øах тоëщиной 2ј2,5 ìì, ÷то ана-
ëоãи÷но поäøипникаì из ìетаë-
ëопоëиìерной ëенты [1].
Допуски назна÷аþтся с у÷етоì

снижения фрикöионноãо тепëо-
выäеëения. Коэффиöиент тепëо-
воãо расøирения МАС-1 соста-
виë (5ј7) Ѕ 10–5 1/°С при теìпе-
ратуре 50ј100 °С.
Обобщенные ãрафики зависи-

ìости интенсивности Ih изнаøи-
вания от параìетра раv при рабо-
те в ìасëе, воäной среäе иëи без
СМ äëя ìатериаëа МАС-2+М
привеäены на рис. 3.
При работе без СМ ìакси-

ìаëüное зна÷ение параìетра раv
составëяет 3 МПа•ì/с при ìаëой
скорости скоëüжения, не превы-
øаþщей 0,1 ì/с. При повыøен-
ных скоростях (1ј5 ì/с) опреäе-

Таблица 2
Технические характеристики материалов группы МАС

Материаë Пëотностü, 
кã/сì3

Преäеë про÷ности, МПа Твер-
äостü 

HB, МПа

Воäопоãëо-
щение за сут-
ки, % ìас.

Масëопоãëо-
щение за сут-
ки, % ìас.

Моäуëü упру-
ãости при 
сжатии, ГПа

Рабо÷ие 
теìпера-
туры, °С

при
сжатии

при
растяжении

МАС-1 1291,6 140,0 62,0 152 0,094 0,110 3,4 –60÷+80
МАС-2 1232,0 108,0 50,0 143 0,196 0,130 3,2 –60÷+80
МАС-3 ХБН 1105,6 203,7 108,0 212 1,320 0,103 19,2 –60÷+90
МАС-3 ХБ 1137,0 184,9 92,0 199 0,890 0,130 15,3 –60÷+80
МАС-4 ХБ 1270,2 165,7 83,0 180 0,910 0,109 12,1 –60÷+80
МАС-4 УГ 1385,4 235,5 125,4 187 0,630 0,047 22,6 –60÷+110
МАС-5 (Фэëон) 1462,3 85,0 47,0 133 1,860 — — –40÷+180

1
0,15

0,10

0,05

20 40 60 pa, МПа

f

2

3

0

Рис. 2. Зависимости коэффициента f
трения для МАС-1+М от давления ра на
подшипник при разных условиях:
1 — сухое трение возвратно-вращатеëü-
ной пары при v = 0,033 ì/с; 2 — в воäной
среäе при v = 1ј0,5 ì/с; 3 — в ìасëе при
v = 1ј5 ì/с
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ëяþщиì фактороì при выборе
режиìа трения явëяется теìпе-
ратура трения, которая не äоëж-
на превыøатü äëя ìасëяных среä
100ј110 °С. Дëя экспëуатаöии в
воäных среäах рекоìенäуется
теìпература не выøе +60 °С, при
сухоì трении боëüøе +80 °С äëя
МАС-1 и МАС-3ХБ, äëя МАС-5
боëüøе +180 °С. Миниìаëüная
теìпература при испытаниях со-

ставëяëа –60 °С. Боëüøинство
ìинераëüных ìасеë совìестиìы
с ìатериаëаìи MAC [6, 7].
Зависиìости äопустиìоãо

коìпëексноãо параìетра раv от
теìпературы при разных режи-
ìах трения и приìеняеìых СМ
показаны на рис. 4. Допустиìая
скоростü скоëüжения при öирку-
ëяöионноì сìазывании состав-
ëяет 70 ì/с. Повыситü экспëуа-
таöионные теìпературы ìожно
приìенениеì соответствуþщих
арìируþщих коìпонентов и свя-
зуþщих сìоë [7, 8].
Такиì образоì, по поëу÷ен-

ныì экспериìентаëüныì äанныì
(сì. рис. 2—4) ìожно поäобратü
раöионаëüные усëовия экспëуа-
таöии äëя поäøипниковых ìате-
риаëов.
Испытания показаëи, ÷то ìа-

териаëы MAC обеспе÷иваþт низ-
кий коэффиöиент трения и высо-
куþ износостойкостü при сухоì
трении и в воäной среäе, а также
ìоãут конкурироватü с ëу÷øиìи
траäиöионныìи поäøипниковы-
ìи ìатериаëаìи при сìазывании
ìасëоì [4, 9, 10].
Обëасти приìенения коìпа-

унäных эпоксиäофторопëастов
показаны в табë. 3.
Испоëüзование коìпаунäных

эпоксиäофторопëастов при изãо-
товëении поäøипников äает сëе-
äуþщие преиìущества: обеспе-
÷ивает высокие износостойкостü
и äоëãове÷ностü; обеспе÷ивает
эффект саìосìазывания в те÷е-
ние всеãо срока экспëуатаöии;
снижает экспëуатаöионные рас-

хоäы и сокращает простои при
реìонте; упрощает изãотовëение.
Экспëуатаöия изäеëий из

MAC в суäовых ìеханизìах, ãиä-
равëи÷еских кранах, ìанипуëя-
торах, транспортерах, поäъеìни-
ках показаëа их высокуþ рабо-
тоспособностü [4—6, 9—11].
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Рис. 3. Зависимости интенсивности Ih
изнашивания подшипника из МАС-1+М
от параметра pav при работе без СМ (1), в
водной среде (2), в масляной среде (3)

Рис. 4. Зависимости допустимых значений
параметров pav от температуры трения в
подшипнике из МАС-1+М при сухом тре-
нии (1), в водной среде (2); при ограни-
ченном смазывании (3), в масляной ванне
(4), при циркуляционном смазывании (5)
под давлением

pav, МПа•ì/c

Таблица 3
Применение компаундных эпоксидофторопластов

Материаë Назна÷ение

МАС-3 ЗБ+М
Шарнирные поäøипники ãиäравëи÷еских кранов, 

ìанипуëяторов, поäøипники ãиäроöиëинäров

МАС-1+М
МАС-2+М

Поäøипники опорноповоротных устройств ìанипуëяторов, 
кранов, ìаøин

МАС-1+М
МАС-2+М
МАС-3 ХБ
МАС-4 ХБ

Опорные вкëаäыøи барабана и поäøипники скоëüжения 
реäукторов, ëебеäок и äр. суäовых ìеханизìов

МАС-3 СТ+МАС-1 Роëики и опоры транспортеров, конвейеров и поäъеìников

МАС-4 УГ+МАС-3 ХБ
Направëяþщие станков, теëескопи÷еских стреë кранов 
и траверс скоëüжения транспортеров, порøневые 

и стержневые коëüöа и вкëаäыøи



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

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 623.526.6

А. В. ВАГИН, канä. техн. наук (ФКП "НИИ Геоäезия", ã. Москва), А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, ä-р техн. наук 
(ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН, МТУ), М. И. СИДОРОВ, канä. техн. наук (ФКП "НИИ Геоäезия"), 
М. Е. СТАВРОВСКИЙ, ä-р техн. наук (ФБУ "Нау÷но-иссëеäоватеëüский öентр по пробëеìаì управëения 
ресурсосбережениеì и отхоäаìи"), e-mail: albagachiev@yandex.ru

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå æèâó÷åñòü àðòèëëåðèéñêîé ñèñòåìû, 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû å¸ ïîâûøåíèÿ

Сëожностü опреäеëения живу÷ести ствоëов ар-
тиëëерийских систеì (АС), т. е. ÷исëо выстреëов,
которое ìожет выäержатü ствоë äо ис÷ерпания сво-
ей работоспособности, обусëовëена боëüøиì ÷ис-
ëоì факторов, вëияþщих на изнаøивание и из-
ìенение свойств ìатериаëов взаиìоäействуþщих
эëеìентов при экспëуатаöии. К ниì относятся: ка-
ëибр и ìощностü оруäия, режиìы стреëüбы, пара-
ìетры снаряäов и пр.
Впервые вопросы по изнаøиваниþ и опреäеëе-

ниþ живу÷ести АС быëи рассìотрены Д. К. Чер-
новыì в на÷аëе XX в. Созäанная иì физи÷еская
ìоäеëü изнаøивания канаëа ствоëа оруäия акту-
аëüна и сеãоäня. Работу в этой обëасти проäоëжи-
ëи российские иссëеäоватеëи А. Ф. Гоëовиныì,
В. Н. Константиновыì и В. Е. Сëухоöкиì.
При обсëеäовании канаëа ствоëа оруäия посëе

нескоëüких äесятков (иëи сотен в зависиìости от
типа оруäия и боеприпаса) выстреëов набëþäается
потеìнение поверхности канаëа, а при небоëüøоì
увеëи÷ении ìожно увиäетü отäеëüные незаìкнутые
петëи трещин. Даëüнейøее увеëи÷ение настреëа
привоäит к появëениþ набëþäаеìой при яркоì
свете сетки трещин разãара, которая покрывает по-
верхностü канаëа на äëине, равной 2—3 каëибраì,

в на÷аëе нарезов. Кроìе тоãо, увеëи÷ивается äиа-
ìетр канаëа ствоëа. Это происхоäит в резуëüтате
перепаäа теìператур и теìпературноãо расøире-
ния поверхностноãо сëоя ствоëа. Появëение сетки
трещин сопровожäается ìестныìи выкраøивани-
яìи ìетаëëа, сãëаживаниеì нарезов и ÷асти÷ныìи
скоëаìи. Дëя оруäий ìаëоãо каëибра, как правиëо,
характерно спëþщивание нарезов из-за терìи÷ес-
коãо осëабëения ìетаëëа и уìенüøения еãо сопро-
тивëения возäействиþ пороховых ãазов и веäущих
эëеìентов снаряäов. Даëüнейøее развитие сетки
трещин привоäит к срыву боëüøих ÷астиö ìетаëëа,
особенно в зоне нарезов, их сãëаживаниþ и разру-
øениþ на÷аëüной ÷асти.
Вëияние баëëисти÷ескоãо проöесса на живу÷естü

ствоëа ìожно просëеäитü на приìере 85-и ìиëëи-
ìетровой (äаëее 85-ìì) äивизионной пуøки, иìе-
þщей в боекоìпëекте боеприпасы с поëныì и
уìенüøенныì заряäаìи. Так, при испоëüзовании
тоëüко уìенüøенноãо заряäа живу÷естü ствоëа со-
ставиëа 8000 выстреëов, а при стреëüбе тоëüко на
поëноì заряäе — 750 выстреëов. Такие баëëисти-
÷еские показатеëи внутри ствоëа, как äавëение и
теìпература пороховых ãазов, скоростü äвижения
снаряäа, вреìя баëëисти÷ескоãо проöесса явëяþт-
ся опреäеëяþщиìи äëя проöесса изнаøивания
ствоëа, так как иìенно от них зависят тепëовые и
сиëовые наãрузки на рабо÷уþ поверхностü канаëа.
Вреìя äвижения снаряäа по канаëу и вреìя посëе-
äействия обусëовëиваþт проäоëжитеëüностü теп-
ëовоãо возäействия на ствоë. Давëения пороховых
ãазов и веäущих эëеìентов снаряäа опреäеëяþт си-
ëовое возäействие на поверхностü канаëа. Поэтоìу
при баëëисти÷ескоì проектировании, т. е. при вы-
боре конструктивных параìетров ствоëа и усëовий
заряжания (особенно при выборе ìарки пороха и
состава заряäа), проектировщики äоëжны у÷иты-
ватü износ ствоëа при экспëуатаöии.
Форìа, конструктивные разìеры, ìатериаë ве-

äущих эëеìентов снаряäа и ствоëа существенно
вëияþт на изнаøивание посëеäнеãо, а сëеäоватеëü-
но, и на еãо живу÷естü. Конусностü и äëина конуса
врезания, уøирение каìоры, ÷исëо, профиëü, øи-

Ðàññìîòðåíû ýêñïëóàòàöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçíàøèâàíèå è äîëãîâå÷íîñòü
àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ èçíàøèâàíèÿ ñòâîëà îò
÷èñëà âûñòðåëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå áåçûç-
íîñíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòâîëà íà ïîðÿäîê
ñíèæàåò åãî èçíàøèâàíèå è ïîâûøàåò ðåñóðñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðòèëëåðèÿ, ñòâîë, âûñòðåë, èç-
íàøèâàíèå, ðåñóðñ.

The operational and technological factors, influencing
on wearing and durability of artillery systems, are consid-
ered. The experimental dependencies of barrel wear param-
eter from number of shots are presented. It is shown, that
application of wearless production technology for a barrel
decreases its wear by times and increases its life.

Keywords: artillery, barrel, shot, wearing, life.
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рина, ãëубина и уãоë поäъеìа нарезов, а также
конструкöия, ÷исëо и ìатериаë веäущих поясков
наряäу с баëëисти÷ескиìи характеристикаìи оп-
реäеëяþт усиëия и äинаìи÷ностü взаиìоäействия
снаряäа с нарезной ÷астüþ канаëа ствоëа. От ин-
тенсивности взаиìоäействия, происхоäящеãо, как
правиëо, в разоãретоì ствоëе, во ìноãоì зависит
интенсивностü еãо изнаøивания. Живу÷естü ствоëа
ìожно увеëи÷итü уìенüøениеì конусности вреза-
ния, оäнако это провоäит к зна÷итеëüноìу разбро-
су баëëисти÷еских характеристик оруäия особенно
при разäеëüноì заряжании. Веäущие пояски с бур-
тикоì при уãëубëенной нарезке позвоëиëи äëя
оруäий 57- и 85-ìì каëибров увеëи÷итü живу÷естü
ствоëа в 2,5—3 раза. Оäнако äëя 122-ìì ãаубиöы
при анаëоãи÷ных опытах ëу÷øие резуëüтаты на-
бëþäаëисü при испоëüзовании жеëезокераìи÷ес-
ких поясков.
Тщатеëüнуþ отработку оруäия на поëиãонах

сëеäует со÷етатü с обеспе÷ениеì требований по
техноëоãи÷ности, т. е. у÷итыватü произвоäственно-
эконоìи÷еские аспекты, которые сëеäует у÷иты-
ватü и при назна÷ении äопусков и ÷истоты обра-
ботки канаëа ствоëа. Известно, ÷то ÷еì выøе ка-
÷ество поверхности и разìерная то÷ностü канаëа и
снаряäа, теì ìенüøе изнаøивание ствоëа.
Основныìи экспëуатаöионныìи показатеëяìи

явëяþтся режиìы оãня. При этоì техноëоãи÷ес-
кое обсëуживание оруäия (пëановые о÷истка и
сìазывание, правиëüное хранение и экспëуатаöия)
также во ìноãоì опреäеëяет еãо живу÷естü. Режиì
оãня характеризуется параìетраìи: ÷исëоì выстре-
ëов при поëноì и уìенüøенноì заряäах, теìпоì
стреëüбы в ãруппе (о÷ереäи), перерываìи ìежäу
ãруппаìи (о÷ереäяìи), ÷исëоì выстреëов в öикëе.
Иссëеäования показаëи, ÷то изнаøивание АС

сëеäует рассìатриватü с у÷етоì их режиìов экс-
пëуатаöии. Расхожäения äанных по изнаøиваниþ
и живу÷ести ствоëов конкретных оруäий, приво-
äиìых в разных пубëикаöиях, объясняþтся раз-
ныìи усëовияìи испытаний, наприìер, разныìи
режиìаìи отстреëа, на÷аëüной теìпературой за-
ряäа и т.п.
Проãнозируеìые изнаøивание и живу÷естü

ствоëа проектируеìоãо иëи ìоäернизируеìоãо ору-
äия опреäеëяþтся рас÷етаìи на ранних этапах раз-
работки, есëи нет возìожности установитü их экс-
периìентаëüно, т. е. отстреëоì. При этоì рассìат-
риваþтся известные ìероприятия, уìенüøаþщие
износ, иëи веäется поиск новых среäств и способов
повыøения живу÷ести АС.
Дëя то÷ных рас÷етов живу÷ести АС необхоäиìо

у÷итыватü конструктивно-баëëисти÷еские показа-
теëи систеìы ствоë—заряä—снаряä и усëовия экс-
пëуатаöии оруäия.
Рас÷ет вкëþ÷ает в себя пятü этапов:
1) опреäеëение теìпературноãо поëя ствоëа;
2) опреäеëение параìетров износа канаëа;

3) опреäеëение изìенений баëëисти÷еских по-
казатеëей в ствоëе;

4) опреäеëение баëëисти÷еских показатеëей вы-
стреëа (рассеивание снаряäов с у÷етоì износа);

