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Ñïîñîá ñèíòåçà ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííûé çàêîí äâèæåíèÿ

Основной заäа÷ей синтеза ìеханизìов явëяет-
ся обеспе÷ение заäанноãо äвижения. Реøение этой
заäа÷и, как правиëо, осуществëяется с поìощüþ
ìеханизìов разëи÷ной структуры, некоторые из
которых иìеþт тоëüко низøие кинеìати÷еские па-
ры, а в состав äруãих вхоäят оäновреìенно и низ-
øие и высøие кинеìати÷еские пары.
То÷ная реаëизаöия заäанноãо закона äвижения

ры÷ажныì ìеханизìоì не всеãäа уäается. Дëя äо-
стижения öеëи необхоäиìо увеëи÷итü ÷исëо звенü-
ев ìеханизìа. Оäнако при этоì из-за зазоров в ки-
неìати÷еских парах закон äвижения выпоëняется с
боëüøиìи поãреøностяìи и, кроìе тоãо, усëожня-
ется конструкöия ìеханизìа [1—3].
В äанной работе äëя осуществëения заäанноãо

закона äвижения выхоäноãо звена преäëаãается
показанная на рис. 1 схеìа пëоскоãо пятизвенноãо
кривоøипно-поëзунноãо ìеханизìа с äвуìя степе-
няìи свобоäы [4]. Есëи какуþ-то то÷ку этоãо ìе-
ханизìа заставитü äвиãатüся по опреäеëенной тра-
ектории, то ìеханизì буäет иìетü оäну степенü
поäвижности. Наприìер, есëи в то÷ке Е øатуна
поìеститü роëик и заставитü еãо äвиãатüся по тра-
ектории, показанной на рис. 1 øтриховой ëинией,
то ìеханизì буäет обëаäатü оäной степенüþ свобо-
äы. Дëя этоãо в непоäвижной стойке ìеханизìа
выпоëняþт канаë, в который поìещаþт сìонтиро-
ванный в то÷ке Е роëик. Тоãäа при вращении кри-

воøипа АВ то÷ка Е (роëик) буäет äвиãатüся по это-
ìу канаëу и то÷ка D соверøит требуеìое äвижение.
Такиì образоì, поставëена заäа÷а реаëизоватü

заäанный закон äвижения поëзуна 2 (то÷ка D) при
известноì законе äвижения кривоøипа АВ. Преä-
поëожиì, ÷то вхоäное звено АВ äвижется с извест-
ной постоянной уãëовой скоростüþ ω1 и переìе-
щение то÷ки D заäано в зависиìости от уãëа ϕ1
поворота звена АВ: SD = SD(ϕ1). При поëноì пово-
роте кривоøипа АВ то÷ка D соверøает возвратно-
поступатеëüное äвижение по заäанноìу закону SD.
Тоãäа при известноì законе äвижения кривоøи-
па АВ и то÷ки D опреäеëяеì траекториþ то÷ки Е
øатуна. Зная äëину звенüев ìеханизìа, вывоäиì
уравнение траектории то÷ки Е. Реøаеì äаннуþ за-
äа÷у векторныì способоì (рис. 2).

Ðàññìîòðåí òî÷íûé ñèíòåç ïëîñêîãî ïÿòèçâåííîãî
ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà. Âñëåäñòâèå ïðèíóäèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ òî÷êè øàòóíà âûõîäíîå çâåíî — ïîëçóí, òî÷-
íî âîñïðîèçâîäèò çàäàííûé çàêîí äâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðû÷àæíûé ìåõàíèçì, ñèíòåç ìå-
õàíèçìà, òî÷êà, øàòóí, êðèâîøèï, ïîëçóí, òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ. 

The exact synthesis of plane five-link lever mechanism
is considered. As the result of forced movement of a crank
arm point the output link — slide block exactly repeats the
specified motion law.

Keywords: lever mechanism, mechanism synthesis,
point, crank arm, crank, slide-block, motion trajectory. 

1

A

B

C

D 2

ω1

E

Рис. 1. Схема плоского пятизвенного кривошипно-ползунного
механизма
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Рис. 2. Векторные контуры механизма
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Запиøеì усëовия заìкнутости векторноãо кон-
тура АВСDA:

l1 + l2 = SD + l3. (1)

Спроектировав уравнение (1) на оси Х и Y, по-
ëу÷иì:

l1cosϕ1 + l2cosϕ2 = SD + l3cosϕ3;

l1sinϕ1 + l2sinϕ2 = l3sinϕ3.

Отсþäа

(2)

Возвеäя в кваäрат уравнения систеìы (2) и по-
÷ëенно сëожив, поëу÷иì:

 =  +  +  + 2SDl3cosϕ3 –

– 2l3l1cosϕ3cosϕ1 – 2l3l1sinϕ1sinϕ3 – 2SDl1cosϕ1.

 –  –  –  = 2l3cosϕ3(SD – l1cosϕ1) –

– 2l3l1sinϕ1sinϕ3 – 2SDl1cosϕ1.

Ввеäя обозна÷ения:

2l3(SD – l1cosϕ1) = A;

–2l3l1sinϕ1 = B;

 –  –  –  + 2SDl1cosϕ1 = C,

поëу÷иì:

Acosϕ3 + Bsinϕ3 = C.

Отсþäа:

sin(ϕ3 + α) = ;

ãäе tgα =  и ϕ3 = arcsin  – α.

Из систеìы уравнений (2) иìееì:

tgϕ2 = ;

ϕ2 = arctg .

Дëя вывоäа уравнения траектории то÷ки Е ìе-
ханизìа рассìотриì усëовия заìкнутости контура
АВЕFА:

l1 + lBE = XE + YE. (3)

Спроектировав уравнение (3) на оси Х и Y, по-
ëу÷иì:

(4)

Из систеìы уравнений (4) иìееì:

(5)

Возвеäя в кваäрат уравнения систеìы (5) и по-
÷ëенно сëожив, поëу÷иì уравнение траектории
то÷ки Е:

 =  – 2XElBEcosϕ2 + cos2ϕ2 +  –

– 2YElBE sinϕ2 + sin2ϕ2;

 – 2YElBEsinϕ2 +  – 2XElBE cosϕ2 –

–  +  = 0;

YE = lBE sinϕ2 ±

± .
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Рис. 3. План положений механизма
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В ка÷естве приìера рассìотриì ìеханизì, вы-
хоäное звено котороãо соверøает äвижение по ко-
синусоиäаëüноìу закону:

SD = (1 – cosϕ1). (6)

Дëя этоãо опреäеëиì характер траектории то÷-
ки Е ãрафи÷ескиì ìетоäоì. На рис. 3 построен
пëан поëожений ìеханизìа. При равноìерноì вра-
щении кривоøипа АВ опреäеëяеì переìещения
поëзуна по форìуëе (6).
На рис. 3 в ìасøтабе отìе÷ены поëожения то÷-

ки D при известной äëине звенüев lAB, lВС и lСD и
опреäеëены поëожения то÷ки С. Зная äëину lВЕ,
на ëинии ВС опреäеëяеì поëожения то÷ки Е. На
рис. 3 траектория то÷ки Е преäставëяет собой за-
ìкнутуþ кривуþ, которая и явëяется профиëеì ка-
наëа, по котороìу äвижется роëик.

Такиì образоì, путеì принуäитеëüноãо äвиже-
ния то÷ки øатуна пятизвенный ìеханизì с äвуìя
степеняìи свобоäы привоäится к ìеханизìу с оä-
ной степенüþ поäвижности. Способ позвоëяет то÷-
но воспроизвести закон äвижения выхоäноãо зве-
на. При заäанноì законе äвижения поëзуна опре-
äеëена траектория то÷ки øатуна.
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Состояние вопроса. В совре-
ìенной технике øироко испоëü-
зуþт упро÷ненные äетаëи. Мето-
äы поверхностноãо пëасти÷еско-
ãо äефорìирования (ППД), из-
ìеняþщеãо в øироких преäеëах
свойства поверхностноãо сëоя, за-
ниìаþт важное ìесто среäи тех-

ноëоãи÷еских способов, повыøа-
þщих наäежностü конструкöий.
Эффективностü приìенения ìе-
тоäов ППД в ìаøиностроитеëü-
ноì произвоäстве зависит от вы-
бора кинеìатики и äинаìики
проöесса, ãеоìетрии и конструк-
öии äефорìируþщеãо инстру-

ìента, способа базирования и за-
крепëения обрабатываеìой äета-
ëи, режиìов и техноëоãи÷еских
параìетров обработки и äруãих
усëовий [1]. Повыситü ка÷ество
выпускаеìых изäеëий ìожно пу-
теì обеспе÷ения опреäеëенных
экспëуатаöионных свойств, зави-
сящих как от структуры ìатериа-
ëа, так и от параìетров состояния
поверхностноãо сëоя äетаëи. При
упро÷нении ìаëожестких изäе-
ëий типа ваëов, осей, øтанã пре-
иìущества ëокаëüных ìетоäов
упро÷нения резко уìенüøаþтся.
При÷иной явëяется низкая изãиб-
ная жесткостü äетаëей при воз-
äействии рабо÷еãо инструìента.
Попере÷ная наãрузка привоäит
к изãибу и неравноìерноìу рас-
преäеëениþ остато÷ных напря-
жений по äëине изäеëия. Неус-
той÷ивостü напряженноãо состо-
яния вызывает в посëеäуþщеì
искривëение äетаëи [2].
Дëя уìенüøения проãибов в

проöессе упро÷няþщей обработ-
ки необхоäиìо уìенüøатü ÷ас-
тоту вращения заãотовки иëи ра-
äиаëüнуþ наãрузку, ÷то автоìа-
ти÷ески привоäит к снижениþ
произвоäитеëüности труäа и по-
выøениþ äëитеëüности техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса упро÷няþ-

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

С. А. ЗАЙДЕС, ä-р техн. наук, К. К. НГО (Иркутский наöионаëüный 
иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), e-mail: zsa@istu.edu

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòåñíåííûõ 
óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ

Íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óñ-
ëîâèé íàãðóæåíèÿ íà íàïðÿæåíî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî òåëà. Ïðåäëîæåíû ñõåìû íàãðóæåíèÿ, ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
âåñòè ïîèñê êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà è ñõåìû íàãðóæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
óïðî÷íåíèå ìàëîæåñòêèõ âàëîâ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñòåñíåííàÿ äåôîðìàöèÿ, óïðî÷íåíèå,
ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå. 

On the base of finite element modeling the influence of load conditions on
stress-strain state of an elastoplastic body is considered. The load schemes are
suggested, the influence of scale factor in conditions of constrained deformation
is considered. The results allow to search for the tool structure and the load
scheme, assuring strengthening of low-stiff shafts in conditions of constrained
deformation.

Keywords: surface plastic deformation, stress-strain state, constrained defor-
mation, strengthening, equivalent stress. 
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щей обработки. Кроìе тоãо, при
этоì снижается и напряженное
состояние в о÷аãе äефорìаöии,
всëеäствие ÷еãо не äостиãаþтся
необхоäиìые параìетры упро÷-
нения поверхностноãо сëоя как
по напряженноìу состояниþ, так
и по øероховатости поверхност-
ноãо сëоя.
С у÷етоì выøеизëоженноãо

возникает вопрос о необхоäи-
ìости интенсификаöии напря-
женноãо состояния при сущест-
вуþщих техноëоãи÷еских спосо-
бах ППД äëя äостижения боëее
высоких ка÷ественных показате-
ëей упро÷ненноãо сëоя ìаëожест-
ких äетаëей.
Задача исследования. К уве-

ëи÷ениþ интенсивности äефор-
ìаöии привоäят стесненные ус-
ëовия наãружения, при наëи÷ии
которых ìеняется характер пере-
ìещений и äефорìаöий в о÷аãе
форìоизìенения [2] (поä стес-
ненной äефорìаöией пониìаþт
техноëоãи÷еский проöесс, проис-
хоäящий в оãрани÷енных усëови-
ях закрепëения иëи наãружения
объекта).
В работе рассìотрено повы-

øение эффективности ëокаëüно-
ãо упро÷нения путеì испоëüзо-
вания äефорìаöии в стесненных
усëовиях. Иссëеäовано вëияние
стесненных усëовий закрепëения
äетаëи и стесненных усëовий на-
ãружения äефорìируþщеãо инст-
руìента на изìенение напряжен-
ноãо состояния при ëокаëüноì
äефорìировании.
Дëя опреäеëения напряжен-

но-äефорìированноãо состояния

(НДС) при ëокаëüноì возäейст-
вии инструìента испоëüзовано
коне÷но-эëеìентное ìоäеëиро-
вание с приìенениеì коìпüþ-
терной проãраììы ANSYS.
Машинные эксперименты. Дëя

тоãо ÷тобы опреäеëитü вëияние
стесненных усëовий äефорìиро-
вания на изìенение напряжен-
ноãо состояния упро÷ненноãо те-
ëа, провеäены ìаøинные экспе-
риìенты.
В первой серии опытов рас-

сìотрено вëияние стесненных ус-
ëовий закрепëения äетаëи на из-
ìенение напряженноãо состояния.
Дëя провеäения рас÷етов в среäе
ANSYS построена ãеоìетри÷ес-
кая ìоäеëü изäеëия в виäе упру-
ãопëасти÷ескоãо куба разìераìи
20 Ѕ 20 Ѕ 20 ìì и поëуøара ра-
äиусоì 5 ìì и контакта ìежäу ни-
ìи. Материаë образöа — стаëü 45
(σт = 360 МПа). Гëубина внеäре-
ния øара в стаëüное теëо 1 ìì.
На рис. 1 преäставëены схеìы

наãружения жесткиì øароì 1
образöа 2 при еãо закрепëении,
обеспе÷иваþщеì свобоäное äе-
форìирование (рис. 1, а), äе-
форìирование в стесненных ус-
ëовиях — в упруãой обоëо÷ке 3
из аëþìиния тоëщиной 2 ìì
(рис. 1, б) — и äефорìирование
в жестких стесненных усëовиях
(рис. 1, в). Аëþìиниевая обоëо÷ка
ìоäеëирует упруãопëасти÷еское
закрепëение заãотовки, т. е. воз-
ìожностü претерпеватü небоëü-
øие упруãие изìенения форìы.
Во второй серии опытов рас-

сìотрено вëияние стесненных
усëовий наãружения äефорìиру-

þщеãо инструìента. Как извест-
но, при внеäрении øара в повер-
хностü объеìноãо упруãопëасти-
÷ескоãо теëа пëасти÷еская воëна
образуется бëаãоäаря свобоäной
поверхности, которая позвоëяет
восприниìатü обратное внекон-
тактное те÷ение ìетаëëа из о÷аãа
äефорìаöии [3]. При наëожении
оãрани÷ения на это пëасти÷еское
те÷ение усëовия äефорìирова-
ния ìетаëëа при внеäрении øара
изìенятся, ÷то повëияет на ìеха-
ни÷еские свойства ìатериаëа из-
äеëия.
Такиì образоì, техни÷еская

иäея работы закëþ÷ается в тоì,
÷тобы поãаситü воëновые те÷е-
ния ìетаëëа вне о÷аãа пëасти÷ес-
кой äефорìаöии. Это позвоëит
уìенüøитü разìеры пëасти÷ес-
кой воëны и интенсифиöироватü
напряженное состояние в объеìе
теëа. Дëя устранения форìирова-
ния воëны при пëасти÷ескоì те-
÷ении ìетаëëа преäëаãается ис-
поëüзоватü жесткое коëüöо, øи-
рина котороãо соответствует äëи-
не воëны, а внутренний äиаìетр
обеспе÷ивает внеäрение øара на
заäаннуþ ãëубину (в наøих опы-
тах на 1 ìì). Коëüöо 2 пëотно
прижиìается к поверхности об-
разöа 3, и в неãо внеäряется øар 1
(рис. 2). Затеì øар и коëüöо сни-
ìаþт, и происхоäит упруãая раз-
ãрузка ìетаëëа. Дëя усиëения эф-
фекта поäавëения пëасти÷еской
воëны быëи выпоëнены рас÷еты
при вäавëивании коëüöа на ãëу-
бину, равнуþ веëи÷ине упруãой
разãрузки. Коне÷но-эëеìентные

1

2

F

3

Рис. 2. Схема стесненного нагружения
упругопластического образца деформиру-
ющим инструментом
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F

а) б) в)

3

1
1
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Рис. 1. Схемы нагружения упругопластического образца жестким шаром:
а — свобоäное наãружение; б — наãружение образöа в упруãой обоëо÷ке; в — наãруже-
ние образöа при жесткоì закрепëении
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ìоäеëи быëи построены анаëо-
ãи÷но выøеизëоженноìу сëу÷аþ
с у÷етоì разìещения коëüöа на
поверхности [4]. Резуëüтаты коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования оста-
то÷ных напряжений преäставëе-
ны в табëиöе.
На сëеäуþщеì этапе ìоäе-

ëирования выпоëнены рас÷еты
по опреäеëениþ оäновреìенно-
ãо вëияния стесненных усëовий
наãружения заãотовки и äефор-
ìируþщеãо инструìента.
Дëя оöенки НДС в разных

то÷ках по ãëубине ìоäеëи опре-
äеëяëи эквиваëентное напряже-
ние. Критерий напряжения по
Мизесу основывается на теории
Мизеса—Хенки, известной также
как теория энерãии форìоизìе-
нения. При испоëüзовании ãëав-
ных напряжений σ1, σ2 и σ3 на-
пряжение по Мизесу σэкв вы÷ис-
ëяется [5] по выражениþ:

σэкв = 

.

Результаты компьютерного мо-
делирования и расчетов. На рис. 3
преäставëены äëя приìера фраã-
ìенты проãраììы, соäержащие
резуëüтаты рас÷ета эквиваëент-
ных напряжений в зависиìости
от способа наãружения образöа.
Анаëиз распреäеëения эквива-
ëентных напряжений при вäав-
ëивании øара показаë, ÷то наи-
боëüøие напряжения возникаþт

не на поверхности ëунки, а на
некоторой ãëубине. Так, ìакси-
ìаëüные эквиваëентные напря-
жения нахоäятся на ãëубине, пре-
выøаþщей в 2,5—3 раза ãëубину
внеäрения øара.
В табëиöе привеäены вариан-

ты управëения напряженныì со-
стояниеì в зависиìости от усëо-
вий äефорìирования. В резуëüта-
те анаëиза äанных установëено,
÷то такие факторы, как способы
закрепëения образöа и ãеоìетри-
÷еская конструкöия инструìен-
та, существенно вëияþт на на-
пряженное состояние. Как виäно
из табëиöы, способы закрепëе-
ния ìоäеëи зна÷итеëüно вëияþт
на изìенение веëи÷ины напря-
жений. Ка÷ество упро÷нения из-
äеëий увеëи÷ивается всëеäствие
интенсификаöии напряжений в
зоне äефорìаöии в посëеäова-

теëüности: свобоäное упро÷не-
ние, упро÷нение с обоëо÷кой,
упро÷нение с жесткиì закрепëе-
ниеì заãотовки. Наиìенüøие эк-
виваëентные напряжения поëу-
÷ены при свобоäноì упро÷не-
нии, наибоëüøие — при наãруже-
нии заãотовки с жесткиì закреп-
ëениеì. Такиì образоì, способ
закрепëения ìоäеëи (объеìноãо
теëа) явëяется эффективныì ìе-
тоäоì изìенения характера и ве-
ëи÷ины распреäеëения эквива-
ëентных напряжений.
Упро÷нение ìетаëëа в про-

öессе пëасти÷еской äефорìаöии
объясняется увеëи÷ениеì ÷исëа
äефектов кристаëëи÷ескоãо стро-
ения (äисëокаöий, вакансий, ìеж-
узеëüных атоìов) [6]. Повыøе-
ние пëотности äефектов кристаë-
ëи÷ескоãо строения затруäняет
äвижение отäеëüных новых äис-
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a) б) в)
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Рис. 3. Примеры распределения эквивалентных напряжений по сечению образца:
a — свобоäное наãружение; б — наãружение с обоëо÷кой; в — жесткое наãружение

1

2
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Расчетные результаты моделирования

Усëовия наãружения образöа , 

МПа

Степенü повы-

øения , %

Стесненные усëовия при наãружении:
свобоäноì 400 —
с обоëо÷кой 408 2,00
с жесткиì крепëениеì 459 14,75

Стесненные усëовия наãружения äефорìируþщиì 
инструìентоì:
с наëожениеì коëüöа на поверхностü 417 4,25
при вäавëении коëüöа на ãëубину 0,02 ìì 427 6,75
при вäавëении коëüöа с выпукëой поверхностüþ 
на ãëубину 0,06 ìì 439 9,75

Стесненные усëовия закрепëения заãотовки и äефорìи-
руþщеãо инструìента:
с обоëо÷кой и наëожениеì коëüöа на поверхностü 507 26,75
с жесткиì крепëениеì и наëожениеì коëüöа 
на поверхностü 513 28,25

σэкв
max

σэкв
max
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ëокаöий, а сëеäоватеëüно, повы-
øает сопротивëение äефорìаöии
и уìенüøает пëасти÷ностü. Наи-
боëüøее зна÷ение иìеет увеëи÷е-
ние пëотности äисëокаöий, так
как возникаþщее при этоì ìеж-
äу ниìи взаиìоäействие торìо-
зит äаëüнейøее их переìещение.
Поэтоìу увеëи÷ение естествен-
ноãо те÷ения ìетаëëа в проöессе
упро÷нения привоäит к повыøе-
ниþ интенсификаöии напряжен-
ноãо состояния в объеìноì теëе.
Дëя поëу÷ения наибоëüøеãо

напряженноãо состояния äетаëей
преäпо÷тение сëеäует отäатü äе-
форìированиþ в стесненных ус-
ëовиях закрепëения заãотовки и
äефорìируþщеãо инструìента с
жесткиì крепëениеì и наëоже-
ниеì коëüöа на поверхностü заãо-
товки. При этой схеìе наãруже-
ния зна÷ение эквиваëентноãо на-
пряжения повыøается по÷ти на
30 % по сравнениþ со свобоäной
схеìой äефорìирования. Упро÷-
нение накëепоì с у÷етоì вëияния
стесненных усëовий наãружения
äефорìируþщеãо инструìента и
жесткоãо закрепëения образöа
äает ìаксиìаëüное зна÷ение эк-
виваëентноãо напряжения.
Влияние масштабного фактора.

При выборе ãеоìетри÷еских па-
раìетров ìоäеëи наãружения бы-
ëо принято, ÷то стесненные усëо-
вия äефорìирования ìоãут вëи-
ятü на напряженное состояние в
тоì сëу÷ае, есëи буäут сопостави-
ìы разìеры теëа и о÷аãа упруãо-
пëасти÷еской äефорìаöии. В ре-
аëüных усëовиях ÷аще встре÷а-
þтся äруãие соотноøения, коãäа

о÷аã äефорìаöии наìноãо ìенü-
øе разìеров упро÷няеìоãо теëа.
Поэтоìу в работе рассìотрено
также вëияние ìасøтабноãо фак-
тора на напряженное состояние
наãруженноãо теëа в усëовиях
стесненной äефорìаöии.
На рис. 4 преäставëены зави-

сиìости эквиваëентных напряже-
ний σэкв от разìера h ребра ìоäе-
ëи в виäе куба в усëовиях свобоä-
ноãо наãружения (рис. 4, а) и стес-
ненноãо наãружения с жесткиì
закрепëениеì ìоäеëи (рис. 4, б).
Соãëасно рис. 4 с увеëи÷ени-

еì разìеров ìоäеëи зна÷ения эк-
виваëентных напряжений снижа-
þтся при стесненных усëовиях
наãружения, а при свобоäных —
повыøаþтся. Это объясняется
теì, ÷то при упро÷нении о÷аã äе-
форìаöии заниìает ìаëый объеì
по сравнениþ с объеìоì ìоäеëи.
При боëüøих разìерах ìоäеëи
пëасти÷еская äефорìаöия по÷ти
не происхоäит по краяì ìоäеëи,
поэтоìу вëияние на напряжения
жесткоãо закрепëения ìоäеëи не-
зна÷итеëüно. С увеëи÷ениеì ìо-
äеëи äо опреäеëенных разìеров
(в наøих опытах äо 60 ìì) зна-
÷ения эквиваëентных напряже-
ний по÷ти не изìеняþтся (окоëо
435 МПa) при обоих усëовиях на-
ãружения.
Такиì образоì, с поìощüþ

проãраììноãо пакета ANSYS на
основе ìетоäа коне÷ных эëеìен-
тов разработана ìатеìати÷еская
ìоäеëü проöесса внеäрения äе-
форìируþщеãо инструìента в по-
верхностü объеìноãо теëа (заãо-
товки) с у÷етоì стесненных усëо-

вий еãо наãружения и äефорìи-
руþщеãо инструìента.
Установëено, ÷то напряжен-

ное состояние заãотовки в зна-
÷итеëüной ìере зависит от схеìы
наãружения. Наибоëüøее вëия-
ние на напряженное состояние
ìоäеëи оказывает схеìа с жест-
киì закрепëениеì и наëожениеì
коëüöа на поверхностü ìоäеëи.
Выявëено вëияние ìасøтаб-

ноãо фактора на напряженное
состояние ìоäеëи. С увеëи÷ени-
еì разìеров ìоäеëи вëияние на
эффективностü интенсификаöии
напряжений в о÷аãе äефорìаöии
стесненных усëовий наãружения
с жесткиì закрепëениеì ìоäеëи
уìенüøается, а при свобоäной
схеìе наãружения — растет äо
опреäеëенноãо зна÷ения.
Поëу÷енные резуëüтаты ìо-

äеëирования НДС при внеäре-
нии жесткоãо øара в упруãопëас-
ти÷еское теëо показаëи высокуþ
эффективностü испоëüзования
стесненных усëовий äефорìиро-
вания äëя изìенения напряжен-
ноãо состояния äефорìирован-
ноãо теëа, а сëеäоватеëüно, и ка-
÷ества упро÷ненных äетаëей.
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Рис. 4. Зависимости эквивалентных напряжений sэкв от размера h ребра модели
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ 
ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ1

Приìенение äиаãности÷еских систеì повыøает
энерãоэффективностü, наäежностü (безотказностü,
реìонтоприãоäностü, äоëãове÷ностü) эëеìентов
эëектротехни÷еских коìпëексов (ЭЭК), позвоëяет
преäупрежäатü аварии, проãнозироватü остато÷ный
ресурс ЭЭК.
Основныìи требованияìи, преäъявëяеìыìи к

совреìенныì äиаãности÷ескиì систеìаì, явëяþт-
ся быстроäействие, поëу÷ение наибоëüøеãо объ-
еìа инфорìаöии, äостоверностü, бесконтактностü.
Диаãностика и проãнозирование провоäятся без
вывоäа объекта из рабо÷еãо режиìа.
Выøепере÷исëенные требования стиìуëируþт

развитие траäиöионных ìетоäов функöионаëü-
ной äиаãностики ЭЭК (тепëовоãо, вибраöионно-
ãо, эëектри÷ескоãо, хроìотоãрафи÷ескоãо, вихре-
токовоãо и т. ä.) и развитие новых ìетоäов, таких
как äиаãностика по внеøнеìу ìаãнитноìу поëþ
(ВМП). Анаëиз картины ВМП позвоëяет äостовер-
но и объективно оöенитü техни÷еское состояние
ЭЭК [1, 2].

В работах [1, 2] установëено, ÷то веëи÷ина и ха-
рактер ВМП ЭЭК в зна÷итеëüной ìере опреäеëя-
þтся разëи÷ноãо роäа несиììетри÷ностяìи обìо-
ток статора и ìаãнитной систеìы, обусëовëенных
внеøниìи äефектаìи.
Объект исследования. Оäниìи из саìых распро-

страненных эëеìентов эëектротехни÷еских коìп-
ëексов явëяþтся трехфазные асинхронные äвиãа-
теëи. Поэтоìу в ка÷естве объектов иссëеäований
быëи приняты трехфазные асинхронные äвиãатеëи
ìаëой ìощности 4А132S4У3 (äаëее АД1) и среäней
ìощности 4А250S4У3 (äаëее АД2) с ÷астотаìи вра-
щения 1500 ìин–1. Массоãабаритные показатеëи и
техни÷еские характеристики иссëеäуеìых АД при-
веäены в табë. 1.
Иссëеäование ВМП провоäиëосü на хоëостоì

хоäу äëя исправноãо äвиãатеëя, äвиãатеëя с ìеж-
витковыì заìыканиеì в фазе статора, äвиãатеëя с
обрывоì фазы статора и äвиãатеëя со стати÷ескиì
эксöентриситетоì.
Принятые допущения. Моäеëü АД сиììетри÷на

относитеëüно пëоскости ХZ, поэтоìу рассìатри-
вается тоëüко поëовина ìаøины. Корпус äвиãате-
ëя иìеет ãëаäкуþ наружнуþ öиëинäри÷ескуþ по-
верхностü, которая выпоëнена из аëþìиния. При
иссëеäовании не у÷итываþтся техноëоãи÷еские
факторы и вëияние поäøипниковых щитов. Все

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé êàê ýëåìåíòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ èññëåäîâàíî íà õîëîñòîì õîäó äëÿ èñïðàâíîãî äâè-
ãàòåëÿ, äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ìåæâèòêîâûì çàìûêàíèåì â ôà-
çå ñòàòîðà è äâèãàòåëÿ ñ îáðûâîì ôàçû ñòàòîðà, ïðè ñòà-
òè÷åñêîì ýêñöåíòðèñèòåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ëàïëàñà è
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Ansoft Maxwell v.14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû,
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, äèàãíîñòèêà òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, òðåõôàçíûå àñèíõðîííûå äâèãàòåëè. 

The external magnetic field of three-phase asynchro-
nous motors as elements of electrochemical complexes is
studied at idling for intact engine, for engine with turn-to-
turn short circuit in the stator phase and for engine with
loss of stator phase, at static eccentricity using finite ele-
ment method on the base of Laplace equations and Ansoft
Maxwell v.14 software.

Keywords: electrotechnical complexes, external mag-
netic field, diagnostics of technical condition, three-phase
asynchronous motors. 

 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта ãосуäарственной
поääержки веäущих нау÷ных øкоë Российской Феäераöии
(проект НШ-6858.2016.8 "Фунäаìентаëüные иссëеäования
эëектроìаãнитных и тепëовых поëей высокооборотных эëек-
троìехани÷еских преобразоватеëей энерãии с у÷етоì требо-
ваний про÷ности с öеëüþ их ìноãоìерной оптиìизаöии").

Таблица 1
Массогабаритные показатели и технические характеристики 

исследуемых АД [3]

Параìетр
Зна÷ение

АД1 АД2

Мощностü äвиãатеëя, кВт 7,5 75,0
Внеøний äиаìетр статора, ìì 225 437
Внутренний äиаìетр статора, ìì 145 290
Активная äëина, ìì 115 220
Возäуøный зазор, ìì 0,35 1,00
Чисëо пазов статора 36 60
Чисëо пазов ротора 34 50
Чисëо поëþсов 4
Активное сопротивëение
фазы статора, Оì 0,5720 0,0278
Схеìа соеäинения обìоток 
фаз статора Y ("звезäа")

Напряжение фазы А статора UA = 311sin(2πft)

Напряжение фазы В статора UВ = 311sin(2πft – 2π/3)

Напряжение фазы С статора UС = 311sin(2πft – 4π/3)
Частота питаþщей сети f, Гö 50
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кривые, а также картины распреäеëения напря-
женности ВМП привеäены äëя ìоìента вреìени
t = const.
Анаëиз пубëикаöий [4, 5] показаë, ÷то наибоëü-

øей инфорìативностüþ обëаäаþт составëяþщие
ВМП, направëенные по внеøней окружности ста-
тора эëектроäвиãатеëя. Поэтоìу при ìоäеëирова-
нии анаëизироваëи ВМП вäоëü окружности, рас-
поëоженной на расстоянии 10 ìì от внеøней по-
верхности корпуса ìаøины (рис. 1, ëиния L).
Решаемая задача — опреäеëение зависиìостей

ìежäу разëи÷ноãо роäа несиììетри÷ностяìи об-
ìоток статора и ìаãнитной систеìы, обусëовëен-
ныìи внеøниìи äефектаìи в асинхронноì äвиãа-
теëе, и веëи÷иной напряженности ВМП.
Результаты исследования. Коìпüþтерное ìоäе-

ëирование äëя иссëеäования ВМП АД выпоëня-
ëосü ìетоäоì коне÷ных эëеìентов на основе урав-
нений Лапëаса в проãраììноì коìпëексе Ansoft
Maxwell v.14. Сетка коне÷ных эëеìентов АД преä-
ставëена на рис. 1.
Дëя тоãо ÷тобы уравнения Лапëаса иìеëи

еäинственное реøение, испоëüзуется ãрани÷ное
усëовие нуëевоãо векторноãо ìаãнитноãо потенöи-
аëа Дирихëе на заìкнутой ãраниöе ϕì = f1(x, y).
Дëя выявëения зависиìости ìежäу неисправ-

ностüþ АД и зна÷ениеì напряженности ВМП быëо
провеäено коìпüþтерное ìоäеëирование исправ-
ноãо äвиãатеëя при отсутствии äефектов; напря-
женностü еãо ВМП принята за этаëон.
В резуëüтате ìоäеëирования быëи поëу÷ены сëе-

äуþщие кривые напряженности ВМП по ëинии L
äëя äвиãатеëей АД1 (рис. 2, а) и АД2 (рис. 2, б):
кривая 1 — распреäеëение напряженности ВМП
äëя исправноãо äвиãатеëя; кривая 2 — äëя äвиãате-
ëя с äефектоì "ìежвитковое заìыкание в фазе ста-
тора"; кривая 3 — äëя äвиãатеëя с äефектоì "обрыв
фазы статора"; кривая 4 — äëя äвиãатеëя с äефек-
тоì "стати÷еский эксöентриситет".

Анаëиз отказов эëектроäвиãатеëей
показаë, ÷то äо 95 % эëектроäвиãате-
ëей выхоäят из строя из-за äефектов
обìотки статора [6]. Наибоëее ÷асто
встре÷аþщаяся неисправностü — ìеж-
витковое заìыкание обìотки стато-
ра АД.
При ìежвитковоì заìыкании в

фазе статора увеëи÷ивается сиëа то-
ка в поврежäенной фазе всëеäствие
снижения ее сопротивëения. Дëя
иìитаöии ìежвитковоãо заìыкания в
фазе А при коìпüþтерноì ìоäеëиро-
вании быëо заäано зна÷ение активно-
ãо сопротивëения RА → 0 Оì.
Из сопоставëения кривых 1 с кри-

выìи 2 (сì. рис. 2, а, б) виäно, ÷то
при äефекте "ìежвитковое заìыка-
ние в фазе статора" (кривые 2) проис-

хоäит увеëи÷ение напряженности ВМП вокруã
äвиãатеëя по сравнениþ с исправныì äвиãатеëеì.
При этоì äëя АД1 ìиниìаëüные зна÷ения напря-
женности ВМП в среäнеì увеëи÷иëисü на 51 %,
ìаксиìаëüные — на 37 %, а äëя АД2 ìиниìаëüные
зна÷ения напряженности ВМП в среäнеì увеëи÷и-
ëисü на 9 %, ìаксиìаëüные — на 11 %.
Дëя приìера на рис. 3, а преäставëены кривые

напряженности ВМП по ëинии L, иìеþщие ìесто
в АД1 при ìежвитковоì заìыкании в фазе стато-
ра, äëя ìоìентов вреìени t = 1 с (1), 0,71 с (2) и
0,83 с (3).
Соãëасно рис. 2, а, б и 3, а напряженности ВМП

по ëинии L увеëи÷иваþтся по сравнениþ с исправ-
ныì äвиãатеëеì, при этоì в обëасти поврежäенной

1,0

H, кА/ì

0 50 100 150 200 250 300 350 400 L, ìì
а)

1

2

3

4

1,5

2,0

0,5

1,0

H, кА/ì

0 100 200 300 400 500 600 700 L, ìì
б)

1

2

3

4
1,5

2,0

0,5

Рис. 2. Кривые напряженности ВМП по линии L для АД1 (а) и
АД2 (б)

1
2

3

L

X

Y

10 ìì

Рис. 1. Сетка конечных элементов АД:
1 — корпус; 2 — статор; 3 — ротор; L — окружностü, распоëоженная на рассто-
янии 10 ìì от внеøней поверхности корпуса ìаøины
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фазы в ìоìент ее вкëþ÷ения в работу набëþäает-
ся ìаксиìуì напряженности ВМП. Такиì обра-
зоì, наëи÷ие äефекта "ìежвитковое заìыкание в
фазе статора" характеризуется ìаксиìуìоì напря-
женности ВМП в поврежäенной обëасти.
Еще оäниì из ÷асто встре÷аþщихся эëектри÷ес-

ких äефектов явëяется обрыв обìотки в фазе ста-
тора, при котороì в АД по обìотке поврежäенной
фазы перестает протекатü ток, а в äвух оставøихся
фазах происхоäит увеëи÷ение потребëяеìой сиëы
тока. Дëя иìитаöии обрыва обìотки в фазе А при
коìпüþтерноì ìоäеëировании заäаваëи зна÷ение
активноãо сопротивëения RА = 109 Оì.
Из сопоставëения кривых 1 с кривыìи 3 (сì.

рис. 2, а, б) виäно, ÷то при äефекте "обрыв фазы ста-
тора" происхоäит снижение напряженности ВМП
вокруã äвиãатеëя по сравнениþ с исправныì äви-
ãатеëеì. При этоì äëя АД1 ìиниìаëüные зна÷ения
напряженности ВМП в среäнеì уìенüøиëисü на
32 %, ìаксиìаëüные — на 46 %, а äëя АД2 ìини-
ìаëüные зна÷ения напряженности ВМП в среäнеì
уìенüøиëисü на 25 %, ìаксиìаëüные — на 33 %.
Снижение напряженности ВМП объясняется

теì, ÷то сиëа тока в поврежäенной фазе АД равна

нуëþ всëеäствие иìитаöии обрыва обìотки фазы
статора путеì увеëи÷ения сопротивëения этой фазы.
На рис. 3, б привеäены кривые напряженности

ВМП по ëинии L, иìеþщие ìесто в АД1 при обрыве
фазы статора, äëя ìоìентов вреìени t = 1 c (1),
0,71 c (2), 0,83 c (3).
Соãëасно рис. 2, а, б и 3, б напряженности ВМП

по ëинии L иìеþт пониженные зна÷ения по срав-
нениþ с исправныì äвиãатеëеì, а в обëасти по-
врежäенной фазы в ìоìент ее вкëþ÷ения в работу
набëþäается ìиниìуì напряженности ВМП. Та-
киì образоì, наëи÷ие äефекта "обрыв фазы ста-
тора" характеризуется ìиниìуìоì напряженности
ВМП в поврежäенной обëасти.
Распространенныì äефектоì АД, обусëовëен-

ныì техноëоãи÷ескиìи и экспëуатаöионныìи фак-
тораìи, явëяется стати÷еский эксöентриситет (сìе-
щение оси ротора относитеëüно оси статора).
Теорети÷ески относитеëüное зна÷ение стати÷ес-

коãо эксöентриситета в АД ìожет ìенятüся в преäе-
ëах е = 0÷1 о.е. [7]. Дëя поëу÷ения äостоверной кар-
тины зависиìости напряженности ВМП от äанной
неисправности стати÷еский эксöентриситет иìити-
роваëи путеì сìещения оси ротора от оси вращения
на веëи÷ину е = 0,2 о.е. äëя кажäоãо äвиãатеëя.
Из сопоставëения кривых 1 с кривыìи 4 (сì.

рис. 2, а, б) виäно, ÷то при äефекте "стати÷еский
эксöентриситет" происхоäит увеëи÷ение напря-
женности ВМП вокруã äвиãатеëя по сравнениþ с
исправныì äвиãатеëеì. При этоì äëя АД1 ìини-
ìаëüные зна÷ения напряженности ВМП в среäнеì
увеëи÷иëисü на 31 %, ìаксиìаëüные — на 14 %, а
äëя АД2 ìиниìаëüные зна÷ения напряженности
ВМП в среäнеì увеëи÷иëисü на 12 %, ìаксиìаëü-
ные — на 16 %.
На рис. 3, в показаны кривые напряженности

ВМП АД по ëинии L, иìеþщие ìесто в АД1 при
стати÷ескоì эксöентриситете, äëя ìоìентов вре-
ìени t = 1 c (1), 0,71 c (2), 0,83 c (3).
Соãëасно рис. 2, а, б и рис. 3, в напряженности

ВМП при äефекте "стати÷еский эксöентриситет"
по ëинии L иìеþт равноìерные аìпëитуäы и ха-
рактеризуþтся увеëи÷енныìи зна÷енияìи по срав-
нениþ с исправныì АД.
В табë. 2 преäставëены зна÷ения напряженнос-

тей ВМП äëя иссëеäуеìых АД, иìеþщих разëи÷-
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Рис. 3. Кривые напряженности ВМП для АД1 по линии L для
различных моментов времени при дефектах: "межвитковое
замыкание в фазе статора" (а), "обрыв фазы статора" (б),
"статический эксцентриситет" (в)

Таблица 2
Относительные максимальные и минимальные напряженности 

ВМП исследуемых АД с различными дефектами

Дефект
АД1 АД2

Без äефекта 1,00 1,00
Межвитковое заìыкание 
фазы статора 1,37 1,51 1,11 1,09
Обрыв фазы статора 0,46 0,32 0,33 0,25
Стати÷еский эксöентриситет 1,14 1,31 1,12 1,16

Hо.е.
*max

Hо.е.
*min

Hо.е.
*max

Hо.е.
*min
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ные äефекты; привеäены их ìаксиìаëüные и ìи-
ниìаëüные относитеëüные зна÷ения:

 = H max/ ;

 = H min/ ,

ãäе  и  — ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная
напряженности ВМП исправноãо äвиãатеëя.

Вы в о äы

Дëя опреäеëения äиаãности÷еских признаков
äефектов асинхронных äвиãатеëей иссëеäованы
кривые напряженности внеøнеãо ìаãнитноãо по-
ëя исправноãо äвиãатеëя, а также АД с äефектаìи:
"ìежвитковое заìыкание фазы статора", "обрыв
фазы статора", "стати÷еский эксöентриситет".
При ìежвитковых заìыканиях в фазе статора и

стати÷ескоì эксöентриситете происхоäит увеëи÷е-
ние напряженности ВМП относитеëüно исправ-
ноãо äвиãатеëя, при÷еì при äефекте "ìежвитковое
заìыкание в фазе статора" аìпëитуäы напряжен-
ности ВМП в ìесте поврежäения фазы увеëи÷ены
(сì. табë. 2).
При обрыве фазы статора происхоäит уìенüøе-

ние напряженности ВМП вокруã äвиãатеëя отно-
ситеëüно исправноãо АД (сì. табë. 2).
Такиì образоì, сравнение и анаëиз картин

ВМП исправноãо и äиаãностируеìоãо äвиãатеëей

позвоëяþт сäеëатü вывоä о наëи÷ии äефекта в äиа-
ãностируеìоì äвиãатеëе, опреäеëитü еãо виä и рас-
поëожение.
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Ìàãíèòíîå ïîëå àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé 
â çîíå ëîáîâûõ ÷àñòåé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ

Дëя повыøения наäежности асинхронных äви-
ãатеëей (АД) необхоäиìы коìпëексная äиаãности-
÷еская оöенка и проãнозирование их техни÷ескоãо
состояния; при этоì особое вниìание требуется
уäеëитü состояниþ обìоток. В работе [1] отìе÷ено,
÷то при провеäении норìированных испытаний
возäействиþ испытатеëüноãо напряжения поäвер-
ãается ëиøü изоëяöия обìотки статора в пазах и в
зоне выхоäа из паза при испытании на переìен-
ноì напряжении и относитеëüно небоëüøая ÷астü
изоëяöии в ìежäуфазных зонах ëобовых ÷астей
обìоток. Эвоëüвентные у÷астки, коробки ãоëовок
стержней, изоëяöия банäажных коëеö остаþтся
практи÷ески не испытанныìи. В этих ìестах äо-
воëüно ÷асто в проöессе экспëуатаöии возникаþт
о÷аãи истираний, поврежäения изоëяöии из-за ос-
ëабëения крепëений и вибраöии ëобовых ÷астей

Hо.е
*max

Hис
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Hо.е
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Hис
min

Hис
max

Hис
min

Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-
äèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â çîíå ëîáîâûõ ÷àñòåé àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
ñ ó÷åòîì ýêñöåíòðèñèòåòà è âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàøèíû. Îöåíåíî âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ
íà ìàãíèòíîå ïîëå â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, äèàãíîñ-
òèêà, òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ôàêòîðû, âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå, ëîáîâûå ÷àñòè. 

The calculation expressions for determination of radial
component of magnetic field intensity vector in the end
turns zone of an asynchronous motor taking into account
the eccentricity and influence of machine structural ele-
ments are obtained. The influence of the noted factors on
magnetic field in end turns of a motor is estimated.

Keywords: asynchronous motor, diagnostics, technolog-
ical and structural factors, external magnetic fields, end turns. 
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иëи сëу÷айноãо попаäания в корпус АД посторон-
них преäìетов. Как показаëи иссëеäования, прове-
äенные на серийно выпускаеìых АД ìощностüþ
4÷100 кВт, выøепере÷исëенные äефекты вызываþт
изìенение внеøнеãо ìаãнитноãо поëя (ВМП) в
торöевой зоне ìаøины. Сëеäоватеëüно, ВМП ìо-
жет сëужитü основныì иëи äопоëнитеëüныì äиа-
ãности÷ескиì признакоì техни÷ескоãо состояния
изоëяöии АД, так как еãо изìерение возìожно бес-
контактныì способоì без вывоäа ìаøины из ра-
бо÷еãо режиìа.
То÷ностü возäуøноãо зазора АД оказывает зна-

÷итеëüное вëияние на изìенение их параìетров, в
тоì ÷исëе на ВМП в торöевой зоне ìаøины. К тех-
ноëоãи÷ескиì фактораì авторы статüи относят
взаиìное распоëожение в раäиаëüноì направëе-
нии поверхностей статора и ротора, образуþщих
возäуøный зазор; к конструктивныì фактораì —
вëияние основных конструктивных эëеìентов АД:
ваëа, корпуса, нажиìных эëеìентов, щита и т.ä.
Известна ìетоäика [1], позвоëяþщая опреäеëитü
раäиаëüнуþ составëяþщуþ вектора напряженнос-
ти ВМП инäукöионных эëектри÷еских ìаøин в
зоне ëобовых ÷астей с у÷етоì эëектроìаãнитноãо
фона от техноëоãи÷еской поãреøности, ìаãнитной
несиììетрии ротора и вëияния основных конст-
руктивных эëеìентов (ваëа, корпуса, нажиìной
пëиты, щита); при этоì в работе отсутствуþт äан-
ные коìпüþтерноãо ìоäеëирования ВМП. Такиì
образоì, разработка теорети÷еской базы äиаãнос-
тирования по ВМП в зоне ëобовых ÷астей обìоток
АД и коìпüþтерное ìоäеëирование ВМП — акту-
аëüная нау÷но-техни÷еской заäа÷а.
При реøении этой заäа÷и АД ìожно преäста-

витü в виäе ìноãосëойной систеìы с переìенныì
возäуøныì зазороì, с заäанныìи токаìи и ãеоìет-
рией ìаãнитопровоäов. Рас÷етная схеìа äëя опре-
äеëения ВМП в зоне ëобовых ÷астей АД привеäена
на рис. 1.
При реøении заäа÷и быëи приняты сëеäуþщие

äопущения: среäы, äëя которых реøаþтся урав-
нения Максвеëëа, оäнороäны и изотропны; ìаã-
нитная прониöаеìостü постоянна и опреäеëяется
эëектроìаãнитныì состояниеì äанной среäы в ус-
тановивøеìся режиìе работы; попере÷ные разìе-
ры АД зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì проäоëüные; на
серäе÷никах статора и ротора отсутствуþт пазы;
обìотка возбужäения преäставëена в виäе беско-
не÷но тонкоãо токовоãо сëоя, который покрывает
расто÷ку статора и созäает основнуþ ãарìонику
наìаãни÷иваþщей сиëы, изìеняþщуþся по сину-
соиäаëüноìу закону вäоëü расто÷ки; статор иìеет
ãëаäкуþ наружнуþ öиëинäри÷ескуþ круãовуþ по-
верхностü. Приниìается öиëинäри÷еская систеìа
коорäинат (ρ, ϕ, z).
Соãëасно работаì [2—4] выражение раäиаëüной

составëяþщей вектора напряженности ВМП АД в

зоне ëобовых ÷астей с у÷етоì эëектроìаãнитноãо
фона от поãреøности, обусëовëенной вëияниеì
техноëоãи÷еских и конструктивных факторов, иìе-
ет виä:

Hρëν = kВМП cosν  Ѕ

Ѕ cos(pα – ωt) + [cos((p + 1)α –

– (ω + )t) + cos((p – 1)α – (ω – )t)]  Ѕ

Ѕ (1 + kов(ρ)) [(λëρ)2(1 + koщ)(1 + kонэ) +

+ ν2(1 – kощ)(1 – kонэ)]  +

+ [(ζнэkонэ(1 + kощ) – ζкщkощ(1 + kонэ))] Ѕ

Ѕ . (1)

Зäесü kВМП — коэффиöиент внеøнеãо ìаãнитноãо

поëя;  — постоянные интеãрирования, опреäе-

ëяеìые соãëасно закону поëноãо тока из ãрани÷-
ных усëовий [2]; p — ÷исëо пар поëþсов АД; α —
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Рис. 1. Расчетная схема для определения внешнего магнитного
поля в зоне лобовых частей АД:
1 — серäе÷ник статора; 2 — возäуøный зазор; 3 — ротор; 4 и 5 —
токовые сëои статора и ротора; 6 — ваë; 7 — нажиìной эëе-
ìент; 8 — корпус; 9 — торöевой щит
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коорäината в систеìе, непоäвижной относитеëüно
статора; ω = 2πf — уãëовая ÷астота сети ( f — ÷астота
сети); eст = d/δ — относитеëüный стати÷еский эк-
сöентриситет (d — сìещение осей ротора и стато-
ра);  — ÷астота токов (ãарìоники), вызванная

эксöентриситетоì, скорректированная по скоëü-

жениþ [3]; uκ = ; ϑ = 2 ; kов(ρ) —

коэффиöиент отражения ваëа; kощ — коэффиöиент
отражения щита; kонэ — коэффиöиент отражения
нажиìноãо эëеìента.
Дëя сëу÷ая безвихревоãо поëя при λρ > ν иìееì:

ζρ = . (2)

Зäесü λr = λë = nπ/lë, lë — äëина ëобовой ÷асти (сì.
рис. 1); ν — ноìер ãарìоники поëя;

kов(ρ) = ,

ãäе μrв = μв/μ0 — относитеëüная ìаãнитная прони-
öаеìостü ìатериаëа ваëа; αrв = ζρ – ζв (ζв нахоäят
из форìуëы (2) при ρ = aв).
Коэффиöиент ВМП соãëасно работе [2] состав-

ëяет:

kВМП =

= , (3)

ãäе ψн = ; ψв = ; μr = ; n = 1, 2, 3, ...;

(n = 1 и nm = 4 при p = ν), μк — относитеëüная ìаã-
нитная прониöаеìостü корпуса.
Вхоäящие в форìуëу (3) веëи÷ины ζн и ζв опре-

äеëяþт из форìуëы (2) при ρ = aнк и aк соответст-

венно, ζн и ζв — по форìуëе ζρ = 

при ρ = aнк и aк соответственно.

Коэффиöиенты отражения щита и нажиìноãо
эëеìента [2] поëу÷ены при äопущении, ÷то их тор-
öевые пëоскости иìеþт форìу спëоøных äискооб-
разных теë:

kощ = exp ; (4)

kонэ = exp , (5)

ãäе μrщ, μнэ — относитеëüные ìаãнитные прониöа-
еìости ìатериаëа щита и нажиìноãо эëеìента.
Веëи÷ины ξкщ, ζкщ из форìуëы (4) и ξнэ, ζнэ

из форìуëы (5) расс÷итываþт по форìуëаì (2) со-

ответственно при λr = λщ = ; ρ = aк и

λr = λнэ = ; ρ = a1 + hнэ = анэ, а также при

μr = μщ = μнэ и γr = γщ = γнэ, ãäе μщ и μнэ — ìаã-
нитные прониöаеìости, а γщ и γнэ — уäеëüные
эëектри÷еские провоäиìости щита и нажиìноãо
эëеìента с раäиаëüныì разìероì hнэ.

С поìощüþ проãраììноãо пакета MathCad по
ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) быëо поëу÷ено распре-
äеëение раäиаëüной составëяþщей напряженнос-
ти ВМП в зоне ëобовых ÷астей äëя асинхронноãо
äвиãатеëя 4А132М4У3 (параìетры и ãеоìетри÷ес-
кие äанные иссëеäуеìоãо äвиãатеëя привеäены в
работе [4]).
Дëя оöенки вëияния разëи÷ных факторов на

уровенü ВМП АД в зоне ëобовых ÷астей быëо по-
ëу÷ено распреäеëение "иäеаëüной" раäиаëüной со-
ставëяþщей напряженности ВМП (рис. 2), т.е. без
у÷ета указанных факторов.
Соãëасно рис. 2 кривая напряженности иìеет

виä синусоиäы, ìаксиìаëüная напряженностü при
этоì составëяет Нmax = 408,6 А/ì.
Дëя оöенки вëияния основных конструктивных

эëеìентов АД на уровенü ìаãнитноãо поëя в зоне
ëобовых ÷астей поëу÷ено соответствуþщее распре-
äеëение напряженности в äанной зоне (рис. 3, а).
Виäиì, ÷то кривая напряженности остаëасü сину-
соиäаëüной, а ìаксиìаëüная напряженностü при
этоì составëяет Нmax = 734,85 А/ì, ÷то на 79,8 %
боëüøе зна÷ения напряженности без у÷ета вëия-
ния основных конструктивных эëеìентов АД. Та-
кой уровенü напряженности объясняется эëектро-
ìаãнитныì фоноì от конструктивных эëеìентов
ìаøины (ваëа, нажиìных эëеìентов, щита), ко-
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напряженности ВМП в зоне лобовых частей



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 3 15

торый усиëивает основное поëе в зоне ëобовых
÷астей.
Рис. 3, б отражает вëияние эксöентриситета ро-

тора на ВМП АД в зоне ëобовых ÷астей при заäан-
ноì относитеëüноì стати÷ескоì эксöентриситете
ест = 0,15. Соãëасно рис. 3, б эксöентриситет ро-
тора привоäит к изìенениþ виäа кривой напря-
женности, т.е. к появëениþ в ней выраженных
ãарìони÷еских изìенений, а также к увеëи÷ениþ
аìпëитуäы основной ãарìоники напряженности
ВМП на 2,32 % (Нmax = 418,117 А/ì). Важно от-
ìетитü, ÷то появивøиеся в кривой напряженнос-
ти äопоëнитеëüные ãарìоники иìеþт аìпëитуäу
Нã = 115,79 А/ì, ÷то составëяет 27,69 % от основ-
ной ãарìоники.
Кроìе тоãо, иссëеäоваëи совìестное вëияние

конструктивных и техноëоãи÷еских факторов на
поëе в ëобовых ÷астях АД (рис. 3, в). Виäиì, ÷то
вëияние указанных выøе конструктивных эëеìен-

тов ìаøины и эксöентриситета ротора проявëяется
в изìенении аìпëитуäы и виäа кривой поëя. Мак-
сиìаëüная напряженностü в äанноì сëу÷ае состав-
ëяет Нmax = 771,19 А/ì, ÷то на 88,7 % превыøает
ìаксиìаëüнуþ напряженностü без у÷ета вëияния
иссëеäуеìых факторов, а äопоëнитеëüные ãарìо-
ники иìеþт аìпëитуäу Нã = 252 А/ì, ÷то состав-
ëяет 32,67 % от основной ãарìоники поëя.
Такиì образоì, наëи÷ие эксöентриситета ро-

тора, а также вëияние основных конструктивных
эëеìентов ìаøины привоäят к увеëи÷ениþ ос-
новной ãарìоники поëя на 88,7 % и появëениþ
äопоëнитеëüных ãарìоник в кривой напряжен-
ности, составëяþщих 32,67 % от основной ãар-
ìоники.
В резуëüтате оöенки вëияния указанных фак-

торов на поëе АД в ëобовых ÷астях по отäеëüности
быëо установëено, ÷то вëияние конструктивных
эëеìентов проявëяется в изìенении боëее ÷еì на
80 % тоëüко аìпëитуäы кривой напряженности, а
эксöентриситет ротора привоäит к изìенениþ как
аìпëитуäы, так и виäа кривой поëя. Аìпëитуäа
напряженности в äанноì сëу÷ае выøе на 2,32 %,
а аìпëитуäа äопоëнитеëüных ãарìоник составëяет
27,69 % от основной ãарìоники поëя.
Такиì образоì, поëу÷ены выражения äëя оп-

реäеëения раäиаëüной составëяþщей вектора на-
пряженности ВМП АД в зоне ëобовых ÷астей с у÷е-
тоì эксöентриситета ротора и вëияния основных
конструктивных эëеìентов ìаøины äëя повыøе-
ния эффективности äиаãностики техни÷ескоãо со-
стояния АД.
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Óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëÿ íàðàáîòêè 
ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí

Посëеäние иссëеäования в обëасти изìерения
наработки ìаøин показываþт, ÷то öеëесообразно
испоëüзоватü такой показатеëü, как веëи÷ина за-
тра÷енной энерãии [1—4]. Дëя изìерения äанноãо
показатеëя необхоäиìо разработатü устройство,
которое у÷итываëо бы наãруженностü ìаøины,
проäоëжитеëüностü ее экспëуатаöии, характеризо-
ваëосü боëüøей то÷ностüþ изìерения и ìенüøиìи
затратаìи на еãо ìонтаж по сравнениþ с анаëоãаìи.
Авторы äанной статüи изу÷иëи нескоëüко уст-

ройств, преäназна÷енных äëя реãистраöии нара-
ботки строитеëüных и äорожных ìаøин (СДМ), их
äостоинства и неäостатки. Боëüøое распростране-
ние äëя изìерения наработки СДМ поëу÷иë эëек-
троìехани÷еский с÷ет÷ик ìото÷асов, который ре-
ãистрирует вреìя работы äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания (ДВС), но не у÷итывает наãруженностü
ìаøины. Дëя изìерения наработки в ìаøино÷а-
сах испоëüзуþт ìехани÷еский работоìер, который
тоже не у÷итывает наãруженностü ìаøины иëи
у÷итывает ее опосреäованно, а также не защищен
от у÷ета ëожной наработки в резуëüтате неäобро-
совестных äействий ìаøиниста-оператора. Дëя
изìерения наработки преäëаãается приìенятü и
такой показатеëü, как объеì выпоëненных работ,
который неöеëесообразно испоëüзоватü äëя ìно-

ãофункöионаëüных СДМ и ìаøин, работаþщих с
разныìи ìатериаëаìи.
Особое вниìание быëо уäеëено такоìу показа-

теëþ, как коëи÷ество израсхоäованноãо топëива.
Неäостаткаìи äанноãо показатеëя явëяþтся зави-
сиìостü еãо от вëияния кëиìати÷еских усëовий
(наприìер, отриöатеëüных теìператур), а также от
неисправностей эëеìентов систеìы питания (пëун-
жерных пар, обратных кëапанов, форсунок, топ-
ëивных фиëüтров), впускноãо тракта (возäуøноãо
фиëüтра, турбокоìпрессора), от несоответствия
топëива заявëенныì характеристикаì. Испоëüзо-
вание разëи÷ных виäов топëива (äизеëüное топëи-
во, бензин, ãаз) привоäит к повыøениþ труäоеì-
кости у÷ета наработки.
Кроìе тоãо, веëико вëияние ÷еëове÷ескоãо фак-

тора. Наприìер, при наëи÷ии ìежäу пëановыìи
техни÷ескиìи обсëуживанияìи разëи÷ных неис-
правностей, привоäящих к перерасхоäу топëива,
ìаøинист иëи ìеханик контроëüно-техни÷ескоãо
пункта ìоãут с боëüøиì опозäаниеì сообщитü об
этоì в сëужбу техни÷еской экспëуатаöии, ÷то при-
веäет к поãреøности у÷ета наработки äруãих со-
ставных ÷астей СДМ. Хищение топëива øироко
распространено на преäприятиях, а совреìенные
среäства у÷ета не всеãäа позвоëяþт это установитü,
÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к некорректной ре-
ãистраöии наработки. Повыøенная поãреøностü
äат÷иков уровня топëива, себестоиìостü их уста-
новки связаны с разëи÷ияìи СДМ по ÷исëу топ-
ëивных баков, их конструкöии и ãеоìетри÷ескиì
параìетраì.
Пере÷исëенные выøе факторы свиäетеëüствуþт

о тоì, ÷то существуþщая систеìа у÷ета наработки
требует соверøенствования [4].
Аëüтернативныì показатеëеì, у÷итываþщиì

наработку СДМ, явëяется веëи÷ина затра÷енной
энерãии (ЗЭ) [5]. По наøеìу ìнениþ, испоëüзова-
ние äанноãо показатеëя позвоëит сократитü ÷исëо
техни÷еских äиаãностирований всëеäствие сокра-
щения разброса зна÷ений наработки на отказ узëов
и аãреãатов СДМ. Поэтоìу иссëеäования авторов
статüи своäятся к опреäеëениþ ЗЭ.
Дëя изìерения веëи÷ины ЗЭ существуþт рабо-

тоìеры [1—3]. Основныìи неäостаткаìи указан-
ных устройств явëяþтся труäоеìкостü их ìонта-
жа, высокая стоиìостü, боëüøая поãреøностü из-
ìерения.
Автораìи статüи в ка÷естве прототипа äëя изìе-

рения ЗЭ преäëожен изìеритеëü наработки, соäер-
жащий: äат÷ик ÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-

Ðàññìîòðåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè èç-
ìåðèòåëÿ íàðàáîòêè ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí,
îáåñïå÷èâàþùåå áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå íàãðóæåííîñ-
òè ìàøèíû. Ýòî ïîçâîëèò òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü íåîáõîäè-
ìóþ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ óçëîâ è àãðåãàòîâ ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ
ìàøèí, ò. å. èñêëþ÷èòü èçáûòî÷íîñòü òåõíè÷åñêîãî äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøè-
íû, òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå, âèáðîäàò÷èê, çà-
òðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ, èçìåðèòåëü íàðàáîòêè, ìîùíîñòü,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû, íàãðóæåííîñòü ìàøèíû,
õîä òîïëèâíîé ðåéêè, öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà. 

The structure improvement of service hours measure
tool of construction and road machines, assuring more ac-
curate measurement of machine loading, is considered.
This would allow to determine exactly the required perio-
dicity of technical diagnosis of units and aggregates of
construction and road machines, that is to exclude redun-
dancy of technical diagnosis.

Keywords: construction and road machines, technical
diagnosis, vibratory sensor, consumed energy, service
hours measure tool, power, operating time, machine load-
ing, fuel rack travel, cyclic fuel feed. 
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ëа; äат÷ик вибраöии, установëенный на трубке
топëивноãо насоса высокоãо äавëения (ТНВД); ос-
öиëëоãраф; переносной коìпüþтер со спеöиаëüно
разработанной проãраììой äëя поëу÷ения, обра-
ботки и выäа÷и äанных; ìонитор äëя отображения
веëи÷ины [6]. Данный изìеритеëü наработки поз-
воëяет зна÷итеëüно уìенüøитü ряä выøепере÷ис-
ëенных неäостатков.
Дëя провеäения экспериìента быëи испоëüзо-

ваны: äат÷ик 23.3847 поëожения коëен÷атоãо ваëа
(Россия), установëенный напротив зуб÷атоãо венöа
ìаховика, и äат÷ик стробоскопа Astro D5, уста-
новëенный на трубке высокоãо äавëения систеìы
питания ДВС, сиãнаëы с которых затеì обрабаты-
ваëисü с поìощüþ автоìобиëüноãо осöиëëоãрафа
USB Osciloskop III и еãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния [3].
Дëя рас÷ета ЗЭ быëа испоëüзована ìетоäика

В. Н. Баскова [5], основанная на таких параìетрах,
как хоä h топëивной рейки, ÷астота n вращения
коëен÷атоãо ваëа, скоростü v äвижения ìаøины и
вреìя t ее работы.