5) опреäеëение усëовий, при которых наруøает-
ся функöионирование основных эëеìентов снаря-
äа в ствоëе.
При проектировании новой АС сëеäует испоëü-

зоватü экспериìентаëüные äанные по уже сущест-
вуþщиì АС, бëизкиì по своиì техни÷ескиì ха-
рактеристикаì к созäаваеìой АС. Поэтоìу о÷енü
важен правиëüный выбор анаëоãа.
По äанныì проектируеìой АС и резуëüтатаì

тепëовоãо рас÷ета поäбираþт анаëоã, äëя котороãо
показатеëи изнаøивания и живу÷ести известны.
Заìетиì, ÷то äанный выбор весüìа субъективен и
во ìноãоì зависит от кваëификаöии спеöиаëиста,
особенно есëи проектируеìая АС зна÷итеëüно от-
ëи÷ается от уже существуþщих систеì, наприìер,
испоëüзуþтся новые покрытие канаëа, конструк-
öия нарезов иëи веäущих эëеìентов снаряäа, со-
став и конструкöия заряäа. Есëи опреäеëение ана-
ëоãа затруäнитеëüно, рассìатриваþт äва варианта
и провоäят сравнитеëüнуþ оöенку по живу÷ести.
Износ Δdy в äиаìетраëüноì направëении на

оäин выстреë буäеì опреäеëятü на основании
опытных äанных, поëу÷енных äëя анаëоãа с ис-
поëüзованиеì рас÷етных ìетоäов.
Тепëовой рас÷ет у÷итывает ãеоìетриþ канаëа,

режиì стреëüбы, ìãновенные коэффиöиенты теп-
ëоотäа÷и, наëи÷ие охëажäения, изìенения физи-
÷еских свойств ìатериаëа. Такиì образоì, опреäе-
ëяþтся ìаксиìаëüные теìпературы Ti поверхности
канаëа в i-х се÷ениях.
Также ìожно опреäеëитü показатеëü износо-

стойкости δp поверхности канаëа ствоëа иëи энер-
ãиþ Ар, затра÷иваеìуþ на разруøение еãо поверх-
ности.
Показатеëü Δdy äëя анаëоãа ìожно расс÷итатü

по форìуëе

Δdу.а = A , (1)

ãäе арãуìенты Тmах, δр, Ар и коэффиöиент А уста-
навëиваþт по показатеëяì техни÷еской характе-
ристики анаëоãа.
Зависиìостü (1) со зна÷енияìи арãуìентов äëя

анаëоãа справеäëива и äëя разрабатываеìой АС в
той ìере, наскоëüко анаëоã еìу соответствует.
Поäобный поäхоä испоëüзоваëи при опреäеëе-

нии износа ствоëов проектируеìых корабеëüных
артиëëерийских автоìати÷еских установок, кото-
рые отëи÷аëисü от анаëоãа тоëüко каëиброì и ско-
ростреëüностüþ. В зависиìостü (1) вхоäиëа тоëü-
ко среäняя ìаксиìаëüная теìпература Тmах при
экспëуатаöии АС по нескоëüкиì ствоëаì анаëоãов:
Δdy = A . Оäнако этоãо оказаëосü äостато÷но
äëя наäежноãо проãнозирования износа на этапе

Tmax1
α δp

β
Ap

γ

Tmax
α
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проектирования. В äанноì сëу÷ае в зависиìости
(1) у÷итываþтся арãуìенты, которые äëя проöесса
изнаøивания ствоëа, по ìнениþ спеöиаëистов, яв-
ëяþтся опреäеëяþщиìи.
Вы÷исëив износ Δdy.н äëя новой АС заäаеì ожи-

äаеìый äиапазон зна÷ений живу÷ести N и, поëа-
ãая, ÷то Δd = Δdy.нN, рассìатриваеì три параìетра
äëя ствоëа, иìеþщеãо износ Δd:
уäëинение Δλ1 заряäной каìоры;
увеëи÷ение δλ2 пути снаряäа äо поëноãо вреза-

ния веäущеãо пояска в нарезы;
ìаксиìаëüнуþ пëощаäü δSmax прорыва порохо-

вых ãазов, которая зависит от äëины lс ствоëа.
Отìетиì, ÷то äанные зависиìости справеä-

ëивы при (Do – d/Δd) < 1, в противноì сëу÷ае
Δλ1 = δS = 0 и изìеняется тоëüко конус врезания.
Веëи÷ина ctgβ äоëжна бытü скорректирована по
экспериìентаëüныì äанныì äëя анаëоãа. Зна÷е-
ния Δλ1, δλ2 и δS расс÷итываþт äëя крайних зна÷е-
ний (N1, N2) настреëов ожиäаеìой живу÷ести иëи
äëя оäноãо настреëа, наприìер, соответствуþщеãо
заäанноìу ресурсу в техни÷ескоì заäании. Соот-
ветственно выбираþт конструктивные параìетры
канаëа и заряжания изноøенноãо ствоëа.
Дëя опреäеëения изìенения внутрибаëëисти-

÷еских характеристик выстреëа и паäения на÷аëü-
ной скорости снаряäа необхоäиìо реøитü пряìуþ
заäа÷у внутренней баëëистики изноøенноãо ствоëа
с у÷етоì постепенноãо врезания пояска в нарезы и
прорыва пороховых ãазов, т. е. заäа÷у баëëисти÷ес-
коãо проектирования.
Усëовия, при которых происхоäит наруøение

функöионирования веäущих эëеìентов снаряäа в
ствоëе-образöе, сëеäует устанавëиватü оäновре-
ìенно с реøениеì заäа÷и внутренней баëëистики
изноøенноãо ствоëа. Заäа÷а реøается ìетоäаìи
теории пëасти÷ности с у÷етоì äинаìи÷ности äе-
форìирования веäущеãо пояска (ВП). В резуëüтате
поëу÷иì ответ на вопрос — произойäет ëи срезание
выступов ВП, т.е. äостиãнет ëи ствоë при заäанной
изноøенности преäеëа живу÷ести по критериþ
функöионирования ВП. Это сëожная заäа÷а.
Есëи необхоäиìо оöенитü живу÷естü по крите-

риþ рассеивания снаряäов иëи оваëüности пробо-
ин, то необхоäиìо реøатü заäа÷у внеøней баëëис-
тики äëя снаряäа, иìеþщеãо на÷аëüные откëоне-
ния поступатеëüной и вращатеëüной скоростей и
скорости нутаöии, обусëовëенные износоì канаëа
ствоëа.
Меры, направëенные на повыøение живу÷ести

артиëëерийских ствоëов, основываþтся на опре-
äеëении вëияния разëи÷ных факторов на их жи-
ву÷естü, которые ìожно разäеëитü на три ãруппы:
баëëисти÷еские, экспëуатаöионные, конструктор-
ско-техноëоãи÷еские.
К первой ãруппе ìер по повыøениþ живу÷ести

АС, прежäе всеãо, относится разработка раöио-
наëüных баëëисти÷еских реøений, при которых

со÷етание баëëисти÷еских показатеëей обеспе÷и-
вает наиìенüøие сиëовые и тепëовые наãрузки на
канаë ствоëа. В ряäе сëу÷аев это ìожно äости÷ü
приìенениеì порохов с пониженной теìперату-
рой ãорения (так называеìых хоëоäных порохов),
уìенüøенных заряäов и ввеäениеì в состав заряäа
фëеãìатизаторов.
Фëеãìатизаторы преäставëяþт собой преäеëü-

ные уãëевоäороäы, которые распоëаãаþтся вокруã
пороховоãо заряäа в виäе сëоя иëи наносятся на
внутреннþþ поверхностü ãиëüзы. При ãорении за-
ряäа фëеãìатизатор, иìеþщий теìпературу разëо-
жения боëее низкуþ, ÷еì теìпература пороховых
ãазов, äает экранируþщий эффект, эквиваëент-
ный снижениþ теìпературы ãорения пороха, так
как ÷асти÷но изоëирует стенку ствоëа от порохо-
вых ãазов. Высокая эффективностü фëеãìатизато-
ров обусëовиëа их øирокое приìенение в настоя-
щее вреìя в оруäиях разных типов.
Ко второй ãруппе ìер по повыøениþ живу÷ести

АС относится, прежäе всеãо, раöионаëüный выбор
конструктивных параìетров веäущей ÷асти ствоëа
и соответствуþщих иì конструкöии и ìатериаëа
веäущих эëеìентов снаряäа.
Заìетиì, ÷то äëя уìенüøения износа и обеспе-

÷ения правиëüноãо функöионирования веäущих
эëеìентов снаряäа в новых и изноøенных ствоëах
особое вниìание сëеäует уäеëятü обтþраöии поро-
ховых ãазов. Посëеäнее ìожет бытü обеспе÷ено
ëибо äопоëнитеëüныìи обтþрируþщиìи устройст-
ваìи на снаряäе (саëüник, буртик на веäущеì по-
яске), ëибо уãëубëенной нарезкой в со÷етании с
правиëüно выбранныì ÷исëоì нарезов, øириной
поëей нарезов и раäиусов их скруãëения. Естü äан-
ные, ÷то изìенение ãëубины нарезов с 0,015d äо
0,02d увеëи÷ивает живу÷естü ствоëа на 30 %, оäна-
ко это снижает äаëüностü стреëüбы на 3ј4 %.
В эту же ãруппу ìер относится приìенение быс-

тросìенных ствоëов äëя оруäий ìаëых каëибров
иëи ëейнируþщих втуëок из спеöиаëüных жаро-
про÷ных спëавов, наприìер, на основе кобаëüта.
Защитные покрытия на поверхностü канаëа

ствоëа ìожно наноситü в проöессе еãо изãотовëе-
ния (наприìер, хроìирование) иëи в проöессе
выстреëа. В посëеäнеì сëу÷ае в пороховой заряä
ввоäят спеöиаëüные составы, образуþщие при вы-
стреëе на поверхности канаëа защитный сëой ту-
ãопëавких оксиäов (наприìер, SiO2), преäохраня-
þщий еãо от возäействия пороховых ãазов посëе-
äуþщеãо выстреëа.
Боëüøое вëияние на изнаøивание ствоëа ока-

зываþт ка÷ество и øероховатостü еãо поверхности
и поверхности веäущих эëеìентов снаряäа. Поэто-
ìу приìенение таких высокоэффективных виäов
обработки ãëубоких отверстий, как эëектроãиäрав-
ëи÷еское иëи аëìазное хонинãование в со÷етании с
то÷ныì изãотовëениеì веäущих поверхностей сна-
ряäов, повыøаþт живу÷естü АС.
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К той же ãруппе ìер по повыøениþ живу÷ести
ствоëа относится искусственное охëажäение. Так,
выпоëнение заäа÷ противовозäуøной обороны ко-
рабеëüныìи артиëëерийскиìи автоìати÷ескиìи
установкаìи среäнеãо каëибра (57...100 ìì) прак-
ти÷ески невозìожно без непрерывноãо ãиäравëи-
÷ескоãо охëажäения ствоëов, а испоëüзование их в
боëее напряженных режиìах без охëажäения при-
воäит к резкоìу снижениþ их живу÷ести.
К третüей ãруппе ìер по повыøениþ живу÷ес-

ти АС относятся: строãое выпоëнение требований
по хранениþ, ухоäу и сбережениþ оруäий, свое-
вреìенная о÷истка и сìазывание ствоëа, собëþäе-
ние установëенных режиìов оãня, испоëüзование
уìенüøенных заряäов в тех сëу÷аях, коãäа это воз-
ìожно.
Теорети÷еские иссëеäования, направëенные на

снижение изнаøивания артиëëерийских ствоëов,
базируþтся на сëеäуþщеì:
анаëиз провеäенных иссëеäований и обоснова-

ние испоëüзуеìоãо ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения;
резуëüтаты, поëу÷енные от приìенения разра-

ботанных техноëоãий;
проãнозирование повыøения живу÷ести ство-

ëов при испоëüзовании поëу÷енных резуëüтатов.
Проãнозирование живу÷ести АС поäразуìевает

преäсказание ÷исëа выстреëов, которое ìожет вы-
äержатü ствоë äо тоãо ìоìента, коãäа он ис÷ерпает
свои возìожности, оöениваеìые по оäноìу из кри-
териев работоспособности. Данные критерии ìоãут
бытü саìыìи разëи÷ныìи, но на практике, как
правиëо, испоëüзуþт относитеëüное снижение на-
÷аëüной скорости снаряäа, äëя поëевой артиëëерии
äанный показатеëü составëяет Δv0 = 5ј10 %.
Показатеëü Δv0 зависит от износа канаëа ствоëа.

При зна÷итеëüноì износе канаëа увеëи÷ивается
объеì каìоры, ÷то привоäит к снижениþ пëотнос-
ти заряäа и на÷аëüной скорости снаряäа. Износ на-
правëяþщей ÷асти канаëа ствоëа увеëи÷ивает сво-
боäный объеì заснаряäноãо пространства, ÷то так-
же снижает на÷аëüнуþ скоростü снаряäа.
Веëи÷ина износа зависит от ряäа факторов, вëи-

яþщих на разруøение поверхностноãо сëоя канаëа
ствоëа:
трение веäущих эëеìентов снаряäа о стенки

ствоëа;
эрозионное и ìехани÷еское возäействие ãазопо-

роховой сìеси;
äинаìи÷еские наãрузки при врезании иëи оп-

рессовке веäущих эëеìентов в захоäноì конусе ка-
наëа ствоëа;

äиффузия ãазообразных проäуктов разëожения
пороха в поверхностный сëой канаëа;

öикëи÷еские тепëовые наãрузки на ìатериаë
ствоëа и, как сëеäствие, структурно-фазовые пре-
вращения в ìетаëëе и устаëостное разруøение по-
верхностноãо сëоя.

Все пере÷исëенные выøе факторы существуþт
оäновреìенно, и выäеëитü их отäеëüное вëияние
на изнаøивание канаëа весüìа затруäнитеëüно.
На на÷аëüноì этапе экспëуатаöии ствоëа ос-

новныìи фактораìи явëяþтся ìехани÷еское воз-
äействие веäущих эëеìентов снаряäа и возäействие
высокоскоростноãо потока пороховых ãазов. Струк-
турно-фазовыìи превращенияìи и терìопëасти-
÷ескиì изнаøиваниеì ìожно пренебре÷ü, оäнако
при äаëüнейøеì настреëе эти факторы становятся
реøаþщиìи.
При реøении поставëенных заäа÷ из всеãо ìно-

жества существуþщих ìетоäов рас÷ета живу÷ести
АС преäставëяет интерес ìетоä Ю. В. Чуева [5],
который у÷итывает ìехани÷еское возäействие на
поверхностü канаëа ствоëа. На еãо основе ìожно
поëу÷итü форìуëу äиаìетраëüноãо износа в произ-
воëüноì се÷ении канаëа ствоëа и уäëинения заряä-
ной каìоры за оäин выстреë.
Сиëа трения при äвижении снаряäа по ствоëу

опреäеëяется форìуëой

ΔT1 = Sкpz fт,

а сиëа трения при äвижении ãазов составит:

ΔT2 = ξ S,

ãäе S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения канаëа; Sк —
пëощаäü поверхности контакта веäущеãо пояска с
канаëоì ствоëа; pz — äавëение веäущеãо пояска на
поверхности канаëа; fт — коэффиöиент трения при
контакте веäущеãо пояска со ствоëоì; ξ — коэф-
фиöиент сопротивëения äвижениþ ãаза; L — рас-
стояние от äна каìоры äо рассìатриваеìоãо попе-
ре÷ноãо се÷ения; d — каëибр ствоëа; ρ — пëотностü
пороховых ãазов; u — скоростü пороховых ãазов в
äанноì се÷ении, в äанноì сëу÷ае u = v.
Исхоäные äанные äëя вы÷исëений: d, S, Sк, fт.
Нахоäиì:

L = lкì + l,

ãäе lкì — äëина заряäной каìоры; l — путü снаряäа
по канаëу ствоëа.

ξ = 0,316Re–0,25,

ãäе Re = ul/ν.

ρ = ψ.

Зäесü m — ìасса ìетатеëüноãо заряäа; ψ =
= κZ(1 + λZ), ãäе κ, λ — коэффиöиенты форìы по-
роховых эëеìентов; Z — относитеëüная тоëщина
сãоревøеãо пороха; 

V = Vкì –  + mψ + Sl,

L
d
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2
-------

m
V
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δ
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1 αkδ–
δ
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ãäе Vкì — объеì заряäной каìоры; δ — пëотностü
пороха; αk — ковоëþì.

ν = ,

зäесü ν — коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости

пороховых ãазов; μ = 7•10–6  — коэффи-

öиент äинаìи÷еской вязкости пороховых ãазов, ãäе

Т =  — теìпература ãазов в заснаряäноì объеìе

(р — äавëение в заснаряäноì объеìе; Rã — ãазовая
постоянная пороховых ãазов).
Теорети÷еское обоснование проöессов изнаøи-

вания оруäийных ствоëов и ìетоäов управëения
трибохиìи÷ескиìи проöессаìи в них преäëожено в
работах Е. А. Лукаøева и М. Е. Ставровскоãо [1—4]
в виäе систеìы кинети÷еских уравнений, описыва-
þщих законы снижения неактивных äефектов пу-
теì их вовëе÷ения в проöесс образования и роста
ассоöиативных öепей äефектов:

A0 = (1 – exp{–k0t}),

ãäе А0 — поверхностная конöентраöия зароäыøей
öепи äисëокаöий; R0 — поток äефектов из объеìа
фазы; k0 — кинети÷еская константа активаöии äе-
фектов; t — вреìя.
Также привоäится закон изìенения конöентра-

öии ассоöиативных öепей äефектов.
Есëи образование и рост öепей äефектов оста-

навëивается в резуëüтате их необеспе÷енности, тоã-
äа перекрывание öепей и образование спëоøной
сетки ассоöиированных äефектов ìожет прекра-
титüся. Этоãо ìожет не произойти при постоянной
поäпитке в виäе неактивных äефектов.
Реøение заäа÷и с у÷етоì перекрывания расту-

щих öепей äефектов иìеет виä:

β = 1 – exp{HRt(1 – k0t – exp{–k0t})},

ãäе β — зависиìостü степени превращения в форìе
отноøения оäноìерноãо объеìа реаëизованных
öепей (ìикротрещин) к оäноìерноìу объеìу всех
потенöиаëüно возìожных öепей (ìикротрещин);

HR = ,

зäесü φmах — ìоëüный объеì ìикротрещин; С0 —
конöентраöия потенöиаëüных зароäыøей öепи;
k — константа скорости роста öепей.
Данные заäа÷и обобщены äëя боëее сëожных

сëу÷аев, коãäа в раìках форìаëизìа хиìи÷еской
кинетики ìожно построитü ìоäеëü проöесса обра-
зования активных äефектов при ìеханохиìи÷ес-
кой активаöии поверхностноãо сëоя ìетаëëов с äо-
поëнитеëüныì образованиеì активных äефектов,

вызванныì техноëоãи÷ескиì иëи экспëуатаöион-
ныì навоäороживаниеì [2—4]. В äанной конöеп-
öии управëение трибохиìи÷ескиìи проöессаìи
естü бëокирование активных у÷астков поверхности
контакта ìатериаëов коìпонентаìи техноëоãи÷ес-
кой среäы. Наприìер, ìеäüсоäержащие коìпози-
öии бëокируþт навоäороживание стаëей. Это про-
исхоäит поä äавëениеì окисëитеëüной способности
воäороäсоäержащих ìатериаëов относитеëüно вос-
становитеëя — ìетаëëа, боëее сиëüныì окисëите-
ëеì — ионаìи ìеäи, которые в то же вреìя при
восстановëении äо ìетаëëа образуþт защитнуþ сер-
вовитнуþ пëенку пëасти÷ноãо ìетаëëа — ìеäи [2].
Меäüсоäержащие коìпозиöии к сìазо÷ныì ìа-

териаëаì выпоëняþт äве функöии: бëокирование
окисëитеëüно-восстановитеëüноãо проöесса разëо-
жения воäороäсоäержащеãо ìатериаëа и навоäо-
роживание ìетаëëа; восстановëения ионов ìеäи с
образованиеì защитной сервовитной пëенки —
äруãой окисëитеëüно-восстановитеëüный проöесс
вìесто первоãо. Проöесс навоäороживания опре-
äеëяет изнаøивание и в рассìотренной заäа÷е яв-
ëяется при÷иной трещинообразования на поверх-
ности ствоëа.
Дëя иссëеäования возìожности приìенения

ìетаëëопëакирования äëя снижения изнаøивания
и повыøения живу÷ести АС на поëиãоне ФКП
НИИ "Геоäезия" быëи äëя ìаëоизноøенноãо ство-
ëа T-I2 № 1189 провеäены противоизносные ìеро-
приятия и экспериìентаëüные иссëеäования. Срав-
ниваëи износы ствоëа № 1189 и ствоëа № 00298
путеì изìерения с поìощüþ прибора ПКИ в се÷е-
ниях на расстояниях 1260, I380, 1500 ìì от казен-
ноãо среза и ìехани÷еской звезäкой в се÷ениях на
расстояниях 4500, 4900, 5100 ìì (рис. 1) от äуëüно-
ãо среза ствоëа, так как износ в се÷ениях на рас-
стояниях ìенее 4500 ìì от äуëüноãо среза уже быë
ìаë. Данные, поëу÷енные с поìощüþ прибора ПКИ
в се÷ениях 1280, 1360 и 1500 ìì от казенноãо среза,
соответствоваëи се÷енияì на расстояниях 5020,
4940 и 4800 ìì от äуëüноãо среза.
Сравнение провоäиëи посëе 60 бронебойно-поä-

каëиберных выстреëов УБМ10 из ствоëа № 1189.
В табë. 1 привеäены резуëüтаты изìерений äиа-

ìетров ствоëов № 1189 и № 00298 посëе выстреëов,
а в табë. 2 — износы за оäин выстреë с у÷етоì пер-
вона÷аëüноãо износа, анаëиз которых показаë, ÷то
противоизносные ìероприятия в среäнеì в 15 раз
уìенüøиëи износ. При÷еì с увеëи÷ениеì расстоя-
ния от казенноãо среза ствоëа разниöа износов
уìенüøается. В се÷ении на расстоянии 1600 ìì по-
ëу÷ено пятикратное уìенüøение износа.
Такиì образоì, эффект от противоизносных

ìероприятий äëя новых и ìаëоизноøенных ство-
ëов о÷евиäен и бëизок к рас÷етноìу.
Допоëнитеëüно провеëи сериþ испытаний

(44 выстреëа) из изноøенноãо ствоëа посëе
200 выстреëов. Быëи искëþ÷ены выстреëы снаря-
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äаìи ОФС и ОФК, так как посëе 34 выстреëов äан-
ныìи снаряäаìи износов обнаружено не быëо.
У÷итываëи резуëüтаты изìерений переä 44 выстре-
ëаìи поäкаëиберныìи снаряäаìи, так как боëе
7 ëет выстреëов из ствоëа не произвоäиëи, и он
покрыëся коррозионной пëенкой, которая поë-
ностüþ не поääается о÷истке. Поэтоìу испоëüзо-
ваëи резуëüтаты проìежуто÷ных изìерений посëе
22 выстреëов поäкаëиберныìи снаряäаìи и посëе
44 выстреëов, которые провоäиëи с поìощüþ при-
бора ПКС.
По резуëüтатаì испытаний построены зависи-

ìости (рис. 2, 3).
На рис. 2 показаны износы ствоëа по всей еãо

äëине (5300 ìì) от äуëüноãо среза по äвуì заìе-
раì посëе 49, 106, 159 и 181 выстреëов, при этоì
посëеäние 44 выстреëа выпоëнены с приìенени-
еì противоизносной техноëоãии. Анаëиз показаë,
÷то износ о÷енü веëик на на÷аëüноì у÷астке ство-
ëа, но уìенüøается по ìере прибëижения к äуëü-

ноìу срезу, при÷еì износ äуëüноãо среза становит-
ся заìетныì тоëüко посëе провеäения всех стреëüб
(сì. рис. 2, зависиìостü 4).
На рис. 3 привеäены зависиìости износов в

контроëüных се÷ениях от ÷исëа выстреëов. Изна-
øивание при посëеäних 44 выстреëах, выпоëнен-
ных по противоизносной техноëоãии, резко сни-
жается. Это ìожно объяснитü теì, ÷то по траäи-
öионной техноëоãии изнаøивание снижается при
äостижении износа, равноãо разности äиаìетра ве-
äущеãо пояска и каëибра ствоëа. Оäнако эффект
снижения изнаøивания зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì
äëя ствоëа № 1189, так как ствоë № 00298 быë уже
зна÷итеëüно изноøен и иìеë оваëüностü, ìноãо-
÷исëенные раковины и коррозионнуþ пëенку. По-
этоìу нанесенная защитная пëенки не сìоãëа
обеспе÷итü высокий эффект.
В табë. 3 привеäены зна÷ения на÷аëüных скоро-

стей снаряäов в ствоëах № 1189 и № 00298 в за-
висиìости от ÷исëа выстреëов при разных теìпе-
ратурах.
Скоростü снаряäов при повеøенной теìперату-

ре опреäеëяëи по форìуëе

v0(+15) = v0(0) + v0(0)0,0011Δt,

ãäе v0 — на÷аëüная скоростü при норìаëüной теì-
пературе; Δt = 15° — изìенение теìпературы; в ин-
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Рис. 1. Зависимости износов Dd каналов стволов № 1189 и
№ 00298 в сечениях на расстояниях 4500 (а), 4900 (б) и 5100 мм
(в) от дульного среза в зависимости от числа n выстрелов

Таблица 1
Результаты измерений диаметров стволов № 1189 и № 00298 

после выстрелов, мм

Расстояние от äуëüноãо
среза ствоëа, ìì Ствоë № 1189 Ствоë № 00298

5100 100,30 101,15
4900 100,25 100,84
4500 100,20 100,58

Измерения прибором ПКИ
5020 100,30 101,10
4940 100,20 100,90
4800 100,20 100,75

Пр иì е ÷ а н и е. Диаìетр ствоëа № 1189 äо выстреëов в
се÷ении на расстоянии 5100 ìì — 100,12 ìì, в остаëüных —
100,15 ìì; ствоëа № 00298 — 100,02 ìì

Таблица 2
Величины износов стволов № 1189 и № 00298 за один выстрел 

в разных сечениях, мм

Расстояние 
от äуëüноãо 
среза ствоëа, 

ìì

Ствоë № 1189 посëе 
противоизносных 

ìероприятий 
и 60 выстреëов

Ствоë № 00298 без 
противоизносных 

ìероприятий посëе 
58 выстреëов

Измерение механической звездкой
4500 0,0020 0,010
4900 0,0008 0,014
5100 0,0008 0,020

Измерение прибором ПКИ
5020 0,0025 0,019
4940 0,0008 0,015
4800 0,0008 0,013
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äексах в скобках 0 указывает на норìаëüнуþ теì-
пературу, +15 — на скоëüко теìпература повыøена
относитеëüно норìаëüной.
Практика показаëа, ÷то среäнее снижение на-

÷аëüной скорости снаряäа äëя пуøки T-I2 в нор-
ìаëüных усëовиях составëяет 0,1 ì/с на оäин вы-
стреë. Отсутствие снижения на÷аëüной скорости
снаряäа явëяется поäтвержäениеì эффективности
противоизносных ìероприятий.
Иссëеäования показаëи сëеäуþщее:
проãнозирование живу÷ести ствоëа пуøки Т-12

при приìенении противоизносной техноëоãии äа-
ет возìожностü зна÷итеëüноãо снижения изнаøи-
вания;

äëя рас÷ета износов и живу÷ести ствоëов äруãих
оруäий необхоäиìы экспериìентаëüные иссëеäо-
вания äëя кажäоãо типа оруäия;
в резуëüтате триботехни÷еских иссëеäований

выбраны составы и техноëоãия нанесения на ствоë
защитноãо покрытия и пëакируþщих äобавок;

созäание защитной пëенки в ствоëе и испоëüзо-
вание сìазо÷ноãо ìатериаëа с ìетаëëопëакируþ-
щиìи äобавкаìи на веäущеì пояске снаряäа обес-
пе÷иваþт зна÷итеëüное снижение изнаøивания
(в 2 раза) на ìаëоизноøенных ствоëах;
противоизносные ìероприятия öеëесообразно

выпоëнятü на на÷аëüноì этапе экспëуатаöии
ствоëа;
экспериìентаëüные и теорети÷еские иссëеäова-

ния по изнаøиваниþ ствоëов позвоëяþт опреäе-
ëитü направëения äаëüнейøих иссëеäований, в
тоì ÷исëе äëя нарезных и ìаëокаëиберных (23- и
30-ìì) ствоëов.
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Рис. 2. Зависимости износа Dd канала ствола по его длине L
после 49 (1), 106 (2), 159 (3) и 181 выстрелов (4)

Рис. 3. Зависимости износа Dd канала ствола в зависимости от
числа n выстрелов в сечениях, находящихся на расстояниях
4500 (1), 4900 (2) и 5100 мм (3) от дульного среза

Таблица 3
Начальные скорости снарядов в стволах № 1189 и № 00298 
в зависимости от числа выстрелов при разных температурах

Ствоë Ноìера 
выстреëов

Норìаëüная 
теìпература

Теìпература выøе 
норìаëüной на 15 °С

№ 1189

1—20 1541,9 1584,3

21—40 1541,3 1583,7

40—60 1545,8 1588,3

№ 00298
200—222 1460,2 1500,3

223—244 1477,4 1518,0
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УДК 621.923.1

Техноëоãи÷еские характерис-
тики äвусторонней торöеøëи-
фоваëüной обработки, показате-
ëи то÷ности обрабатываеìых äе-
таëей и их стабиëüностü в зна÷и-
теëüной степени опреäеëяþтся
форìой произвоäящих поверх-
ностей øëифоваëüных круãов
(ШК). Исхоäная форìа торöов
ШК образуется при их правке.
В настоящее вреìя правка ШК
на äвусторонних торöеøëифо-
ваëüных станках обеспе÷ивается
в резуëüтате тоãо, ÷то осü ры÷аãа
с инструìентоì äëя правки стро-
ãо параëëеëüна осяì ШК. Это
позвоëяет форìироватü пëоскуþ
поверхностü с весüìа оãрани÷ен-
ныìи функöионаëüныìи возìож-
ностяìи. Поэтоìу посëе правки
пëоский тореö корректируþт
обязатеëüной приработкой ШК,
на ÷то расхоäуется зна÷итеëüная
÷астü заãотовок партии. Цеëü
приработки — поëу÷итü кривоëи-
нейный профиëü торöевой по-
верхности с заäанныì припус-
коì. Оäнако резуëüтаты прира-
ботки — äëина кривоëинейноãо
у÷астка, еãо реаëüная форìа, ÷ис-
ëо испоëüзованных заãотовок, за-
висят искëþ÷итеëüно от опыта и
кваëификаöии наëаä÷ика.

Высокото÷ные изìерения на
на÷аëüноì этапе и в проöессе
øëифования заãотовок показаëи,
÷то форìа торöевой поверхности
ШК бëизка к парабоëи÷еской [1].
В работах [2, 3] показано, ÷то па-
рабоëи÷еская ìоäификаöия ра-
бо÷их поверхностей обеспе÷ива-
ет стабиëüностü заäанной ãеоìет-
ри÷еской форìы техноëоãи÷ес-
коãо пространства и показатеëей
то÷ности обработанных торöов.
Поä техноëоãи÷ескиì пространст-
воì пониìается пространство,
оãрани÷енное у÷асткаìи рабо÷их
поверхностей торöов ШК, вäоëü
траектории äвижения торöов об-
рабатываеìых заãотовок [3].
Такиì образоì, заäа÷а созäа-

ния ìоäеëи и устройства форìи-
рования исхоäной произвоäящей
поверхности ШК в виäе парабо-
ëоиäа вращения с заäанной вы-
пукëостüþ профиëя весüìа акту-
аëüна. В äанной статüе äается ее
анаëити÷еское и техни÷еское ре-
øение.
Произвоëüный кривоëиней-

ный профиëü ШК форìируется
в резуëüтате äвижения верøины
режущеãо наконе÷ника (в ìоäеëи
приниìается в виäе то÷ки) по эë-
ëипти÷еской траектории с поëу-

осяìи rx, ry и текущей поëярной
коорäинатой ϕ (рис. 1) при трех
ëинейных (cx, cy, cz) и трех уãëо-
вых (αx, αy, αz) сìещениях систе-
ìы коорäинат ШК [S1(X1, Y1, Z1)]
относитеëüно систеìы коорäинат
ры÷аãа правки [S2(X2, Y2, Z2)].
Наибоëее общей форìой траек-
тории наконе÷ника правки явëя-
ется эëëипс. Заäавая зна÷ения
раäиусов эëëипса, поëу÷иì ок-
ружностü иëи отрезок пряìой,
÷то соответствует äвуì разныì
конструкöияì ìеханизìа правки,
приìеняеìыì на разных станках.
Форìообразуþщая траекто-

рия наконе÷ника опреäеëяется
ìатри÷ныìи уравненияìи:

r1 = A(cx)A(cy)A(cz) Ѕ
Ѕ A(αx)A(αy)A(αz)r2; (1)

r2 = (rxcosϕ, rysinϕ, 0, 1)T, 
0 ≤ ϕ ≤ π, (2)

ãäе r1 и r2 — векторы то÷ки вер-
øины режущеãо наконе÷ника в
систеìах коорäинат соответст-
венно ШК и собственной; A(cx),
A(cy), A(cz) и A(αx), A(αy), A(αz) —
кваäратные ìатриöы ÷етвертоãо
поряäка эëеìентарных ëинейных
и уãëовых сìещений; Т — знак
транспонирования.
Правая ÷астü уравнения (1)

преäставëяет собой произвеäе-
ние кваäратных ìатриö ÷етверто-
ãо поряäка эëеìентарных ëиней-
ных и уãëовых сìещений ры÷аãа
правки относитеëüно ШК [3];
уравнение (2) — оäнороäный век-
тор то÷ки верøины режущеãо на-
коне÷ника.
Переìножив ìатриöы и ре-

øив уравнение (1) с у÷етоì ра-
венства (2), поëу÷иì искоìые ко-

Y2

ry
r x

Z2

X2

ϕ

Рис. 1. Траектория наконечника правки
в собственной системе координат
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Ìåòîä è ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ 
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîèçâîäÿùèõ 
ïîâåðõíîñòåé òîðöåøëèôîâàëüíûõ 
êðóãîâ â ïðîöåññå ïðàâêè

Ðàññìîòðåíû ìåòîä, ìîäåëü è óñòðîéñòâà íîâîãî ñïîñîáà ïðàâêè øëè-
ôîâàëüíûõ êðóãîâ. Ãåîìåòðè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîôèëü ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå äâóñòîðîííåå òîðöåâîå
øëèôîâàíèå.
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ñèíòåç, ïðàâêà, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ.