Как известно, среäний хоä топëивной рейки
ìожно опреäеëитü, испоëüзуя веëи÷ину öикëовой
поäа÷и ТНВД [7]. Дëя соãëасования параìетров
вибросиãнаëа (аìпëитуäа, ÷астота) с наãруженнос-
тüþ ìаøины провеëи сериþ испытаний на ìини-
поãруз÷ике МКСМ-800.
К рабо÷еìу оборуäованиþ МКСМ-800 быëи

прикрепëены ãрузы общей ìассой 650 кã. Экспе-
риìент провоäиëи в ÷етыре этапа при наãрузке со-
ответственно 650, 450, 250 и 50 кã. Груз поäниìаëи
со скоростяìи: первый этап — 0,12, 0,39, 0,52 ì/с;
второй этап — 0,32, 0,41, 0,51 ì/с; третий этап —
0,29, 0,4, 0,52 ì/с; ÷етвертый этап — 0,31, 0,42,
0,55 ì/с. По резуëüтатаì испытаний быëи поëу÷е-
ны характеристики вибросиãнаëов. Соãëасно рис. 1
аìпëитуäы Aв вибросиãнаëа на скорости 0,12 ì/с
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì на скорости 0,52 ì/с при
постоянной ìассе ãруза 650 кã. Анаëоãи÷нуþ си-
туаöиþ набëþäаеì на рис. 2: аìпëитуäа и ÷астота
вибросиãнаëа äëя ãруза ìассой 50 кã при скорости
еãо поäъеìа 0,31 ì/с ìенüøе, ÷еì äëя ãруза ìассой
650 кã при скорости поäъеìа 0,52 ì/с.
С у÷етоì ìассы поäниìаеìых ãрузов и скорости

их поäъеìа опреäеëяëи выхоäнуþ ìощностü ДВС.
Дëя оперативной обработки поëу÷енных äанных
быëи рассìотрены сëеäуþщие параìетры, характе-
ризуþщие аìпëитуäу и ÷астоту вибросиãнаëа: среä-
нее зна÷ение, среäнее абсоëþтное зна÷ение, среä-
нее кваäрати÷ное äействуþщее зна÷ение, среäне-
кваäрати÷еское откëонение (СКО) [8]. В резуëüтате
анаëиза этих параìетров установиëи, ÷то СКО аì-
пëитуäы вибросиãнаëа наибоëее то÷но отображает
изìенение öикëовой поäа÷и топëива в зависиìос-
ти от наãрузки ìаøины. Данный параìетр быë рас-
с÷итан äëя всех провеäенных испытаний (табëиöа).
Тарировку испытаний осуществëяëи относитеëüно
наибоëüøеãо СКО, поëу÷енноãо в те÷ение öикëа
поäа÷и топëива.
При иссëеäованиях быëо принято, ÷то öикëовая

поäа÷а, характеризуеìая ìаксиìаëüной аìпëиту-
äой вибросиãнаëа, соответствует ìаксиìаëüноìу
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Рис. 1. Осциллограммы вибросигнала для скоростей 0,12 (а) и
0,52 м/с (б) подъема грузов массой 650 кг:
пп — проäоëжитеëüностü пуска ДВС; хх — хоëостой хоä; пã —
поäъеì ãруза
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Рис. 2. Фрагменты осциллограмм вибросигнала для скорости
0,31 м/с подъема груза массой 50 кг (а) и скорости 0,52 м/с
подъема груза массой 650 кг (б):
Цвт — проäоëжитеëüностü еäини÷ноãо öикëа впрыска топëива

Результаты эксперимента

Ноìер 
опыта

Поäниìаеìый ãруз СКО аìпëи-
туäы вибро-
сиãнаëа

Среäний хоä 
топëивной
рейки Hт.р, %

Масса, 
кã

Скоростü,
ì/с

1 650 0,12 0,31 28,37
2 650 0,39 0,49 45,32
3 650 0,52 0,65 60,39
4 450 0,32 0,32 29,35
5 450 0,41 0,47 43,51
6 450 0,51 0,61 57,00
7 250 0,29 0,27 24,68
8 250 0,40 0,40 37,41
9 250 0,52 0,64 58,98
10 50 0,31 0,29 26,67
11 50 0,42 0,42 38,58
12 50 0,55 0,56 51,62
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хоäу топëивной рейки. Как известно, хоä топëив-
ной рейки соответствует опреäеëенноìу коэффи-
öиенту испоëüзования äвиãатеëя по ìощности [9].
Максиìаëüная öикëовая поäа÷а топëива иìеет ìес-
то в ìоìент пуска ДВС, ÷то также поäтвержäено
провеäенныìи экспериìентаìи (сì. рис. 1). Оäна-
ко при боëее äетаëüноì рассìотрении веëи÷ины
öикëовой поäа÷и топëива с øаãоì 0,0002 с быëо
выявëено, ÷то ìаксиìаëüная аìпëитуäа вибросиã-
наëа, равная 11,08 В, иìеет ìесто при поäъеìе ãру-
за ìассой 650 кã со скоростüþ 0,52 ì/с (рис. 3).
СКО äëя ìаксиìаëüной аìпëитуäы вибросиãнаëа
öикëовой поäа÷и топëива составиëо 1,08 В.
Посëе опреäеëения СКО äëя кажäой из выборок

расс÷итаëи среäний хоä топëивной рейки (сì. таб-
ëиöу) по форìуëе

Hт.р = 100, %,

ãäе  — СКО äëя выборки кажäоãо i-ãо опыта;

Amax — СКО äëя выборки ìаксиìаëüной öикëовой
поäа÷и топëива.
Отìетиì, ÷то с увеëи÷ениеì ìассы поäниìае-

ìоãо ãруза среäний хоä Hт.р топëивной рейки воз-
растает не пряìо пропорöионаëüно, как в сëу÷ае с
повыøениеì скорости поäъеìа. Это связано с теì,
÷то ìасса поäниìаеìоãо ãруза ìаëо вëияет на из-
ìенение выхоäной ìощности.
По поëу÷енныì резуëüтатаì быëи построены

экспериìентаëüная (то÷ки) и анаëити÷еская (ëи-
ния) зависиìости (рис. 4) СКО аìпëитуäы вибро-
сиãнаëа от среäнеãо хоäа топëивной рейки. Дан-
ный ìетоä приìениì äëя опреäеëения периоäи÷-
ности провеäения техни÷ескоãо äиаãностирования
СДМ не тоëüко с äизеëüныìи, но и с совреìен-
ныìи бензиновыìи ДВС с впрысковой систеìой
топëива.
Такиì образоì, зная среäний хоä топëивной

рейки, ÷астоту вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС,
проäоëжитеëüностü работы ìаøины, ìожно вы÷ис-
ëитü затра÷еннуþ энерãиþ. В буäущеì пëанируется

провоäитü у÷ет наработки СДМ по затра÷енной
энерãии в те÷ение всеãо проöесса экспëуатаöии,
впëотü äо вывоäа строитеëüной техники äëя про-
веäения о÷ереäноãо техни÷ескоãо обсëуживания и
реìонта. Новое устройство позвоëит то÷нее опре-
äеëитü необхоäиìуþ периоäи÷ностü техни÷ескоãо
äиаãностирования СДМ, ÷то привеäет к снижениþ
ìатериаëüных, финансовых и труäовых затрат.
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Ïðèìåíåíèå òåîðèè Ã. Ãåðöà è ìåòîäà âèðòóàëüíûõ âíåøíèõ 
íàãðóçîê äëÿ îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷

Форìуëа Г. Герöа [1, c. 162] äëя рас÷ета контак-
тных äавëений ìежäу взаиìоäействуþщиìи теëа-
ìи не соäержит в ка÷естве исхоäных äанных раз-
ìеров контактируþщих теë. Из форìуëы Г. Герöа
сëеäует, ÷то äëя äвух разных по разìеру теë, иìе-
þщих øирины w1 и w2 (рис. 1), нахоäящихся в кон-
такте, но иìеþщих оäинаковые кривизны в то÷ке
контакта, разìеры контактной пëощаäки S и кон-
тактные äавëения буäут оäинаковыìи.
Касатеëüно этой пробëеìы Г. Герö äаë сëеäуþ-

щее разъяснение [1, c. 160]:
"Коãäа на поверхностü теë оãрани÷енных раз-

ìеров äействует вертикаëüное äавëение, оно веäет
себя как теëо бесконе÷ных разìеров, при этоì не-
обхоäиìо, ÷тобы интеãраë ZZds, взятый по поверх-
ности, оãрани÷енной фиãурой äавëения, опреäеëяë
суììарнуþ наãрузку P на теëо".
Форìаëüно это разъяснение позвоëяет реøитü

контактнуþ заäа÷у äëя теë с ëþбыì соотноøениеì
разìеров теë и разìеров контактных пëощаäок.
Дëя этоãо требуется тоëüко совìестное реøение
систеìы уравнений, состоящей из форìуëы и ин-
теãраëа Г. Герöа. В противноì сëу÷ае приìенение

первой форìуëы Г. Герöа [1, c. 162] ìожет бытü не-
корректныì.
В работе [2, с. 457] Г. Герö привеë вторуþ фор-

ìуëу äëя рас÷ета контактных äавëений ìежäу öи-
ëинäри÷ескиìи теëаìи, которая соäержит äанные
о разìерах контактируþщих теë, всëеäствие ÷еãо
ее приìенение не привоäит к пробëеìаì, возни-
каþщиì иноãäа при приìенении первой форìуëы
Г. Герöа. Поэтоìу рас÷ет зуб÷атых переäа÷ с бо÷-
кообразныìи зубüяìи, т.е. иìеþщиìи эëëипти÷ес-
кий контакт, выпоëняется не по первой, а по вто-
рой форìуëе Г. Герöа [3, c. 30; 4, c. 3]. Это вносит
поãреøностü в рас÷еты, но позвоëяет избежатü ка-
тастрофи÷еских оøибок. При ìаëой кривизне по-
верхностей эта поãреøностü рас÷ета привоäит к
увеëи÷ениþ запаса про÷ности.
К кëассу äетаëей ìаøин, äëя которых важно

строãо у÷естü эëëипти÷ностü контакта и при этоì
обойти указанные пробëеìы, относятся äетаëи,
иìеþщие ìаëуþ кривизну в направëении боëüøей
оси эëëипса контакта (наприìер, ответственные
высоконаãруженные авиаöионные, суäовые и авто-
ìобиëüные зуб÷атые переäа÷и с ìоäифиöирован-
ной контактной поверхностüþ зубüев).
В äанной статüе изëожен ìетоä обобщенноãо

реøения Г. Герöа, позвоëяþщий устранитü указан-
ные поãреøности рас÷ета, основанный на реøении
систеìы уравнений, состоящей из форìуëы и ин-

Èçëîæåí ìåòîä îáîáùåíèÿ ðåøåíèÿ Ãåðöà íà îñíîâå
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé èç ôîðìóëû è
èíòåãðàëà Ãåðöà. Ðåøåíà çàäà÷à Ãåðöà â îáîáùåííîé
ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé è óðîâ-
íÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Èçëîæåí ìåòîä ó÷åòà
ðàçìåðîâ òåë è äîêàçàíà åãî äîïóñòèìîñòü íà ïðèìåðàõ
ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è.

Ñôîðìóëèðîâàí îñíîâíîé ïðèíöèï ðåøåíèÿ êîíòàê-
òíûõ çàäà÷ êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè îáùåãî ðåøåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è îòíî-
ñÿòñÿ ê âèðòóàëüíûì òåëàì áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ çàäà÷à, äàâëåíèå, íà-
ïðÿæåíèå, ôîðìóëû Ãåðöà, êðèâèçíà, âèðòóàëüíûå ñèëû. 

The generalization method of Hertz solution on the base
of solving of system of equations, consisting of the Hertz
formula and the integral, is given. The Hertz problem is
solved in generalized formulation taking into account mod-
ern representations and level of mathematical tools. The
method of account for dimensions of bodies is described
and its applicability on the examples of solutions of plain
problem is proven.

The general principle of solution of contact problems as
a component part of a general solution is formulated. It is
shown, that the solution results of contact problem refer to
virtual infinite bodies.

Keywords: contact problem, pressure, voltage, Hertz's
formula, the curvature, a virtual force. 
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Рис. 1. Равные площадки контакта при контакте тел разных
размеров
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теãраëа Г. Герöа, названный ìетоäоì виртуаëüных
внеøних наãрузок.
Оäин из ìетоäов такоãо обобщения ранее быë

преäëожен И. Я. Штаерìаноì [5, с. 210—228]. Оä-
нако на практике проäоëжаþт приìенятü äве фор-
ìуëы: первуþ äëя эëëипти÷ескоãо контакта, вто-
руþ — äëя öиëинäри÷ескоãо. О÷евиäно, ÷то естü
при÷ины, по которыì ìетоä И. Я. Штаерìана øи-
роко не приìеняется.
Работы И. Я. Штаерìана по обобщениþ заäа÷и

Г. Герöа не иãнорируþтся, в фунäаìентаëüных ра-
ботах по контактныì заäа÷аì на эти работы ссы-
ëаþтся [6—8]. Оäнако работ, в которых быë бы вы-
поëнен ãëубокий анаëиз форìуë И. Я. Штаерìана,
нет, а из работ, в которых крити÷ески рассìотрены
некоторые заäа÷и Г. Герöа, ìожно отìетитü работу
Ф. Г. Нахатакяна [9].
Цеëü äанной статüи — не уãëубëяясü в анаëиз

работ И. Я. Штаерìана, реøитü заäа÷у Г. Герöа в
обобщенной постановке, сняв оãрани÷ение на раз-
ìеры контактной пëощаäки, которая по кëасси-
÷еской теории Г. Герöа äоëжна бытü ìенüøе раз-
ìеров теëа.
Ниже изëожен ìетоä у÷ета разìеров теë, äается

объяснение необхоäиìости выпоëнятü рас÷ет не
заäанных теë, а виртуаëüных, но с собëþäениеì всех
ãеоìетри÷еских, сиëовых и ãрани÷ных усëовий.
На приìере рас÷ета зависиìости контактных

äавëений (напряжений) от веëи÷ины проäоëüной
ìоäификаöии зубüев зуб÷атых коëес, резуëüтаты
котороãо схоäятся с резуëüтатаìи рас÷ета по вто-
рой форìуëе Г. Герöа äëя öиëинäри÷ескоãо кон-
такта и с резуëüтатаìи рас÷ета по первой форìуëе
Г. Герöа äëя эëëипти÷ескоãо контакта, äоказана
äопустиìостü преäëоженноãо ìетоäа рас÷ета. А на
приìерах реøения пëоской контактной заäа÷и
показано, ÷то рас÷ет контактных напряжений —
это анаëити÷еская ÷астü общеãо реøения, ÷то яв-
ëяется теорети÷ескиì обоснованиеì преäëожен-
ноãо ìетоäа.
Важно отìетитü, ÷то Г. Герö изна÷аëüно также

исхоäиë из ãеоìетри÷еской виртуаëüности. Поста-
новка заäа÷и в äанной статüе отëи÷ается от поста-
новки Г. Герöа äобавëениеì к ãеоìетри÷еской вир-
туаëüности разìеров контактируþщих теë, а также
сиëовой виртуаëüности.

Анализ проблем применения
первой формулы Г. Герца

Дëя рас÷ета норìаëüных уäеëüных äавëений,
распреäеëенных по пëощаäи контактной поверх-
ности соприкасаþщихся äетаëей ìаøин, иìеþщих
эëëипти÷ескуþ форìу в ìесте контакта поä äейст-

виеì заäанной внеøней наãрузки, испоëüзуется
первая форìуëа Г. Герöа [1, c. 162]:

σH(x, y) = , (1)

ãäе σH(x, y) — уäеëüное контактное äавëение (кон-
тактное напряжение) в то÷ке c коорäинатаìи x и y
относитеëüно öентра контактной пëощаäки; P —
суììарная норìаëüная внеøняя наãрузка, распре-
äеëенная по контактной пëощаäке; a и b — соот-
ветственно боëüøая и ìаëая поëуоси эëëипти÷ес-
кой пëощаäки контакта.
Поëуоси a и b эëëипти÷еской пëощаäки контак-

та, направëенные вäоëü коорäинатных осей x и y
опреäеëяþтся по форìуëаì [1, c. 163]:

(2)

В форìуëах (2) na(τ) и nb(τ) — трансöенäент-
ные функöии, зависящие от уãëа τ; ϑ — постоян-
ная Кирхãофа, характеризуþщая упруãие свойства
ìатериаëа, которая связана с ìоäуëеì упруãости E
и коэффиöиентоì Пуассона ν зависиìостüþ:

ϑ = 4(1 – ν2)/E; k11, k12 и k21, k22 — кривизны ãëав-
ных норìаëüных се÷ений поверхности соответст-

венно первоãо и второãо теëа; τ = arccos , ãäе

A и B — параìетры суììарной кривизны контакт-
ных поверхностей.
В работе [1] Г. Герö трансöенäентные функöии

уãëа τ обозна÷иë сиìвоëаìи μ и ν, ãëавные кривиз-
ны контактируþщих поверхностей — сиìвоëаìи
ρi, j, уäеëüное контактное äавëение — сиìвоëоì ZZ.
Уãоë τ опреäеëяется с поìощüþ табëиö [1, c. 163].

Оäнако поскоëüку эти табëиöы не соäержат äан-
ных, необхоäиìых äëя рас÷ета кëасса äетаëей с ìа-
ëой кривизной в направëении боëüøей оси эëëип-
са контакта, то ниже привеäены пряìые форìуëы
вы÷исëения трансöенäентных функöий, поëу÷ен-
ные А. Н. Динникоì [10].
Дëя рас÷ета норìаëüных уäеëüных äавëений,

распреäеëенных по пëощаäи контактной поверх-
ности соприкасаþщихся äетаëей ìаøин, иìеþщих
öиëинäри÷ескуþ форìу контактируþщих поверх-
ностей поä äействиеì внеøней наãрузки, испоëü-
зуется вторая форìуëа, также поëу÷енная Г. Гер-
öеì [2, с. 457]:

σH(y) = , (3)

3P
2πab
---------- 1 x

2

a
2

----– y
2

b
2

----–

a na τ( )
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---------------------------------------------3 ;=

b nb τ( )
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ãäе p' — наãрузка на еäиниöу äëины поëосы кон-

такта; b = .

Сравнивая форìуëы (1) и (3), виäиì, ÷то в фор-
ìуëу (3) в отëи÷ие от форìуëы (1) вхоäит øирина w
теëа, так как наãрузка на еäиниöу äëины поëосы
контакта p' = P/w, а форìуëа (1) не соäержит ни-
какой инфорìаöии о разìерах контактируþщих
теë, ÷то и порожäает пробëеìы при ее приìенении.
Контактные äефорìаöии и контактные äавëе-

ния в сопряжении öиëинäри÷еских иëи эëëипти-
÷еских поверхностей с ìаëой кривизной, наприìер
в преäеëах высоты ìикронеровностей контактиру-
þщих поверхностей, не äоëжны существенно отëи-
÷атüся. При этоì рас÷етные зна÷ения äавëений,
поëу÷енные по форìуëе (3) äоëжны бытü ìенüøе
зна÷ений, расс÷итанных по форìуëе (1). Оäнако
это не так. Даëее на приìерах показано, ÷то зна-
÷ения, расс÷итанные по форìуëе (3) не ìенüøе, а
боëüøе зна÷ений, поëу÷аеìых по форìуëе (1). Сëе-
äоватеëüно, первуþ форìуëу Г. Герöа (1) äëя теë с
ìаëой кривизной и пëощаäкой контакта, выхоäя-
щей за преäеëы теëа, приìенятü неëüзя.
В резуëüтате иãнорирования этоãо правиëа поя-

виëисü пубëикаöии [11], в которых привеäены зна-
÷ения контактных äавëений ìежäу эëëипти÷ескиìи
поверхностяìи в 1,7 раза ìенüøие, ÷еì при кон-
такте öиëинäри÷еских поверхностей. Важно, ÷то
этот эффект авторы поëу÷аþт при поëноì отсутст-
вии перекосов осей.
На практике в äетаëях ìаøин с эëëипти÷ескиì

контактоì поверхностей без перекоса осей про-
исхоäят конöентраöия контактных напряжений и
разруøение контактной поверхности в тех сëу÷аях,
коãäа кривизна ìоäифиöированной поверхности
назна÷ается без äоëжноãо обоснования. В работе
[12] привеäены приìеры таких разруøений, оäин
из которых с разреøения автора показан на рис. 2.
Чтобы принятü реøение о тоì, какуþ форìу

контактируþщих поверхностей назна÷итü — эë-
ëипти÷ескуþ иëи öиëинäри÷ескуþ, необхоäиìо
расс÷итатü контактные напряжения с у÷етоì как

степени эëëипти÷ности поверхностей, так и степе-
ни перекоса осей.
В äанной статüе рассìотрена первая ÷астü заäа-

÷и: как правиëüно выпоëнятü рас÷ет контактных
напряжений в äетаëях с ìаëой проäоëüной кривиз-
ной и рас÷етной пëощаäкой контакта, выхоäящей
за преäеëы теëа.

Основное положение обобщенного решения
задачи Г. Герца

При рассìотрении заäа÷и ìожет созäатüся ìне-
ние, ÷то заìена рас÷ета контактных äавëений ре-
аëüных теë рас÷етоì виртуаëüных теë бесконе÷ных
разìеров, как преäëаãаë Г. Герö [1, c. 160], вносит
и бесконе÷но боëüøуþ поãреøностü. Это не так.
Из ìатеìати÷еской теории упруãости сëеäует, ÷то
резуëüтаты рас÷етов всеãäа ìожно преäставитü в
виäе суììы äвух выражений: первое соäержит ин-
форìаöиþ о форìе теëа; второе относится к бес-
коне÷ноìу пространству и опреäеëяет контактные
переìещения, контактные äавëения и контактные
напряжения [13—15].
На рис. 3, а—г показаны поëя касатеëüных

напряжений на зубе øестерни, расс÷итанные раз-
äеëениеì общих выражений на составные ÷асти
при сëеäуþщих äанных: наãрузка P = 1 Н; ìо-
äуëü m = 1 ìì; ÷исëо зубüев z1 = 73; øирина зубüев
w = 1 ìì; уãëы профиëя с основной и сìежной
сторон и раäиусы закруãëения основания несиì-
ìетри÷ноãо исхоäноãо контура: α = 33°, αN = 20°,

3p' ϑ1 ϑ2+( )

8 k11 k21+( )
------------------------

Рис. 2. Разрушение контактной поверхности зубьев зубчатых
колес с малой продольной кривизной
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Рис. 3. Поля касательных напряжений на зубе шестерни,
рассчитанные разделением общих выражений на составные
части



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 3

rF = 0,31, rFN = 0,23; высота ãоëовки зуба ha = 1 ìì;
раäиаëüный зазор с = 0,25 ìì.
На рис. 3, а показано поëе касатеëüных напря-

жений, расс÷итанных ÷исëенныì ìетоäоì коìп-
ëексных ãрани÷ных интеãраëüных уравнений с
вы÷етоì синãуëярной ÷асти [15]. Это первая ÷астü
резуëüтатов рас÷ета. Вторуþ синãуëярнуþ ÷астü
расс÷итываëи анаëити÷ески (рис. 3, б), ìетоäоì,
описанныì в работе [14]. На рис. 3, в показан ре-
зуëüтат суììирования ÷исëенных и анаëити÷еских
резуëüтатов рас÷ета поëей касатеëüных напряже-
ний в расøиренной обëасти, на рис. 3, г — итоãо-
вый резуëüтат суììирования ÷исëенных и анаëи-
ти÷еских резуëüтатов рас÷ета поëей касатеëüных
напряжений, выпоëненный тоëüко äëя обëасти, за-
ниìаеìой теëоì зуба øестерни.
Дëя верификаöии резуëüтатов, показанных на

рис. 3, по преäëожениþ Э. Б. Вуëãакова быëи ис-
поëüзованы резуëüтаты экспериìентаëüных иссëе-
äований, выпоëненных в Центраëüноì институте
авиаöионноãо ìоторостроения иì. П. И. Баранова.
Рас÷етные и экспериìентаëüные резуëüтаты поë-
ностüþ совпаëи [14].
Резуëüтаты, привеäенные на рис. 3, б, также поë-

ностüþ совпаäаþт с резуëüтатаìи реøения контакт-
ной заäа÷и Н. И. Мусхеëиøвиëи [16, c. 404—435].
Это äоказывает не тоëüко то, ÷то контактная за-
äа÷а явëяется составной ÷астüþ общеãо реøения,
но также то, ÷то резуëüтаты реøения контактной
заäа÷и относятся к виртуаëüныì теëаì бесконе÷-
ных разìеров и это не явëяется оøибкой рас÷ета.
Такиì образоì, разъяснение Г. Герöа [1, c. 160] о
тоì, ÷то реøение контактной заäа÷и относится к
теëаì бесконе÷ных разìеров, не явëяется äопуще-
ниеì. Это основной принöип реøения контактных
заäа÷, обеспе÷иваþщий оäинаковые резуëüтаты
рас÷ета контактных äавëений äëя теë разных раз-
ìеров (сì. рис. 1), но сäавëиваеìых равныìи сиëа-
ìи и иìеþщих равные кривизны в ìесте контакта.

Применение метода
виртуальных внешних нагрузок для обобщенного 

решения контактной задачи Г. Герца

В соответствии с изëоженныì принöипоì ре-
øаеì заäа÷у äëя теë бесконе÷ных разìеров, оäнако
не по ноìинаëüной внеøней наãрузке, а по рав-
ной иëи боëüøей, такой, при которой на øирину
факти÷еской пëощаäки контакта прихоäится вся
внеøняя наãрузка. Это озна÷ает, ÷то в форìуëу (1)
сëеäует поäставëятü не внеøнþþ наãрузку P, а вир-
туаëüнуþ наãрузку, при которой äоëжно выпоë-
нятüся ãëавное усëовие Г. Герöа P = ZZds, ÷то в
принятых в статüе обозна÷ениях запиøется в виäе:

P = σH(x, y)ds, (4)

ãäе ΔS — обëастü факти÷еской пëощаäки контакта.

Возìожные варианты распоëожения контакт-
ной пëощаäки относитеëüно поверхности контак-
тируþщих теë показаны на рис. 4.
В ка÷естве приìера рассìотриì сравнитеëüно

простое распоëожение контактной пëощаäки, по-
казанное на рис. 5. В этоì сëу÷ае виртуаëüная на-
ãрузка F, на которуþ сëеäует выпоëнятü рас÷ет, оп-
реäеëяется реøениеì систеìы уравнений:

(5)

ãäе y(x) = ; a и b — поëуоси виртуаëü-
ной пëощаäки контакта; w', w'', h', h'' — расстояния
от öентра виртуаëüной эëëипти÷еской пëощаäки
контакта äо бëижайøих ãраниö сопряженных кон-
тактируþщих теë (сì. рис. 5).

∫

ΔS
∫

y

x

а) б)

y

x

Рис. 4. Расположение контактной площадки, продленной за
пределы контактирующих тел, конической (а) и арочной (б) или
гиперболоидной (в) передач

y

C

x
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ΔS
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Рис. 5. Виртуальная S и фактическая DS площадки контакта
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Систеìа уравнений (5) поëностüþ соответствует
ãëавноìу усëовиþ Г. Герöа (4), но явëяется обоб-
щенной, так как соäержит разìеры теë в виäе пре-
äеëов интеãрирования.
Реøается систеìа уравнений (5), наприìер, ìи-

ниìизаöией функöии

(6)

ãäе Ft — текущее зна÷ение внеøней наãрузки; М —
коэффиöиент, опреäеëяþщий ãраниöы обëасти по-
иска и зависящий от отноøения виртуаëüной øи-
рины пëощаäки контакта к факти÷ескоìу зна÷е-
ниþ (ìожно принятü М = 10).
Систеìа уравнений (5) соäержит функöиþ

σH(Ft, x, y), опреäеëяþщуþ распреäеëение кон-
тактных äавëений по всей пëощаäи виртуаëüной
пëощаäки контакта в зависиìости от текущеãо
зна÷ения виртуаëüной наãрузки Ft. На кажäоì ите-
раöионноì öикëе реøения систеìы уравнений (5)
виртуаëüная наãрузка Ft приниìает новое зна÷е-
ние. Это проäоëжается äо тех пор, пока не буäет
найäена виртуаëüная внеøняя наãрузка F, равная
наãрузке Ft при выпоëнении усëовия

P = σH(Ft, x, y)ds. (7)

Вхоäящая в выражение (7) внутренняя функöия
σH(Ft, x, y) опреäеëяется с поìощüþ ìиниìизаöии
функöии (6) и сëеäуþщих форìуë, соответствуþ-
щих форìуëаì Г. Герöа:

σH(Ft, x, y) = ; (8)

a = na(A, B) ; (9)

b = nb(A, B) . (10)

Соãëасно работаì [10 и 17] иìееì:

na(A, B) = ; 

nb(A, B) = . (11)

Зäесü

A = min (Φ, Γ);  B = max(Φ, Γ), (12)

ãäе

Φ = 0,25[k11 + k12 + k21 + k22 – ];

Γ = 0,25[k11 + k12 + k21 + k22 – ];

Ψ = (k11 – k12)
2 + (k21 – k22)

2 +
+ 2(k11 – k12)(k21 – k22)cosω

(ω — уãоë ìежäу пëоскостяìи кривизны k11 и k12);

D(e) = [K(e) – L(e)]/e2;

K(e) = ; (13)

L(e) = dϕ.

Функöии (12) и (13) [17, с. 416], äоëжны уäов-
ëетворятü трансöенäентноìу уравнениþ [17, с. 415]

 = (1 – e2) , (14)

которое реøается ìетоäоì ìиниìизаöии öеëевой
функöии:

f(et) = min ; (15)

et ∈ [0, ..., 1].

Зäесü et переìенная, приниìаþщая зна÷ение,
равное e, тоëüко в то÷ке ìиниìуìа öеëевой функ-
öии. В резуëüтате ìиниìизаöии öеëевой функöии
(15) опреäеëяþтся зна÷ения эëëипти÷еских интеã-
раëов K(e), L(e), D(e). И такиì образоì в обëасти
поиска Ft ⊂ [P, ..., MP] буäет найäена виртуаëüная
наãрузка F, распреäеëенная на виртуаëüной кон-
тактной пëощаäке с поëуосяìи a и b. При этоì
÷астü наãрузки, распреäеëенной на факти÷еской
пëощаäке контакта, буäет равна суììарной нор-
ìаëüной внеøней наãрузке P.
Поäстановкой вы÷исëенных зна÷ений в форìуëу

σH(x, y) = . (16)

опреäеëяþт контактное äавëение (напряжение) σH
с у÷етоì факти÷еских разìеров теë, ÷то и явëяется
обобщениеì реøения контактной заäа÷и Г. Герöа.
Такиì образоì, отëи÷ие форìуëы (16) от исхоä-

ной форìуëы Г. Герöа (1) закëþ÷ается в заìене
суììарной норìаëüной внеøней наãрузки P, рас-
преäеëенной по эëëипти÷еской контактной пëо-
щаäке с разìераìи a и b, возìожно и выхоäящиìи
за преäеëы контактируþщих теë, суììарной вир-
туаëüной норìаëüной внеøней наãрузкой F, рас-

f Ft( ) min P σH Ft x y, ,( )ds
ΔS
∫– ;=
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преäеëенной по факти÷еской контактной пëощаä-
ке, которая ìожет бытü как эëëипти÷еской, так и
оãрани÷енно эëëипти÷еской.

Пример расчета контактной задачи
по обобщенным формулам

методом виртуальных внешних нагрузок

Объектоì иссëеäования явëяется зуб÷атая пере-
äа÷а первой ступени реäуктора винта äвиãатеëя
ТВ7-117 äëя саìоëета ИЛ-114.
Зуб÷атые коëеса с ìоäуëеì m = 3 ìì и уãëоì ис-

хоäноãо контура α = 33° иìеþт сëеäуþщие основные
параìетры: ÷исëа зубüев z1 = 28, z2 = 41; кривизны
профиëя по высоте зубüев k11 = 4,37•10–2 1/ìì,
k21 = 2,98•10–2 1/ìì; øирины зубüев bw1 = 35 ìì,
bw2 = 32 ìì; уãоë ìежäу пëоскостяìи c кривизной
ω = 0.
По известной ãëубине проäоëüной ìоäифика-

öии профиëя зубüев проäоëüные кривизны k12 и k22
опреäеëяþтся по форìуëе:

k12,22 = .