The method, model and devices for a new method of grinding wheels dressing
are considered. The geometrically modified profile of working surfaces provides
more efficient two-sided end grinding.

Keywords: end grinding wheel, modeling, analysis, synthesis, dressing, geo-
metric modification. 
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орäинаты то÷ки верøины режу-
щеãо наконе÷ника в систеìе ко-
орäинат ШК:

(3)

Анаëиз уравнений систеìы (3)
показаë, ÷то коорäинаты то÷ек
поверхности торöа ШК зависят
от восüìи постоянных параìет-
ров (rx, ry, αx, αy, αz, cx, cy, cz) и оä-
ноãо переìенноãо параìетра (ϕ).
На рис. 2 привеäены приìеры

профиëüных кривых y1(R) при
вариаöиях параìетров форìооб-
разуþщей систеìы правки (таб-
ëиöа). При разных со÷етаниях
постоянных параìетров ìожно
сфорìироватü ка÷ественно раз-
ные торöевые поверхности ШК
с поëожениеì экстреìуìа про-
фиëüной функöии y1(R) как на

ãраниöе äиапазона изìенения R
(вариант 1), так и внутри неãо
(варианты 2 и 3).
Заäа÷а синтеза форìообразу-

þщей систеìы правки преäпо-
ëаãает опреäеëение ее параìет-
ров äëя поëу÷ения заäанной по-
верхности ШК третüеãо поряäка,
бëизкой к парабоëоиäу вращения.
Дëя этоãо необхоäиìо реøитü
уравнения (1) и (2) совìестно с
уравнениеì парабоëоиäа враще-
ния. Анаëити÷еское реøение äан-
ной систеìы уравнений затруä-
няется избыто÷ныì ÷исëоì неиз-
вестных, поэтоìу наряäу с ÷ис-
ëенныìи ìетоäаìи преäëаãаþтся
ìетоäики, основанные на опре-
äеëенных äопущениях и оãрани-
÷ениях, связанных с конкретны-
ìи наëаäо÷ныìи параìетраìи
устройства правки и позвоëяþ-

щих поëу÷итü искоìые параìет-
ры в явноì виäе.
Случай 1. Торöевая поверх-

ностü ШК — спëоøная, т. е.
0 ≤ R ≤ Re, ãäе Re — наружный ра-
äиус ШК. Траектория верøины
режущеãо наконе÷ника — äуãа
окружности, прохоäящая ÷ерез
öентр ШК. Требуеìый криво-
ëинейный профиëü ШК иìеет
еäинственный экстреìуì в öент-
ре; заäанная выпукëостü профи-
ëя — Δп. Осевые сìещения S1 и
S2 систеì коорäинат отсутствуþт.
Матеìати÷еские усëовия за-

äанных оãрани÷ений:

(4)

Реøив совìестно систеìы (3)
и (4), поëу÷иì эëеìентарные вы-
ражения äëя требуеìых относи-
теëüных уãëовых сìещений сис-
теì коорäинат S1 и S2:

αx = arcsin(2Δпсy/Re
2);

αy = arcsin(2Δпсx/Re
2),

ãäе cx = .

Случай 2. Поверхностü ШК —
коëüöевая, т. е. Rint ≤ R ≤ Re, ãäе
Rint — раäиус отверстия в ШК.
Требуеìый раäиаëüный профиëü
ШК иìеет постоянный знак пер-
вой произвоäной и еäинствен-
ный экстреìуì; заäанный пере-
паä профиëя — Δп. На ìиниìаëü-
ноì раäиусе Rint пëоскостü, каса-
теëüная к поверхности ШК, пер-
пенäикуëярна еãо оси.
С у÷етоì посëеäнеãо äопуще-

ния искоìыì параìетроì син-
теза буäет еäинственный пара-
ìетр — уãоë αx, а уãоë αy = 0.

x1 rx ϕ αуcoscos ––=

ry ϕsin cy–( ) αx αysinsin– cx;–

y1 rx ϕ αуcoscos +–=

ry ϕsin cy–( ) αx αysinsin cz;+ +

z1 ry ϕsin cy–( ) αx.cos=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

y' R = 0( ) 0;=
y R = 0( ) y R = Re( )– Δп;=

r2 rп ϕcos rп ϕsin 0 1, , ,( )T;=

cz 0.=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

rп
2

cy
2–

1

50 100 150 200 R, ìì

y1, ìì

0,4

0,3

а)
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Рис. 2. Профильные кривые y1(R) (а) и траектории наконечника в плоскости x1z1 (б)
при вариациях параметров формообразующей системы правки

Исходные параметры формообразующей системы правки

Вариант rx = ry, ìì сx = сy, ìì сz, ìì R, ìì αx, раä αy, раä αz, раä

1 225,0 159,10 0 225 0,00175 0 –0,7854
2 112,5 79,55 0 225 0,00087 0,00175 –0,7854
3 112,5 79,55 0 225 0,00175 0,00052 –0,7854
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Матеìати÷еские усëовия за-
äанных оãрани÷ений:

y'(R = Rint) = 0;

y(R = Rint) – y(R = Re) = Δп.

Заäа÷а синтеза своäится к ре-
øениþ систеìы äвух уравнений
относитеëüно параìетров ϕ и αx,
остаëüные наëаäо÷ные параìет-
ры с÷итаþтся заäанныìи:

(5)

Анаëити÷еское реøение урав-
нений систеìы (5) иìеет извест-
ные сëожности; из ÷исëенных
способов ìожно испоëüзоватü
ãраäиентные итераöионные ìе-
тоäы направëенноãо поиска не-
известных.
Рассìотриì резуëüтаты пара-

ìетри÷ескоãо синтеза форìооб-
разуþщей систеìы правки, реа-
ëизованные с поìощüþ функöии

итераöионноãо поäбора параìет-
ров проãраììы Excel из пакета
Microsoft Office.
На рис. 3 привеäены приìе-

ры синтезированных раäиаëü-
ных профиëей ШК посëе правки
при заäанной ìаксиìаëüной вы-
пукëости рабо÷ей поверхности
Δп = 0,1 (1), 0,3 (2) и 0,5 ìì (3) и
постоянных наëаäо÷ных параìет-
рах: rx = ry = 300 ìì, сx = 150 ìì,
сy = 300 ìì, R = 225 ìì, сz = 0,
αy = 0, Rint = 150 ìì.
На рис. 4 привеäены зави-

сиìости необхоäиìоãо уãëовоãо
сìещения αх ШК относитеëüно
пëоскости правки от заäанной
ìаксиìаëüной выпукëости Δп еãо
рабо÷ей поверхности. Зависиìос-
ти, преäваритеëüно расс÷итан-
ные и выраженные в табëи÷ной
иëи ãрафи÷еской форìе, ìожно
испоëüзоватü äëя настройки уст-
ройства правки äвусторонних
торöеøëифоваëüных станков с
известныìи конструктивныìи
параìетраìи. Наприìер, по за-
äанной ìаксиìаëüной выпук-
ëости рабо÷ей поверхности ШК
Δп.т = 0,25 ìì нахоäиì необхо-
äиìое уãëовое сìещение αхт =
= 0,0275 раä (на ãрафике показа-
но стреëкаìи).
Дëя техни÷еской реаëизаöии

заäа÷и синтеза форìообразуþ-
щей систеìы правки при äвусто-
роннеì øëифовании оппозитных
поверхностей разработаны и за-
щищены патентаìи соответствуþ-
щие устройства правки [4, 5], оäно
из которых показано на рис. 5.

Устройство соäержит ка÷аþ-
щиеся ры÷аãи 1 с непоäвижныìи
в осевоì направëении и переìе-
щаеìыìи по äуãе окружности от-
носитеëüно торöевых поверхнос-
тей ШК правящиìи инструìен-
таìи 2. Осü кажäоãо из ры÷аãов
установëена с уãëовыìи сìеще-
нияìи αy и αx (не показано) со-
ответственно в ãоризонтаëüной и
вертикаëüной пëоскости относи-
теëüно осей ëевоãо 3 и правоãо
(не показан) ШК. Уãëовые сìе-
щения αy и αx опреäеëяþтся не-
зависиìо äëя кажäоãо ры÷аãа,
исхоäя из ãеоìетри÷еских пара-
ìетров наëаäки станка и заäан-
ной выпукëости Δп1 (Δп2) про-
фиëя торöевой поверхности со-
ответствуþщеãо ШК. Материаë
ШК в проöессе правки сниìает-
ся в резуëüтате периоäи÷еской
поäа÷и S пиноëи, в которой уста-
новëен øпинäеëü с ШК.
Преäусìотренная в устройст-

ве автоноìная установка корпу-
са 4 ры÷аãа правки на кажäой
øëифоваëüной бабке 5, уãëовое
поëожение (уãëы γ и α) которой
относитеëüно станины станка
заäано исхоäя из техноëоãи÷ес-
ких усëовий обработки заãото-
вок, искëþ÷ает необхоäиìостü
новой настройки ее поëожения
посëе кажäой правки, ÷то повы-
øает произвоäитеëüностü обра-
ботки партии заãотовок.
Преäусìотренная независи-

ìая настройка уãëовых сìеще-
ний осей ры÷аãов относитеëüно
осей ШК позвоëяет форìироватü

1

140 160 180 200 R, ìì

y1, ìì

0,4

0,3
2

3

0,2

0,1

0

1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Δп, ìì

αx, раä

0,04
0,03

2
0,02

0,01

0

0,05

αxт

Δпт

Рис. 3. Радиальный профиль ШК после
правки при разной максимальной
выпуклости Dп рабочей поверхности

Рис. 4. Зависимости требуемого углового
смещения aх ШК относительно плоскости
правки от максимальной выпуклости Dп
рабочей поверхности при rx = ry = 300 (1)
и 150 мм (2)

[(rx ϕ αycoscos ry ϕsin cy–( ) ×+

αx αysinsin× cx)
2– +

ry ϕsin cy–( ) αxcos( )2]0,5+ Re;=

rx ϕ αysincos ry ϕsin cy–( ) ×+–

αx αycossin× cz+ Δп.=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

A
1

2
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4
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Рис. 5. Схема устройства для независимой правки двух оппозитных ШК с заданной
геометрической модификацией рабочих поверхностей
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при правке рабо÷ие торöевые по-
верхности äвух ШК с разныìи
ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи,
а сëеäоватеëüно, реаëизоватü ра-
öионаëüный öикë съеìа припус-
ка с кажäоãо торöа заãотовки
при посëеäуþщеì асиììетри÷-
ноì øëифовании äвух торöов.
Это свиäетеëüствует о высоких
техноëоãи÷еских возìожностях
правки ШК.
Такиì образоì, разработан-

ные ìетоäика, ìоäеëü и устройст-
ва äëя профиëирования ШК поз-
воëяþт реаëизоватü требуеìуþ
форìу и заäанные параìетры па-

рабоëи÷еской ìоäификаöии про-
фиëя рабо÷ей поверхности кру-
ãа, повыøаþщие то÷ностü обра-
ботки и стойкостü øëифоваëü-
ных круãов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Моделирование техноëоãи÷ес-
ких проöессов абразивной обработки:
Коëëективная ìоноãрафия / Г. В. Бар-
суков, Л. Г. Вайнер, Ю. В. Васиëен-
ко и äр. Поä реä. Ю. С. Степанова,
А. В. Кири÷ека. М.: Изäатеëüский
äоì "Спектр", 2011. 252 с.

2. Моделирование техноëоãи÷ес-
ких проöессов ìехани÷еской обра-
ботки и сборки: Коëëективная ìоно-

ãрафия. Т. 1. / А. Ю. Аëбаãа÷иев,
Ю. А. Аëбаãа÷иев, А. В. Баëыков
и äр. Поä реä. А. В. Кири÷ека. М.:
Изäатеëüский äоì "Спектр", 2013.
320 с.

3. Вайнер Л. Г. Опреäеëение па-
раìетров техноëоãи÷ескоãо про-
странства при äвусторонней тор-
öеøëифоваëüной обработке // Вест-
ник ìаøиностроения. 2011. № 12.
С. 72—77.

4. Пат. 126980 Рос. Федерация:
МПК В24В7/17. Устройство äëя
правки торöевых поверхностей øëи-
фоваëüных круãов.

5. Пат. 136381 Рос. Федерация:
МПК В24В53/02. Устройство äëя
правки торöевых поверхностей øëи-
фоваëüных круãов.

УДК 629.114.2-235

На Воëãоãраäскоì трактор-
ноì завоäе совìестно с Институ-
тоì пробëеì ìатериаëовеäения
АН Украины (ИПМ) реøаëасü
заäа÷а — разработатü заãотовки
äисков трения, работаþщих в па-
ре со стаëüныì контртеëоì в ìас-
ëяной среäе в фрикöионных уз-
ëах ìеханизìов переäа÷ и пово-
рота ãусени÷ной ìаøины ìассой
äо 18 т [1], с уëу÷øенныìи экс-
пëуатаöионныìи характеристи-
каìи по äоëãове÷ности и наäеж-
ности. Техни÷еское реøение за-
кëþ÷аëосü в разработке ìоëиб-

äеновоãо покрытия, поëу÷аеìоãо
пëазìенныì напыëениеì.
Данные äиски трения испоëü-

зуþт äëя безуäарноãо вкëþ÷ения
переäа÷ и äруãих эëеìентов в
трансìиссиях транспортных ãу-
сени÷ных и коëесных ìаøин.
Фрикöионный ìатериаë поäбира-
ëи и напыëяëи в ИПМ [2]. С этой
öеëüþ быëи выпоëнены теорети-
÷еские иссëеäования по фрикöи-
онноìу взаиìоäействиþ сопря-
женных теë, техноëоãии изãотов-
ëения фрикöионных ìатериаëов,
вëияниþ их техноëоãи÷еских по-

казатеëей на их структуру и фи-
зико-ìехани÷еские свойства [3].
К фрикöионныì ìатериаëаì

относятся: стаëü, ÷уãун, бронза,
асбокау÷уковые и спе÷енные ìа-
териаëы (ìетаëëокераìи÷еские).
С у÷етоì постоянноãо повыøе-
ния скоростей ìаøин и наãрузок
на их ìеханизìы наибоëее вы-
сокие показатеëи по ресурсу, на-
äежности, износостойкости и ста-
биëüности обеспе÷ивает приìе-
нение спе÷енных фрикöионных
ìатериаëов.
В настоящее вреìя в торìоз-

ных ìеханизìах, работаþщих в
усëовиях сухоãо трения, испоëü-
зуþт стаëüные, ÷уãунные иëи ас-
бофрикöионные äиски, которые
не обеспе÷иваþт требуеìуþ на-
äежностü управëения транспорт-
ныìи среäстваìи боëüøих ìощ-
ностей. Еще в триäöатых ãоäах
XX в. äëя поëу÷ения боëее вы-
сокоэффективных ìатериаëов с
рассìатриваеìых позиöий быëо
принято испоëüзоватü ìетоäы по-
роøковой ìетаëëурãии äëя поëу-
÷ения спе÷енных фрикöионных
ìатериаëов.
Тонкий сëой øихты, соäержа-

щий пороøки ìеäи, оëова, свин-
öа, ãрафита и äиоксиäа креìния,
наносиëи на каркас из ëистовой
стаëи прессованиеì и спекани-
еì поä äавëениеì. Это позвоëи-
ëо со÷етатü про÷ностü несущеãо

Ю. И. КРЫХТИН, В. И. КАРЛОВ, канäиäаты техни÷еских наук 
(Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: au@vstu.ru

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàçðàáîòêè çàãîòîâîê 
äèñêîâ òðåíèÿ ñ ìîëèáäåíîâûì 
ïîêðûòèåì äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè 
ðàáîòû â ìàñëå â óçëàõ òðàíñìèññèé 
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí

Ðàçðàáîòàíû çàãîòîâêè äèñêîâ òðåíèÿ ñ ìîëèáäåíîâûì ïîêðûòèåì äëÿ
óçëîâ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Ïîêðûòèå íàíîñèòñÿ ïëàçìåííûì
íàïûëåíèåì, ò. å. ïðèìåíÿåòñÿ ãàçîòåðìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, äèñê, òðåíèå, òðàíñìèññèÿ, ïîêðûòèå, ãàçî-
òåðìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ, ìàñëÿíàÿ ñðåäà, ìîëèáäåí.

The friction disks billets with molybdenum coating for transmission units of
transport machines are developed. The coating is applied by plasma spraying, i.e.
gas-thermal technology is applied.

Keywords: billet, disk, friction, transmission, coating, gas-thermal technolo-
gy, oil medium, molybdenum.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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каркаса и высокие коэффиöиент
трения и износостойкостü коì-
позиöионноãо сëоя, который так-
же преäотвращает схватывание и
обеспе÷ивает пëавностü торìо-
жения ìаøины. Материаëы на
ìеäной основе наøëи øирокое
приìенение в узëах трения без
сìазо÷ноãо ìатериаëа (ìуфты
сöепëения, торìозные ìеханиз-
ìы, эëектроìаãнитные ìуфты) и
в узëах трения с принуäитеëü-
ныì сìазываниеì (фрикöионные
эëектроìаãнитные ìуфты, синх-
ронизаторы, äиски трения ãиäро-
трансìиссий тракторов, автоìо-
биëей, ãусени÷ных ìаøин и пр.).
Приìенение спе÷енных фрик-

öионных ìатериаëов позвоëиëо
повыситü äоëãове÷ностü, наäеж-
ностü и эффективностü работы
фрикöионных узëов. Испоëüзо-
вание таких ìатериаëов уëу÷øает
техни÷еские характеристики ìа-
øин, увеëи÷ивает ресурс и безо-
пасностü транспортных среäств.
К неäостаткаìи спе÷енных

фрикöионных ìатериаëов на ìеä-
ной основе, работаþщих по стаëü-
ноìу контртеëу в ìасëеной среäе,
ìожно отнести труäоеìкостü из-
ãотовëения и низкий коэффи-
öиент трения ( f = 0,03ј0,12), ко-
торый снижает äоëãове÷ностü и
наäежностü узëа, работаþщеãо в
тяжеëых экспëуатаöионных усëо-
виях, а также увеëи÷ивает ãаба-
ритные разìеры и ìассу конст-
рукöии.
В работе [4] показано успеø-

ное испоëüзование ìоëибäеново-
ãо покрытия, поëу÷аеìоãо пëаз-
ìенныì напыëениеì, в ка÷естве
фрикöионноãо ìатериаëа, нане-
сенноãо на эëеìенты синхрони-
заторов автоìобиëüных переäа÷.
Тоëщина покрытия составëяет
0,25ј0,33 ìì. Высокая износо-
стойкостü äанноãо покрытия обес-
пе÷ивается высокой тверäостüþ
÷астиö напыëяеìоãо ìатериаëа
и саìосìазываþщиì свойствоì,
обусëовëенныì пропиткой по-
ристоãо покрытия ìинераëüныì
ìасëоì.
Сеãоäня спе÷енные фрикöи-

онные ìатериаëы поëу÷аþт на

ìеäной, жеëезной и ìоëибäено-
вой основах.
При созäании фрикöионных

покрытий на äетаëях торìозных
ìеханизìов и фрикöионных пе-
реäа÷ оäновреìенно выпоëняþт-
ся техноëоãи÷еские операöии по
форìированиþ и спеканиþ на-
носиìых ÷астиö.
Оптиìаëüный коэффиöиент

трения фрикöионноãо сопряже-
ния, работаþщеãо в сìазо÷ной
среäе, составëяет f = 0,08ј0,12.
При отсутствии сìазо÷ноãо ìа-
териаëа коэффиöиент трения не
äоëжен превыøатü 0,4, так как
повыøение коэффиöиента тре-
ния привеäет к повыøениþ изна-
øивания рабо÷их поверхностей
торìозных ìеханизìов и фрик-
öионных узëов трансìиссии.
В ка÷естве ãазотерìи÷ескоãо

покрытия ìожно испоëüзоватü
ìоëибäен (Мо) — серебристо-се-
рый туãопëавкий ìетаëë, еãо
пëотностü — 10,2 ã/сì3, теìпера-
тура пëавëения — tпë = 2620 °С, он
хиìи÷ески стоек, на возäухе окис-
ëяется при теìпературе 400 °С и
øироко испоëüзуется в произ-
воäстве ëеãированных стаëей äëя
повыøения их про÷ности и твер-
äости. Моëибäеновая провоëока
äоступна и уäобна äëя пëазìен-
ноãо напыëения покрытий.
Дëя эффективноãо приìене-

ния покрытия на ìоëибäеновой

основе необхоäиìо обеспе÷итü
оптиìаëüный режиì фрикöион-
ноãо взаиìоäействия ìатериаëов
узëа трения. Они увеëи÷иваþт в
1,5—2,5 раза срок сëужбы äета-
ëей, снижаþт стоиìостü изãотов-
ëения фрикöионных äисков, по-
выøаþт произвоäитеëüности тру-
äа, а также возìожностü восста-
новëения фрикöионных изäеëий
при реìонте и ìоäернизаöии.
Поставëена заäа÷а — оöенитü

изìенение структуры, хиìи÷ес-
коãо и фазовоãо составов напы-
ëяеìых ìоëибäеновых ìатериа-
ëов, которые при пëазìенноì на-
пыëении поäверãаþтся высокоìу
теìпературноìу возäействиþ.
На рис. 1 показаны ìикрофо-

тоãрафии пëазìенных ìоëибäе-
новых покрытий — попере÷ные
øëифы пëазìенных покрытий из
ìоëибäена. Они иìеþт сëоистуþ
структуру, созäаваеìуþ вытяну-
тыìи ÷астиöаìи, не везäе пëотно
приëеãаþщиìи äруã к äруãу. На
стыке сëоев и отäеëüных ÷астиö
иìеþтся щеëи и ìикропоëости.
Встре÷аþтся поры круãëой фор-
ìы. В структуре при боëüøоì
увеëи÷ении (Ѕ600) набëþäается
ìеëкозернистое строение ÷астиö
покрытия высокой пористости.
Моëибäеновое покрытие от-

ëи÷ается высокой аäãезией к ÷ер-
ныì ìетаëëаì. При переìеще-
нии ÷астиö ìоëибäена от сопëа

×115
а)

×600
б)

Рис. 1. Плазменное молибденовое покрытие, подложка — Сталь 3, увеличение Ѕ115 (а)
и Ѕ600 (б)
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пëазìенной ãореëки äо поверх-
ности основы происхоäит их
окисëение. Поэтоìу распëавëен-
ные ÷астиöы ìоëибäена в ìоìент
соуäарения с поверхностüþ иìе-
þт тонкуþ пëенку из оксиäа, ко-
торая при уäаре разрывается, и
÷истый ìоëибäен высокой теì-
пературы вступает в контакт с ос-
новой. Происхоäит спëавëение
÷астиö ìоëибäена с ìетаëëоì с
образованиеì ìетаëëи÷еских свя-
зей. Микроструктура в перехоä-
ной зоне ìежäу стаëüþ и ìоëиб-
äеновыì покрытиеì иìеет тоë-
щину 1ј2 ìкì. В ее состав вхоäит
небоëüøое коëи÷ество интерìе-
таëëи÷еских соеäинений Fe3Mo2
и Fe7Mo6, также иìеþтся у÷астки
ëокаëüноãо спëавëения и у÷астки
закаëки в о÷енü тонкоì поверх-
ностноì сëое основноãо ìетаë-
ëа. Тонкий поверхностный сëой
перëитной структуры на у÷астках
пëотноãо сöепëения с ÷астиöаìи
напыëения наãревается äо теìпе-
ратуры выøе теìпературы на÷аëа
структурных превращений, при
посëеäуþщеì быстроì охëажäе-
нии на этих у÷астках возникает
структура квазиìартенсита. Мик-
ротверäости на у÷астках ферри-
та, перëита и квазиìартенсита
составëяþт соответственно 950,
2300 и 5500 МПа.
Теìпература в пëазìенной

струе äостиãает 15 000ј30 000 °С.
При этоì напыëяеìый сëой иìе-
ет относитеëüно невысокуþ теì-
пературу (150ј200 °С). Цеëесооб-
разно напыëятü ìоëибäен на äе-
таëи узëов трения из неäороãих
конструкöионных стаëей, теì са-

ìыì повыøая их экспëуатаöион-
ные характеристики.
Дëя поëу÷ения пëазìенноãо

ìоëибäеновоãо покрытия (ПМП)
испоëüзуþт ìоëибäеновуþ про-
воëоку äиаìетроì 1,2 ìì с соäер-
жаниеì, %: Мо — 99,9; Ni —
0,001; SiO2 — 0,001; поëуторные
оксиäы — 0,008.
Пары трения с ПМП и

стаëüþ 65Г испытываëи на ìаøи-
не трения МТ-22 в среäе транс-
ìиссионноãо ìасëа МТ-16П
(ГОСТ 6337—83). Поëу÷ены за-
висиìости распреäеëенной кри-
ти÷еской наãрузки рк от скорости
скоëüжения vс äëя фрикöион-
ных пëазìенных покрытий Мо и
БрАЖ (SiC) (рис. 2). При непре-
рывноì трении ПМП характери-
зуþтся бо ´ëüøиìи зна÷енияìи рк,
÷еì ìоноìатериаëы. Это объяс-
няется пористостüþ ПМП, так
как оно состоит из отäеëüных
÷астиö и при наãружении воз-
ìожно упëотнение ìатериаëа на

ëокаëüных у÷астках поверхности
трения.
При äостижении крити÷еской

наãрузки рк происхоäит поëное
иëи ÷асти÷ное разруøение ìас-
ëяной пëенки, ÷то привоäит к
трениþ без сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа, т. е. сухоìу трениþ.
При рк коэффиöиент f трения

ПМП составëяет 0,17.
Триботехни÷еские характерис-

тики пар трения в ìасëяной сре-
äе, поëу÷енные на ìаøине тре-
ния МТ-22, привеäены в табë. 1.
Пара трения "стаëü 65Г —

стаëü 65Г" в ìасëяной среäе ха-
рактеризуется высокиì изнаøи-
ваниеì (скоростü изнаøивания
vи = 10ј13 ìкì/кì) и высокиì
коэффиöиентоì трения. При уве-
ëи÷ении скорости скоëüжения
скоростü изнаøивания снижается.
В паре трения "стаëü 65Г —

стаëü 65Г ПМП из Мо" скоростü
изнаøивания ниже, ÷еì в паре
трения "стаëü—стаëи".
Преäваритеëüные испытания

ПМП при непрерывноì трении
по стаëи 65Г в ìасëяной среäе
на ìаøине трения МТ-22 пока-
заëи незна÷итеëüное изнаøива-
ние (vи = 3,5ј4,5 ìкì/кì), при
vc = 0,5 ì/с и наãрузке р =
= 2ј10 МПа. Коэффиöиент тре-
ния при этоì составиë f =
= 0,18ј0,21.
При испытаниях фрикöион-

ных образöов в режиìе торìоже-
ния вращаþщейся инерöионной
ìассы äо поëноãо останова (на-
÷аëüная скоростü vс.н = 30 ì/с,
р = 2,5 МПа, I = 0,242 кã•ì2 —
ìоìент инерöионных ìасс ìа-
øины трения МТ-22) установëе-
но, ÷то коэффиöиенты трения
при вреìени торìожения tт = 4 с
äëя пары трения "МК-5 — стаëü
65Г" в на÷аëе и конöе торìожения
составиëи соответственно 0,12 и
0,15, а äëя пары "Мо — стаëü 65Г"
при tт = 3,8 с составиëи 0,14 и
0,16.
Провеäены испытания покры-

тия из Мо в усëовиях оãрани÷ен-
ной сìазки при vc = 13 ì/с. Поëу-
÷ены коэффиöиенты трения äëя
покрытия из Мо при vc = 13 ì/с
и разных наãрузках: f = 0,16 при

100

1 2 3 4 5 vср, ì/с

80

pк, Н/сì2

60

40

20

0

БрАЖ(SiS)

Mo

Рис. 2. Зависимости рк от vc для
фрикционных плазменных покрытий из
Мо и БрАЖ (SiC)

Таблица 1
Триботехнические характеристики пар 

трения

Пара 
трения

vс, 
ì/с

p, 
МПа

vи, 
ìкì/кì f

Стаëü 
65Г 

по стаëи 
65Г

0,5

2 13,00 0,180
4 13,00 0,180
6 13,00 0,180
8 13,00 0,190
10 14,00 0,200

Стаëü 
65Г 

по стаëи 
65Г

1,5

2 12,00 0,150
4 12,00 0,150
6 12,00 0,160
8 12,00 0,170
10 13,00 0,180

Стаëü 
65Г 

по стаëи 
65Г

3,0

2 11,00 0,120
4 11,00 0,120
6 11,00 0,130
8 11,00 0,140
10 12,00 0,150

Мо по 
стаëи 
65Г

0,5

2 3,50 0,180
4 3,50 0,185
6 3,80 0,190
8 4,00 0,195
10 4,50 0,210

Мо по 
стаëи 
65Г

1,5

2 2,10 0,110
4 2,10 0,115
6 2,50 0,120
8 3,00 0,130
10 3,50 0,140

Мо по 
стаëи 
65Г

3,0

2 0,95 0,089
4 1,00 0,090
6 1,50 0,092
8 2,00 0,100
10 2,35 0,110



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 12 73

р = 0,5 и 1,0 МПа; f = 0,14 при
р = 1,5 МПа.
В усëовиях оãрани÷енной

сìазки коэффиöиент трения зна-
÷итеëüно зависит от тоëщины
сìазо÷ноãо сëоя и ìатериаëа.
При трении фрикöионных ìате-
риаëов в ìасëяной среäе коэф-
фиöиент трения составëяет от
0,05 äо 0,15.
В табë. 2 преäставëены пара-

ìетры разработанных фрикöион-
ных äисков с пëазìенныì по-
крытиеì (рис. 3).
Разработаны технические тре-

бования к заготовкам фрикцион-
ных дисков с молибденовым по-
крытием:

1) покрытия на заãотовки из
стаëи 65Г (ГОСТ 1050—74) сëеäу-
ет наноситü напыëениеì, испоëü-
зуя ìоëибäеновуþ провоëоку äиа-
ìетроì 1,4ј1,8 ìì (ТУ 48-19-
203—85);

2) тверäостü покрытий по
Виккерсу äоëжна составëятü
4800ј5200 МПа;

3) аäãезионная про÷ностü по-
крытий äоëжна бытü не ìенüøе
22 МПа;

4) пëотностü покрытий —
8,15ј8,2 ã/сì3 (пористостü
18ј21 %);

5) триботехни÷еские харак-
теристики покрытия в паре со
стаëüþ 65Г при испытании со

сìазо÷ныì ìатериаëоì ТСЗП-8
(ОСТ 38.01365—84) при vс = 10 ì/с
и р = 4 МПа: коэффиöиент тре-
ния f > 0,12; скоростü изнаøива-
ния vи < 4 ìкì/кì;

6) при ìноãократных öикëах
вкëþ÷ение—выкëþ÷ение äиски
äоëжны выäерживатü тепëовой
уäар;

7) покрытие на заãотовке не
äоëжно иìетü трещин скоëов, на-
бëþäаеìых визуаëüно.
На рис. 4 показаны образöы

äëя опреäеëения свойств по-
крытия. 
Требования к испытанию заго-

товок дисков трения:
1. Переä испытанияìи изìе-

ряþт разìеры заãотовок øтан-
ãенöиркуëеì.