Зäесü С1 и С2 — высоты круãовых сеãìентов с
хорäаìи, равныìи соответственно ìиниìаëüной
øирине w1 и w2 теë, опреäеëяþщие проäоëüнуþ
выпукëостü иëи воãнутостü проäоëüных ëиний
контакта.
Дëя наãрузки в оäнопарноì заöепëении зубüев

Pn = 25 кН ìаксиìаëüное контактное напряжение,
вы÷исëенное по первой форìуëе Г. Герöа (1) äëя
эëëипти÷ескоãо контакта (С1 = 0, С2 = 2,5 ìкì)
равно 1149 МПа. Это зна÷ение ìенüøе зна÷ения
1453 МПа, расс÷итанноãо по второй форìуëе Г. Гер-
öа (3) äëя öиëинäри÷ескоãо контакта (С1 = 0, С2 = 0).
Это свиäетеëüствует о некорректности приìене-
ния форìуëы (1) äëя рас÷ета указанной зуб÷атой
переäа÷и. Рас÷етное контактное напряжение äëя
эëëипти÷ескоãо контакта (С1 = 0, С2 = 2,5 ìкì),
поëу÷енное по обобщенной форìуëе (16), осно-
ванной на зависиìостях (5)—(15), равно 1476 МПа.
Это зна÷ение боëüøе напряжения äëя öиëинäри-

÷ескоãо контакта, ÷то свиäетеëüствует о правиëü-
ности форìуëы (16).
На рис. 6 привеäены зависиìости напряжений

σH от ãëубины С2 проäоëüной ìоäификаöии зубüев
коëес. Спëоøной ëинией показан ãрафик, постро-
енный по обобщенной форìуëе (16); øтриховой
ëинией — ãрафик, построенный по первой фор-
ìуëе Г. Герöа (1). Зна÷ение 1453 МПа — резуëüтат
рас÷ета по второй форìуëе Г. Герöа (3) äëя öи-
ëинäри÷ескоãо контакта. Зна÷ение σH = 1780 МПа
соответствует ãëубине ìоäификаöии 26 ìкì. При
такоì зна÷ении поëная øирина пëощаäки контак-
та равна øирине контактируþщих теë. При ãëу-
бине проäоëüной ìоäификаöии, равной иëи боëü-
øей 26 ìкì, ãрафики, построенные по первой фор-
ìуëе Г. Герöа (1) и по обобщенной форìуëе (16),
совпаäаþт.
Обобщенное реøение контактных заäа÷ по

форìуëе (16) сëеäует приìенятü при рас÷етах äе-
таëей с ìаëыì иëи корректированныì перекосоì
осей ваëов:

1) ответственных высоконаãруженных авиаöи-
онных, суäовых и автоìобиëüных зуб÷атых переäа÷
с ìоäифиöированной контактной поверхностüþ
зубüев;

2) торöевых зуб÷атых ìуфт, иìеþщих бо÷кооб-
разнуþ поверхностü;

3) роëиковых поäøипников ка÷ения;
4) в тех сëу÷аях, коãäа øирина эëëипти÷еской

пëощаäки контакта равна øирине зуб÷атых коëес
(äëя оöенки степени увеëи÷ения напряжений),
так как, наприìер, есëи зубüя коëеса (z2 = 41),
выпоëнитü с ãëубиной проäоëüной ìоäификаöии
С2 = 26 ìкì (при этоì øирина пëощаäки кон-
такта буäет равна øирине зуб÷атоãо коëеса), то не-
сущая способностü уìенüøится на 50 %, ÷то при-
веäет к разруøенияì, показанныì на рис. 2. По-
äобные конструкторские оøибки провоöируþтся
изящныì виäоì пятна контакта вновü изãотовëен-
ных коëес.
Привеäенные форìуëы не у÷итываþт поãреø-

ности направëения зубüев и перекосы осей, а этот
фактор в неìенüøей степени явëяется при÷иной
конöентраöии напряжений. В этоì сëу÷ае öеëесо-
образно приìенятü уãëовуþ коррекöиþ направëе-
ния зубüев в со÷етании с ìоäификаöией ëинии на-
правëения зубüев.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé õàîòè÷åñêè àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèòîâ ñ àíòèôðèêöèîííûìè äèñïåðñíûìè äîáàâêàìè1

В узëах трения ìаøин и ìеханизìов все боëü-
øее приìенение нахоäят ìатри÷ные коìпозиты,
арìированные неизоìетри÷ныìи вкëþ÷енияìи (во-
ëокна, äиски и т. п.), которые опреäеëенныì обра-

зоì ориентируþтся в объеìе ìатериаëа. Известно,
÷то испоëüзование äвухкоìпонентных антифрик-
öионных коìпозитов в тяжеëонаãруженных узëах
трения оãрани÷ено ввиäу их ìаëой уäеëüной про-
÷ности и несущей способности. Поэтоìу äëя таких
узëов öеëесообразно приìенение ìноãокоìпонен-
тных ìатериаëов, в состав которых вхоäят упро÷-
няþщие и антифрикöионные напоëнитеëи [1, 2].
Физико-ìехани÷еские свойства коìпозитных ìа-
териаëов зависят от состава вкëþ÷ений, их форì,
ориентаöии и соäержания. Поэтоìу äëя раöио-
наëüноãо приìенения созäаваеìых ìатериаëов не-
обхоäиìы соответствуþщие теорети÷еские и экс-
периìентаëüные иссëеäования их физико-ìехани-
÷еских характеристик.
Дëя опреäеëения напряженно-äефорìирован-

ноãо состояния (НДС) ìатри÷ных коìпозитов важ-
ны не тоëüко их экспëуатаöионные характеристики
[2—5], но и установëение преäеëüно äопустиìых
зна÷ений экспëуатаöионных показатеëей [2, 6, 7],
которые ìожно опреäеëитü ìоäеëированиеì, ÷то
обеспе÷ивает еще на этапе проектирования коìпо-
зитов разработку рекоìенäаöий по поäбору состава
коìпонентов и их соäержания.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâà-
íû çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè àíòèôðèêöèîííûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòðè÷íûå êîìïîçèòû, âêëþ÷å-
íèÿ, ìàòðèöà, îïåðàòîð êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ìå-
õàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, àíòèôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû,
ìîäåëèðîâàíèå.

The numerical modeling is carried out and the depend-
encies of limit values of strength characteristics at uniaxial
compression of antifriction polymer composites form com-
position of components are studied.

Keywords: matrix composites, impurities, matrix, stress
concentration operator, mechanical strength, antifriction
materials, modeling. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ (ãрант № 16-08-00262-а).

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
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В äанной работе реøается заäа÷а проãнозиро-
вания преäеëüно äопустиìоãо напряжения при
оäноосноì сжатии коìпозитов на поëиìерной ос-
нове с антифрикöионныìи äисперсныìи äобавка-
ìи и хаоти÷ески распреäеëенныìи в объеìе ìате-
риаëа рубëеныìи короткиìи воëокнаìи, при этоì
рассìатривается хрупкое разруøение неоäнороä-
ных ìатериаëов. Моäеëирование основывается на
ìетоäе проãнозирования преäеëüно äопустиìых
наãрузок на ìатри÷ные коìпозитные ìатериаëы
при сжатии [6], соãëасно котороìу приëоженная к
коìпозиту сжиìаþщая (в опреäеëенноì направëе-
нии) наãрузка явëяется разруøаþщей, есëи НДС
ìатриöы превыøает преäеë ее про÷ности. Напря-
жение, возникаþщее в ìатриöе при внеøнеì воз-
äействии на коìпозит, сравнивается со справо÷-
ныì зна÷ениеì преäеëа про÷ности, которое äоëж-
но соответствоватü внеøней сжиìаþщей наãрузке
(в тоì же направëении, ÷то и äëя рассìатриваеìоãо
коìпозита), приëоженной к оäнороäноìу теëу, со-
стоящеìу тоëüко из ìатериаëа ìатриöы.
Численное моделирование опирается на обоб-

щенное синãуëярное прибëижение теории сëу÷ай-
ных поëей [3] и понятие оператора конöентраöии
напряжений Kσ(r) (тензора ÷етвертоãо ранãа), свя-
зываþщеãо напряжения σij(r) внутри кажäоãо эëе-
ìента неоäнороäности со среäниì (внеøниì) на-
пряжениеì 〈σkl(r)〉, приëоженныì ко всеìу коìпо-
зиту [2, 5—8]:

σij(r) = (r)〈σkl(r)〉,  i, j, k, l = 1, 2, 3, (1)

ãäе r — раäиус-вектор сëу÷айной то÷ки коìпозит-
ной среäы.
Уãëовые скобки в выражении (1) опреäеëяþт

проöеäуру статисти÷ескоãо усреäнения, которая
при выпоëнении ãипотезы эрãоäи÷ности совпаäает
с усреäнениеì по объеìу [3, 5].
Дëя опреäеëения K σ(r) необхоäиìо реøитü

уравнения равновесия упруãой неоäнороäной сре-
äы. Оäнако в общеì сëу÷ае поëу÷итü соотноøение
äëя ÷исëенных рас÷етов оператора конöентраöии
напряжений не уäается. Поэтоìу äëя вы÷исëения
K σ(r) испоëüзуþт разëи÷ные прибëижения. Оäниì
из таких прибëижений, у÷итываþщих взаиìоäейст-
вия вкëþ÷ений, явëяется обобщенное синãуëярное
прибëижение теории сëу÷айных поëей [3], в раìках
котороãо испоëüзуется тоëüко синãуëярная состав-
ëяþщая тензора Грина уравнений равновесия, за-
висящая ëиøü от δ-функöии Дирака, а также вво-
äится оäнороäное теëо сравнения, ìатериаëüные
константы котороãо вхоäят в окон÷атеëüные выра-
жения äëя вы÷исëения K σ(r). Физи÷еский сìысë
обобщенноãо синãуëярноãо прибëижения закëþ÷а-
ется в преäпоëожении оäнороäности поëей напря-
жений и äефорìаöий в преäеëах эëеìента неоäно-

роäности. В этоì сëу÷ае выражение äëя K σ(r) иìе-
ет виä (инäексы опущены) [2, 6—8]:

K σ(r) =
= с(r)[I – g(r)c''(r)]–1〈с(r)[I – g(r)c''(r)]–1〉–1. (2)

Зäесü I — еäини÷ный тензор ÷етвертоãо ранãа;
с(r) — тензор ìоäуëей упруãости; g(r) — интеãраë
от синãуëярной составëяþщей второй произвоäной
тензора Грина уравнений равновесия, явëяþщийся
тензороì ÷етвертоãо ранãа; с''(r) = с(r) – сc — раз-
ностü ìежäу соответствуþщиìи параìетраìи не-
оäнороäной среäы и оäнороäноãо теëа сравнения,
ãäе сc — упруãие характеристики теëа сравнения.
Дëя вы÷исëения коìпонент gijkl тензора g(r)

необхоäиìо сна÷аëа расс÷итатü коìпоненты аiklj
тензора ÷етвертоãо ранãа А, а затеì в аiklj по äвуì
параì инäексов (i, j и k, l) выпоëнитü операöиþ
сиììетризаöии [2, 3]. Коìпоненты аiklj тензора А
вы÷исëяеì с поìощüþ выражения

aiklj = – nknj dΩ, (3)

ãäе dΩ = sinθdθdϕ — эëеìент теëесноãо уãëа в
сфери÷еской систеìе коорäинат;  — эëеìенты
ìатриöы, обратной ìатриöе Т с эëеìентаìи til =
= (cc)ikijnknj; nk и nj (k, j = 1, 2, 3) — коìпоненты
вектора внеøней норìаëи к поверхности вкëþ-
÷ения.
Дëя эëëипсоиäаëüных вкëþ÷ений с ãëавныìи

поëуосяìи l1, l2 и l3 коìпоненты вектора норìаëи
опреäеëяþтся выраженияìи:

n1 = sinθcosϕ;

n2 = sinθsinϕ;

n3 = cosθ.

Как указываëосü выøе, при выпоëнении усëо-
вия эрãоäи÷ности ìожно испоëüзоватü усреäнение
по объеìу (äëя кажäоãо коìпонента неоäнороäно-
ãо ìатериаëа). Тоãäа операöия усреäнения по всеìу
объеìу ìатериаëа äëя некоторой сëу÷айной веëи-
÷ины а(r) своäится к интеãрированиþ, а äëя ìно-
ãокоìпонентноãо ìатериаëа — к суììированиþ
среäних зна÷ений по коìпонентаì:

〈a(r)〉 = Vs〈as(r)〉, (4)

ãäе Vs и as(r) — объеìная конöентраöия коìпонен-
та s-ão типа и соответствуþщая этоìу коìпоненту

сëу÷айная веëи÷ина; Vs = 1 [2, 3].

Рассìотриì ìатри÷ные коìпозиты с вкëþ÷ени-
яìи äвух типов: тип 1 — äисперсные вкëþ÷ения
поëитетрафторэтиëена (ПТФЭ), равноìерно рас-

Kijkl
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преäеëенные в коìпозите и выпоëняþщие анти-
фрикöионнуþ функöиþ; тип 2 — рубëеные корот-
кие высокотерìооãнестойкие поëииìиäные воëок-
на, поëу÷енные из нити АРИМИД (ТУ 2272-034-
17277875—2003, изãотовитеëü — ООО «ЛИРСОТ»,
ã. Мытищи), хаоти÷но распреäеëенные в коìпози-
те и выпоëняþщие функöиþ упро÷нения. В ка÷ест-
ве ìатриöы испоëüзован коìпонент типа 3 — эпо-
ксифеноëüный состав (ЭФС) на основе эпоксиäной
äиановой сìоëы, отвержäаеìой ìаëофеноëüной
феноëфорìаëüäеãиäной сìоëой новоëа÷ноãо типа
(соäержание феноëа ìенее 0,5 %) при соотноøе-
нии 3:2 (изãотовитеëü — ЗАО «ЭНПЦ Эпитаë»,
ã. Москва).
Зна÷ения показатеëей физико-ìехани÷еских

свойств коìпонентов коìпозитов [1, 9, 10], а иìен-
но, ìоäуëü Юнãа Е, коэффиöиент Пуассона ν и
пëотностü ρ, привеäены в табëиöе.
Моäеëü проãнозирования преäеëüных про÷-

ностных характеристик рассìатриваеìых ìатери-
аëов основана на преäставëении их структуры в
виäе статисти÷ески оäнороäных ìатри÷ных коì-
позитов, арìированных сфери÷ескиìи вкëþ÷ени-
яìи ПТФЭ раäиуса R и эëëипсоиäаëüныìи вкëþ-
÷енияìи АРИМИД с поëуосяìи l1, l2 и l3. Боëüøие
поëуоси иìеþт äëину L, а саìи вкëþ÷ения ориен-
тированы в коìпозите в сеìи разных направëени-
ях (относитеëüно ëабораторной систеìы коорäи-
нат): три — в направëении коорäинатных осей и
÷етыре — параëëеëüно пряìыì, образуþщиì рав-
ные уãëы со всеìи коорäинатныìи осяìи.
Приниìаеì, ÷то ìоäеëüные коìпозиты состоят

из изотропных коìпонентов с объеìныìи конöен-
траöияìи V1, V2 и V3, ãäе инäекс «1» относится к
ПТФЭ, «2» — к воëокнаì АРИМИД, «3» — к ЭФС.
С у÷етоì выражения (4) выражение (2) äëя s-ãо

коìпонента коìпозита иìеет виä:

 = cs[I – gs(cs – cc)]
–1 Ѕ

Ѕ , (5)

ãäе cs и сс — тензоры ìоäуëей упруãости соответст-
венно s-ãо коìпонента коìпозита и оäнороäноãо
теëа сравнения; gs — тензор g(r) s-ãо коìпонента
коìпозита, вы÷исëяеìый по форìуëе (3). При
этоì g1 соответствует сфери÷ескиì вкëþ÷енияì
(l1 = l2 = l3 = R = 1); g2 — эëëипсоиäаëüныì вкëþ-
÷енияì (воëокнаì), ориентированныì в указанных
сеìи направëениях, с боëüøой поëуосüþ L = 50 и
остаëüныìи поëуосяìи, равныìи 1; g3 — связуþще-

ìу (при вы÷исëении g3 приниìаеì l1 = l2 = l3 = 1).
С÷итаеì также, ÷то объеìные конöентраöии эë-
ëипсоиäаëüных вкëþ÷ений в кажäоì из сеìи ука-
занных направëений оäинаковы и равны V2/7.
Дëя ìоäеëирования при операöиях наä тензо-

раìи испоëüзоваëи ìатри÷нуþ форìу записи [3].
При этоì ненуëевые эëеìенты сij (i, j = 1, ..., 6)
сиììетри÷еской ìатриöы тензора с ìоäуëей упру-
ãости äëя изотропноãо ìатериаëа выражаëи ÷ерез
ìоäуëü Юнãа Е и коэффиöиент Пуассона ν сëеäу-
þщиì образоì:

c11 = c22 = c33 = ;

c44 = c55 = c66 = ;

c12 = c13 = c23 = .

Упруãие характеристики оäнороäноãо теëа срав-
нения вы÷исëяëи ìетоäоì саìосоãëасования [3, 11],
äëя ÷еãо испоëüзоваëи итераöионнуþ проöеäуру, в
которой в ка÷естве параìетров сс теëа сравнения
испоëüзоваëи тензоры ìоäуëей упруãости (в ìат-
ри÷ной записи), поëу÷енные на преäыäущеì øаãе
итераöии. В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений пара-
ìетров теëа сравнения браëи упруãие характерис-
тики, поëу÷енные в прибëижении Хиëëа, т. е. среä-
неарифìети÷еские, поëу÷енные в прибëижениях

Ройсса: cReuss = , и Фойãта: cVoight =

= Vscs [3, 11]. Итераöиþ прекращаëи при ìакси-

ìаëüной разниöе ìежäу ìоäуëяìи сс ìенее 0,01.

При ÷исëенноì ìоäеëировании испоëüзоваëи
проöентные соäержания эëеìентов неоäнороäнос-
ти по ìассе ms (s = 1, 2, 3), связанные с объеìныìи
конöентраöияìи Vs и пëотностяìи ρs всех коìпо-
нентов коìпозита форìуëой

ms = 100, ìаc. %.

Поэтоìу преäеëüно äопустиìые зна÷ения про-
÷ностных показатеëей коìпозитов расс÷итаны от-
носитеëüно проöентноãо соäержания эëеìентов
неоäнороäности по ìассе.
При провеäении ìоäеëирования испоëüзоваëи

äанные о разруøаþщеì напряжении при сжатии
äëя ЭФС: σр = 160 МПа [9]. Внеøнее сжиìаþщее
возäействие 〈σ〉, направëенное параëëеëüно оси z,
заäаваëи в виäе (3Ѕ3)-ìатриöы с еäинственныì
поëожитеëüныì ненуëевыì эëеìентоì В, распоëо-
женныì в третüей строке и третüеì стоëбöе 〈σ〉.
Испоëüзоваëи сëеäуþщуþ вы÷исëитеëüнуþ про-

öеäуру. Сна÷аëа äëя ìоäеëüноãо коìпозита при
фиксированных зна÷ениях проöентноãо соäержа-

Коìпонент E, ГПа ν ρ, ã/сì3

1. ПТФЭ 0,15 0,33 2,20
2. АРИМИД 120,00 0,36 1,45
3. ЭФС 3,70 0,42 1,25
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ния эëеìентов неоäнороäности по форìуëе (5) вы-
÷исëяëи оператор Kσ(r) в ЭФС. Затеì, опираясü на
выражение (1) оператора конöентраöии напряже-
ний, вы÷исëяëи эëеìенты σij (i, j = 1, 2, 3) ìатриöы
тензора напряжений в ЭФС. Даëее сравниваëи зна-
÷ение σ33 с σр. При σ33 < σр зна÷ение В увеëи÷и-
ваëи на 1 МПа и вы÷исëение эëеìентов σij ìатри-
öы тензора напряжений в ЭФС повторяëи. Как
тоëüко выпоëняëосü усëовие σ33 ≥ σр вы÷исëения
прекращаëи, и посëеäнее зна÷ение В приниìаëи в
ка÷естве преäеëа про÷ности σсж коìпозита при оä-
ноосноì сжатии. Фиксироваëи новые проöентные
соäержания эëеìентов неоäнороäности ìоäеëüно-
ãо коìпозита, и повторяëи вы÷исëение σсж.
На рис. 1 и 2 привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо

ìоäеëирования разруøаþщих напряжений äëя рас-
сìатриваеìых трибокоìпозитов при осевоì сжа-
тии в зависиìости от проöентноãо соäержания
коìпонентов.

Такиì образоì, быëо установëено, ÷то увеëи÷е-
ние проöентноãо соäержания воëокон АРИМИД
при фиксированноì соäержании вкëþ÷ений ПТФЭ
уëу÷øает про÷ностные показатеëи äанных коì-
позитных ìатериаëов. При этоì äанная зависи-
ìостü иìеет неëинейный характер, особенно при
30 < m2 < 50 % (сì. рис. 1).
Повыøение проöентноãо соäержания вкëþ÷ений

ПТФЭ при фиксированноì соäержании воëокон
АРИМИД незна÷итеëüно повыøает про÷ностные
показатеëи ìоäеëüных коìпозитов при m2 > 35 %,
и несущественно снижает их при m2 < 35 %. При
этоì зависиìостü бëизка к ëинейной (сì. рис. 2).
Так как проöентное соäержание ПТФЭ не су-

щественно изìеняет про÷ностные свойства äанных
коìпозитных ìатериаëов, необхоäиìы коìпëекс-
ные иссëеäования по оптиìизаöии соäержания ан-
тифрикöионноãо коìпонента с öеëüþ уëу÷øения
их трибоëоãи÷еских свойств.
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Рис. 1. Зависимости предела прочности scж композитов от
процентного содержания m2 волокон АРИМИД при содержании
ПТФЭ m1 = 5 (1); 10 (2); 15 % (3)
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Рис. 2. Зависимости предела прочности scж композитов от
процентного содержания m1 ПТФЭ при содержании волокон
АРИМИД m2 = 30 (1); 40 (2); 50 % (3)
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Ðàñ÷åò ìåõàíèçìà îðèåíòàöèè ìàíèïóëÿöèîííûõ ðîáîòîâ
è ïðîòåçîâ ðóê ñ ëèíåéíûìè ïðèâîäàìè1

Ориентируþщие äвижения выхоäноãо звена
необхоäиìо реаëизоватü при выпоëнении ìноãих
техноëоãи÷еских операöий проìыøëенныìи робо-
таìи и ìноãокоорäинатныìи станкаìи [1, 2]. Такие
же äвижения необхоäиìо реаëизовыватü при вы-
поëнении бытовых операöий протезоì руки. В по-
сëеäнее вреìя äëя реаëизаöии этоãо испоëüзуþтся
ìеханизìы с параëëеëüныìи кинеìати÷ескиìи öе-
пяìи, в ÷астности ìеханизì "трипоä" [3] с треìя
ëинейныìи привоäаìи (рисунок). Особенностяìи
таких ìеханизìов явëяþтся их универсаëüностü и
коìпактностü. Оäнако их построение требует раз-
работки ìетоäов рас÷ета и обоснованноãо выбора
их параìетров. В работе [4] рассìотрена заäа÷а уп-
равëения сфери÷ескиì ìеханизìоì с вращатеëü-
ныìи привоäаìи. Теìа äанной статüи — вопросы
опреäеëения кинеìати÷еских и сиëовых параìет-
ров ìеханизìа с ëинейныìи привоäаìи.

Кинематический расчет

Кинеìати÷еский рас÷ет ìеханизìа необхоäиì
äëя опреäеëения переìещений и скоростей в при-
воäах, явëяþщихся управëяþщиìи функöияìи ìе-
ханизìа и основой äëя äаëüнейøих рас÷етов.
Выхоäное звено 1 (сì. рисунок) ìожет совер-

øатü äвижение вокруã непоäвижной то÷ки — не-
поäвижноãо звена øаровой пары С с треìя степе-

няìи свобоäы. Движение выхоäноãо звена 1 осу-
ществëяется треìя стержневыìи конструкöияìи —
øтанãаìи переìенной äëины AiBi (i = 1, 2, 3),
вкëþ÷аþщиìи в себя ëинейные привоäы. Дëя по-
ëу÷ения ориентаöии по äвуì коорäинатаì øаровая
пара С ìожет бытü заìенена äвухпоäвижной парой
иëи øарнироì Гука. Дëя поëу÷ения вращатеëüноãо
äвижения øаровая пара С заìеняется на враща-
теëüнуþ пару.
Поëожение выхоäноãо звена со связанной с ниì

äекартовой систеìой коорäинат CX1Y1Z1 буäеì
с÷итатü заäанныì относитеëüно непоäвижной сис-
теìы коорäинат OXYZ. Так как то÷ка О непоäвиж-
на, äëя заäания поëожения систеìы OX1Y1Z1 äоста-
то÷но заäатü три уãëа Эйëера — ψ, θ, ϕ, ÷то опре-
äеëяет ìатриöу L30 третüеãо поряäка, заäаþщуþ
уãëовое поëожение систеìы OX1Y1Z1 относитеëüно
систеìы OXYZ. Буäеì с÷итатü, ÷то заäаны ãëавный
вектор  и ãëавный ìоìент  внеøних сиë, при-
ëоженные к выхоäноìу звену 1. Заäан вектор 
абсоëþтной уãëовой скорости звена 1 относитеëü-
но непоäвижной систеìы коорäинат. Опреäеëениþ
поäëежат усиëия Qi (i = 1, 2, 3) в привоäах, скоро-
сти  = dSi/dt ëинейных переìещений и ìощнос-
ти Ni в привоäах.
В на÷аëе рассìотриì так называеìуþ обратнуþ

заäа÷у кинеìатики ìеханизìа — опреäеëение по-
ëожений и скоростей звенüев ìеханизìа при за-
äанноì поëожении выхоäноãо звена 1.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âîïðîñû ðàñ÷åòà ìåõàíèç-
ìîâ îðèåíòèðîâàíèÿ ñ ëèíåéíûìè ïðèâîäàìè. Ìåòî-
äîì ìàòðèö ðåøàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé â ëèíåéíûõ ïðèâîäàõ,
ðåàëèçóþùèõ çàäàííûå äâèæåíèÿ âûõîäíîãî çâåíà
âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè ñ òðåìÿ, äâóìÿ è îäíîé ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îï-
ðåäåëÿþòñÿ óñèëèÿ ïðèâîäîâ ïðè çàäàííûõ ìîìåíòàõ
íà âûõîäíîì çâåíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì îðèåíòàöèè, ðàñ÷åò,
ëèíåéíûé ïðèâîä. 

The general problems of analysis of orientation mech-
anisms with linear drives are considered. By matrix method
the kinematic problem of determination of displacements
and velocities in linear drives, implementing the specified
motions of output link around a fixed point with three, two
and one degrees of freedom, is being solved. On the base
of solution of this problem the forces of drives at specified
moments at output link are determined.

Keywords: orientation mechanism, analysis, linear drive. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке фонäа фунäаìен-
таëüных иссëеäований, проект № 16-08-00-305А.
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При наëи÷ии øаровой пары С поëожение вы-
хоäноãо звена 1 буäеì опреäеëятü треìя уãëаìи Эй-
ëера, (ψ, θ, ϕ), которые с÷итаеì заäанныìи в ëþбой
ìоìент вреìени. Тоãäа уãëовое поëожение звена 1
опреäеëяется ìатриöей третüеãо поряäка

L30 = ,

ãäе αi, j — направëяþщие косинусы уãëов ìежäу
осяìи систеì OX1Y1Z1 и OXYZ.
Матриöу L30 ìожно преäставитü как произвеäе-

ние ìатриö посëеäоватеëüных поворотов на уãëы
Эйëера: L30 = L32•L21•L10, ãäе 

L10 = ;  L21 = ; 

L32 = .

Эëеìенты ìатриöы L30 естü направëяþщие ко-
синусы уãëов ìежäу осяìи поäвижной и непоä-
вижной систеì коорäинат. Заäавая уãëы Эйëера
как функöии вреìени, заäаеì также вектор  аб-
соëþтной уãëовой скорости объекта [1].
Опреäеëиì переìещения AiBi = Si в ëинейных

привоäах, соответствуþщие заäанныì поëоженияì
звена 1. Дëя этоãо воспоëüзуеìся усëовиеì

Si = , (1)

ãäе , , , , ,  — коорäинаты то-

÷ек Ai и Bi в оäной систеìе коорäинат.
Как правиëо, коорäинаты то÷ек Ai известны в

непоäвижной систеìе коорäинат, а коорäинаты то-
÷ек Bi — в поäвижной систеìе. Чтобы воспоëüзо-
ватüся выражениеì (1), перевеäеì коорäинаты то-
÷ек Ai из непоäвижной систеìы коорäинат в поä-
вижнуþ по форìуëе

 = [L30]•[ ], (2)

ãäе:

[ ] =  — стоëбеö коорäинат то÷ки Ai в не-

поäвижной систеìе коорäинат;
[L30] — ìатриöа, преобразуþщая коорäинаты

то÷ек Ai в непоäвижной систеìе коорäинат OXYZ

в коорäинаты в поäвижной систеìе коорäинат
СX1Y1Z1;

 =  — стоëбеö коорäинат то÷ки Ai в

поäвижной систеìе коорäинат.
Дëя опреäеëения переìещения Si поäставиì в

выражение (1) коорäинаты то÷ек Ai, найäенные по
форìуëе (2), и коорäинаты то÷ек Bi (i = 1, 2, 3).
Направëяþщие косинусы уãëов накëона оси

привоäа i относитеëüно осей систеìы коорäинат
СX1Y1Z1 составëяþт:

cosαi = ;  cosβi = ; 

cosγi = .

Дëя äвухпоäвижной систеìы øаровая пара С
заìеняется на пару 4-ãо кëасса иëи øарнир Гука,
испоëüзуþщие äва привоäа. В ÷астноì сëу÷ае вы-
ражение äëя Si (i = 1, 2) ìожно поëу÷итü в явноì
виäе. Приìеì коорäинаты то÷ек Bi (i = 1, 2) в поä-
вижной систеìе в виäе:

[ ] = ;  [ ] = .

Коорäинаты то÷ек Ai (i = 1, 2) в непоäвижной
систеìе коорäинат приìеì в виäе

[ ] = ;  [ ] = .

Преобразуеì коорäинаты то÷ек Ai из непоäвиж-
ной систеìы коорäинат в поäвижнуþ и, поäстав-
ëяя вìесте с коорäинатаìи Bi в форìуëу (1), посëе
преобразований поëу÷иì:

S1 = ;

S2 = .

Расчет усилий в линейных приводах

Приëоженные к выхоäноìу звену сиëы, вкëþ-
÷ая сиëы инерöии, ìожно привести к ãëавноìу ìо-
ìенту  относитеëüно öентра øаровой пары С и
ãëавноìу вектору .

α11 α12 α13
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α31 α32 α33
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На усиëия привоäов веëи÷ина ãëавноãо вектора
 не вëияет, поэтоìу при рас÷ете усиëий еãо не

у÷итываеì.
Гëавный ìоìент  с÷итаеì заäанныì:

 = ( ), ãäе i = 1, ..., m.

С÷итаеì, ÷то усиëия Qi привоäов направëены
вäоëü øтанã AjBj и приëожены в øарнирах Bj.
Тоãäа суììа ìоìентов этих сиë относитеëüно

öентра øарнира С составит:

( ) =  × ,

ãäе  — раäиус-векторы то÷ек  в поäвижной

систеìе коорäинат CX1Y1Z1.

Дëя кажäой сиëы  иìееì:

( ) =  ×  =  =

= (yQz – zQY) – (xQz – zQX) + (xQY – yQX).(3)

Зäесü QX, QY, QZ — проекöии усиëий  при-
воäов на оси поäвижной систеìы коорäинат; xj, yj,
zj — коорäинаты то÷ек Bj приëожения усиëий в
поäвижной систеìе (инäекс В зäесü опущен).
Проекöии усиëий привоäов на оси поäвижной

систеìы составëяþт:

j = 1, 2, 3. (4)

Зäесü cosαj, cosβj, cosγj — направëяþщие косинусы

векторов  относитеëüно осей поäвижной сис-

теìы коорäинат.
Поäставив выражения проекöий сиë  из фор-

ìуëы (4) в выражение (3), поëу÷иì систеìу трех
ëинейных уравнений относитеëüно трех неизвест-
ных сиë Qj (j = 1, 2, 3):

(5)

Из систеìы уравнений (5) ìожно найти три уси-
ëия Qj ( j = 1, 2, 3) в поступатеëüных привоäах ìе-
ханизìа ориентаöии.
При реаëизаöии вращения выхоäноãо звена по

äвуì степеняì свобоäы äостато÷но испоëüзоватü
äва ëинейных привоäа. Дëя опреäеëения усиëий Q1
и Q2 привоäов составиì уравнение равновесия
ìоìентов сиë относитеëüно осей поäвижной сис-
теìы коорäинат СX1Y1Z1, вокруã которых проис-
хоäит вращение:

Q1 = ;  Q2 = .

При реаëизаöии вращения выхоäноãо звена с
оäной степенüþ свобоäы øаровая пара С заìеня-
ется на вращатеëüнуþ пару. В этоì сëу÷ае испоëü-
зуется оäин ëинейный привоä. Приìеì сëеäуþщие
коорäинаты то÷ек A и B:

XA = ; XB = .

В этоì сëу÷ае поëу÷иì:

Q1 = , (6)

ãäе S1 = .
Соãëасно форìуëе (6) при прибëижении уãëа ψ

к нуëþ усиëие Q1 стреìится к бесконе÷ности. По-
этоìу äëя реаëизаöии вращения выхоäноãо звена
нескоëüкиìи поступатеëüныìи привоäаìи их вре-
ìя äействия äоëжно бытü сäвинуто по фазе.
Такиì образоì, поëу÷ены рас÷етные соотноøе-

ния, связываþщие ãеоìетри÷еские, кинеìати÷ес-
кие и сиëовые параìетры, позвоëяþщие опреäеëитü
управëяþщие переìенные и усиëия в ëинейных
привоäах äëя ìеханизìа ориентаöии роботизиро-
ванноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования и проте-
зов рук.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Афонин В. Л., Подзоров П. В., Слепцов В. В. Обра-
батываþщее оборуäование на основе ìеханизìов параë-
ëеëüной структуры. М.: Изä-во "Станкин", 2006. 448 с.

2. Воробьёв Е. И., Козырев Ю. П., Царенко В. И.
Проìыøëенные роботы аãреãатно-ìоäуëüноãо типа. М.:
Маøиностроение, 1988. 240 с.

3. Рыбак Л. А., Ержуков В. В., Чичварин А. В. Эф-
фективные ìетоäы реøения заäа÷ кинеìатики и äина-
ìики робота — станка параëëеëüной структуры. М.:
Физìатëит, 2011. 146 с.

4. Глазунов В. А., Хейло С. В. Реøение заäа÷и управ-
ëения сфери÷ескиì ìеханизìоì параëëеëüной структу-
ры // Пробëеìы ìаøиностроения и автоìатизаöии.
2014. № 2. С. 27—33.

R

MC

MC
i 1=

m

∑ MC Fi

j 1=

3
∑ mC Qj

j 1=

3
∑ rj Qj

rj Bj

Qj

mC Qj rj Qj

i j k

x y z

QX QY QZ

i j k

Qj

QX
j( )

Qj αj;cos=

QY
j( )

Qj βj;cos=

QZ
j( )

Qj γj;cos= ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

Aj Bj

Qj

Qj Yj γjcos Zj βjcos–( )
j 1=

3
∑ MX Fi( );

i 1=

m
∑=

Qj Xj γjcos Zj αjcos+–( )
j 1=

3
∑ MY Fi( );

i 1=

m
∑=

Qj Xj βjcos Yj αjcos–( )
j 1=

3
∑ MZ Fi( );

i 1=

m
∑=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

MCX1

r1 α1cos
----------------

MCZ1

r2 α2cos
----------------

a

0

0

b

0

0

MCZ1
S1

ab ψsin
----------------

a
2

b
2

h
2

2ab ψcos–+ +



32 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 3

УДК 621.651:621.05.03:621.65.07:62-82 

В. Е. БРУНМАН, канä. экон. наук, А. С. ВАТАЕВ, канä. техн. наук, А. Н. ВОЛКОВ, ä-р техн. наук, 
А. П. ПЕТКОВА, ä-р техн. наук, Д. Г. ПЛОТНИКОВ (Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский университет), 
e-mail: brunman@yandex.ru

Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè íåôòåäîáû÷è 
îïòèìèçàöèåé ðàáîòû ëèíåéíûõ ïðèâîäîâ 
øòàíãîâûõ ãëóáèííûõ íàñîñîâ

В нефтеäобываþщей отрасëи ìожно оптиìизи-
роватü энерãопотребëение, испоëüзуя ìатеìати-
÷еское ìоäеëирование, наприìер, работы привоäа
øтанãовоãо ãëубинноãо насоса (ШГН). При этоì,
äиаãностируя работу привоäов и насосов, ìожно
проãнозироватü возникновение неøтатных и ава-
рийных ситуаöий.
Дëя созäания работоспособной ìоäеëи необхо-

äиìо иìетü то÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи всех
составëяþщих систеìы нефтеäобы÷и, работа кото-
рых связана с ШГН, а иìенно: ãиäравëи÷еской со-
ставëяþщей, вкëþ÷аþщей в себя насос и скважи-
ну; ìехани÷еской (коëонна øтанã, привоä ШГН),
эëектри÷еской (эëектроäвиãатеëü); эëектронной
(реãуëятор) [1]. При этоì необхоäиìо обеспе÷итü
реаëизаöиþ всех ìоäеëей в оäной систеìе иìита-
öионноãо ìоäеëирования.
Иìитаöионная ìоäеëü скважинных øтанãовых

насосных установок (СШНУ) и коëонны øтанã
позвоëяет расс÷итатü и визуаëизироватü уäëинение

øтанã, оöенитü вëияние на поäа÷у и напоëнение
ШГН таких параìетров, как коëи÷ество растворен-
ноãо ãаза и коэффиöиента объеìноãо расøирения.
Поëу÷аеìые при этоì зна÷ения усиëий на øтоке
испоëüзуþт как наãрузки при ìоäеëировании рабо-
ты эëектропривоäа и систеìы управëения.
Известны ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþ-

щие проöессы в коëонне øтанã на основании ре-
øения äифференöиаëüных уравнений в ÷астных
произвоäных итераöионныì способоì [2—4]. Пре-
иìуществоì ìоäеëей явëяется то, ÷то они позво-
ëяþт оöениватü работу насоса как при норìаëüной
еãо работе, так и при наëи÷ии äефектов в оборуäо-
вании. Неäостаткоì же явëяется сëожностü реаëи-
заöии, которая закëþ÷ается в необхоäиìости орãа-
низаöии итераöионноãо проöесса, невозìожности
рас÷ета напряжений в эëеìентах коëонны по ее
äëине, труäности ее испоëüзования в систеìах иìи-
таöионноãо ìоäеëирования из-за необхоäиìости
составëения уравнений связи äëя рас÷ета проöес-
сов при совìестной работе с систеìой эëектро-
привоäа.
Попытка аäаптаöии ìоäеëи øтанãовой коëон-

ны äëя испоëüзования ее в систеìе иìитаöионноãо
ìоäеëирования Matlab-Simulink быëа преäпринята
в работе [5]. В äанной работе испоëüзоваëи ìетоä
анаëоãии, при которой øтанãовая коëонна рас-
сìатривается как öепü с распреäеëенныìи пара-
ìетраìи. Ее неäостаткоì явëяется то, ÷то непоë-
ностüþ у÷тены потери от сиë вязкоãо трения по
äëине коëонны, а вëияние веса øтанã у÷тено с по-
ìощüþ сосреäото÷енноãо исто÷ника ЭДС, ÷то не
позвоëяет иìитироватü проöессы, возникаþщие в
аварийных режиìах, наприìер при обрыве øтанã.
Поэтоìу разработка ìатеìати÷еской ìоäеëи ко-

ëонны øтанã и ШГН, позвоëяþщей иссëеäоватü
норìаëüные и аварийные режиìы работы насоса и
их вëияние на эëектри÷ескуþ ÷астü привоäа, а так-
же ее реаëизаöия в систеìе иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования весüìа актуаëüны.

Математическое моделирование колонны штанг
и работы ШГН

Коëонну øтанã ìожно рассìатриватü как упру-
ãий коëебëþщийся стерженü [1—4]. Выäеëиì еãо
бесконе÷но ìаëый эëеìент äëиной dx, нахоäящий-

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè-
÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà øòàíãîâîãî ãëóáèííîãî íàñîñà
èñïîëüçîâàí ìåòîä àíàëîãèè. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â
ñèñòåìå Matlab-Simulmk è ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü íîð-
ìàëüíóþ ðàáîòó íàñîñà è àâàðèéíûå ñèòóàöèè. Øòàí-
ãîâàÿ êîëîííà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ àêòèâíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ,
êîëîííà øòàíã, ñêâàæèíà, ïðèâîä, ìåòîä àíàëîãèè,
äâèãàòåëü, ëèíåéíûé ïðèâîä, óäåëüíîå ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå. 

At the development of mathematical model of me-
chanical part of sucker-rod bore-hole pump drive the anal-
ogy method is used. The model is implemented in Matlab-
Simulink system and allows to simulate normal operation
of a pump and accident situations. The rod string is con-
sidered as a system of sequentially connected active quad-
ripoles. The modeling results are compared with the ex-
periment. The recommendation on energy usage reduction
are developed.

Keywords: sucker-rod bore-hole pump, string of rods,
bore, drive, analogy method, engine, linear drive, energy
intensity. 
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ся на расстоянии х от еãо верхнеãо края (рис. 1).
Тоãäа ìожно записатü уравнение äëя систеìы сиë:

(1)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа стержня.
Моäифиöируеì систеìу уравнений (1) заìеной

переìещения на скоростü:

Поëу÷енная систеìа уравнений анаëоãи÷на сис-
теìе уравнений äëинноãо у÷астка с потеряìи, в ко-
тороì иìеþтся распреäеëенные исто÷ники ЭДС
[5]. При этоì усиëие Т эквиваëентно напряжениþ,
скоростü v — току, переìещение U — заряäу. Масса
ρS еäиниöы äëины эквиваëентна поãонной инäук-
тивности, веëи÷ина, обратная ES, — поãонной еì-
кости, произвеäение 2bρS — поãонноìу активноìу
сопротивëениþ, а произвеäение gρS — постоянной
ЭДС на еäиниöу äëины.
Дëинный у÷асток ìожно преäставитü в виäе эк-

виваëентноãо активноãо ÷етырехпоëþсника [6] в
тоì сëу÷ае, есëи заäа÷ей явëяþтся рас÷ет напряже-

ний в на÷аëе и конöе у÷астка иëи еãо ÷асти. В äан-
ноì сëу÷ае коëонну öеëесообразно разбитü на у÷аст-
ки, äëина которых равна иëи äëине ступени при
ìноãоступен÷атой конструкöии, иëи äëине øтанãи,
есëи заäа÷ей рас÷ета явëяется усиëия в узëах их со-
еäинения. Рас÷етная схеìа эëеìента dх преäстав-
ëена на рис. 2.
Моäеëü коëонны и ШГН реаëизована в систе-

ìе иìитаöионноãо ìоäеëирования Matlab-Simulink
Power System Blockset. Скоростü коëонны заäана с
поìощüþ управëяеìоãо исто÷ника тока по закону

vn(t) = sin ,

ãäе Nn — ÷исëо äвойных хоäов в ìинуту; Ln — äëи-
на хоäа поëированноãо øтока.
Так как наãрузка на пëунжер зависит от направ-

ëения и не зависит от скорости, ее уäобно иìити-
роватü с поìощüþ исто÷ника ЭДС, а направëения
äвижения øтока у÷итыватü с поìощüþ äиоäа. Ана-
ëоãи÷ныì образоì сыìитированы наãрузки в кëа-
панах и наãрузки, обусëовëенные äействиеì сиë,
веëи÷ина которых не зависит от скорости, напри-
ìер сиëы сухоãо трения. В ìоäеëи ШГН, привеäен-
ной на рис. 3, сыìитирована повыøенная наãруз-
ка в наãнетатеëüноì кëапане. Так как äанная на-
ãрузка иìеет ìесто тоëüко при äвижении вверх [2],
ее иìитируеì исто÷никоì ЭДС и äвуìя äиоäаìи,
оäин из которых вкëþ÷ен посëеäоватеëüно с исто÷-
никоì (сì. рис. 3), а второй øунтирует эти эëеìен-
ты, иìитируя отсутствие наãрузки при äвижении
øтока вниз. Дëя анаëиза режиìа обрыва øтанã äо-
стато÷но выпоëнитü заìыкание то÷ки обрыва на
корпус с поìощüþ управëяеìоãо кëþ÷а, ÷то экви-
ваëентно нуëевоìу усиëиþ в то÷ке обрыва. Данные
наãрузки и аварийные режиìы в настоящей ìоäеëи
не рассìатриваþтся и эëеìенты не привоäятся.
В ка÷естве тестовой заäа÷и выпоëнено иìита-

öионное ìоäеëирование работы ШГН ëинейноãо
рее÷ноãо привоäа произвоäства ООО «Текстоун».
Гëубина поäвеса насоса — 1200 ì, äиаìетр пëун-
жера — 50,8 ìì, наãрузка на пëунжер при поäъеìе
нефти — 600 кã, вес øтанã — 1500 кã, сиëа трения
в наãнетатеëüноì кëапане — 1000 Н, хоä øтока —
1,08 ì, ÷исëо äвойных хоäов в ìинуту — 4,9.
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Экспериìентаëüные и рас÷етные изìенения
усиëий F на øток при переìещении øтока бëизки
(рис. 4), а небоëüøие расхожäения ìожно объяс-
нитü отëи÷иеì ìоäуëя упруãости ìатериаëа øтанã

и сиë трения из-за искривëения ствоëа скважины.
Зеркаëüностü ãрафика обусëовëена особенностüþ
бëока интеãрирования при рас÷ете переìещения
øтока.
Такиì образоì, преäставëенная ìатеìати÷еская

ìоäеëü аäекватна и ìожет бытü испоëüзована äëя
анаëиза работы эëектри÷еской ÷асти привоäа ШГН
в разных режиìах.

Моделирование системы добычи нефти, 
использующей энергию движущегося вниз штока

Испоëüзование кинети÷еской энерãии äвижу-
щеãося вниз øтока äëя поäъеìа нефти явëяется оä-
ниì из способов повыøения энерãоэффективнос-
ти ее äобы÷и [7, 8]. Преäëаãается при äвижении
øтока вниз привоäной äвиãатеëü привести в ãене-
раторный режиì. Привоäы ШГН при кустовой
разработке соеäинены звеноì постоянноãо тока,
к котороìу поäкëþ÷ена конäенсаторная батарея
боëüøой еìкости. Запасенная энерãия с поìощüþ
ìикропроöессорной систеìы управëения, реãуëи-
руþщая теìп отка÷ки кажäоãо насоса, расхоäуется
на поäъеì нефти. Моäеëü äанной систеìы, состо-
ящей из оäноãо привоäа СШНУ и накопитеëя, ре-
аëизована в проãраììноì Matlab-Simulink (рис. 5).
Допущения и упрощения, принятые при модели-

ровании.
Сетü и привоä ШГН рассìатриваþтся как реãу-

ëируеìые исто÷ники тока.
Так как связü установок осуществëяется по зве-

ну постоянноãо тока, ток, потребëяеìый привоäоì
СШНУ, расс÷итываеì по форìуëе

i(t) = ,

ãäе UЗПТ(t) — напряжение звена постоянноãо тока
в текущеì вреìени.
Поäкëþ÷ение СШНУ осуществëяется посëе поë-

ноãо заряäа конäенсаторной батареи äо 560 В (на-
пряжение на выхоäе выпряìитеëя, поäкëþ÷енноãо
к трехфазной сети, 380/220 В).
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Рис. 4. Экспериментальный (а) и расчетный (б) графики усилий F
на шток от перемещения X штока
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Рис. 5. Модель для расчета потребляемой мощности:
1 — заäание ìощности, потребëяеìой привоäоì СШНУ; 2 —
рас÷ет тока, потребëяеìоãо СШНУ; 3 — управëяеìый исто÷ник
тока, иìитируþщий работу привоäа СШНУ; 4 — изìеритеëü
тока; 5 — конäенсатор; 6 — изìеритеëü напряжения звена по-
стоянноãо тока; 7 — управëяеìый исто÷ник тока, иìитируþ-
щий сетü; 8 — рас÷ет тока сети; 9 — заäание вхоäной ìощности;
10 — осöиëëоãраф
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ности; 10 — иìитаöия трения на устüе; 11 — ìоäеëü у÷астка øтанãовой коëонны; 12 — иìитаöия трения в наãнетатеëüноì кëапане;
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Потери в эëектри÷еской ÷асти привоäа ШГН
ìаëы и не у÷итываþтся.
Потребëяеìуþ привоäоì СШНУ ìощностü оп-

реäеëяþт на основании ìоäеëи øтанãовой коëон-

ны, структурная схеìа которой преäставëена на
рис. 3. Выхоäной сиãнаë бëока заäания ìощности
равен потребëяеìой ìощности и форìируется на
выхоäе бëока 9 рас÷ета ìощности ìоäеëи øтанãо-
вой коëонны.

Анализ работы механической части ШГН
при разных режимах откачки

Рассìотреннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü испоëü-
зоваëи в иссëеäованиях энерãети÷еских показате-
ëей и уäеëüных затрат ìощности при поäъеìе
нефти. Варüироваëи хоä Lä.х øтока и ÷исëо Nä.x
äвойных хоäов. Принято, ÷то сиëы трения в на-
ãнетатеëüноì и всасываþщеì кëапане составëяþт
1000 Н. Гëубина поäвеса насоса — 1200 ì, äиаìетр
пëунжера — 25 ìì. Рас÷етоì поëу÷ены усреäнен-
ные потребëяеìые ìощности поëированноãо øто-
ка и пëунжера при наëи÷ии и отсутствии систеìы
рекупераöии энерãии при äвижении øтока вниз,
ìаксиìаëüное усиëие на øтоке, а также пиковая
ìощностü, потребëяеìая ìехани÷еской ÷астüþ
привоäа.
На рис. 6 привеäены зависиìости потребëяеìой

ìощности в текущеì вреìени при наëи÷ии и от-
сутствии рекупераöии. Резуëüтаты рас÷ета преä-
ставëены в табë. 1—4.
Эëектропотребëение расс÷итываеì по форìуëе

[7] Wyä = W/Qж, ãäе W — потребëяеìая эëектро-
энерãия в еäиниöу вреìени при расхоäе Qж нефти,

опреäеëяеìый как Qж ≈ Sпë nLn .

Резуëüтаты рас÷ета преäставëены в табë. 5.
Такиì образоì, рекупераöия энерãии äвижуще-

ãося вниз øтока позвоëяет снизитü энерãопотреб-
ëение в 2,2—2,9 раза в зависиìости от выбранноãо

16

2 4 6 8 10 t, c
а)

0 2 4 6 8 10 t, c
б)

14

P, кВт

Pmax

12

10

8

6

4

2

0

Pср

15

P, кВт

Pmax

10

–0,5

–1,0

–1,5

0
Pср

0,5

Рис. 6. Зависимости изменения потребляемой мощности при
отсутствии (a) и наличии (б) рекуперации в текущем времени

Таблица 1
Значения средней мощности Pср штока при разных ходах L и числах N двойных ходов

при наличии (числитель) и отсутствии (знаменатель) рекуперации, Вт

L, ìì
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,8 309/900 417/1202 529/1506 644/1812 759/2119 892/2465 1079/2747 1155/3066 1262/3365 1408/3690
1,12 446/1266 606/1694 773/2126 940/2557 1123/3000 1310/3442 1420/3880 1713/4341 1886/4773 2096/5228
1,62 668/1843 914/2470 1175/3104 1443/3741 1730/4390 2024/5042 2300/5684 2668/6374 2980/7033 3300/7695
2,00 842/2285 1159/3065 1496/3855 1848/4653 2224/5465 2608/6280 2990/7090 3465/7954 3894/8790 4320/9627

Таблица 2
Значения средней мощности Pср плунжера при разных ходах L и числах N двойных ходов

при наличии (числитель) и отсутствии (знаменатель) рекуперации, Вт

L, ìì
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,8 224/224 298/300 373/374 449/451 522/524 608/610 684/687 771/774 822/825 916/920
1,12 318/319 424/425 533/534 636/637 746/748 863/866 960/964 1091/1095 1173/1177 1290/1293
1,62 465/467 623/624 781/783 935/938 1098/1100 1259/1262 1394/1400 1588/1592 1734/1738 1872/1877
2,00 577/578 771/773 968/970 1162/1165 1363/1366 1560/1562 1730/1734 1965/1970 2156/2161 2316/2321

Nn

60
-----
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÷исëа äвойных хоäов и хоäа øтока. При этоì ÷еì
ìенüøе ÷исëо äвойных хоäов и хоä øтока, теì зна-
÷итеëüнее снижение энерãопотребëения. Это обус-
ëовëено вëияниеì сиë вязкоãо трения, которые за-
висят от скорости äвижения коëонны.
При увеëи÷ении ÷исëа äвойных хоäов неëиней-

но возрастает пиковая ìощностü. Степенü неëи-
нейности зависит от хоäа øтока.
При рекупераöии энерãопотребëение зависит от

÷исëа äвойных хоäов и хоäа øтока. При этоì зави-
сиìостü от хоäа øтока практи÷ески ëинейная.
Преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü боëüøой хоä

øтока и ìенüøее ÷исëо äвойных хоäов, ÷то сущест-
венно снижает пиковуþ ìощностü и наãрузки в
зоне поäвеса øтанã. Это позвоëяет испоëüзоватü
привоäы ШГН ìенüøей ìощности при той же про-
извоäитеëüности.
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Таблица 3
Значения пиковой мощности Pmax штока при разных ходах L и числах N двойных ходов, Вт

L, ìì
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,8 2961 4005 5093 6356 7271 8091 10 240 11 570 12 769 13 658
1,12 4176 5596 7389 8874 10 552 12 000 14 554 16 900 18 337 20 345
1,62 6110 8336 10 914 13 035 16 260 18 400 21 380 25 430 27 516 31 544
2,00 7563 10 309 13 493 16 568 20 669 23 550 26 600 32 731 34 817 40 533

Таблица 4
Расчетные значения максимальных усилий на штоке при разных ходах L и числах N двойных ходов, кН

L, ìì
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,8 26,0 26,0 26,0 26,10 26,05 26,98 29,12 29,06 30,68 29,51
1,12 26,0 26,0 26,35 26,79 27,96 27,98 29,83 30,91 32,30 31,76
1,62 26,0 26,04 27,38 28,05 29,33 29,69 31,66 33,77 34,80 35,22
2,00 26,0 26,43 27,44 28,66 30,33 30,93 33,24 35,59 36,02 38,19

Таблица 5
Значения удельного энергопотребления Wуд при разных ходах L и числах N двойных ходов

при наличии (числитель) и отсутствии (знаменатель) рекуперации, кВт/м3

L, ìì
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,8 3805/11084 3852/11102 3909/11128 3966/11158 4006/11184 4119/11245 4429/11277 4267/11328 4329/11302 4335/11361
1,12 3923/11137 3998/11176 4080/11221 4134/11246 4234/11310 4321/11354 4164/11377 4521/11456 4525/11451 4609/11497
1,62 4063/11208 4169/11266 4288/11326 4388/11376 4509/11442 4616/11499 4663/11523 4868/11629 4943/11665 5017/11700
2,00 4148/11256 4282/11324 4422/11394 4552/11461 4695/11538 4818/11601 4910/11642 5121/11755 5232/11809 5320/11856
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðÿìîëèíåéíîé äèíàìèêè
ïî íåäåôîðìèðóåìîìó îïîðíîìó îñíîâàíèþ 
ñåäåëüíîãî àâòîïîåçäà ñ àêòèâíûì ïîëóïðèöåïîì1 

Проäоëüные укëоны автоìобиëüных äороã зна-
÷итеëüно вëияþт на äвижение как оäино÷ных
транспортных среäств (ТС), так и автоìобиëüноãо
потока в öеëоì. На у÷астках поäъеìа зна÷итеëüно
снижается скоростü тяжеëых ãрузовых автоìоби-
ëей (особенно автопоезäов), ÷то резко снижает
среäнþþ скоростü транспортноãо потока, уìенü-
øает пропускнуþ способностü и повыøает вероят-
ностü возникновения аварийных ситуаöий [1]. При
äвижении на äороãах низøих катеãорий и троãании
с ìеста на поäъеì äаже поëнопривоäный тяãа÷ ав-
топоезäа ìожет иìетü оãрани÷еннуþ прохоäиìостü
из-за низкоãо коэффиöиента испоëüзования сöеп-
ноãо веса (КИСВ) и, соответственно, неäостато÷-
ноãо общеãо тяãовоãо усиëия.
Повыøение прохоäиìости — актуаëüная заäа÷а

и äëя ãражäанских ТС (рис. 1, а), и äëя техники
военноãо назна÷ения (рис. 1, б). Повыситü прохо-
äиìостü автопоезäов ìожно увеëи÷ениеì ÷исëа
привоäных коëес [1], äëя этоãо в состав автопоезäа
вкëþ÷аþт активный приöеп [2]. Активизаöия ко-
ëес приöепноãо звена иëи нескоëüких звенüев зна-
÷итеëüно повыøает ãрузопоäъеìностü систеìы, а
сëеäоватеëüно, и эффективностü ТС.
Тип трансìиссии оказывает существенное вëи-

яние на тяãовуþ äинаìику ТС при разных äорож-
ных усëовиях. При созäании ìноãопривоäных ко-
ëесных ìаøин наибоëее эффективной явëяется

эëектроìехани÷еская трансìиссия [3], которая об-
ëаäает сëеäуþщиìи преиìуществаìи:
обеспе÷ение реаëизаöии бесступен÷атой пере-

äа÷и ìощности на коëеса и äвижения на «поëзу-
щих» скоростях;
зна÷итеëüное сокращение ÷исëа ìехани÷еских

эëеìентов трансìиссии (отсутствие коробки пере-
äа÷ и разäато÷ной коробки, уìенüøение ÷исëа кар-
äанных ваëов и т.ä.);
возìожностü инäивиäуаëüноãо распреäеëения

ìощности по коëесныì äвижитеëяì в соответст-
вии с усëовияìи их äвижения и состояниеì опор-
ной поверхности;
наëи÷ие на øасси ìощноãо исто÷ника эëектро-

энерãии, который ìожно испоëüзоватü äëя внеøних
потребитеëей, в тоì ÷исëе и систеì вооружения.
В настоящей работе реøается заäа÷а — оöенитü

вëияние активизаöии приöепноãо звена на общуþ
äинаìику автопоезäа. В ка÷естве объекта иссëеäо-
ваний выбран äвухзвенный сеäеëüный автопоезä
поëной ìассой 115 000 кã, за базовый принят авто-
поезä с пассивныì поëуприöепоì. В иссëеäуеìоì
автопоезäе поëуприöеп оснащен привоäоì коëес.
Трансìиссия тяãа÷а и поëуприöепа — эëектроìе-
хани÷еская по схеìе эëектроìотор—коëесо. В ба-
зовоì варианте äëя привоäа кажäоãо коëеса тяãа÷а
испоëüзуется тяãовый эëектроäвиãатеëü (ТЭД) ìощ-
ностüþ 60 кВт. ТЭД активноãо автопоезäа выбран
так, ÷тобы обеспе÷итü оäинаковуþ уäеëüнуþ ìощ-
ностü обоих вариантов: привоä коëес тяãа÷а осу-
ществëяется эëектроäвиãатеëяìи ìощностüþ 45 кВт
кажäый, поëуприöепа — ìощностüþ 20 кВт.

Технические характеристики объектов исследований

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ñå-
äåëüíîãî àâòîïîåçäà ñ àêòèâíûì ïîëóïðèöåïîì. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äâèæå-
íèÿ àâòîïîåçäà íà ïîäúåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåäåëüíûé àâòîïîåçä, òðàíñìèñ-
ñèÿ, ïðèâîä, ïðîõîäèìîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

The mathematical model of dynamics of saddle road-
train with active semi-trailer is developed. The theoretical
research results of upgrading road-train movement are pre-
sented.

Keywords: saddle road-train, transmission, drive, cross-
country ability, mathematical model, simulation modeling. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках äоãовора
№11-38-07/15 от 29.07.2015 ã. ìежäу ПАО «КАМАЗ» и
«Московскиì ãосуäарственныì ìаøиностроитеëüныì уни-
верситетоì (МАМИ)».

Базовый 
вариант

Активный 
автопоезд

Коëесная форìуëа тяãа÷а . . . . . . . . . . . . . . . . . 8Ѕ8,1
Поäвеска коëес тяãа÷а . . . . . . . . . . . . . . . Независиìая
Коëесная форìуëа поëуприöепа  . . . . . . 6Ѕ0 6Ѕ6,1
Поäвеска поëуприöепа . . . . . . . . . . . . . . . Независиìая
Снаряженная ìасса тяãа÷а, кã  . . . . . . . . . . . . 25 000
Поëная ìасса поëуприöепа, кã . . . . . . . . . . . . 90 000
Поëная ìасса автопоезäа, кã  . . . . . . . . . . . . . 115 000
Свобоäный раäиус коëеса тяãа÷а, ìì . . . . . . . . 725
Свобоäный раäиус коëеса поëуприöепа, ìì . . . . 510
Тип трансìиссии . . . . . . . . . . . . . . . . .Эëектроìехани÷еская
Суììарная ìощностü ТЭД, кВт . . . . . . 60Ѕ8 =

= 480 
(45Ѕ8) + 

+(20Ѕ6) = 
= 480

Максиìаëüная ÷астота вращения ТЭД, ìин–1  . . 5580
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Дëя сравнения тяãово-äинаìи÷еских характе-
ристик автопоезäов с пассивныì и активныì по-
ëуприöепаìи созäана ìатеìати÷еская ìоäеëü äви-
жения äвухзвенноãо сеäеëüноãо автопоезäа с äопу-
щениеì — автопоезä äвижется пряìоëинейно по
ровноìу неäефорìируеìоìу опорноìу основаниþ.
Построена ìоäеëü äвижения автопоезäа в со-

ставе ÷етырехосноãо автоìобиëя-тяãа÷а с инäиви-
äуаëüныì привоäоì коëес и активноãо трехосноãо

поëуприöепа. Дëя рассìатриваеìоãо режиìа (äви-
жение автоìобиëя на поäъеì) сäеëаны äопущения:
систеìа сиììетри÷на относитеëüно проäоëüной
оси автопоезäа; усëовия äвижения ëевоãо и правоãо
бортов оäинаковы. Тоãäа ìожно перейти к пëоской
рее÷ной схеìе, т. е. сиëы и реакöии на кажäоì ко-
ëесе автопоезäа заìеняþтся суììарныìи äëя äан-
ной оси.
При иссëеäовании äвижения автопоезäа в раз-

ных усëовиях äвижения бортов ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü сëеäует испоëü-
зоватü в исхоäноì варианте с отäеëü-
ныì уравнениеì äинаìики äëя каж-
äоãо коëеса.
Рас÷етные схеìы äвижения звенü-

ев автопоезäа (рис. 2 и 3) описываþт-
ся соответствуþщиìи уравненияìи:

(1)

ãäе i = 1ј7 — ноìер оси автопоезäа;
m1 и m2 — ìассы соответственно тя-
ãа÷а и поëуприöепа;  и  — про-
äоëüные ускорения соответственно
öентра ìасс тяãа÷а и приöепа; Rxi —
проäоëüная реакöия i-ãо коëеса с
опорныì основаниеì; G1 и G2 — веса
тяãа÷а и поëуприöепа, соответствен-
но; Jki — ìоìент инерöии i-ãо коëеса;

 — уãëовое ускорение i-ãо коëеса;
Мki — крутящий ìоìент, поäвоäи-
ìый к i-ìу коëесу; rdi — расстояние от
оси i-ãо коëеса äо поверхности äоро-
ãи (принято равныì раäиусу ÷истоãо
ка÷ения); α — уãоë поäъеìа; Рkr —
усиëие на крþке; Pw — сиëа сопро-
тивëения возäуха; Mfi — ìоìент со-
противëения ка÷ениþ i-ãо коëеса.

a) б)

Рис. 1. Седельные автопоезда КАМАЗ-5490 (а) и КЗКТ-7428 (б) 
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Рис. 2. Расчетная схема движения тягача 

Рис. 3. Расчетная схема движения активного полуприцепа 
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Зависиìости изìенения крутящеãо ìоìента Мk
от ÷астоты вращения n ваëа äвиãатеëя [4] при раз-
ной ìаксиìаëüной ìощности Nmaxi ТЭД преäстав-
ëены на рис. 4. Максиìаëüная ÷астота вращения
составëяет nä = 5580 ìин–1.
Дëя опреäеëения проäоëüной реакöии Rx ìожно

испоëüзоватü сëеäуþщуþ зависиìостü

Rxi = ϕiRzi,

ãäе Rzi — норìаëüная реакöия в пятне контакта i-ãо
коëеса с опорной поверхностüþ; ϕi — коэффиöиент
взаиìоäействия коëеса с опорной поверхностüþ,
опреäеëяþщий тяãовое усиëие в пятне контакта.
В реаëüных усëовиях äвижения коэффиöиент

взаиìоäействия коëеса с опорныì основаниеì за-
висит от ряäа факторов. В работе [5] показано, ÷то
äëя неäефорìируеìоãо опорноãо основания зави-
сиìостü коэффиöиента взаиìоäействия от степени
буксования опреäеëяется выражениеì 

ϕi = ϕx100 , (2)

ãäе Sбi — коэффиöиент буксования i-ãо коëеса;
ϕx100 — коэффиöиент сиëы сöепëения коëеса с
опорной поверхностüþ при поëноì буксовании; S0
и S1 — коэффиöиенты (S0 = 0,05 и S1 = 0,1 при
ϕx100 = 0,7; S0 = 0,05 и S1 = 0,15 при ϕx100 = 0,1).
Коэффиöиент буксования иìеет виä (äëя иссëе-

äования всех режиìов ка÷ения коëеса):

Sбi = , 

ãäе vx — скоростü öентра ìасс; ωki — уãëовая ско-
ростü i-ãо коëеса; rk0i — раäиус ÷истоãо (без скоëü-
жения) ка÷ения i-ãо коëеса.