2. При опреäеëении тверäости
на äва образöа äëиной 30 ± 1 ìì
(по äуãе окружности), тоëщиной
10+1 ìì с параìетроì øерохова-
тости поверхности Ra 2,5 наносят
покрытие тоëщиной 1,3 ± 0,1 ìì
напыëениеì на пëазìенной уста-
новке УПУ-3. На пëоскоøëифо-
ваëüноì станке покрытие øëи-
фуþт äо ìетаëëи÷ескоãо бëеска
(Ra ≤ 160 ìкì), äаëее на поëиро-
ваëüноì станке поëируþт äо ис-
÷езновения виäиìых рисок. Пос-

ëе øëифования и поëирования
тоëщина покрытия äоëжна бытü
не ìенее 1,0 ± 0,1 ìì.
На кажäоì образöе выпоëня-

þт пятü изìерений в то÷ках, рав-
ноìерно распреäеëенных по об-
разöу. Тверäостü покрытия опре-
äеëяþт как ìиниìаëüное зна÷е-
ние из äесяти изìерений.

3. Аäãезионнуþ про÷ностü оп-
реäеëяþт на универсаëüной раз-
рывной ìаøине на äесяти об-
разöах — øтырü 2, вставëенный в
обойìу 1, стопорят винтоì 3 (сì.
рис. 4, а). Затеì поверхностü А
кажäоãо øтыря обезжириваþт
спиртоì и выпоëняþт äробе-
струйнуþ обработку. Даëее осëа-
бив винты, вывоäят øтыри из
обойì, сниìаþт заусенöы, об-
разовавøиеся при äробеструй-
ной обработке. Сборку выпоëня-
þт в обратной посëеäоватеëü-
ности. На поäãотовëенные по-
верхности А наносят покрытие

1

2,
5

0,16

h

H
D

2,
5

d

2

Рис. 3. Фрикционные диски с плазменным
покрытием:
1 — фрикöионный ìатериаë; 2 — основа
äиска

Таблица 2
Параметры фрикционных дисков 

с плазменным покрытием, мм (см. рис. 3)

D d H h

216 ± 1 168 ± 0,5 3–0,075 0,25+0,06

176 ± 0,1 133+1 3,3–0,075 0,25+0,06

1,252,
5

∅30±1
∅10±0,05

∅30–0,018

∅5±0,05

65
±2

15
±0

,0
2

Rz20

16
±0

,0
2

10
±0

,0
2

2,5

2,
5

A

а)

б)

1

2

3

1

2

Рис. 4. Технологические образцы для определения адгезионных свойств покрытий (а) и
их триботехнические свойства (б):
1 — обойìа; 2 — øтырü; 3 — винт; 4 — основа из стаëи 65Г; 5 — фрикöионный ìате-
риаë
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тоëщиной 1,2 ј 0,1 ìì напыëе-
ниеì.
На остывøих äо норìаëüной

теìпературы образöах осëабëяþт
стопорные винты.
Испытания провоäят по ГОСТ

1497—84 с испоëüзованиеì уни-
версаëüной разрывной ìаøины
МР-0,5-1 (ГОСТ 7855—84).

4. При опреäеëении ìикро-
структуры образöы äëиной
30 ± 1 ìì и тоëщиной 10+1 ìì с
параìетроì øероховатости по-
верхности Ra 2,5, øëифуþт на
пëоскоøëифоваëüноì станке,
÷тобы пëоскостü øëифа быëа
перпенäикуëярна к пëоскости
напыëения; поëируþт с приìе-
нениеì аëìазной пасты äо поëу-
÷ения зеркаëüной поверхности.
Посëе суøки øëифа с поìо-

щüþ ìикроскопа опреäеëяþт
ìикроструктуру покрытия.

5. При опреäеëении порис-
тости испоëüзуþт ìеäный öи-
ëинäри÷еский стерженü äиаìет-
роì 35 ± 5 ìì. Дробеструйнуþ
обработку öиëинäри÷еской по-
верхности стержня выпоëняþт
так, ÷тобы пëощаäü от возäейст-
вия äробеструйной обработки
(øероховатой) поверхности со-
ставëяëа 30ј40 % от общей пëо-
щаäи. Моëибäеновое покрытие
тоëщиной 1,0 ± 0,1 ìì и øири-
ной 20 ± 5 наносят на стерженü

напыëениеì. Даëее напыëенный
сëой в виäе коëüöа разрубаþт,
сниìаþт и распиëиваþт на пятü
÷астей произвоëüной форìы.
Пористостü опреäеëяëи ãиä-

ростати÷ескиì ìетоäоì по
ГОСТ 18898—73 как среäнее
арифìети÷еское по испытанияì
пяти образöов.

6. При опреäеëении триботех-
ни÷еских характеристик на ìа-
øине трения с контртеëоì из
стаëи 65Г на äесятü образöов (сì.
рис. 4, б), преäназна÷енных äëя
испытаний на трение и изнаøи-
вание, наносят покрытие тоëщи-
ной 1,0 ± 0,1 ìì напыëениеì.
Испытания выпоëняëи по

ГОСТ 26614—85 со сìазо÷ныì
ìатериаëоì ТСЗП-8 при vc =
= 10 ì/с и р = 4 МПа.
Коэффиöиент трения и ско-

ростü изнаøивания покрытия
опреäеëяþт как среäнее арифìе-
ти÷еское зна÷ение по пяти образ-

öаì. Усëовия работы äисков тре-
ния в ìеханизìе переäа÷ и пово-
рота ãусени÷ных ìаøин ìассой
13,2ј18 т преäставëены в табë. 3.
На рис. 5 преäставëен äиск

трения с пëазìенныì фрикöион-
ныì ìоëибäеновыì покрытиеì.
Четыре äиска трения с пëаз-

ìенныì напыëениеì Мо уста-
навëиваëи в торìоз-синхрониза-
тор (äëя вкëþ÷ения зуб÷атых
ìуфт реверса и первой переäа÷и),
оäин — в ìуфту откëþ÷ения ГОП
ìеханизìа поворота, три — в
ìуфту привоäа воäоìета ãиäро-
ìехани÷еской трансìиссии с зуб-
÷ато-фрикöионныì перекëþ÷е-
ниеì переäа÷ транспортной ãусе-
ни÷ной ìаøины ìассой 18 т и в
торìоз-синхронизатор ãиäроìе-
хани÷еской трансìиссии ãусе-
ни÷ной ìаøины ìассой 13,2 т.
Новые äиски трения в узëах

трансìиссии ãусени÷ной ìаøи-
ны ìассой 18 т успеøно работаëи
без заìе÷аний, пробеã составиë
2500 кì.
Также новые äиски, установ-

ëенные в торìозе-синхронизато-
ре ãусени÷ной ìаøины, ìассой
13,2 т успеøно работаëи без заìе-
÷аний, пробеã составиë 2000 кì.
Такиì образоì, установëено,

÷то разработанные äиски с по-
ристыì фрикöионныì покрыти-
еì на основе Мо при трении со
стаëüныì контртеëоì, работаþ-
щие в ìасëяной среäе, характе-
ризуþтся высокиìи экспëуата-
öионныìи свойстваìи.
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Рис. 5. Диск трения с ПМП диаметром
176 мм и толщиной 3,3 мм

Таблица 3
Условия работы дисков трения в механизме передач и поворота

Показатеëü Диск 176 ìì Диск 216 ìì

Механизì

Тор-
ìоз- 

синхро-
низатор

Муфта 
воäоìет-
ноãо 

äвижите-
ëя

Механизì пе-
реäа÷ и пово-
рота äëя вто-
рой—пятой 
переäа÷

Уäеëüная работа трения за оäно вкëþ÷ение
ìуфты, кДж/ì2 29 465 1171÷290

Скоростü скоëüжения äиска относитеëüно 
контртеëа на ìаксиìаëüноì раäиусе vс, ì/с 7,17 27,00 7,06÷8,61

Рабо÷ее äавëение на поверхностü трения р, МПа 3,30 2,87 3,60÷3,10
Вреìя буксования при вкëþ÷ении ìуфты tб, с 0,03 0,20 1,17÷0,31
Среäняя теìпература
в зоне трения за оäно буксование äиска t, °С 106 144 192÷171

Допустиìые теìпературы в зоне трения, °С:
среäняя при проäоëжитеëüной работе tср 500
ìаксиìаëüная при кратковреìенной работе tmax 800

Диапазон рабо÷их теìператур, °С От ìинус 60 äо пëþс 80

Материаë контртеëа Стаëü 65Г (ГОСТ 1050—74,
285÷321HB, Ra = 1,25)

Тип трения В ìасëе ТСЗП-8 (ТУ 38-101313—77)
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Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ÷óãóííûõ îòëèâîê 
ïîâåðõíîñòíûì ëåãèðîâàíèåì

В настоящее вреìя существуþт äостато÷но эф-
фективные ìетоäы борüбы с коррозией ìетаëëов и
спëавов. Оäнако потери от коррозии по-прежнеìу
о÷енü боëüøие, и борüба с ней остается серüезной
нау÷но-техни÷еской пробëеìой. Так как объеìное
ëеãирование ìетаëëов и спëавов неэконоìи÷но,
иссëеäоватеëи и произвоäственники в посëеäние
ãоäы все боëüøе вниìания уäеëяþт разныì ìето-
äаì поверхностноãо ëеãирования äетаëей [1, 2],
которое ìожно осуществитü, наприìер, äиффузи-
онной ìетаëëизаöией, напыëениеì, пропиткой
жиäкиìи спëаваìи, напëавкой, эëектроискровыì
способоì и äр. Все эти ìетоäы иìеþт свои преиìу-
щества и неäостатки.
Наибоëее эффективныì, на взãëяä авторов, ìо-

жет бытü насыщение поверхности отëивок коìпо-
зиöионной наìазкой непосреäственно в проöессе
заëивки жиäкоãо ìетаëëа в ëитейнуþ форìу. На-
ìазка наносится на рабо÷уþ поверхностü ëитей-
ной форìы, а затеì в нее заëивается распëав, ко-
торый проникает в поры наìазки, составëяþщие
≈32÷43 %. Наìазка пропитывается ìетаëëоì и в
резуëüтате кристаëëизаöии на поверхности отëив-
ки образуется сìеøанный каркас "ìетаëë — наìаз-
ка", который обеспе÷ивает не тоëüко коррозион-
нуþ стойкостü, но зна÷итеëüно уëу÷øает ка÷ество
и свойства поверхности заãотовки.
В äанной статüе рассìатривается вëияние про-

питки жиäкиì ÷уãуноì сëоя пороøковой наìазки,
состоящей, ìасс. %, из спëавов: на основе ìеäи
(1,3÷1,7 Pb; 0,4÷0,8 Zn; 9÷11 Sn), никеëя (0,2÷0,3 С;
1,1÷1,4 Si; 072÷1,2 Mn; 07÷0,8 P; 15÷17 Cr; 2 B;
≤5 Fe) и низкоëеãированноãо хроìoникеëевоãо бе-

ëоãо ÷уãуна (3,17 С; 0,54 Si; 0,72 Mn; 0,05 P; 0,05 S;
0,36 Ni; 1,52 Cr). Дëя ÷еãо иссëеäуþтся форìиро-
вание структуры и свойства отëивок из сероãо ÷у-
ãуна с коìпозиöионныì покрытиеì; техноëоãия
изãотовëения высокока÷ественных ÷уãунных отëи-
вок с коìпозиöионныìи покрытияìи в разовых и
öентробежных ëитейных форìах.
Основная заäа÷а поëу÷ения таких отëивок —

опреäеëитü оптиìаëüные параìетры пропитки сëоя
пористой пороøковой наìазки, нанесенной на ра-
бо÷уþ поверхностü ëитейной форìы, при которых
форìируется ка÷ественное коìпозиöионное по-
крытие с необхоäиìыìи тоëщиной и свойстваìи.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи отëивки из

сероãо ÷уãуна СЧ20 и пороøки из спëавов
ПГ-БрО10С1,5Ц0,5, ПГ-ХН80С2Р2 и низкоëеãи-
рованноãо хроìоникеëевоãо беëоãо ÷уãуна. Дëя на-
ìазки испоëüзоваëи пороøки ìеëких (30÷50 ìкì),
среäних (50÷100 ìкì) и крупных (>100 ìкì) фрак-
öий соответственно с пëотностяìи ρ = 1,29; 1,37 и
1,42 ã/сì3 и жиäкое стекëо. Иссëеäоваëи зависи-
ìости ãëубины пропитки пороøковой наìазки
распëавоì от пëотности ìетаëëа коìпозиöионно-
ãо покрытия и теìпературы распëава ÷уãуна при
разных фракöионных и хиìи÷еских составах по-
роøков [3].
Испытание на коррозионнуþ стойкостü коìпо-

зиöионноãо покрытия "пороøок из низкоëеãиро-
ванноãо хроìоникеëевоãо беëоãо ÷уãуна — серый
÷уãун", нанесенноãо на поверхностü ÷уãунной от-
ëивки, провоäиëи по принятой ìетоäике в среäах:
ìорская воäа; 3 %-й воäный раствор еäкоãо натра;
10 %-е растворы соëяной, азотной и серой кисëот.
При теìпературе 20 °С в те÷ение 110 ÷ испытыва-
ëи по ÷етыре образöа разìераìи 40Ѕ 10Ѕ 8 ìì, ко-
торые вырезаëи из коìпозиöионноãо покрытия
тоëщиной 10 ìì и сереäины стенок (40 ìì) опыт-
ных ÷уãунных отëивок. Переä испытаниеì образ-
öы øëифоваëи, обезжириваëи, проìываëи в спир-
те и взвеøиваëи, а посëе испытаний их о÷ищаëи от
проäуктов коррозии, проìываëи в спирте и снова
взвеøиваëи (табë. 1).
По сравнениþ с ÷уãунной отëивкой тоãо же со-

става, но без наìазки повыøение коррозионной
стойкости коìпозиöионноãо покрытия "низкоëе-
ãированный хроìоникеëевый беëый ÷уãун — серый
÷уãун" составиëо: 6,78 раза — в воäноì растворе еä-
коãо натра; 5,75 раза — в ìорской воäе; 4,25; 2,16
и 4,79 раза — соответственно в 10 %-х растворах
соëяной, азотной и серной кисëот.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõ-
íîñòåé îòëèâîê ïðîïèòêîé ïîðîøêîâîé êîìïîçèöèè
æèäêèì ÷óãóíîì ïðè åãî çàëèâêå â ëèòåéíóþ ôîðìó.
Èññëåäóåòñÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îòëèâîê, ïîâåðõ-
íîñòíî-ëåãèðîâàííûõ ìàëûìè êîëè÷åñòâàìè ìåäè, õðî-
ìà è íèêåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå, ïî-
ðîøêîâàÿ íàìàçêà, ëèòåéíàÿ ôîðìà, îòëèâêà.

The improvement of characteristics of castings surfaces
by impregnation of powder composition by liquid iron at its
filling into foundry mould is considered. The corrosion re-
sistance of castings, superficially alloyed by small amounts
of copper, chromium and nickel, is studied.