При ìоäеëировании äвижения автопоезäа изìе-
нение коэффиöиента ϕi расс÷итываëи по форìуëе
(2) (рис. 5).
Норìаëüные реакöии, äействуþщие на коëеса

тяãа÷а, опреäеëяþтся систеìой уравнений, в кото-
рой первое уравнение поëу÷аеì из усëовия равенс-
тва суììы норìаëüных реакöий от веса ìаøины,
äëя сеäеëüноãо автопоезäа к весу тяãа÷а äобавëяет-
ся вертикаëüная составëяþщая наãрузки на сеäеëü-
но-сöепное устройство (ССУ); второе уравнение —
из усëовия равенства ìоìентов, äействуþщих на
автоìобиëü в соответствии с ускорениеì; сëеäуþ-
щие äва уравнения поëу÷аеì из äопущения, ÷то
конöы векторов сиë норìаëüных реакöий ëежат в
оäной пëоскости [6]:

tgθ1 =  =  = ,

ãäе θ1 — уãоë äифферента корпуса тяãа÷а; xki — ко-
орäината i-ãо коëеса относитеëüно öентра ìасс тя-
ãа÷а (сì. рис. 2). 
Такиì образоì, поëу÷иëи систеìу уравнений

(3)

ãäе Pz_sc — вертикаëüная составëяþщая наãрузки на
ССУ; hw — высота приëожения сиëы сопротивëе-
ния возäуха; hc1 — высота öентра тяжести тяãа÷а;
Рax1 — сиëа инерöии тяãа÷а (Рax1 = m1 hc1); lsc1 —
расстояние от öентра ìасс тяãа÷а äо øарнира ССУ;
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Рис. 4. Зависимости изменения крутящего момента Мk от
частоты вращения nд вала двигателя при разной максимальной
мощности Nmахi ТЭД
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hkr — расстояние от опорной поверхности äо øар-
нира ССУ по оси Z.
Анаëоãи÷но опреäеëяеì норìаëüные реакöии,

äействуþщие на коëеса поëуприöепа:

ãäе Rz_sc — норìаëüная реакöия от ССУ; hc2 — вы-
сота öентра тяжести поëуприöепа; Рax2 — сиëа
инерöии поëуприöепа; lsc2 — расстояние от öентра
ìасс поëуприöепа äо øарнира ССУ.
Моìент сопротивëения ка÷ениþ коëес

Mfi = fiRzirk0i,

ãäе fi — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ i-ão
коëеса.
Неопреäеëенныìи в уравнении явëяþтся fi и

rk0i, которые зависят от норìаëüной наãрузки Rz и
крутящеãо ìоìента Мк [4].

Не снижая то÷ностü [7] на äанноì этапе рас÷е-
тов ìожно сäеëатü äва äопущения:

1) äëя коëеса в веäоìоì режиìе при усëовии,
÷то rk0в опреäеëяется в зоне рабо÷их (äëя äанной
øины) äавëений возäуха и наãрузок, ìожно ис-
поëüзоватü эìпири÷ескуþ форìуëу [8]

rk0вi = rc — γ /(1 + pw),

ãäе rс — свобоäный раäиус коëеса; γ — константа,
зависящая от ìоäеëи øины; pw — äавëение в øине;

2) в веäущеì режиìе rk опреäеëяется по фор-
ìуëе

rk0i = rk0вi — λMMki,

ãäе λM — коэффиöиент танãенöиаëüной эëасти÷-
ности øины.
Сопротивëение ка÷ениþ веäущеãо коëеса воз-

растает пропорöионаëüно кваäрату крутящеãо ìо-
ìента и скорости. Допоëнитеëüные потери от пе-
реäаваеìоãо ìоìента опреäеëяþтся зависиìостüþ,
преäëоженной в работе [7]:

fi = f0 + λM /(Rzirk0вirk0i), (4)

ãäе f0 = 0,02 — коэффиöиент сопротивëения ка÷е-
ниþ в веäоìоì режиìе.
Изìенение коэффиöиента сопротивëения ка÷е-

ниþ от скорости не существенно при vx < 30 ì/с,
поэтоìу иì ìожно пренебре÷ü. Зависиìостü коэф-
фиöиента f сопротивëения ка÷ениþ от крутящеãо
ìоìента (при фиксированной вертикаëüной на-
ãрузке), поëу÷енная по форìуëе (4), преäставëена
на рис. 6.
Связü тяãа÷а и поëуприöепа реаëизуется усиëи-

еì на крþке, которое опреäеëяется выражениеì [9]

Рkr = (xс1 — xс2)С + (vx1 — vx2)В,

ãäе С — коэффиöиент жесткости сöепноãо уст-
ройства в проäоëüноì направëении; В — коэффи-
öиент сопротивëения äеìпфера сöепноãо уст-
ройства в проäоëüноì направëении; xс1 и xс2 — ко-
орäинаты по оси X соответственно äëя öентра ìасс
тяãа÷а и поëуприöепа; vx1 и vx2 — скорости соот-
ветственно öентра ìасс тяãа÷а и поëуприöепа.
Выбор коэффиöиентов С и В основан на реко-

ìенäаöиях работы [2].
Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü реаëизо-

вана в среäе иìитаöионноãо ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования äинаìи÷еских систеì Simulink про-
ãраììноãо коìпëекса Matlab. Бëок-схеìа ìоäеëи
преäставëена на рис. 7 и вкëþ÷ает в себя три бëо-
ка: Саr — реаëизует äвижение автоìобиëя-тяãа÷а;
Trailer — реаëизует äвижение поëуприöепа; Hitch —
реаëизует связü ìежäу звенüяìи автопоезäа ÷ерез
проäоëüнуþ составëяþщуþ наãрузки на ССУ.
Отëи÷ие äанной ìоäеëи от уже известных за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то äëя у÷ета вертикаëüной со-
ставëяþщей наãрузки на ССУ ìежäу бëокаìи Саr и
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Trailer äобавëена связü с поìощüþ норìаëüной ре-
акöии Rz_sc, т. е. вертикаëüная наãрузка не посто-
янная и зависит от режиìа äвижения автопоезäа.
Бëок-схеìа рас÷ета параìетров äвижения отäе-

ëüноãо звена автопоезäа (рис. 8) вкëþ÷ает в себя
поäсистеìы: рас÷ет äинаìики корпуса (Body_dy-
namics); рас÷ет вертикаëüных реакöий (Calcula-
tions_Rzi); опреäеëение параìетров ка÷ения каж-
äоãо коëеса звена (Wheels).
Как уже отìе÷аëосü, прохоäиìостü автопоезäа

при äвижении по тверäой опорной поверхности во
ìноãоì зависит от сöепноãо веса [10], т. е. от ÷асти
веса автопоезäа, созäаþщей норìаëüные наãрузки
на веäущих коëесах:

Gсö = mсög = Rzi,

ãäе mсö — сöепная ìасса автопоезäа; n — ÷исëо ве-
äущих осей. 
Оöено÷ныì показатеëеì явëяется коэффиöиент

kсö = Gсö/(G1 + G2) = Rzi/(G1 + G2)cosα.

Усëовие äвижения автопоезäа по сöепëениþ
веäущих коëес с опорной поверхностüþ [10] иìеет
виä:

ϕxGсö ≥ ψ(G1 + G2),

ãäе ψ = ficosα + sinα — коэффиöиент сопротивëе-
ния äвижениþ.
Чеì боëüøе коэффиöиент kсö, теì ìенüøе ве-

роятностü потери прохоäиìости в труäных äорож-
ных усëовиях: äëя иссëеäуеìоãо объекта kсö = 0,478,
при активноì поëуприöепе kсö = 1.
При ìоäеëировании в ка÷естве показатеëя про-

хоäиìости автопоезäов принят уãоë преоäоëевае-
ìоãо поäъеìа. Вы÷исëитеëüный экспериìент со-
стоит в сëеäуþщеì. Автопоезä на÷инает äвижение

посëе преäваритеëüной остановки
на поäъеìе. Испытание с÷итается
пройäенныì, есëи автопоезä разви-
вает устой÷ивуþ скоростü на поäъ-
еìе.
Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìо-

äеëирования показаëи, ÷то при
ϕx100 = 0,7 базовый автопоезä устой-
÷иво преоäоëевает поäъеì поä уãëоì
α = 11,7°, при этоì развивая ìак-
сиìаëüнуþ скоростü 3 кì/÷ за 18 с
(рис. 9, а), активный автопоезä в
анаëоãи÷ных усëовиях разãоняется
äо ìаксиìаëüной скорости 5,3 кì/÷
за 12 с, наибоëüøий уãоë преоäоëе-
ваеìоãо поäъеìа α = 13,2°. Анаëо-
ãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены и при
ϕx100 = 0,1 (рис. 9, б). Базовый авто-
поезä преоäоëевает поäъеì α = 1,7°,

äëя активноãо автопоезäа наибоëüøий уãоë пре-
оäоëеваеìоãо поäъеìа составиë α = 5,4°.
Распреäеëение норìаëüных реакöий на коëе-

сах тяãа÷а при α = 11,7° (рис. 10) показывает, ÷то
осü 1 зна÷итеëüно разãружена (наãрузка составëя-
ет 9800 Н). Такиì образоì, тяãовая сиëа на первой
оси тяãа÷а оãрани÷ена из-за перераспреäеëения
норìаëüных реакöий. Сëеäоватеëüно, увеëи÷ение
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Рис. 10. Распределение нормальных реакций Rz на колеса
осей 1—4 тягача при a = 11,7°
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Рис. 8. Блок-схема математической модели динамики звена автопоезда (тягач)
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крутящеãо ìоìента на коëесах тяãа÷а не привеäет к
существенноìу увеëи÷ениþ тяãовоãо усиëия, а со-
ответственно, и уãëа преоäоëеваеìоãо поäъеìа и
вызовет ëиøü äопоëнитеëüные потери ìощности
на буксование.
Мощностü, затра÷иваеìуþ на буксование, опре-

äеëяет выражение [7]

NS = Rxiωkirk0iSбi.

Вы÷исëенияìи установëено, ÷то äëя преоäоëе-
ния поäъеìа поä уãëоì 13,2° (преäеëüно äопусти-
ìый уãоë äëя активноãо автопоезäа) автопоезäу с
пассивныì поëуприöепоì необхоäиìо увеëи÷итü
суììарнуþ ìощностü ТЭД äо 688 кВт (на 43 % по
сравнениþ с базовыì вариантоì). Потери ìощнос-
ти на буксование при этоì составят 138 кВт (про-
тив 70 кВт у активноãо автопоезäа при äвижении в
иäенти÷ных усëовиях).
Такиì образоì, на основании вы÷исëитеëüных

экспериìентов, испоëüзуя разработаннуþ ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü, установëено, ÷то ухуäøение про-
хоäиìости автопоезäов при äвижении по тверäой
опорной поверхности обусëовëено неäостато÷ныì
сöепëениеì.
Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет иссëеäоватü

äинаìику автопоезäа при разных коìбинаöиях ÷и-
сеë осей тяãа÷а и поëуприöепа и опреäеëитü раöи-
онаëüные соотноøения ìощностей на коëесах тя-
ãа÷а и поëуприöепа.
Активизаöия осей приöепов и поëуприöепов

позвоëяет без особых усëожнений и изìенений
конструкöии повыситü прохоäиìостü автопоезäа, в
тоì ÷исëе и серийных тяãа÷ей.
Даëüнейøие работы сëеäует направитü на опти-

ìизаöиþ распреäеëения ìощности с испоëüзова-
ниеì разëи÷ных эëектронных систеì управëения.

Эффективностü их работы ìожно опреäеëитü иìи-
таöионныì ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì.
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Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè äâèæåíèè ïîåçäà ïî êðèâîé
Известно, ÷то äвижение жеëезноäорожноãо со-

става по кривоëинейноìу пути (на повороте) тре-
бует äопоëнитеëüных энерãети÷еских затрат и яв-
ëяется при÷иной интенсивноãо износа коëесных
пар и ãоëовок реëüсов. В связи с этиì разрабо-
тана норìативная äокуìентаöия, реãëаìентируþ-
щая требования к устройству таких у÷астков пути с
у÷етоì скоростноãо режиìа и виäа состава [1, 2].
Соãëасно норìативноìу äокуìенту [1] опреäеëяþт
веëи÷ину превыøения внеøнеãо реëüса, ÷то обес-
пе÷ивает коìпенсаöиþ боковоãо äействия öентро-
бежной сиëы, возникаþщей при äвижении поезäа
по кривой. Не вäаваясü в поäробности рас÷ета по
äанной ìетоäике, рассìотриì саì принöип коì-
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ôðèêöèîííûìè ñèëà-
ìè, âîçíèêàþùèìè â êîíòàêòå êîëåñíîé ïàðû ñ ðåëüñà-
ìè, è õàðàêòåðîì êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïóòè, îñíî-
âàííàÿ íà ôîðìóëå Ýéëåðà, óñòàíàâëèâàþùåé ýíåðãå-
òè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå â ïàðå êàíàò — öèëèíäð (êíåõò).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíîäîðîæíûé ñîñòàâ, êîëåñ-
íàÿ ïàðà, ðåëüñ, êðèâîëèíåéíûé ó÷àñòîê ïóòè. 

The relation between frictional forces, appearing at
contact of a wheel pair with rails, and character of curve
portion of a line, based on Euler's formula, providing en-
ergy relation in rope-cylinder pair, is considered.

Keywords: rail transport, wheel pair, rail, curve portion
of line.
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пенсаöии боковоãо возäействия на экипаж öентро-
бежной сиëы за с÷ет накëона реëüсовоãо пути в
сторону поворота.
На рис. 1 привеäена схеìа сиë, äействуþщих на

экипаж при äвижении по кривой.
Испоëüзуя известные зависиìости

Fö = mv2/r и G = mg,

опреäеëиì уãоë накëона внеøнеãо реëüса по фор-
ìуëе

ϕ = arctg  = arctg , (1)

Зäесü m — ìасса экипажа, кã; v — скоростü äвиже-
ния, ì/с; r — раäиус кривой, ì; g — ускорение сво-
боäноãо паäения, ì/с2.
Наприìер, при v = 100 кì/÷ и r = 800 ì поëу-

÷иì коìпенсируþщий уãоë накëона реëüсовоãо пу-
ти ϕ ≈ 6°.
Опреäеëив уãоë накëона реëüсовоãо пути, ìы

искëþ÷иëи боковое äействие öентробежной сиëы.
Кроìе тоãо, за с÷ет конусности (1:20) поверхности
катания коëес ìожно искëþ÷итü и их буксование
при повороте (так как в этоì сëу÷ае окружная ско-
ростü внеøнеãо коëеса буäет боëüøе скорости
внутреннеãо коëеса [3]). Оäнако реаëüный интен-
сивный боковой износ ãоëовки реëüсов при äви-
жении по кривой и износ ãребней коëес свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то указанных ìероприятий неäо-
стато÷но (рис. 2, а, б). 
Объясниì интенсивный износ ãребней и боко-

вой поверхности ãоëовки реëüса. Есëи окружная
скоростü основной ÷асти коëеса, контактируþщей
с реëüсоì по поверхности катания, о÷енü бëизка к
переносной скорости коëесной пары и сиëу сопро-

тивëения äвижениþ в этоì сëу÷ае ìожно оöенитü
коэффиöиентоì трения ка÷ения, то окружная ско-
ростü ãребня, контактируþщеãо с боковой ãранüþ
ãоëовки реëüса, буäет существенно выøе перенос-
ной скорости коëесной пары. В посëеäнеì сëу÷ае
ìежäу контактируþщиìи теëаìи возникает про-
скаëüзывание, оöениваеìое уже коэффиöиентоì
трения скоëüжения, который соãëасно триботехни-
÷ескиì иссëеäованияì [4] на поряäок боëüøе ко-
эффиöиента трения ка÷ения, ÷то и опреäеëяет по-
выøенный износ ãребней и боковой ãрани ãоëовки
реëüса.
О появëении äопоëнитеëüноãо сопротивëения

äвижениþ поезäа по кривой свиäетеëüствует зна-
÷итеëüное увеëи÷ение тяãи ëокоìотива по сравне-
ниþ с сиëой тяãи при äвижении такоãо же состава
на пряìоëинейноì у÷астке. Тоãäа возникает воп-
рос: за÷еì нужно увеëи÷иватü ìощностü ëокоìоти-
ва äëя сохранения заäанноãо скоростноãо режиìа
на кривой, есëи коìпенсирована боковая öентро-
бежная сиëа и устранено буксование коëес? Зна-
÷ит, все же ÷то-то не у÷ëи?
Соверøенно верно. Неу÷тенныì оказаëся весü-

ìа зна÷иìый фактор: при переäа÷е тяãовоãо усиëия
от ëокоìотива к коëесныì параì в кинеìати÷ес-
кой öепи поезäа при äвижении еãо по кривой про-
исхоäит трансфорìаöия потока ìощности (кине-
ìати÷еская öепü поезäа поäробно рассìотрена в
работах [5—7]).
Отìетиì, ÷то äвижение поезäа по кривой с со-

хранениеì заäанной (рас÷етной) скорости невоз-
ìожно в режиìе выбеãа и теì боëее в режиìе тор-
ìожения. В этих сëу÷аях скоростü äвижения соста-
ва непрерывно снижается, а зна÷ит пропаäает и
коìпенсируþщий эффект накëона реëüсовоãо пути.
Боëее тоãо, при скорости ниже рас÷етной вëияние
накëона реëüсовоãо пути буäет отриöатеëüныì.
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Рис. 1. Схема компенсации боковой центробежной силы
наклоном рельсового пути в сторону поворота:
Fö — öентробежная сиëа; G — сиëа тяжести экипажа; R — ре-
зуëüтируþщая сиëа; ϕ — рас÷етный уãоë накëона реëüсовоãо
пути, ãраä.; ЦТ — öентр тяжести экипажа
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Рис. 2. Износ (а) и остроконечный накат (б) гребня колесной
пары
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Сëеäоватеëüно, сохранение заäанной (рас÷етной)
скорости возìожно тоëüко при äвижении поезäа в
режиìе тяãи, ÷то неизбежно привоäит к возник-
новениþ äопоëнитеëüных боковых сиë, противо-
äействуþщих äвижениþ состава, веäоìоãо ãоëо-
вныì ëокоìотивоì.
Сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то сиëы ре-

акöии реëüсовоãо пути, обеспе÷иваþщие поворот
состава, äействуþт со стороны боковой ãрани ãо-
ëовки реëüса на ãребенü внеøнеãо коëеса строãо в
ãоризонтаëüной пëоскости и переäаþтся иìенно
÷ерез обëастü В контакта (сì. рис. 3), в которой и
возникает сиëа трения скоëüжения. Назовеì эти
äопоëнитеëüные сиëы сопротивëения äвижениþ
сиëаìи второãо роäа. Они не зависят от скорост-
ноãо режиìа состава, т. е. ìоãут возникатü и при
о÷енü небоëüøой скорости поезäа, коãäа äействи-
еì öентробежной сиëы ìожно пренебре÷ü. Осо-
бенностüþ этих сиë (в отëи÷ие от öентробежных)
явëяется то, ÷то их неëüзя коìпенсироватü ни на-
кëоноì реëüсовоãо пути, ни какиì-ëибо äруãиì
способоì, так как при устранении этих сиë искëþ-
÷ается саìа возìожностü поворота состава.
Рассìотриì при÷ину возникновения сиë второ-

ãо роäа. Вектор тяãовоãо усиëия Р ëокоìотива по-
стоянно ìеняет направëение по äëине состава при
еãо äвижении по кривой (рис. 4, а). Изìенитü на-
правëение сиëы ìожет тоëüко äруãая внеøняя сиëа
и при этоì, естественно, нужно затратитü энерãиþ.
В äанноì сëу÷ае внеøней сиëой явëяется реакöия
Rp реëüсовоãо пути, т. е. поворот ëþбоãо назеìноãо

транспортноãо среäства осуществëяется в резуëüта-
те реакöии äороãи.
Допустиì, ÷то ìы иìееì состав из 100 ваãонов,

который соответственно соäержит 400 коëесных
пар. Сëеäоватеëüно, вектор тяãовоãо усиëия изìе-
нит направëение 400 раз. Это особенностü ìеха-
низìа поворота поезäа, которая не характерна äëя
äруãих назеìных транспортных среäств.
О÷евиäно, ÷то преäставëятü трансфорìаöиþ тя-

ãовоãо усиëия P как äискретнуþ функöиþ в зави-
сиìости от ÷исëа коëесных пар состава не иìеет
сìысëа. Впоëне äопустиìо, приìенив понятие бес-
коне÷но ìаëых веëи÷ин, преäставитü изìенение P
в виäе непрерывной функöии в зависиìости от
äëины состава, äвижущеãося на повороте. В этоì
сëу÷ае ìожно воспоëüзоватüся уже реøенной заäа-
÷ей, преäставив поезä в виäе каната, контактируþ-
щеãо с ÷астüþ öиëинäри÷еской поверхности —
кривоëинейныì у÷асткоì реëüсовоãо пути.
Веëикий у÷еный Л. Эйëер установиë, ÷то при

контакте каната с öиëинäри÷еской поверхностüþ
(кнехтоì) зависиìостü ìежäу сиëой P, натяãиваþ-
щей канат за оäин конеö, и сиëой Q, уäерживаþ-
щей канат за äруãой конеö, äействует соотноøение
(знаìенитая форìуëа Эйëера):

Q = Pe–μα, (2)

ãäе μ — коэффиöиент трения покоя в паре трения
(канат — кнехт); α — уãоë обхвата öиëинäра кана-
тоì, раä.
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Рис. 3. Схема сопротивления движению колеса с учетом
поверхности контакта с рельсом:
1 — внеøнее коëесо; 2 — ãоëовка реëüса; А и В — обëасти тре-
ния соответственно ка÷ения и скоëüжения; Rр — боковая ре-
акöия реëüсовоãо пути при äвижении по кривоëинейноìу
у÷астку; Fтр.ск — сиëа трения скоëüжения в контакте ãребенü
коëеса — боковая ãранü ãоëовки реëüса
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Рис. 4. Изменение вектора тягового усилия локомотива при
движении по кривой (а) и схема расчета параметров,
определяющих силы второго рода (б):
Р — суììарное тяãовое усиëия ëокоìотива с у÷етоì äопоëни-
теëüных потерü от äействия сиë второãо роäа; Rp1, Rp2, Rp3, ... —
эëеìентарные сиëы реакöии реëüсовоãо пути
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Зависиìостü (2) установëена äëя непоäвижной
систеìы.
Провеäеì небоëüøуþ ìанипуëяöиþ с äанной

систеìой, а иìенно, вывеäеì ее из стати÷ескоãо
состояния. Дëя этоãо уìенüøиì уäерживаþщуþ
сиëу на веëи÷ину ΔQ. Тоãäа канат приäет в äвиже-
ние относитеëüно непоäвижноãо кнехта, и при
этоì изìенятся усëовия трения в паре канат — öи-
ëинäр. А иìенно уìенüøится коэффиöиент тре-
ния, так как в соответствии с иссëеäованияìи тоãо
же Эйëера и совреìенной науки трибоëоãии [4] ко-
эффиöиент трения покоя существенно боëüøе ко-
эффиöиента трения скоëüжения, т. е. μ > μск.
Новое состояние систеìы ìожно опреäеëитü

уравненияìи:

Q – ΔQ = P ;

Q – ΔQ = Qäв,

ãäе Qäв — усиëие, обеспе÷иваþщее äвижение сис-
теìы с постоянной скоростüþ.
Такиì образоì, вìесто стати÷еской систеìы

поëу÷иëи переäато÷ный ìеханизì, энерãети÷еская
эффективностü котороãо оöенивается КПД (η),
опреäеëяеìыì отноøениеì энерãети÷ескоãо пока-
затеëя на выхоäе переäато÷ноãо ìеханизìа к энер-
ãети÷ескоìу показатеëþ на еãо вхоäе. В äанноì
сëу÷ае энерãети÷ескиìи показатеëяìи буäут сиëы
Qäв и P:

η = Qäв/Р = 1/ . (3)

Преäставëяется уäобныì испоëüзоватü поня-
тие — относитеëüные потери в переäа÷е: 

k = η – 1. (4)

Зная тяãовое усиëие Рпр, необхоäиìое äëя äви-
жения поезäа на пряìоì у÷астке пути, которое
найäеì обы÷ныì тяãовыì рас÷етоì, опреäеëиì äо-
поëнитеëüное тяãовое усиëие ΔР, необхоäиìое äëя
преоäоëения сиë второãо роäа при äвижении по
кривоëинейноìу у÷астку:

ΔР = kPпр. (5)

Испоëüзуя поëу÷енные зависиìости (3)—(5),
оöениì в первоì прибëижении вëияние параìет-
ров кривоëинейноãо у÷астка на увеëи÷ение энерãе-
ти÷еских затрат при äвижении по неìу поезäа. При-
ìеì коэффиöиент трения в контакте ãребенü —
боковая поверхностü ãоëовки реëüса μск = 0,15 (со-
ãëасно работе [4] — это коэффиöиент трения скоëü-
жения стаëü по стаëи).
Допустиì, ÷то поезä äвижется по кривой с уã-

ëоì обхвата π/2 (рис. 4, б), тоãäа рас÷етоì поëу÷иì
η = 0,7901 и k = 0,2099.
Теперü преäставиì, ÷то вìесто поезäа, веäоìо-

ãо ãоëовныì ëокоìотивоì, испоëüзуется состав
из äвух ìоäуëей, то уãоë обхвата äëя кажäоãо ìо-
äуëя составит π/4, тоãäа рас÷ет äаст η = 0,8889 и
k = 0,1111.

Увеëи÷иì ÷исëо ìоäуëей в составе äо ÷етырех,
уãоë обхвата α = π/8. Поëу÷иì: η = 0,9428 и
k = 0,0572.
Резуëüтаты рас÷ета привеäены на рис. 5.
Вывоä о÷евиäен: ìотор-ваãонная схеìа состава

практи÷ески свобоäна от возникновения сиë вто-
роãо роäа.
Преäставëенные иссëеäования еще раз äоказы-

ваþт перспективностü ìоäуëüной схеìы коìпëек-
тования состава и неэффективностü тяжеëовесных
ãрузовых поезäов с ãоëовныì ëокоìотивоì [5—7].
Показав законоìерности возникновения сиë

второãо роäа при äвижении поезäа по кривой, ав-
тор не претенäует на высокуþ äостоверностü поëу-
÷енных зна÷ений η и k, так как явëение проскаëü-
зывания не равноöенно абсоëþтноìу скоëüжениþ.
Необхоäиìы экспериìентаëüные иссëеäования äëя
опреäеëения факти÷еской веëи÷ины μск в паре "ãре-
бенü — боковая ãранü ãоëовки реëüса". Изìерение
äанноãо показатеëя не требует äороãостоящих ус-
тановок и ìожет бытü поëу÷ено при натурных ис-
пытаниях с испоëüзованиеì станäартной изìери-
теëüной аппаратуры.
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Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãóñåíè÷íîé ìàøèíû
äëÿ ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííîãî äâèæèòåëÿ 
è ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ1

На энерãети÷еские показатеëи, пëавностü хоäа
и прохоäиìостü ãусени÷ной ìаøины зна÷итеëüно
вëияþт параìетры систеìы поäрессоривания и ãу-
сени÷ноãо äвижитеëя. При разработке новых об-
разöов ãусени÷ной техники на этапе проектирова-
ния необхоäиìо преäваритеëüно опреäеëитü опти-
ìаëüные зна÷ения этих параìетров по критерияì
пëавности хоäа, неспаäания ãусениöы и энерãети-
÷еской эффективности.
На первоì этапе иссëеäований öеëесообразно

преäваритеëüно опреäеëитü параìетры систеìы
поäрессоривания по ìетоäикаì, основанныì на
испоëüзовании ëинеаризованных ìатеìати÷еских
ìоäеëей ãусени÷ных ìаøин. Второй этап преäпо-
ëаãает разработку äетаëизированных ìеханико-ìа-
теìати÷еских ìоäеëей ãусени÷ных ìаøин с испоëü-
зованиеì прикëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения,
ìоäеëирование их рабо÷их äвижений и уто÷нение
оптиìизируеìых параìетров по резуëüтатаì ìо-
äеëирования. В ка÷естве оöено÷ноãо критерия эф-
фективности ãусени÷ной ìаøины приняëи уровенü
ее вертикаëüных коëебаний при режиìах äвиже-
ния, бëизких к резонансныì.

1. Расчет оптимальных параметров подвески

На основании анаëиза ëитературных äанных
приняëи сëеäуþщуþ ìетоäику преäваритеëüноãо

опреäеëения параìетров поäвески ãусени÷ной ìа-
øины.
Установëено [1], ÷то вëияние поäвески на аìп-

ëитуäу вынужäенных коëебаний корпуса в резо-
нансноì режиìе опреäеëяется уäеëüныìи коэффи-
öиентаìи äеìпфирования уãëовых (σϕ) и верти-
каëüных (σz) коëебаний:

(1)

ãäе J — ìоìент инерöии ìаøины относитеëüно по-
пере÷ной оси, прохоäящей ÷ерез öентр ìасс (ЦМ);
m — ìасса ìаøины; ri — коэффиöиенты äеìпфи-
рования аìортизаторов; li — расстояния от аìор-
тизаторов äо ЦМ в проäоëüноì направëении; n —
÷исëо аìортизаторов на оäной стороне; ci — жест-
кости упруãих эëеìентов поäвески.
Чеì боëüøе эти коэффиöиенты, теì боëüøе уп-

руãие и äеìпфируþщие характеристики эëеìентов
поäвески оãрани÷иваþт аìпëитуäы вынужäенных
коëебаний при режиìах äвижения, бëизких к ре-
зонансныì. Иссëеäования [1] показаëи, ÷то уäеëü-
ные коэффиöиенты äеìпфирования, обеспе÷ива-
þщие высокуþ пëавностü хоäа быстрохоäной ìа-
øины, äоëжны уäовëетворятü усëовияì: σϕ ≥ 0,7 и
σz ≥ 0,4. При этоì жесткостü эëеìентов поäвески
äоëжна опреäеëятüся из усëовия, ÷то оптиìаëüная
÷астота свобоäных проäоëüных уãëовых коëебаний
корпуса совреìенных быстрохоäных ãусени÷ных
ìаøин нахоäится в преäеëах:

4,0 ≤ kϕ ≤ 4,5 раä/с.

Это усëовие обеспе÷ивает ìиниìаëüнуþ аìпëи-
туäу уãëовых коëебаний при оäновреìенноì äейс-
твии проäоëüных и вертикаëüных сиë.
Частоту kϕ опреäеëиì из äифференöиаëüноãо

уравнения  ìаëых  проäоëüных  уãëовых  коëеба-
ний [1]:

 = ci /J. (2)

При заäанных зна÷ениях kϕ, li и J ìожно опре-
äеëитü оптиìаëüнуþ, оäинаковуþ äëя всех упруãих
эëеìентов поäвески, жесткостü:

c = J/ . (3)

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ â ðåçî-
íàíñíîì ðåæèìå ïîäòâåðæäåíà àäåêâàòíîñòü ïîëóýìïå-
ðè÷åñêîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî ïëàâ-
íîñòè õîäà ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøè-
íû ñ ðåãóëèðóåìûì íàòÿæåíèåì ãóñåíèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, ìåõàíèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ,
æåñòêîñòü, äåìïôèðîâàíèå, íàòÿæèòåëü ãóñåíèöû. 

On the results of modeling of movement in resonance
mode the adequacy of semi-empirical methodic of deter-
mination of optimal on ride comfort stiffness parameters
and damping of cushion system elements of a tack-laying
machine with controlled track tension is confirmed.

Keywords: track-laying machine, mechanical-mathe-
matical model, cushion system, stiffness, damping, track
tensioner.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Герìан-
ской сëужбы акаäеìи÷еских обìенов (DAAD) 2014 ã. "На-
у÷ные стажировки äëя у÷еных и препоäаватеëей ВУЗов".
http://www.daad.ru/?seite=4_4&m=4.
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Из выражения (1) с у÷етоì равенства (2) опре-
äеëиì оптиìаëüное зна÷ение коэффиöиента äеìп-
фирования аìортизаторов:

r = σϕJkϕ/ . (4)

Дëя опреäеëения äинаìи÷ескоãо хоäа катка по
заäанной высоте h0 препятствия (которое äоëжно
бытü преоäоëено без уäаров об оãрани÷итеëи хоäа
опорных катков), расстояниþ l1 от ЦМ ìаøины äо
наибоëее уäаëенноãо катка и коэффиöиенту σϕ ис-
поëüзоваëи форìуëу

fä1 = μ0h0l1/σϕ. (5)

С у÷етоì анаëиза существуþщих систеì поäрес-
соривания ãусени÷ных ìаøин рекоìенäуется при-
ниìатü коэффиöиент μ0 = 0,5.
Дëя опреäеëения оптиìаëüных коэффиöиентов

жесткости и äеìпфирования эëеìентов поäвески
ãусени÷ной ìаøины приняëи: ÷исëо упруãих эëе-
ìентов поäвески на оäной стороне — 6, ÷исëо
аìортизаторов — 4. Аìортизаторы соеäиняþтся с
первыì, вторыì, пятыì и øестыì упруãиìи эëе-
ìентаìи поäвески по хоäу äвижения ìаøины.
Вектор проäоëüных расстояний от ЦМ ìаøины

äо опорных катков приниìает зна÷ения:

L = [2; 1,2; 0,4; 0,4; 1,2; 2] 

при kϕ = 5, J = 150 000 кã•ì2, σϕ = 0,7.
Испоëüзуя уравнения (3) и (4), опреäеëиì

оптиìаëüные зна÷ения: с = 167 410 Н/ì и r =
= 24 127 Н•с/ì. Расс÷итанный по форìуëе (5) äи-
наìи÷еский хоä fä1 катка при высоте препятствия
h0 = 0,24 ì составиë 0,34 ì.

2. Модель гусеничной машины с торсионной 
подвеской для оценки вертикальной динамики

Дëя проверки äостоверности поëу÷енных рас÷е-
тоì коэффиöиентов жесткости и äеìпфирования и
опреäеëения аìпëитуäы вертикаëüных коëебаний
разработаëи ìеханико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ãу-
сени÷ной ìаøины с наибоëее распространенной
торсионной поäвеской в прикëаäноì проãраììноì
пакете RecurDyn [2, 3]. На рис. 1 привеäена 3D-ìо-
äеëü ãусени÷ной ìаøины. При разработке ìеха-
нико-ìатеìати÷еских ìоäеëей быстрохоäных ãу-
сени÷ных ìаøин испоëüзоваëи пакеты расøире-
ния Professional и объекты бибëиотеки Track (HM)
пакета расøирения Toolkit.
На основании экспериìентаëüных иссëеäова-

ний [4, 5] расс÷итаëи коэффиöиенты жесткости и
äеìпфирования резиноìетаëëи÷еских øарниров
(РМШ) в раäиаëüноì и уãëовоì относитеëüно их
проäоëüной оси сиììетрии направëениях. Остаëü-
ные параìетры по уìоë÷аниþ приняëи равныìи,
привеäенныì в RecurDyn. Принятые в ìоäеëи па-
раìетры РМШ äëя трака øириной 460 ìì приве-
äены на рис. 2.

Преäваритеëüное ìоäеëирование позвоëиëо по-
ëу÷итü аппроксиìируþщуþ зависиìостü äëя опре-
äеëения заäаваеìоãо натяжения ãусениöы от пере-
ìещения натяжитеëя при äвижении ìаøины по
разныì опорныì поверхностяì.
По ìетоäике, изëоженной в разäеëе 1, коэффи-

öиенты жесткости и äеìпфирования расс÷итаëи
äëя поäвески с вертикаëüныìи упруãиìи эëеìен-
таìи. Путеì ìоäеëирования быëо установëено, ÷то
при постоянных коэффиöиентах уãëовой жесткости
торсионов (поëу÷енных на основании рас÷ета опти-
ìаëüной вертикаëüной жесткости по известныì
ìетоäикаì) вертикаëüное переìещение корпуса ãу-
сени÷ной ìаøины поä стати÷ескиì äействиеì веса
существенно отëи÷ается от вертикаëüноãо переìе-
щения с эквиваëентной вертикаëüной пружинной
поäвеской. Поэтоìу в ìоäеëи испоëüзоваëи таб-
ëи÷нуþ зависиìостü упруãоãо ìоìента торсиона от
уãëа закру÷ивания ϕ, поëу÷еннуþ на основании ìо-
äеëирования пëавноãо наãружения торсиона. Схе-
ìа 3D-ìоäеëи торсиона äëя опреäеëения табëи÷ной
зависиìости привеäена на рис. 3. Зависиìостü упру-
ãоãо ìоìента Mz торсиона, обеспе÷иваþщеãо ëиней-
нуþ вертикаëüнуþ характеристику, от уãëа закру-
÷ивания ϕ опреäеëяëи с испоëüзованиеì пропорöи-
онаëüно-äифференöиаëüноãо (ПД) реãуëирования
(рис. 4). Коэффиöиент äеìпфирования аìортиза-
торов приняëи равныì 6 825 905 Н•ìì/раä/с, ис-
хоäя из соотноøения рас÷етных зна÷ений коэффи-

1

2n
∑ li

2

Рис. 1. 3D-модель гусеничной машины с торсионной подвеской

Рис. 2. Диалоговое окно RecurDyn с параметрами РМШ
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öиентов жесткости и äеìпфирования äëя верти-
каëüной пружинной поäвески.
Дëя оöенки вертикаëüной äинаìики ãусени÷-

ной ìаøины ìоäеëироваëи ее äвижение по тверäой
опорной поверхности с синусоиäаëüныì ìакро-
профиëеì, сообщаþщиì вертикаëüные возìуще-
ния резонансной ÷астоты (резонансный ìакро-

профиëü). С испоëüзованиеì бибëиотек RecurDyn
быëи сãенерированы опорные поверхности с ìакро-
профиëеì разëи÷ной аìпëитуäы и периоäоì, обес-
пе÷иваþщиì попаäание в резонанс при соответс-
твуþщей скорости äвижения. Поëу÷енные рас÷етоì
(ëиния 1) и по резуëüтатаì ìоäеëирования (ëиния 2)
зависиìости привеäены на рис. 5. Дëя рас÷ета ис-
поëüзоваëи поëуэìпири÷еское выражение (5). По
зависиìостяì на рис. 5 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
рас÷етные зна÷ения äинаìи÷ескоãо хоäа fä1 катка
боëüøе зна÷ений, поëу÷енных при ìоäеëировании.
Выражение (5) äает прибëиженное совпаäение рас-
÷етных и ìоäеëüных зна÷ений äинаìи÷ескоãо хоäа
при μ0 = 0,35. Известно, ÷то при экспëуатаöии
быстрохоäной ãусени÷ной техники воäитеëü не
снижает скоростü äвижения при вертикаëüных ус-
корениях, не превыøаþщих 3g [1]. При рекоìен-
äуеìых параìетрах поäвески вертикаëüное ускоре-
ние ау практи÷ески в 2 раза ìенüøе äопустиìоãо
(рис. 6). Сëеäоватеëüно, коэффиöиент äеìпфиро-
вания ìожно уìенüøитü в сëу÷ае невозìожности
обеспе÷итü еãо зна÷ение в реаëüноì аìортизаторе.

3. Моделирование движения гусеничной машины
с регулируемым натяжением гусеницы

Преäваритеëüное натяжение ãусениöы äоëжно
обеспе÷иватü ее неспаäание при ìаневрах и äвиже-
нии по косоãору, норìаëüное заöепëение ãусениö с
веäущиìи и направëяþщиìи коëесаìи и возìожно
ìенüøие затраты на преоäоëение сопротивëения
äвижениþ ìаøины. При нереãуëируеìоì натяжи-
теëе и äвижении по пересе÷енной ìестности верти-
каëüные переìещения опорных катков зна÷итеëüно
изìеняþт преäваритеëüное натяжение ãусениöы,
при этоì увеëи÷иваþтся наãрузки на поäøипники
веäущей звезäо÷ки и ëенивöа, а также напряжения
в РМШ ãусениöы. Дëя äанных усëовий äвижения
необхоäиìо обеспе÷итü оптиìаëüное реãуëирова-
ние натяжения. Быëо провеäено ìоäеëирование
äвижения ãусени÷ной ìаøины по суãëинку с сину-
соиäаëüныì ìакрореëüефоì резонансной ÷астоты
и высотой неровностей 12 сì при äвижении со
скоростüþ 20 кì/÷ с реãуëированиеì и без реãуëи-
рования натяжения. Пропорöионаëüно-äифферен-
öиаëüное реãуëирование осуществëяëи переìеще-
ниеì натяжитеëя, обеспе÷иваþщиì постоянство
ãоризонтаëüной составëяþщей реакöии поäøип-
ника ëенивöа при заäанноì преäваритеëüноì на-
тяжении ãусениöы. Отìетиì, ÷то реãуëироватü на-
тяжение по веëи÷ине стреëы провиса ãусениöы
труäно, так как она зна÷итеëüно изìеняется при
вертикаëüных коëебаниях ìаøины.
На рис. 7 привеäены зависиìости переìеще-

ния S натяжитеëя от вреìени t при реãуëировании
(ëиния 1) и без реãуëирования (ëиния 2) äëя обес-
пе÷ения натяжения ãусениöы 15 000 Н, ÷то соот-
ветствует преäваритеëüноìу переìещениþ натяжи-
теëя на 67 ìì. На рис. 8, а и б привеäены зави-
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Рис. 6. Изменение вертикального ускорения ау корпуса гусеничной
машины в зависимости от изменения ее скорости v

Рис. 3. 3D-модель торсиона для определения упругой
характеристики
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Рис. 4. Упругая характеристика торсиона
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сиìости соответственно усиëия Fx в натяжитеëе и
натяжения T в свобоäной ветви ãусениöы от вре-
ìени t äвижения при реãуëировании (ëиния 1) и
без реãуëирования (ëиния 2) натяжитеëя. Виäно,
÷то реãуëируеìый натяжитеëü позвоëяет поääержи-
ватü äавëение на поäøипник ëенивöа и натяжение
свобоäной ветви ãусениöы, бëизкиìи к заäанныì.
При нереãуëируеìоì натяжитеëе аìпëитуäа коëе-
баний натяжения и äавëения на поäøипник ëенив-
öа при вертикаëüных коëебаниях ìаøины зна÷и-
теëüно превыøаþт заäанные.

На рис. 9 привеäены зависиìости крутящеãо
ìоìента Мкр от уãëа ϕ поворота веäущей звезäо÷ки,
обеспе÷иваþщеãо äвижение по резонансноìу ìак-
рореëüефу со скоростüþ 20 кì/÷ при реãуëируеìоì
(ëиния 2) и нереãуëируеìоì (ëиния 1) натяжении
ãусениöы. Установëено, ÷то абсоëþтные зна÷ения
ìоìента при äвижении с реãуëированиеì натяже-
ния в боëüøинстве сëу÷аев ìенüøе, ÷еì без реãу-
ëирования. Интеãрированиеì зависиìости ìоìен-
та Мкр от уãëа ϕ поворота опреäеëиëи соверøае-
ìуþ работу: без реãуëирования натяжения работа
равна 179,72 кДж, при реãуëируеìоì натяжении —
155,32 кДж, т. е. на 13 % ìенüøе.
Такиì образоì установëено, ÷то при разработке

перспективных образöов ãусени÷ных ìаøин öеëе-
сообразно äëя ìиниìизаöии их уãëовых и верти-
каëüных коëебаний преäваритеëüно опреäеëитü оп-
тиìаëüные параìетры жесткости и äеìпфирования
эëеìентов поäвески по поëуэìпири÷еской зави-
сиìости, испоëüзуþщей коэффиöиенты уäеëüноãо
äеìпфирования σϕ и σz. Дëя то÷ноãо их опреäеëе-
ния необхоäиìо провести ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование рабо÷их äвижений ãусени÷ных ìаøин,
наприìер, ìоäеëирование äвижения ìаøины с
торсионной поäвеской по синусоиäаëüноìу ìакро-
профиëþ резонансной ÷астоты при разных высоте
неровностей и скорости äвижения. Резуëüтаты поä-
тверäиëи возìожностü испоëüзования преäëаãае-
ìой ìетоäики: вертикаëüные ускорения ãусени÷-
ной ìаøины с расс÷итанныìи параìетраìи жест-
кости и äеìпфирования эëеìентов поäвески не
превысиëи 50 % от äопустиìоãо зна÷ения при äви-
жении со скоростüþ 55 кì/÷ по опорной поверх-
ности с резонансныì профиëеì высотой 24 сì.
Реãуëирование переìещения натяжитеëя зна÷и-

теëüно уìенüøает аìпëитуäу коëебаний натяжения
ãусениöы и äавëение на поäøипники поäвески при
вертикаëüных коëебаниях ìаøины. Это позвоëяет
уìенüøитü крутящий ìоìент, затраты на переìе-
щение ìаøины и вероятностü спаäания ãусениöы

Рис. 7. Зависимости перемещения S натяжителя от времени t
при регулировании (линия 1) и без регулирования (линия 2)
натяжения
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Рис. 8. Зависимости усилия Fx в натяжителе (а) и натяжения T в
свободной ветви гусеницы (б) от времени t при регулировании (1)
и без регулирования (2) натяжения
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Рис. 9. Зависимости крутящего момента Мкр от угла j поворота
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при резких ìаневрах на пересе÷енной ìестности,
повыситü ресурс ãусени÷ной ìаøины.
Разработаннуþ ìеханико-ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü ãусени÷ной ìаøины и резуëüтаты иссëеäова-
ний ìожно испоëüзоватü, в ÷астности, при опреäе-
ëении оптиìаëüных конструктивных параìетров
эëеìентов поäвески и разработке автоìати÷ескоãо
натяжитеëя ãусениöы.
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Äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü è îñîáåííîñòè ðàáîòû
ñèëîâûõ ïðèâîäîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â ðàçíûõ óñëîâèÿõ

Совреìенный жеëезноäорожный транспорт —
тепëовозы, эëектровозы, äизеëü-поезäа, путевые
ìаøины, оснащенные ìощныì и соверøенныì
оборуäованиеì, иìеþт высокие скорости äвиже-
ния и äинаìи÷еские наãрузки [1, 2]. Их безотказ-
ная работа опреäеëяется в основноì наäежностüþ
сиëовых привоäов.
Сиëовой привоä тяãовой поäвижной еäиниöы —

сëожный коìпëекс взаиìосвязанных составëяþ-
щих разной ìощности и назна÷ения. Наприìер, на
ìаневровоì тепëовозе ТГМ6Д сиëовыì аãреãатоì
явëяется äизеëü 1 8ЧН2А 26/26 ìощностüþ 885 кВт
(рис. 1, а). На äизеëе со стороны турбокоìпрессора
распоëожен ваë отбора ìощности, который пере-
äает вращение ÷ерез ваë 2 с соеäинитеëüной ìуф-
той с упруãиìи паëüöаìи на ãиäроìехани÷еский
реäуктор 3 привоäа вентиëятора 4. С äруãой сторо-
ны äизеëя распоëожена ãиäроäинаìи÷еская пере-
äа÷а 5 ГП1200/202М ìощностüþ 885 кВт, которая
соеäиняется с äизеëеì упруãой ìуфтой 6 с резино-
корäной обоëо÷кой ЭМ580Ѕ130.

На корпусе переäа÷и 5 распоëожен вспоìоãа-
теëüный ãенератор 7 КГ12,5К ìощностüþ 45 кВт,
который привоäится во вращение от äвухступен-
÷атоãо ìехани÷ескоãо реäуктора 8 ÷ерез упруãуþ
ìуфту 9 с резинокорäной обоëо÷кой ЭМ360Ѕ100.
Реäуктор поëу÷ает крутящий ìоìент от øестерни
вхоäноãо ваëа ãиäроäинаìи÷еской переäа÷и. Вхоä-
ной ваë переäа÷и переäает крутящий ìоìент порø-
невоìу коìпрессору 10 ПК5,25А ìощностüþ 45 кВт
также ÷ерез упруãуþ ìуфту с резинокорäной обо-
ëо÷кой ЭМ360Ѕ100.
Сиëовой (тяãовый) привоä эëектропоезäа ЭР2

(рис. 1, б) вкëþ÷ает в себя тяãовый ãенератор 1
УРТ110А ìощностüþ 200 кВт и äвухступен÷атый
ìехани÷еский реäуктор 2, которые соеäиняþтся
упруãой ìуфтой 3 с резинокорäной обоëо÷кой
ЭМ530Ѕ150.
На эëеìенты привоäов äействуþт зна÷итеëüные

äинаìи÷еские наãрузки, обусëовëенные: периоäи-
÷ескиìи изìененияìи äавëения в öиëинäрах ДВС
и порøневых коìпрессорах; рабо÷иìи проöессаìи
ãиäроаппаратов ãиäроäинаìи÷еских переäа÷ теп-
ëовозов; периоäи÷ескиìи изìененияìи сиë при-
тяжения эëектроìаãнитов, питаеìых переìенныì
токоì [3—6].
Работа ìеханизìов привоäа сопровожäается кру-

тиëüныìи коëебанияìи [1, 2, 7], которые äëя ваëов
порøневых ìаøин обусëовëены неравноìерностüþ
(по вреìени) вращаþщеãо ìоìента иëи ìоìента со-
противëения. Крутиëüные коëебания ìоãут возни-
катü и у ваëов эëектри÷еских ìаøин, есëи переäава-
еìый иìи крутящий ìоìент не буäет постоянныì.
Особенностü такой äинаìики закëþ÷ается в тоì

[5, 8], ÷то в резуëüтате неравноìерноãо вращения
возникаþт реакöии äвух виäов: ìоìент сиë инер-
öии ìаховых ìасс и ìоìенты сиë упруãости у÷аст-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé äèíàìèêè ñèëîâûõ ïðèâîäîâ ïîäâèæíîãî æåëåç-
íîäîðîæíîãî ñîñòàâà ïðè íîìèíàëüíûõ è ìàêñèìàëü-
íûõ íàãðóçêàõ, â ÷àñòíîñòè, ýëåìåíòîâ ïðèâîäà ñ óïðó-
ãîé ìóôòîé è æåñòêèì ñîåäèíåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâèæíîé ñîñòàâ, ïðèâîä, óïðó-
ãàÿ ìóôòà, äèíàìè÷åñêèé êðóòÿùèé ìîìåíò, äåôîðìà-
öèÿ êðó÷åíèÿ.

The experimental research results of dynamics of rolling
stock actuator drives at nominal and maximum loads, in
particular, drive elements with elastic coupling and rigid
connection, are presented.

Keywords: rolling stock, drive, elastic coupling, dynam-
ic torque moment, torsional deformation. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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ков соеäинитеëüноãо устройства. Первая реакöия
созäается кажäой ìассой при ее неравноìерноì
вращении и направëена в сторону, противопоëож-
нуþ ускорениþ этоãо вращения. Чисëенно она
опреäеëяется произвеäениеì ìоìента θk инерöии
ìассы относитеëüно оси вращения на веëи÷ину ус-
корения ϕk: Jk = θkϕk. Вторая реакöия возникает на
ваëах ìеханизìов привоäа всëеäствие разной ìãно-
венной äефорìаöии кру÷ения этих ваëов. Есëи ваë
привоäноãо ìеханизìа откëоняется на уãоë ϕ1, а
ваë испоëнитеëüноãо ìеханизìа в то же ìãновение
откëоняется на уãоë ϕ2, то возникает реакöия в ви-
äе ìоìента сиë упруãости — äинаìи÷ескоãо крутя-
щеãо ìоìента, который направëен в сторону, про-
тивопоëожнуþ закру÷иваниþ äанноãо у÷астка, и
пропорöионаëен еãо веëи÷ине: U = cϕk, ãäе с — ко-
эффиöиент пропорöионаëüности, преäставëяþщий
собой жесткостü, а обратная еìу веëи÷ина е = 1/c
явëяется поäатëивостüþ äанноãо у÷астка.
Механизìы сиëовых привоäов ìоãут работатü в

øтатных и неøтатных усëовиях. Штатные усëо-
вия — это усëовия без серüезных преäпосыëок к
прежäевреìенноìу выхоäу эëеìентов привоäа из
строя. Требование обеспе÷ивается в боëüøинстве
сëу÷аев при работе ìеханизìов на ноìинаëüных
режиìах. Неøтатные усëовия связаны с резкиì
возрастаниеì äинаìи÷еских наãрузок — пуско-ос-
таново÷ный режиì работы äизеëя; буксование ко-
ëесных пар при троãании поäвижной еäиниöы;
боëüøая ÷астота вращения эëектроìаøин; несоот-
ветствие тяãовых характеристик äизеëя и ãиäроäи-
наìи÷еской переäа÷и; внезапный останов оäноãо
из ìеханизìов привоäа.
Испоëüзование упруãих соеäинений с резино-

корäныìи обоëо÷каìи в привоäах сиëовых и вспо-
ìоãатеëüных ìеханизìов зна÷итеëüно снижает кру-

тиëüные коëебания бëаãоäаря высокой крутиëüной
поäатëивости обоëо÷ек.
При экспëуатаöии путевых жеëезноäорожных

ìаøин (автоìотрисы АС4 и реëüсосìазыватеëя
РСМ1) набëþäаëисü повыøенные вибраöии äизе-
ëя ЯМЗ240Д и ãиäроäинаìи÷еской переäа÷и ГП320,
соеäиненных карäанныì ваëоì КрАЗ. Быëи сëу-
÷аи появëения трещин по сваро÷ноìу øву в ìесте
соеäинения трубы карäана и øëиöевой виëки. Дëя
выявëения при÷ин провеëи экспериìентаëüные
иссëеäования äинаìи÷еской наãруженности серий-
ноãо и опытноãо карäанных ваëов. Опытный ваë
иìеë упруãуþ ìуфту с резинокорäной обоëо÷кой
ЭМ360Ѕ100. Иссëеäования преäусìатриваëи опре-
äеëение äинаìи÷ескоãо крутящеãо ìоìента на ва-
ëах с испоëüзованиеì тензорезистора 2ПКБ-100В,
тензоусиëитеëя ТА5, светоëу÷евоãо осöиëëоãрафа
Н115 и торöевоãо токосъеìника.
Динаìи÷еский крутящий ìоìент опреäеëяëи

при пуско-останово÷ноì режиìе в рабо÷еì äиа-
пазоне ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа (КВ) äи-
зеëя. В ìоìент пуска äизеëя äинаìи÷еские наãруз-
ки на серийноì карäанноì ваëу резко изìеняëисü
(рис. 2, øтриховая ëиния 1). Наибоëüøий ìоìент
набëþäаëся на ÷астотах вращения КВ äизеëя 550 и
1000 ìин–1. Останов äизеëя сопровожäаëся ìенее
резкиì изìенениеì ìоìента (рис. 2, øтриховая ëи-
ния 2). Боëее пëавно наãрузка возрастаëа при зна-
÷итеëüно ìенüøей ее веëи÷ине на опытноì кар-
äанноì ваëу (спëоøные ëинии).
В рабо÷еì äиапазоне ÷астот вращения КВ äи-

зеëя на серийноì карäанноì ваëу увеëи÷ение на-
ãрузки быëо зафиксировано на ÷астоте 930 ìин–1

(рис. 3, ëиния 1), äаëее наãрузка снижаëасü. На
опытноì карäанноì ваëу (рис. 3, ëиния 2) äинаìи-
÷еский крутящий ìоìент быë ìенüøе, ÷еì на се-
рийноì ваëу.
Экспëуатаöия сиëовых и вспоìоãатеëüных при-

воäов поäвижноãо состава жеëезных äороã показы-
вает, ÷то оäниìи из сëабых звенüев по äоëãове÷-
ности явëяþтся резинокорäные обоëо÷ки, упруãие
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Рис. 1. Кинематические схемы маневрового тепловоза ТГМ6Д
(а) и электропоезда ЭР2 (б)
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Рис. 2. Изменения динамического крутящего момента U
опытного (сплошные линии) и серийного (штриховые линии)
карданных валов при пуске (1) и останове (2) дизеля
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эëеìенты которых испытываþт иìпуëüсные, зна-
копереìенные, высоко÷астотные периоäи÷еские и
непериоäи÷еские наãрузки.
Дефорìаöии β кру÷ения упруãой ìуфты с рези-

нокорäной обоëо÷кой ЭМ580Ѕ130, распоëоженной
ìежäу äизеëеì и ãиäроäинаìи÷еской переäа÷ей
тепëовоза ТГМ6Д, изìеряëи с поìощüþ баëо÷ноãо
проãибоìера. Оäновреìенно ìетоäоì тензоìетрии
иссëеäоваëи äинаìи÷еские крутящие ìоìенты на
ваëу отбора ìощности äизеëя и вхоäноì ваëу ãиä-
роäинаìи÷еской переäа÷и (рис. 4, кривые 1). За-
теì сравниëи наãруженности резинокорäных обо-
ëо÷ек и эëеìентов ìеханизìов привоäа. Набëþ-
äаëосü äвукратное повыøение наãрузки при пуске

(сì. рис. 4, а) и останове (сì. рис. 4, б) äизеëя.
В первоì сëу÷ае зна÷итеëüная ÷астü наãрузки при-
хоäится на резинокорäнуþ обоëо÷ку (ëиния 3), во
второì — увеëи÷ивается äинаìи÷еский крутящий
ìоìент на ваëу отбора ìощности äизеëя (ëиния 2).
Это объясняется теì, ÷то в первоì сëу÷ае сравни-
теëüно небоëüøуþ наãрузку приниìает на себя ре-
зинокорäная обоëо÷ка, во второì — упруãоäеìп-
фируþщих свойств обоëо÷ки не хватает äëя уìенü-
øения äинаìи÷еских наãрузок на ваë äизеëя äо
требуеìой веëи÷ины. Уãëовая äефорìаöия обоëо÷-
ки при ìаксиìаëüной наãрузке приìерно в 2 раза
боëüøе ноìинаëüной.
Работа äизеëя сопровожäается зна÷итеëüныìи

äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи на ìиниìаëüных
(700÷900 ìин–1) и ìаксиìаëüных (1300÷1500 ìин–1)
÷астотах вращения (рис. 5, ëиния 1 — наãрузка на
вхоäноì ваëу ãиäроäинаìи÷еской переäа÷и). При
ìиниìаëüных ÷астотах вращения наãрузка на ваëу
äизеëя (ëиния 2) быëа выøе, ÷еì на резинокорä-
ной обоëо÷ке (ëиния 3). Установëено, ÷то боëее
проäоëжитеëüный периоä работы сиëовой установ-
ки сопровожäаëся зна÷итеëüныìи äинаìи÷ескиìи
наãрузкаìи резинокорäной обоëо÷ки. В резуëüтате
снижаëисü äефорìаöии кру÷ения ваëов ìеханиз-
ìов и крутиëüные коëебания, а срок сëужбы рези-
нокорäных обоëо÷ек уìенüøаëся.
У÷итывая особенности неëинейноãо повеäения

резинокорäных обоëо÷ек при стати÷ескоì наãру-
жении и зна÷итеëüные изìенения перехоäных про-
öессов при äинаìи÷ескоì наãружении эëеìентов,
соеäиняеìых такиìи обоëо÷каìи, в ка÷естве пара-
ìетров их работоспособности и экспëуатаöионноãо
ресурса ìожно испоëüзоватü äефорìаöионные, си-
ëовые и энерãети÷еские критерии. При увеëи÷ении
äинаìи÷еской наãрузки основное зна÷ение буäут
иìетü äефорìаöионные и энерãети÷еские критерии.
При этоì и характеристики сопротивëения äефор-
ìаöияì, и характеристики сопротивëения разру-
øенияì буäут зависетü от вреìени, ÷исëа öикëов и
теìператур.
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Èçãîòîâëåíèå êîëåö äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
ãîðÿ÷åé ðàñêàòêîé ñâàðíûõ çàãîòîâîê

Снижение ìатериаëоеìкости ìаøин, повыøе-
ние их ка÷ества и наäежности — важные заäа÷и
совреìенноãо ìаøиностроения. В авиаöионноì
äвиãатеëестроении разработка конструкöий с ìи-
ниìаëüныìи запасаìи про÷ности и испоëüзовани-
еì äороãостоящих спëавов при созäании проãрес-
сивных проöессов обработки ìетаëëов äавëениеì
также требует реøения пробëеìы обеспе÷ения вы-
сокой наäежности äетаëей и эконоìи÷ности техно-
ëоãий [1].
Весüìа ответственныìи явëяþтся тонкостенные

коëüöевые äетаëи ротора и статора авиаöионных
äвиãатеëей, иìеþщие сëожнуþ конфиãураöиþ [1],
работоспособностü которых опреäеëяется их крат-
ковреìенной про÷ностüþ, поëзу÷естüþ и выносëи-
востüþ [2]. Эти экспëуатаöионные характеристики
непосреäственно зависят от структуры ìатериаëа
äетаëей, которая форìируется при ãоря÷ей обра-
ботке ìетаëëов äавëениеì.
В зависиìости от техноëоãи÷еской схеìы про-

извоäства все коëüöевые äетаëи äвиãатеëей ìожно

разäеëитü на äве основные ãруппы: бесøовные и
сварные [3], но изãотовëение и тех, и äруãих — тру-
äоеìкий проöесс.
Сварные коëüöа изãотовëяþт из ëистовоãо ìате-

риаëа: ëисты сна÷аëа разрезаþт на поëосы, затеì их
профиëируþт иëи сразу сãибаþт в коëüöо, которое
свариваþт, а сварной øов проковываþт. Наряäу
с опреäеëенной универсаëüностüþ испоëüзуеìых
оборуäования и техноëоãии обработки äанная схе-
ìа поëу÷ения сварных коëеö иìеет некоторые не-
äостатки. Структура øва сварных коëеö резко от-
ëи÷ается от структуры основноãо ìатериаëа; ìеха-
ни÷еские свойства сварноãо øва ниже свойств
основноãо ìатериаëа коëüöа [4]. Так выносëивостü
снижается на 40÷50 %. Это объясняется теì, ÷то
сварка — проöесс ìетаëëурãи÷еский, а зона свар-
ки преäставëяет собой распëав ìетаëëа, который в
этоì ìесте кристаëëизуется заново. Есëи это жа-
ропро÷ные никеëевые спëавы, то наряäу с порис-
тостüþ образуþтся неравноìерный фазовый состав
и зна÷итеëüное коëи÷ество перви÷ных карбиäов,
осëабëяþщих ãраниöы зерен и повыøаþщих хруп-
костü [5].
Бесøовные коëüöа изãотовëяþт в основноì из

прутков боëüøоãо äиаìетра. Заãотовки из таких
прутков в виäе øайб проøиваþт на ìоëотах, а за-
теì раскатываþт [3, 5, 6]. Такая техноëоãи÷еская
схеìа, основныì форìообразуþщиì проöессоì
которой явëяется раскатка, боëее универсаëüна и
испоëüзуется äëя изãотовëения как роторных, так и
статорных коëеö. Оäнако äанная техноëоãия пре-
äусìатривает испоëüзование весüìа труäоеìкоãо
ково÷ноãо переäеëа. Коэффиöиент испоëüзования
ìетаëëа (КИМ) и в тоì, и в äруãоì сëу÷ае не пре-
выøает 0,3÷0,4.
Дëя снижения ìетаëëоеìкости, труäоеìкости и

себестоиìости, повыøения ìехани÷еских свойств
необхоäиìо испоëüзоватü проãрессивные способы
произвоäства коëüöевых изäеëий. Оäин из них —
раскатка сварных коëеö в ãоря÷еì состоянии. Со-
÷етание техноëоãи÷еских схеì поëу÷ения коëеö
раскаткой кованой заãотовки и испоëüзование äëя
этоãо эконоìи÷ной сварной заãотовки позвоëяет
повыситü экспëуатаöионные свойства сварноãо

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçãîòîâëåíèå êîëåö äëÿ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé, ïîëó÷àåìûõ èç ñâåðíóòîãî è ñâà-
ðåííîãî ëèñòîâîãî ìåòàëëà ñ ïîñëåäóþùèì óïðî÷íåíè-
åì ñâàðíîãî øâà êîâêîé/ðàñêàòêîé ñ äåôîðìàöèåé
30ј50 %. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè ïîëó÷åíèå ãîðÿ÷åé ðàñêàòêîé â çîíå ñâàðíîãî øâà
ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû ñ îïòèìàëüíûì ðàçìåðîì çåð-
íà è âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, ñâàðíîé øîâ, ðàñêàòêà,
ìèêðîñòðóêòóðà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, æàðîïðî÷íûé
ñïëàâ ÕÍ68ÂÌÒÞÊ-ÂÄ. 