Keywords: composite coating, powder pasting, foun-
dry mould, casting. 
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На рисунке привеäены усреäненные резуëüтаты
испытаний коррозионной стойкости С коìпозиöи-
онных покрытий äëя пяти образöов отëивок, поëу-
÷енных пропиткой пороøковой наìазки при заëив-
ке ÷уãуна с теìператураìи 1380 и 1440 °С. Лу÷øуþ
коррозионнуþ стойкостü иìеþт образöы, пропи-
танные жиäкиì ÷уãуноì при теìпературе 1380 °С.
Коìпозиöионное покрытие, пропитанное рас-

пëавоì при теìпературе 1440 °С, по коррозионной
стойкости заниìает проìежуто÷ное поëожение
ìежäу серыì ÷уãуноì основы отëивки и покрыти-
еì, поëу÷енныì при заëивке ÷уãуна с теìперату-
рой 1380 °С. Это, связано, по-виäиìоìу, с ÷асти÷-
ной ãрафитизаöией коìпозиöионноãо покрытия и
пороøка наìазки и форìированиеì структуры по-
ëовин÷атоãо ÷уãуна [4].
Иссëеäоваëи также коррозионнуþ стойкостü

отëивок с коìпозиöионныì покрытиеì
"БрО10С1,5Ц0,5 — серый ÷уãун", сфорìировав-
øиìся в ëитейной форìе при заëивке распëава се-
роãо ÷уãуна. Из коìпозиöионных покрытий тоëщи-
ной 5, 10 и 15 ìì изãотовиëи станäартные образöы,
испытатеëüной среäой äëя которых сëужиëа воäа
(сëабый эëектроëит) при теìпературе 18÷20 °С. Ис-
сëеäования провоäиëи при поëноì поãружении об-
разöов в воäу на 70÷75 суток.
Коррозионнуþ стойкостü покрытия оöениваëи

по среäней скорости коррозии — изìенениþ ìас-
сы еäиниöы пëощаäи поверхности в еäиниöу вре-
ìени. Пороøок оëовянной бронзы äëя покрытия
отëивок ÷уãунных äетаëей арìатур выбраëи, исхоäя

из тоãо, ÷то этот спëав иìеет высокуþ коррозион-
нуþ стойкостü в серной и äруãих орãани÷еских
кисëотах, разбавëенной соëяной кисëоте, ìорской
воäе и в атìосферных усëовиях [5].
Установëено, ÷то на коррозионнуþ стойкостü

коìпозиöионноãо покрытия "БрО10С1,5Ц0,5 —
серый ÷уãун" вëияет еãо тоëщина. При тоëщине
покрытия ìенüøе 10 ìì происхоäит сквозная про-
питка сëоя наìазки и в структуре периферийной
зоны покрытия набëþäается öеìентитная фаза,
возникаþщая из-за разности потенöиаëов в сис-
теìе "öеìентит (аноä) — бронза (катоä)", ÷то уси-
ëивает коррозиþ на аноäе и уìенüøает на катоäе.
На опытных образöах коìпозиöионноãо покрытия
корроäирует öеìентитная фаза, а ÷ерез 15 суток по-
явëяþтся первые признаки коррозионноãо разру-
øения. Поверхностü образöов покрывается бурыì
наëетоì пористых проäуктов коррозии. На образ-
öах коìпозиöионноãо покрытия тоëщиной 5 ìì
набëþäаëи боëее сиëüнуþ коррозиþ öеìентитной
фазы. В воäопровоäной воäе скоростü коррозии
увеëи÷иваþт ионы Cl: ÷ерез 15 äней в ìесте кон-
такта с öеìентитной фазой появëяþтся каìнеоб-
разные выäеëения ãоëубоãо и ãоëубовато-зеëеноãо
öвета сна÷аëа разìераìи 30÷50 ìкì, которые ÷ерез
25 äней увеëи÷иваþтся äо 2 ìì.
Скоростü коррозии коìпозиöионноãо покрытия

"БрО10С1,5Ц0,5 — серый ÷уãун" ìожно снизитü
увеëи÷ениеì тоëщины наìазки, ÷то способствует
повыøениþ ãоìоãенности структуры покрытия:
при увеëи÷ении тоëщины äо 3, 5 и 10 ìì среäняя
скоростü коррозии покрытия в ìорской воäе соста-
виëа соответственно 0,049, 0,0108 и 0,0003 ã/(ì2•÷).
Из коìпозиöионных покрытий "ХН80С2Р2 —

серый ÷уãун" тоëщиной 3, 5 и 10 ìì наибоëüøуþ

Изменение коррозионной стойкости С композиционного покры-
тия "низколегированный хромоникелевый белый чугун — серый
чугун" в зависимости от температуры Т расплава при испытаниях
в разных средах:
1 — 3 %-й раствор HCl; 2 — ìорская воäа; 3, 4 и 5 — 10 %-е
растворы кисëот соответственно HCl, HNO3 и H2SO4;
Т = 1380 °С ( ) и 1440 °С ( )

Таблица 1

Коррозионная стойкость поверхности отливки
без композиционного покрытия и с покрытием 

(температура пропитки 1380 °С)

Коррозионная 
среäа

Теìпе-
ратура, 

°C

Коррозионная 
стойкостü С,

ã/(ì2•÷)
Повыøе-
ние кор-
розион-
ной стой-
кости, раз

÷уãуна 
(основа 
отëивки)

покры-
тия

3 %-й воäный 
раствор NaOH 20 4,82 0,71 6,78

Морская воäа 20÷30 0,23 0,04 5,75

10 %-й раствор 
HCl 20 25,47 5,98 4,25

10 %-й раствор 
HNO3 20 63,18 29,12 2,16

10 %-й раствор 
H2SO4 20 29,25 6,10 4,79
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коррозионнуþ стойкостü в разбавëенных серной и
соëяной кисëотах иìеþт покрытия тоëщиной 5 и
10 ìì. В воäных растворах серной кисëоты с кон-
öентраöией 15 и 20 % скоростü коррозии покрытия
по сравнениþ с базовыì ÷уãуноì отëивки уìенü-
øается в среäнеì в 15 раз, а в воäных растворах со-
ëяной кисëоты тех же конöентраöий — в среäнеì
в 41,1 раза.
При тоëщине коìпозиöионноãо покрытия

"ХН80С2Р2 — серый ÷уãун" 5 и 10 ìì коррозион-
ное разруøение распространяется равноìерно с
поверхности в ãëубü образöа. В коìпозиöионноì
покрытии тоëщиной 5 ìì коррозия ëокаëизуется
на у÷астках поверхности в ìестах контакта с тон-
кой ëеäебуритно-öеìентитной фазой ÷уãуна и
спекøейся ìассой пороøковоãо коìпозита спëава
ХН80С2Р2 в виäе отäеëüных то÷ек иëи пятен. Так
как коррозионное разруøение всеãäа на÷инается с
поверхности, то нет необхоäиìости увеëи÷иватü
тоëщину коìпозиöионноãо покрытия. Испытания
на коррозионнуþ стойкостü провоäиëи при нор-
ìаëüной теìпературе в открытых стаканах по об-
щепринятой ìетоäике [5] при вреìени испытания
от 5 äо 100 ÷. Коррозионнуþ стойкостü оöениваëи
по потере ìассы еäиниöы исхоäной пëощаäи по-
верхности образöов.
Известно [6], ÷то жеëезоуãëероäистые спëавы

неустой÷ивы в воäных растворах соëяной и серной
кисëот; искëþ÷ение составëяþт высококреìнис-
тые ÷уãуны и хроìоникеëевые стаëи, которые в
связи с высокой тверäостüþ, хрупкостüþ и ÷увст-
витеëüностüþ к коëебанияì теìпературы иìеþт
о÷енü оãрани÷енное приìенение.
Сравнитеëüные äанные по коррозионной стой-

кости коìпозиöионноãо покрытия "ХН80С2Р2 —

СЧ" разной тоëщины в растворах H2SO4 и HCl
привеäены в табë. 2. Наибоëüøуþ коррозионнуþ
стойкостü иìеþт покрытия тоëщиной 5 и 10 ìì.
Такиì образоì, испытания на коррозионнуþ

стойкостü коìпозиöионноãо покрытия "ХН80С2Р2 —
серый ÷уãун" показаëи, ÷то эконоìи÷ески выãоä-
нее поëу÷атü отëивки с ìенüøей тоëщиной покры-
тия (∼5 ìì), ÷то позвоëит уìенüøитü расхоä äефи-
öитноãо пороøка ХН80С2Р2 на изäеëие.
Установëено повыøение коррозионной стой-

кости покрытия "низкоëеãированный хроìонике-
ëевый беëый ÷уãун — СЧ" в 10 %-ì растворе HCl в
4,25 раза, покрытия "БрО10С1,5Ц0,5 — СЧ" в ìор-
ской воäе — в 4,7 раза и покрытия "ХН80С2Р2 —
СЧ" в 10 %-ì растворе H2SO4 — в 43 раза по срав-
нениþ с отëивкой из сероãо ÷уãуна.
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Таблица 2

Изменение коррозионной стойкости С, г/(м2·ч), чугунной отливки в зависимости от толщины покрытия "ХН80С2Р2 – СЧ20"

Материаë
Тоëщина покрытия, ìì

1,0 3,0 5,0 10,0 15 20

СЧ20/40

ХН80С2Р2/3 – СЧ20

ХН80С2Р2/5 – СЧ20

ХН80С2Р2/10 – СЧ20

Чуãун нирезист

П р иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные испытаний в 10 %-й H2SO4 при 20 °С, в знаìенатеëе – в 10 %-й HCl при
80 °С.

48,400
82,263
-------------

106,600
199,141
---------------

122,300
225,465
---------------

98,100
310,442
---------------

72,850
277,373
---------------

43,050
301,106
---------------

0,031
2,099
----------

0,104
2,644
----------

0,172
2,956
----------

0,217
3,256
----------

0,111
3,484
----------

0,084
3,678
----------

0,001
1,808
----------

0,025
2,038
----------

0,033
2,077
----------

0,093
2,196
----------

0,006
2,223
----------

0,005
2,424
----------

0,007
1,970
----------

0,032
2,365
----------

0,083
2,572
----------

0,106
2,812
----------

0,002
2,971
----------

0,008
2,910
----------

0,001
3,717
----------

0,003
4,892
----------

0,470
4,776
----------

1,831
4,611
----------

1,455
4,705
----------

1,481
4,601
----------
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Рас÷етная ìоäеëü контактной
заäа÷и äëя узкой поëосы и систе-
ìы крепежных соеäинений при
äействии растяãиваþщих и сжи-
ìаþщих усиëий рассìотрена в
работе [1]. В äанной статüе рас-
сìатривается анаëоãи÷ная рас-
÷етная ìоäеëü стержневой конст-
рукöии при äействии сäвиãаþ-
щих усиëий в упруãой стаäии по-
веäения ìатериаëов.
На практике в авиаöионных и

ìаøиностроитеëüных конструк-
öиях крепежные äетаëи устанав-
ëиваþт с посаäкой с высокиìи
натяãаìи, способствуþщиìи зна-
÷итеëüныì пëасти÷ескиì äефор-
ìаöияì в отверстиях соеäиняе-
ìых эëеìентов [2—4]. Бëаãопри-
ятное äействие натяãа сохраня-
ется äо некоторой преäеëüной
наãрузки, при которой возникает
проскаëüзывание и зазоры ìеж-
äу крепежныìи и соеäиняеìыìи
äетаëяìи, затеì жесткостü соеäи-
нения резко уìенüøается.
Созäаниеì на÷аëüных напря-

жений äостиãается боëее равно-
ìерное наãружение конструкöии,
при этоì в общеì сëу÷ае напря-
женно-äефорìированное состоя-
ние (НДС) всей конструкöии не
устанавëивается.
Отìетиì, ÷то принöип преä-

варитеëüной напряженности при-

ìеняется при рас÷етах резüбовых
соеäинений и поäøипников ка-
÷ения äëя выравнивания кон-
тактных усиëий соответственно
ìежäу виткаìи резüбы и теëаìи
ка÷ения [5, 6].
Рас÷етная ìоäеëü контактной

заäа÷и стержневоãо типа на боëее
ранней стаäии — изу÷ение упру-
ãости конструкöии, способствует
анаëизу НДС всей систеìы в
öеëях боëее равноìерноãо рас-
преäеëения контактных напря-
жений и обеспе÷ения боëее низ-
ких преäваритеëüных напряже-
ний. Даëüнейøее развитие ìоäе-

ëи систеì крепежных соеäине-
ний рассìотриì äëя реøения
заäа÷и некотороãо ìножества
контактируþщих теë с у÷етоì
реаëüной ãеоìетрии на основа-
нии итераöионноãо поиска зон
контакта и отрыва поверхностей
взаиìоäействия.
Рассìотриì контактнуþ заäа-

÷у äëя узкой поëосы и ãруппы
крепежных соеäинений при воз-
äействии ортоãонаëüно ориенти-
рованной к проäоëüной оси сäви-
ãаþщей сиëы Р (рисунок) в сис-
теìе усëовных наãрузок и физи-
÷еских (рас÷етных) параìетров
конструкöии.
Разобüеì пëастину по äëине

на ряä равноìерных у÷астков —
пряìоуãоëüников, все стороны
которых равны преäпоëожитеëü-
но небоëüøоìу расстояниþ l
ìежäу осяìи соеäинений. Даëее
рассìотриì ìоäеëü контактной
заäа÷и распреäеëения наãрузки Р
по осяì соеäинений в äискрет-
ной постановке без у÷ета ëокаëü-
ных зон возìущения в окрест-
ностях соеäинений.
При äействии сäвиãаþщих

контактных сиë Xi и Xi + 1 на
верхней и нижней ãранях обозна-
÷енноãо пряìоуãоëüника возни-
каþт ãоризонтаëüные сìещения.
Рассìотриì пряìоуãоëüный

эëеìент, на ãранях котороãо в
преäпоëожении ÷истоãо сäвиãа
возникаþт касатеëüные напряже-
ния [7], которые äëя всех то÷ек
пëастины составëяþт:

τ = Xi/λδ,

ãäе δ — тоëщина пëастины.
Напряжение τ связано с уãëо-

вой äефорìаöией γ соотноøени-
еì τ = Gγ, ãäе G = E/2(1 + μ) —
ìоäуëü сäвиãа; E — ìоäуëü упру-
ãости; μ — коэффиöиент Пуас-
сона.

τ

P
X1

X2

X3

γ

τ

τ

τ
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Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîé çàäà÷è
äëÿ ñèñòåì êðåïåæíûõ ñîåäèíåíèé
è ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðåïåæíûå ñèñòåìû — áîëòîâûå, çàêëåïî÷íûå è äð.,
ïðè äåéñòâèè íàôóçîê â ïëîñêîñòè ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåïåæíîå ñîåäèíåíèå, äåòàëü, íàãðóçêà, ðàñ÷åò.

The fastened systems are considered — bolted, riveted etc. at the action of
loads in plane of the joint parts.

Keyword: fastened joint, part, load, analysis.
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В резуëüтате уãëовой äефор-
ìаöии у возникает перекос пëас-
тины, а то÷ки на противопоëож-
ных ãранях сìещаþтся на равные
и противопоëожные расстояния.
На нижней ãрани пряìоуãоëüни-
ка направëение контактных сиë
изìеняется на противопоëожное
относитеëüно направëения сиë
на верхней ãрани.
Еäини÷ные сìещения на ãра-

нях пряìоуãоëüника поä äейст-
виеì ãоризонтаëüных сиë Xi = 1
обозна÷иì d. Контактное взаи-
ìоäействие стержня соеäинения
и поëосы своäится к еäини÷ной
поäатëивости w. Распреäеëение
контактных сиë по поверхнос-
тяì взаиìоäействия пëастины и
стержня в ìоäеëи не рассìатри-
ваеì. Действие распреäеëенных
контактных сиë заìениì сосре-
äото÷енной сиëой Xi в преäпоëо-
жении, ÷то такое распреäеëение
иìеет ìестный характер и еãо зо-
на ìаëа по сравнениþ с разìера-
ìи пряìоуãоëüника.
Систеìа разреøаþщих урав-

нений äëя трех крепежных соеäи-
нений иìеет виä:

(1)

Первое уравнение систеìы (1)
характеризует ãоризонтаëüное
сìещение усëовной заäеëки, ус-
тановëенной по оси первоãо (от-
носитеëüно сиëы Р) соеäинения.
Второе и третüе уравнения уста-
навëиваþт равенство ãоризон-
таëüноãо сìещения нижней ãра-
ни выäеëенноãо пряìоуãоëüника
(равноãо ãоризонтаëüноìу сìе-
щениþ в противопоëожноì на-
правëении верхней ãрани пря-
ìоуãоëüника) контактноìу сìе-
щениþ соответствуþщеãо сое-
äинения. Равенство всех сиë в
ãоризонтаëüноì направëении ус-
танавëивает уравнение равнове-
сия.
Такиì образоì, распреäеëе-

ние контактных усиëий в приве-
äенной стержневой ìоäеëи ха-
рактеризуется ëиøü взаиìоотно-
øениеì еäини÷ных поäатëивос-
тей d и w. Наприìер, при d > w
веëи÷ины Xi уìенüøаþтся от
первоãо соеäинения к третüеìу, а
при d < w — возрастаþт.
Усëовия равенства контакт-

ных сиë Xi устанавëиваþтся на
основании систеìы уравнений:

ãäе hi — посаäки крепежных со-
еäинений с натяãоì иëи зазороì.

Работа выпоëнена соãëасно
ìетоäике [1], расøиряет ее воз-
ìожности и преäпоëаãает äаëü-
нейøее развитие рас÷етов и экс-
периìентаëüных иссëеäований
систеì крепежных соеäинений.
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Прикëаäная бибëиотека "Мо-
äуëü ЧПУ. Токарная обработка"
[1] преäназна÷ена äëя автоìати-
заöии разработки управëяþщих
проãраìì äëя токарных станков
с ЧПУ. Бибëиотека работает с
трехìерной ìоäеëüþ äетаëи и ис-
поëüзует интерфейс поëüзовате-
ëя, поëностüþ интеãрированный
в рабо÷уþ среäу КОМПАС-3D
(рис. 1).
Основные функöионаëüные

возìожности приëожения:
построение контуров обработ-

ки визуаëüныì выбороì поверх-
ностей иëи эскизов конструктор-
ской ìоäеëи äетаëи;

автоìати÷еский рас÷ет траек-
торий токарной обработки;

ãенераöия управëяþщей про-
ãраììы в проìежуто÷ноì коäе на
основе станäарта ISO;
конвертаöия проãраììы в ко-

äы систеì ЧПУ с поìощüþ пост-
проöессоров;
визуаëизаöия обработки в ок-

не систеìы КОМПАС с иìита-
öией уäаëения ìатериаëа и конт-
роëеì проöесса обработки.
Дëя работы с приëожениеì

необхоäиìо сфорìироватü посëе-
äоватеëüностü обработки äетаëи
на токарноì станке с ЧПУ, так
называеìый "Пëан обработки", в

котороì отäеëüный техноëоãи-
÷еский перехоä, наприìер, то÷е-
ние по контуру, сверëение, наре-
зание резüбы и т. ä., называется
обработкой.
Все äанные (стратеãия, режи-

ìы резания, инструìент), опи-
сываþщие пëан обработки и па-
раìетры отäеëüных обработок,
сохраняþтся непосреäственно в
файëе трехìерной ìоäеëи äетаëи.
Пëан обработки на÷инаþт

строитü с выбора постпроöессора
систеìы ЧПУ и заäания ëокаëü-
ной систеìы коорäинат (ЛСК),
опреäеëяþщей поëожение нуëе-
вой то÷ки и направëение осей Z
и X. Поëüзоватеëü äоëжен преä-
варитеëüно созäатü ЛСК с по-
ìощüþ коìанäы систеìы КОМ-
ПАС так, ÷тобы осü Z совпаäаëа
с направëениеì токарной оси
äетаëи.
Сëеäуþщий этап — заäание

контура заãотовки, выбор режу-
щих инструìентов, приспособ-
ëений, опреäеëение коорäинат
исхоäной то÷ки и зоны безо-
пасности. При выборе режущих
инструìентов форìируется "Таб-
ëиöа инструìентов" — анаëоã ре-
воëüверной ãоëовки станка. Ре-
жущие инструìенты, испоëüзуе-
ìые в составе бибëиотеки, преä-
ставëяþт собой параìетри÷ес-
кие ìоäеëи, созäанные в систеìе
КОМПАС [2].
Посëе заäания ЛСК ЧПУ и

опреäеëения контура заãотовки
приступаþт к созäаниþ техноëо-
ãи÷еских обработок. В ìоäуëе
ЧПУ преäусìотрены сëеäуþщие
виäы обработок: ìноãопрохоä-
ная; контур; канавка; сверëение;
нарезание резüбы резöоì; наре-
зание резüбы пëаøкой/ìет÷икоì;
отрезка.

"Мноãопрохоäная обработка"
преäназна÷ена äëя уäаëения зна-
÷итеëüных объеìов ìатериаëа
при выпоëнении ìноãопрохоä-
ноãо наружноãо обта÷ивания,
внутреннеãо раста÷ивания за не-
скоëüко прохоäов, ìноãопрохоä-
ноãо поäрезания, ìноãопрохоä-
ноãо то÷ения канавки. Припуск
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Рис. 1. Интерфейс библиотеки "Модуль ЧПУ. Токарная обработка"
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уäаëяется выпоëнениеì параë-
ëеëüных прохоäов инструìента с
проäоëüной иëи попере÷ной по-
äа÷ей ëибо äвижений, экви-
äистантных к контуру обработки,
с профиëüной поäа÷ей.
Обработка "Контур" преäна-

зна÷ена äëя то÷ения по контуру
за оäин рабо÷ий прохоä резöа, а
также äëя прорезания канавки
иëи оäнопрохоäноãо поäрезания
торöа.
Обработка "Канавка" позвоëя-

ет прота÷иватü простые канавки
за оäно рабо÷ее äвижение резöа, а
также прорезатü канавку сëожно-
ãо профиëя фасонныì резеöоì.
Обработку "Сверëение" ис-

поëüзуþт äëя поëу÷ения отвер-
стий с äвижениеì инструìента
вäоëü оси äетаëи. Приìеняþт
ëþбые осевые инструìенты äëя
обработки отверстий. Даннуþ
обработку испоëüзуþт также äëя
öентрования.
Обработка "Нарезание резüбы

резöоì" преäназна÷ена äëя вы-
поëнения öиëинäри÷еских, кони-
÷еских и торöевых резüб за оäин
иëи нескоëüко прохоäов резöа и
винтовых поверхностей токар-
ныì резöоì.
Обработка "Нарезание резüбы

пëаøкой/ìет÷икоì" преäназна-
÷ена äëя образования внутренних
иëи наружных резüб при осевоì
äвижении инструìента.
При созäании пëана äаже хо-

тя бы оäной обработки ìожно
сãенерироватü управëяþщуþ про-
ãраììу ЧПУ и визуаëизироватü
ее испоëнение. Проãраììа ãене-
рируется в коäах проìежуто÷ноãо
языка ЧПУ на базе станäарта ISO
и оäновреìенно перевоäится на
язык систеìы ЧПУ с поìощüþ
постпроöессора (рис. 2). Авто-
ìати÷ески созäанные траекто-
рии поëностüþ ассоöиативны с
конструкторской ìоäеëüþ äета-
ëи. Ассоöиативностü в CAM-
приëожении озна÷ает, ÷то ëþбые
изìенения, внесенные конструк-
тороì в äетаëü, автоìати÷ески
привоäят к äинаìи÷ескоìу изìе-
нениþ коäа управëяþщей про-
ãраììы äëя станка с ЧПУ [3].

В базовый пакет бибëиотеки
вхоäят øестü постпроöессоров
äëя сëеäуþщих стоек управëе-
ния: Маяк 600Т; НЦ-31; Баëт-
Систеì; FANUC Series MODEL
D; SINUMERIK 802D; FAGOR
CNC 8035T. Постпроöессор преä-
ставëяет собой скрипт с откры-
тыì коäоì на языке Python, ко-
торый позвоëяет поëüзоватеëяì
реäактироватü ãотовые постпро-
öессоры с öеëüþ их аäаптаöии
поä свои стойки управëения иëи
разрабатыватü собственные пост-
проöессоры [4].
Бибëиотека позвоëяет вкëþ-

÷атü в управëяþщуþ проãраììу
öикëы конкретных стоек управ-
ëения, ÷то зна÷итеëüно сокраща-
ет разìер проãраììы. Дëя при-
ìера рассìотриì обработку äета-
ëи "Гиëüза", äëя которой выбраëи
систеìу ЧПУ МАЯК 600Т с то-
карныìи, сверëиëüныìи и резü-
бонарезныìи öикëаìи. Каäры
проãраììы обработки привеäе-
ны ниже.

Наружное обтачивание
с использованием цикла G71

1) G95; 2) G90; 3) G40;
4) S1000 F500; 5) M03; 6) G00
X300. Z150; 7) T1; 8) G00 X20.8
Z1.4; 9) M08; 10) G71 X17.13 Z1.4
I1; 11) G01 Z0.4; 12) G01 X18.8
Z-0.43; 13) G01 Z-48.6; 14) G01

X20.8; 15) G80; 16) G00 X20.8
Z1.4; 17) M09; 18) G00 X300.
Z150.

Центрование торца

19) S200 F250; 20) T2; 21) G00
X0. Z1; 22) G01 Z-6; 23) G00 Z1;
24) G00 X300. Z150.

Сверление отверстия 
диаметром 10 мм

с использованием цикла G74

25) S500 F80; 26) T3; 27) G00
X0. Z1; 28) M08; 29) G74 Z-48.00
R2.0 VL1. H20. P1 VP1 VC0
VF0.75; 30) G00 X0. Z1; 31) M09;
32) G00 X300. Z150.

Растачивание с использованием 
цикла G72

33) S1000 F150; 34) T4; 35) G00
X9.9 Z1.05; 36) G72 X10.60
Z-40.94 I1. B0.25 VP1 C60 K0.0;
37) G00 X9.9 Z1.05; 38) G00
X10.60; 39) G72 X14.82 Z-40.94
I1. B0.25 VP1 C60 K20.06; 40) G00
X10.60 Z1.05; 41) G00 X9.9; 42) G00
X300. Z150.

Точение фасонной канавки

43) F25; 44) T5; 45) G00 X13.92
Z150; 46) G00 X13.92 Z-10; 47) G01
X16.5; 48) G00 X13.92; 49) G00
Z150; 50) G00 X300.

Рис. 2. Генерация управляющей программы
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Нарезание резьбы метчиком
с использованием цикла G133

51) S30 F1000; 52) T7; 53) G00
X0. Z1; 54) G133 Z-11.21 K1;
55) M03; 56) G00 X300. Z150.

Отрезка с предварительным 
точением фаски левого торца

57) S800 F50; 58) T8; 59) M03;
60) G00 X19. Z-43; 61) M08;
62) G01 X16; 63) G00 X19; 64) G00
X18.71 Z-41.65; 65) G01 X16. Z-43;
66) G00 X17; 67) G01 X12.90;
68) F25; 69) G01 X9.90; 70) G00
X17; 71) M09; 72) G00 X300. Z150;
73) M05; 74) M30.
Дëя иìитаöии обработки сëу-

жит коìанäа бибëиотеки "Визуа-

ëизаöия" (рис. 3). В проöессе ви-
зуаëизаöии ìожно проверитü:
корректностü проãраììы в

öеëоì (правиëüностü назна÷е-
ния инструìентов, приспособ-
ëений, проконтроëироватü äви-
жения инструìента);
стоëкновение инструìента с

приспособëенияìи;
врезание инструìента в заãо-

товку на ускоренной поäа÷е.
Визуаëизаöия обработки обес-

пе÷ивает реаëисти÷нуþ иìита-
öиþ снятия ìатериаëа с заãотов-
ки. С поìощüþ панеëи свойств
ìожно управëятü обработкой по
принöипу пëеера: запускатü об-
работку с произвоëüноãо каäра
проãраììы, äеëатü паузу, реãуëи-

роватü скоростü иìитаöии. Мож-
но прокру÷иватü проöесс обра-
ботки по каäраì, выбирая про-
извоëüный каäр в списке "Про-
ãраììа ЧПУ...". При этоì патрон
показывается в состоянии вра-
щения, есëи выбранноìу каäру
преäøествоваëа функöия М03
иëи М04. Бибëиотека позвоëяет
созäатü 3D-ìоäеëü — резуëüтат
обработки, по котороìу ìожно
контроëироватü ка÷ество обра-
ботки, наëи÷ие "зарезаний" и ос-
тато÷ноãо ìатериаëа.
Еще оäной возìожностüþ

бибëиотеки явëяется рас÷ет äëин
рабо÷их и хоëостых переìеще-
ний инструìента, а также вреìе-
ни обработки (рис. 4). Аëãорит-
ìы, связанные с проектировани-
еì техноëоãи÷еской äокуìента-
öии в систеìе КОМПАС, äаны в
работе [5].
Данное приëожение ìожно ис-

поëüзоватü как в реаëüноì произ-
воäстве, так и в у÷ебноì проöессе
при поäãотовке инженеров-тех-
ноëоãов и операторов станков с
ЧПУ.
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Фомин А. А. — Форìирование поверхностей при про-
фиëüноì фрезеровании инструìентаìи с выпукëыì и
воãнутыì режущиìи контураìи № 10.

Обработка материалов без снятия стружки

Губанов В. Ф., Пестерев М. А. — Коìбинированная об-
работка äетаëей конöентрированной энерãией и по-
верхностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì № 4.

Данилин Г. А., Филин Д. С., Волжин С. Г. — Иссëеäова-
ние проäоëüно-попере÷ноãо выäавëивания поëых по-
ëуфабрикатов из прутковых заãотовок № 7.

Захаров О. В., Худобин Л. В., Веткасов Н. И., Скля-
ров И. А., Кочетков А. В. — Струйно-абразивная об-
работка крупноãабаритных äетаëей № 3.

Мамаев В. Б., Первов М. Л. — У÷ет сиë контактноãо тре-
ния при объеìной øтаìповке № 3.

Санинский В. А. — Соверøенствование техноëоãии об-
работки трубных заãотовок № 7.

Сергиев О. П., Проскурин А. А., Макарова А. В. — Вëи-
яние реверсивной äефорìаöии на пëасти÷ностü ìа-
териаëа äетаëей в зоне вырубки № 4.

Сорокин В. М.,  Танчук С. С.,  Тудакова Н. М.,  Ми-
хеев А. В., Зотова В. А. — Дорнование отверстий с на-
несениеì антифрикöионноãо покрытия из ìяãких
ìетаëëов № 2.

Сосенушкин Е. Н., Овечкин Л. М., Сосенушкин А. Е. —
Техноëоãия уãëовоãо прессования и ее анаëиз с по-
ìощüþ коìпüþтерных и физи÷еских ìоäеëей № 7.

Фасхиев Х. А., Волошко В. В., Мавлеев И. Р., Са-
лахов И. И. — Мноãоступен÷атая коробка переäа÷
ãрузовоãо автоìобиëя № 2.

Яковлев С. С., Трегубов В. И., Осипова Е. В. — Преäеëü-
ные äефорìаöии при ротаöионной вытяжке с утоне-
ниеì стенок трубных заãотовок из анизотропных ìа-
териаëов № 3.

Вопросы экологии и безопасности

Азаров В. К., Васильев А. В., Гайсин С. В., Карпухин К. Е.,
Кутенёв В. Ф. — При÷ины возникновения сìоãа в
крупных ãороäах № 7.

ОРГАНИЗАЦИЯ И ЭКОНОМИКА 
ПРОИЗВОДСТВА

Васяйчева В. А., Сахабиева Г. А. — Анаëиз äеятеëüности
НПК "Ураëваãонзавоä" № 11.

Лагута В. С. — Ранжирование показатеëей функöиони-
рования äëя принятия реøения по выбору вариантов
построения произвоäственноãо проöесса на у÷астке
ìеханообработки № 9.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Аракчеев Е. Н., Брунман В. Е., Брунман М. В., Волков А. Н.,
Дьяченко В. А., Кочетков А. В., Петкова А. П. — Коì-
пëексный автоìатизированный аãреãат по произвоäс-
тву реаãентов äëя обработки воäы и стоков № 6.

Гершман И. С., Гершман Е. И. — Восстановëение изно-
øенных у÷астков контактных провоäов без их äеìон-
тажа № 3.

Декер И. — Совреìенные техноëоãии раскроя ìетаëëа
ëазероì № 9.

Демокритова А. В. — Опреäеëение уравнения упруãой
ëинии при изãибе стержней № 11.

Дударев А. С. — Коìпëекс äëя иссëеäования осевоãо ре-
жущеãо инструìента № 6.

Майба И. А., Носков В. Н., Глазунов Д. В. — Приìене-
ние ëубрикаöии зоны контакта коëесо—реëüс на же-
ëезных äороãах № 4.

Нагиева М. Г. — Асинхронный эëектроäвиãатеëü с øи-
рокиì äиапазоноì реãуëирования № 5.

Никитин А. Г., Лактионов С. А., Медведева К. С. — Оп-
реäеëение ìощности привоäа оäноваëковой äробиë-
ки № 1.

Рубин А. М. — Рас÷етная ìоäеëü контактной заäа÷и äëя
систеì крепежных соеäинений № 12.

Столбов М. С., Эфрос В. В. — Анаëиз и анаëити÷еское
описание иäеаëüноãо терìотропноãо öикëа ДВС № 6.

Фролова Л. Н., Василенко В. Н., Михайлова Н. А. — Ре-
сурсосбереãаþщее оборуäование äëя вëаãотепëовой
поäãотовки ìасëи÷ноãо сырüя к прессованиþ № 1.

Хадеев Р. Г. — Испоëüзование серийноãо синхронноãо
эëектроäвиãатеëя на транспорте № 8.

Шайдурова Г. И., Костяева В. И., Дягилева М. В. — Из-
ãотовëение из коìпозита выхëопной трубы ãазопере-
ка÷иваþщеãо аãреãата № 8.

Щёкин А. В., Сульдин С. П., Митин Э. В. — Управëяþ-
щие проãраììы äëя токарных станков с ЧПУ на ос-
нове систеìы КОМПАС-3D № 12.