The manufacture of rings for gas-turbine engines, ob-
taining from folded and welded sheet metal with subse-
quent strengthening of a welded seam by forging/expan-
sion with 30ј50% deformation, is considered. Metallo-
graphic tests confirmed the obtaining by hot expansion in
welded seam zone of uniform structure with optimal grain
size and high mechanical properties.

Keywords: billet, welded seam, expansion, microstruc-
ture, mechanical properties, ÕÍ68ÂÌÒÞÊ-ÂÄ heat resist-
ant alloy. 

Таблица 1
Содержание, %, химических элементов в сплаве ХН68ВМТЮК-ВД

Ni Cr Co W Мо Al Ti Fe Si Mn С Про÷ие

Основа 17÷20 5÷8 5÷7 3÷5 1,6÷2,3 1,1÷ 1,6 ≤ 5 ≤ 0,5 ≤ 0,4 ≤ 0,1 B ≤ 0,005 
Ce ≤ 0,05
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øва [7, 8]. Оäнако высокое ка÷ество äефорìируе-
ìых заãотовок во ìноãоì зависит от схеìы форìо-
изìенения и терìоìехани÷еских режиìов как на
окон÷атеëüных, так и на преäваритеëüных опера-
öиях техноëоãи÷ескоãо öикëа [9, 10].
Иссëеäования в äанноì направëении провоäи-

ëи на пëитах тоëщиной 20 ìì из жаропро÷ноãо
никеëевоãо спëава ХН68ВМТЮК-ВД (табë. 1). Из
пëит вырезаëи поëосы øириной 40 ìì, которые
сãибаëи в коëüöа äиаìетроì 300 ìì. Коëüöа свари-
ваëи встык ìетоäоì эëектронно-ëу÷евой сварки,
сварной øов за÷ищаëи. Тоëщину заãотовки выби-
раëи с у÷етоì техноëоãи÷ности (при ìенüøей тоë-
щине заãотовки ìетаëë быстро остывает и разруøа-
ется) и поëу÷ения высоких ìехани÷еских свойств и
оäнороäной структуры в катаноì коëüöе.
Ранее выпоëненныìи иссëеäованияìи при раз-

работке техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения
бесøовных тонкостенных коëеö из ëитых заãото-
вок быëа поëу÷ена раöионаëüная схеìа форìоиз-
ìенения: ковка на ìоëоте с äефорìаöией 30 %, рас-
катка с суììарной äефорìаöией 66 % [11, 12]. Ос-
новываясü на этих иссëеäованиях, сварные коëüöа
поäверãаëи ковке с äефорìаöией 30 % и посëеäу-
þщей обработкой на раскатной ìаøине с äефор-
ìаöией 50 %. Теìпература наãрева 1150 °С соот-
ветствоваëа режиìу ковки/раскатки коëеö, изãо-
товëяеìых из катаноãо прутка.
Усëовия раскатки обеспе÷иваëи реаëизаöиþ так

называеìоãо низкоãо о÷аãа äефорìаöии, коãäа в
резуëüтате äефорìаöии и интенсивноãо переìеще-
ния äисëокаöий зерно изìеëü÷ается, а упро÷няþ-
щие фазы становятся ìеëкоäисперсныìи [5, 9].
Всëеäствие этоãо пëотностü äисëокаöий зна÷итеëü-
но повыøается, бëо÷ная структура становится ìеë-
кой, тоëщина ãраниö зерен уìенüøается, возраста-
þт атоìные связи, ÷то привоäит к оäновреìенноìу
повыøениþ про÷ностных и пëасти÷еских характе-
ристик ìетаëëа.

С öеëüþ изу÷ения состояния ìетаëëа сварноãо
øва и основной ÷асти коëüöа провеëи анаëиз
структуры и ìехани÷еские испытания. Дëя этоãо
вырезаëи образöы из сварноãо øва и основноãо ìе-
таëëа переä ковкой и посëе раскатки. Структуру и
ìехани÷еские свойства изу÷аëи в пëоскости, пер-
пенäикуëярной оси коëüöа.
Дëя иссëеäования испоëüзоваëи ìетоäы опти-

÷еской и эëектронной ìикроскопии. Структуру зер-
на изу÷аëи на ìикроскопе Axiovert-40MAT (Ѕ300).
Среäнþþ веëи÷ину зерна опреäеëяëи пëаниìетри-
÷ескиì ìетоäоì в соответствии с ГОСТ 21073.4—75.
Фазовый состав изу÷аëи на эëектронноì ìикро-
скопе Tescan Vega (Ѕ22 000). Механи÷еские свойст-
ва — вреìенное сопротивëение σв, усëовный пре-
äеë теку÷ести σ0,2, относитеëüное уäëинение δ5 и
относитеëüное сужение ψ, опреäеëяëи в соответс-
твии с ГОСТ 1497—84 и расс÷итываëи как среäнее
арифìети÷еское резуëüтатов, поëу÷енных при ис-
пытаниях трех образöов. Иссëеäования провоäиëи
на универсаëüной испытатеëüной ìаøине Testo-
metric FS150AX.
В зоне сварноãо øва äо ковки и раскатки ìак-

роструктура быëа неравноìерная (рис. 1, а), ìеха-
ни÷еские свойства — низкие, не соответствуþщие
техни÷ескиì норìаì (табë. 2). Структура сварноãо
øва посëе ковки/раскатки стаëа боëее равноìерной
(рис. 1, б), а ìехани÷еские свойства прибëизиëисü к
свойстваì основноãо ìетаëëа. Микроструктуры зо-
ны сварноãо øва и основноãо ìетаëëа коëüöа пос-
ëе ковки/раскатки весüìа бëизки (рис. 2). В свар-
ноì øве появиëосü зерно разìероì 30÷40 ìкì, а
в основноì ìетаëëе коëüöа неìноãо ìеëü÷е —
20÷30 ìкì.
При иссëеäовании состояния γ'-фазы (Ni3AlTi)

установëено, ÷то ее разìер в основноì ìетаëëе рас-
катанноãо коëüöа составëяет 20÷30 нì, а в зоне äе-
форìированноãо сварноãо øва — 50÷60 нì (рис. 3).
Карбиäные ÷астиöы Cr23C6 посëе ковки/раскатки
вытянуты вäоëü ãраниö зерен, их разìер в основ-
ноì ìетаëëе и сварноì øве составиë соответствен-
но 2÷3 и 5÷7 ìкì (рис. 4). Метаëë коëüöа иìеë вы-

10 ìì

а)

б)
10 ìì

Рис. 1. Макроструктуры сварного шва в исходной кольцевой
заготовке (а) и после ковки/раскатки (б)

Таблица 2
Влияние способа обработки на механические свойства металла 

колец из сплава ХН68ВМТЮК-ВД

Состояние ìетаëëа
Механи÷еские свойства

σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, %

Исхоäное

Посëе ковки/раскатки

Норìы техни÷еских 
усëовий, не ìенее 1130,0 735,0 20,0 25,0

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя ос-
новноãо ìетаëëа, в знаìенатеëе — äëя ìетаëëа сварноãо øва.

1276,8
1168,0
-------------

901,2
862,0
----------

26,7
13,3
--------

38,6
23,7
--------

1393,5
1383,7
-------------

1103,2
1115,0
-------------

27,1
22,6
--------

32,6
25,5
--------
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сокуþ äисперсностü. Набëþäаëся ÷асти÷ный рас-
паä γ'-тверäоãо раствора, обусëовëенный не о÷енü
быстрыì охëажäениеì спëава от теìператур, выøе
теìпературы ãраниöы раствориìости äанных фаз.
Провеäенные ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäова-

ния структуры и фазовоãо состава поäтверäиëи
возìожностü поëу÷ения ãоря÷ей раскаткой в зоне
сварноãо øва равноìерной структуры с оптиìаëü-
ныì разìероì зерна и высокиìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи. Из этоãо ìожно преäпоëожитü обес-
пе÷ение необхоäиìой устаëостной про÷ности зоны

сварноãо øва. Поэтоìу преäëоженная техноëоãи-
÷еская схеìа ìожет бытü реаëизована как äëя ста-
торных, так и äëя роторных коëüöевых äетаëей.
Отìетиì, ÷то испоëüзование сварной заãотовки

из пëит зна÷итеëüно сократит техноëоãи÷еский
öикë произвоäства тонкостенных раскатанных ко-
ëеö øвеëëерноãо типа, поëу÷аеìых ìетоäоì сов-
ìестной раскатки со сверткой. При этоì такая за-
ãотовка с то÷ныìи ãеоìетри÷ескиìи разìераìи
позвоëяет поëу÷атü катаные коëüöа с ìаëыìи при-
пускаìи, а зна÷ит прибëижает их разìеры к фи-
ниøныì разìераì ÷истовоãо коëüöа. При этоì
КИМ повыøается с 0,3÷0,4 äо 0,7÷0,8.
Такиì образоì, рассìотренный проöесс, за-

кëþ÷аþщийся в тоì, ÷то коëüöо, свернутое из ëис-
товоãо ìетаëëа, поäверãнутое сварке, упро÷нениþ
сварноãо øва ковкой/раскаткой с äефорìаöией
30÷50 %, позвоëяет снизитü расхоä ìетаëëа, труäо-
еìкостü обработки и стоиìостü коëеö ãазотурбин-
ных äвиãатеëей.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Jansohn P. Modern Gas Turbine Systems. High effi-
ciency, low emission, fuel flexible power generation //
Woodhead Publishing Series in Energy. Cambridge: Wood-
head Publishing, 2013. 838 p.

100 ìкì

а)

б)

100 ìкì

10 ìкì

Рис. 2. Микроструктуры основного металла кольца (а) и
сварного шва (б) после ковки/раскатки

Рис. 3. Структура g'-фазы в сварном шве после ковки/раскатки

10 ìкì

а)

б)

10 ìкì

Рис. 4. Карбидные частицы в металле кольца (а) и сварного шва
(б) после ковки/раскатки



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 3

2. Кузнецов Н. Д. Обеспе÷ение наäежности äвиãате-
ëей äëя ãражäанской авиаöии // Основные вопросы те-
ории и практики наäежности. М.: Советское раäио,
1975. С. 27—42.

3. Eruс E., Shivpuri R. A summary of ring rolling tech-
nology — I. Recent trends in machines, processes and pro-
duction lines // International Journal of Machine Tools and
Manufacture. 1992. V. 32. Is. 3. P. 379—398.

4. Sorokin L. I. Weldability of creep-resisting alloys used
in aviation gas turbine engines // Welding International.
1997. V. 11 (10). P. 810—815.

5. Костышев В. А., Шитарев И. Л. Раскатка коëеö.
Саìара: Изä-во СГАУ, 2000. 208 с.

6. A new cylindrical ring rolling technology for manufac-
turing thin-walled cylindrical ring / X. Han, L. Hua, G. Zhou
еt al. // International Journal of Mechanical Sciences. 2014.
V. 81. P. 95—108.

7. Schwarzer R. A. Texture in Hot Extruded, Hot Rolled
and Laser Welded Magnesium Base Alloys // Solid State
Phenomena. 2005. V. 105. P. 23—28.

8. Assessment of residual stress of welded structural steel
plates with or without post weld rolling using the contour

method and neutron diffraction / D. Braga, H. Coules,
T. Pirling et al. // Journal of Materials Processing Technol-
ogy. 2013. V. 213. Is. 12. P. 2323—2328.

9. Костышев В. А. Кинетика те÷ения ìетаëëа в о÷аãе
äефорìаöии при раскатке коëüöевых äетаëей // Известия
Саìарскоãо нау÷ноãо öентра РАН. 2015. Т. 17. № 6 (3).
С. 623—628.

10. Костышев В. А., Ерисов Я. А. Иссëеäование фор-
ìирования анизотропии ìехани÷еских свойств в про-
öессе произвоäства раскатных коëеö // Известия вузов.
Цветная ìетаëëурãия. 2016. № 1. С. 32—38.

11.Костышев В. А. Иссëеäование вëияния техноëоãи-
÷еских факторов на экспëуатаöионные свойства про-
фиëüных раскатных коëеö авиаöионных äвиãатеëей //
Тр. ìежäунар. конф. "Теория и практика техноëоãий
произвоäства изäеëий из коìпозиöионных ìатериаëов и
новых ìетаëëи÷еских спëавов — 21 век". М.: МГУ, 2001.
С. 310—312.

12. Guo J., Qian D. Grain evolution behavior of as-cast
GCr15 bearing ring in hot radial ring rolling // Journal of
Plasticity Engineering. 2014. V. 21 (2). P. 40—45.

УДК 681.511.4

А. М. МАКАРОВ, канä. техн. наук, М. Д. ХОРОШЕВСКИЙ, Н. В. ПОЛЕЖАЕВ, М. П. КУХТИК, канä. техн. наук,
Ю. П. СЕРДОБИНЦЕВ, ä-р техн. наук, Е. Г. КРЫЛОВ, канä. техн. наук (Воëãоãраäский ГТУ), 
е-mail: amm34@mail.ru

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ýëåêòðîïðèâîä ñ ÷àñòîòíûì 
óïðàâëåíèåì ïî äàò÷èêó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Поëная автоìатизаöии работы объекта при ìи-
ниìаëüноì энерãопотребëении, а также повыøе-
ние при этоì ка÷ества воäоотвеäения — основная
заäа÷а орãанизаöий по воäоснабжениþ и произво-
äитеëей оборуäования.
В настоящее вреìя в сфере воäоотвеäения äëя

отка÷ки стоков из приеìноãо резервуара испоëü-
зуþтся в основноì öентробежные насосы [1, 2],
привоä которых осуществëяþт преиìущественно
асинхронные äвиãатеëи с короткозаìкнутыì рото-

роì. Насос с эëектропривоäоì и переäато÷ныì
ìеханизìоì образует насосный аãреãат. Дëя обес-
пе÷ения работы оäноãо иëи нескоëüких насосных
аãреãатов в требуеìоì режиìе необхоäиìы трубо-
провоäы, запорная и реãуëируþщая арìатура, конт-
роëüно-изìеритеëüная аппаратура, а также аппара-
тура управëения и защиты. Аãреãаты с оборуäовани-
еì образуþт насоснуþ установку. Чтобы обеспе÷итü
требуеìые расхоä и напор в коëëекторе ÷асто при-
ìеняþт äве насосные установки: оäна работает,
äруãая — резервная. Сооружение, в котороì распо-
ëожены насосные установки, вспоìоãатеëüные сис-
теìы и оборуäование, бытовые и произвоäственные
поìещения, обеспе÷иваþщие работоспособностü
в öеëоì, называется канаëизаöионной насосной
станöией (КНС). Работа станöии существенно за-
висит от изìенения режиìа притока сто÷ных воä в
приеìный резервуар.
Привеäение в соответствие напора в выхоäноì

коëëекторе с притокоì сто÷ных воä осуществëяет-
ся систеìаìи автоìати÷ескоãо управëения (САУ),
стабиëизируþщиìи заäанный уровенü жиäкости в
приеìноì резервуаре. В совреìенных насосных
станöиях приìеняþт äва основных способа реãу-
ëирования произвоäитеëüности: прикрытие заäвиж-
ки на выхоäноì коëëекторе и ÷астотное реãуëи-
рование. Прикрытие заäвижки уìенüøает вхоäной
напор, реãуëируя теì саìыì напор в выхоäноì коë-

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ÷àñòîòíîãî óï-
ðàâëåíèÿ íàñîñàìè êàíàëèçàöèîííîé íàñîñíîé ñòàí-
öèè (ÊÍÑ). Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñèñòåìû ïîçâîëèò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ÊÍÑ è
óìåíüøèòü åãî èçíàøèâàíèå, ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåêà÷êè ñòî÷íûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÍÑ, ÷àñòîòíîå ðåãóëèðîâàíèå,
ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, ñõåìà àâòîìàòèçàöèè, ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ. 

The system of automatic frequency regulation by pumps
of a sewerage pump station (SPS) is developed. The appli-
cation of the subject system would allow to increase the op-
eration effectiveness of SPS equipment and reduce its wear,
increase energy efficiency of waste water transfer.

Keywords: SPS, frequency regulation, frequency con-
verter, automation scheme, control system.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 3 57

ëекторе. Частотное реãуëирование позвоëяет реãу-
ëироватü произвоäитеëüностü насосной станöии
изìенениеì ÷астоты вращения насосов с поìощüþ
преобразоватеëей ÷астоты [3—5]. Данный способ
реãуëирования позвоëяет снизитü на 10÷45 % энер-
ãопотребëение КНС, сократитü расхоäы на экспëу-
атаöиþ и реìонт оборуäования и саìое ãëавное —
оптиìизироватü техноëоãи÷еский проöесс и обес-
пе÷итü высокуþ то÷ностü поääержания напора и
уровня жиäкости в приеìноì резервуаре [6, 7].
Перспективной с÷итается схеìа, в которой уро-

венü жиäкости опреäеëяется с поìощüþ äат÷ика
ãиäростати÷ескоãо äавëения, переäаþщеãо в САУ
сиãнаë о то÷ноì коëи÷естве жиäкости в приеìноì
резервуаре. Испоëüзуя этот сиãнаë как заäаþщее
зна÷ение äëя ПИД-реãуëятора, систеìа реãуëирует
скоростü поступëения жиäкости в приеìный ре-
зервуар.
Дëя типовой КНС с äвуìя насосаìи разработа-

на схеìа САУ (рис. 1), которая вкëþ÷ает контроë-
ëер 1, преобразоватеëи ÷астоты 2 и 3, насосы 4 и 5,
äат÷ик 6 ãиäростати÷ескоãо äавëения, установëен-
ный на äне приеìноãо резервуара, и äат÷ик 7 äав-
ëения, установëенный на выхоäноì коëëекторе.
В контроëëере 1 распоëожен ПИД-реãуëятор, с по-
ìощüþ котороãо оöениваþтся текущий уровенü в
резервуаре и скоростü поступëения жиäкости.
Схеìа работает сëеäуþщиì образоì. Сто÷ные

воäы из ãороäскоãо трубопровоäа äëя сто÷ных воä
поступаþт в приеìный резервуар. Их уровенü конт-
роëирует äат÷ик 6 ãиäростати÷ескоãо äавëения с
выхоäоì 4÷20 ìА. Дат÷ик 7 äавëения с выхоäоì
4÷20 ìА реãистрирует текущее äавëение в выхоä-
ноì коëëекторе, которое ÷асто явëяется основныì
контроëируеìыì параìетроì. Сиãнаëы с äат÷и-
ков 6 и 7 поäаþтся на контроëëер 1, который в
своþ о÷ереäü посëе обработки в ПИД-реãуëяторе
сиãнаëов с äат÷ика 6 созäает управëяþщий сиãнаë,
поäаваеìый на преобразоватеëи 2 и 3 ÷астоты в за-
висиìости от тоãо, какой насос работает. Дëя пре-
äотвращения ÷астых пусков насосноãо аãреãата в

контроëëере устанавëивается уровенü жиäкости,
при превыøении котороãо запускается насос.
В резуëüтате испытаний рассìотренной схеìы

автоìатизаöии поëу÷иëи по÷асовые äанные рабо-
ты КНС, т. е. по÷асовое воäоотвеäение (рис. 2).
Виäно, ÷то систеìа то÷но распознает и у÷итывает
вхоäящие äанные.
При небоëüøоì воäоотвеäении работает тоëü-

ко оäин насос с поäа÷ей всеãо 2,86 %. При повы-
øении воäоотвеäения поäкëþ÷ается второй насос,
поäа÷а насосов повыøается äо 5,1 %, при этоì на-
бëþäается повыøение расхоäа из приеìноãо резер-
вуара с 0 äо 0,8 %.
Коãäа сто÷ные воäы в резервуаре äостиãаþт оп-

реäеëенноãо уровня, контроëëер перестает реаãи-
роватü на установëенное зна÷ение äавëения в вы-
хоäноì коëëекторе и перевоäит ÷астотный преоб-
разоватеëü в режиì работы на поëнуþ ìощностü.
При крити÷ескоì уровне сто÷ных воä в резервуаре
контроëëер поäкëþ÷ает резервный насос. Испоëü-
зование äанной схеìы не противоре÷ит принятыì
äëя КНС станäартаì и позвоëяет оптиìизироватü
ее работу.
Чтобы поëностüþ автоìатизироватü работу объ-

екта, разработаëи универсаëüный функöионаëü-
ный бëок (рис. 3), который позвоëяет управëятü
насосныì оборуäованиеì. Бëок ìожно испоëüзо-
ватü в САУ с ÷астотныìи преобразоватеëяìи. Бëок
разработан в пакете PC Worx, преäставëяþщеì со-
бой универсаëüное проãраììное обеспе÷ение äëя
техни÷еской разработки, поäхоäящее äëя всех уст-
ройств управëения произвоäства Phoenix Contact.
Оно со÷етает: проãраììирование в соответствии с
требованияìи станäарта МЭК 61131; конфиãури-
рование поëевых øин и äиаãностику оборуäования;
оптиìаëüнуþ соãëасованностü аппаратноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения. С поìощüþ PC Worx ìож-
но реаëизоватü труäоеìкие конöепöии автоìати-
заöии. В зависиìости от ÷исëа поääерживаеìых
вхоäов/выхоäов нужно выбратü оäну из версий:
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Рис. 1. Схема автоматизации КНС
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PC WORX BASIC иëи PC WORX PRO. Кроìе тоãо,
äëя систеì автоìатизаöии с испоëüзованиеì ìини-
контроëëеров существует беспëатная проãраììа
PC WORX EXPRESS [8, 9].
Разработанный универсаëüный бëок Pumps-

Control управëения насосной станöией обеспе÷и-
вает сëеäуþщие функöии:
пëавное бесступен÷атое управëение в автоìати-

÷ескоì режиìе насосной станöией с произвоëüныì
÷исëоì насосов и ÷астотных преобразоватеëей;
поääержание äавëения на выхоäе из насосной

станöии с поìощüþ преобразоватеëя ÷астоты;
выравнивание наработок насосов;
возìожностü остановки станöии при "порыве

напорноãо трубопровоäа";
возìожностü остановки станöии "при нуëевоì

расхоäе";
контроëü ìаксиìаëüно äопустиìоãо ÷исëа оä-

новреìенно работаþщих насосов;
тестовый проãон насосов;
äиспет÷еризаöиþ (ìестнуþ и с поìощüþ SMS-

сообщений);
äиаãностику;
защиту насосов от сухоãо хоäа;
защиту äвиãатеëей от переãрева, переãрузки по

току, нека÷ественноãо вхоäноãо напряжения;

контроëü вхоäноãо питания;
контроëü состояния основных эëектри÷еских

узëов: преобразоватеëей ÷астоты, автоìати÷еских
выкëþ÷атеëей;
возìожностü настройки ПИД-реãуëятора ÷асто-

тных преобразоватеëей.
Саì бëок состоит из трех ÷астей: управëения

каскаäоì; управëения насосаìи; ПИД-реãуëятора.
Испоëüзование äанной схеìы не противоре÷ит при-
ìеняеìыì станäартаì и поìожет оптиìизироватü
работу КНС. Испоëüзование ÷астотных преобра-
зоватеëей снижает энерãопотребëение, а контроëü
уровня по äат÷ику ãиäростати÷ескоãо äавëения
поìоãает систеìе то÷нее реаãироватü на возìуща-
þщие возäействия бëаãоäаря оöенке не тоëüко те-
кущеãо уровня, но и скорости поступëения сто÷-
ных воä.
Быëа разработана структурная схеìа автоìати-

заöии типовой КНС, а также разработаны реко-
ìенäаöии и поäобрано оборуäование äëя реаëиза-
öии проекта.
Внеäрение поëу÷енных резуëüтатов на КНС об-

щеãороäскоãо и ìестноãо зна÷ения позвоëит повы-
ситü эффективностü работы оборуäования и энерãо-
эффективностü перека÷ки сто÷ных воä, уìенüøитü
износ выхоäноãо коëëектора за с÷ет устранения ãиä-
роуäаров, а также уìенüøитü износ оборуäования.
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Ïðèðàáîòêà ìåòàëëîïîëèìåðíûõ òðèáîñèñòåì
ñ êîìïîçèöèîííûì ïîêðûòèåì

Приработка заниìает о÷енü важное ìесто на на-
÷аëüноì этапе работы ëþбой трибоëоãи÷еской сис-
теìы. Окоëо 20 % отказов посëе реìонта ìаøин
связано с неправиëüно выпоëненной приработкой
[1]. Основное назна÷ение и сутü приработки за-
кëþ÷аþтся во взаиìной аäаптаöии контактируþ-
щих поверхностей трибоëоãи÷еской систеì, т. е. с
изìенениеì первона÷аëüноãо ка÷ества контакти-
руþщих поверхностей.
Норìативное опреäеëение проöесса приработ-

ки носит описатеëüный характер (ГОСТ 27674—88).
Еäиные критерии ее заверøения практи÷ески от-
сутствуþт.
Цеëü настоящеãо иссëеäования — установитü

объективный критерий заверøения проöесса при-
работки на приìере ìетаëëопоëиìерной трибо-
техни÷еской систеìы с антифрикöионныì коì-
позиöионныì покрытиеì, который позвоëит по
экспериìентаëüной кривой Лоренöа [2], опреäе-
ëитü вреìя нестаöионарноãо проöесса работы па-
ры трения.
В ка÷естве критерия быëа преäëожена веëи÷ина

изìенения Δh зазора в трибосопряжении. За ноëü

приниìаеì ìонтажный зазор, устанавëиваеìый по
перехоäной посаäке.
Поëиìерные коìпозиты преäставëяþт собой

вязкоупруãие ìатериаëы, показатеëи физико-ìе-
хани÷еских свойств которых на поряäок ниже со-
пряãаеìых с ниìи ìетаëëи÷ескиìи контртеëаìи.
Поэтоìу при работе сопряжения проöессы äефор-
ìирования и изнаøивания преиìущественно со-
среäота÷иваþтся в ìенее жесткоì и ìенее про÷ноì
поëиìерноì покрытии.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то 97 % вязкоупруãой äефорìаöии покрытия про-
исхоäит за первый ÷ас экспëуатаöии [3]. При этоì
äефорìаöионный проöесс ìожно разäеëитü на уп-
руãуþ (обратиìуþ) и вязкуþ (поëзу÷естü) äефорìа-
öии (рис. 1). Упруãая äефорìаöия развивается прак-
ти÷ески ìãновенно, а вязкая иìеет нестаöионар-
ный и посëеäуþщий стаöионарный периоäы.
Изìенение зазора в хоäе приработки ìетаëëо-

поëиìерной пары ìожно разäеëитü на этапы:
1) ìãновенная упруãая äефорìаöия (опреäеëя-

ется ìоäуëеì Е0 упруãости и исхоäной тоëщиной δ
коìпозита);

2) параëëеëüное те÷ение äвух нестаöионарных
проöессов — äефорìаöии поëзу÷ести и изнаøи-
вания;

Ïðåäëîæåí óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé çàâåðøåíèÿ
íåñòàöèîíàðíîãî ïåðèîäà ïðèðàáîòêè ïàðû òðåíèÿ.
Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïðè-
ðàáîòêè äëÿ ìåòàëëîïîëèìåðíîé òðèáîñèñòåìû è èõ
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîñèñòåìà, ìåòàëëîïîëèìåð,
êðèòåðèé, ïðèðàáîòêà, èçíàøèâàíèå, àëãîðèòì, ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îöåíêà. 

The universal criterion of ending of non-stationery
breaking-in period of a friction pair is suggested. The al-
gorithm of breaking-in parameters identification for metal-
polymer tribosystem and their statistical assessment is de-
veloped.

Keywords: tribosystem, metal-polymer, criterion,
breaking-in, wearing, algorithm, statistical assessment. 
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(eo — упругая деформация; eв — ползучесть)
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3) параëëеëüное те÷ение нестаöионарноãо изна-
øивания и незна÷итеëüной (2ј3 % от суììарной)
стаöионарной äефорìаöии поëзу÷ести.
Моäуëü упруãости опреäеëяется выражениеì [4]

Е0 = K1 , (1)

ãäе σ — контактное напряжение;  = 0,01T — при-
веäенная теìпература, выраженная ÷ерез абсоëþт-
нуþ теìпературу Т; K1—K4 — эìпири÷еские коэф-
фиöиенты.
Приработо÷ное изнаøивание проäоëжитеëüнее

периоäа нестаöионарной поëзу÷ести, поэтоìу не-
зна÷итеëüнуþ стаöионарнуþ äефорìаöиþ суììи-
руеì с веëи÷иной износа.
Дëя практики важны суììарный приработо÷-

ный зазор, который äëя рассìатриваеìых трибо-
ëоãи÷еских систеì составëяет äо 40 % тоëщины
покрытия [5], а также износ и вреìя приработки.
Поскоëüку нестаöионарный неëинейный про-

öесс приработки äоëжен пëавно перехоäитü в ста-
öионарный ëинейный проöесс трения, то критери-
еì заверøения первоãо проöесса явëяется общая
то÷ка ìоäеëей, аппроксиìируþщих кажäый из этих
проöессов.
Рассìотриì äанные, поëу÷енные в резуëüтате

экспериìентаëüных иссëеäований (рис. 2) — ре-
зуëüтаты трех параëëеëüных опытов по опреäеëе-
ниþ ресурса покрытий, выпоëненных при оäинако-
вых наãрузо÷но-скоростных режиìах, äëя которых
характерно увеëи÷ение зазора на этапе приработки
и перехоä на режиì стаöионарноãо трения со зна-
÷итеëüно ìенüøей скоростüþ изнаøивания.
Наëи÷ие ÷еткой схоäиìости режиìов объясня-

ется äискретностüþ изìерений изнаøивания и ти-
поì аппроксиìаöии, преäëоженной В. Ф. Лорен-
öоì [2]. Реаëüно перехоä происхоäит пëавно за не-
боëüøой вреìенной интерваë.
Иìеþщийся разброс резуëüтатов (≈5ј10 %) ха-

рактеризует äопустиìые вариаöии состава коìпо-
зита и тоëщины покрытия. Изìенение тоëщины

антифрикöионноãо поëиìерноãо покрытия иëи
увеëи÷ение зазора в трибоëоãи÷еской систеìе во
всех трех сëу÷аях на÷инается с абсоëþтной упруãой
äефорìаöии, расс÷итанной по форìуëе (1) äëя δ0.
О÷евиäно, ÷то äëя корректноãо описания этих

особенностей необхоäиìо испоëüзоватü äве функ-
öии, соответствуþщие опреäеëенноìу этапу изна-
øивания. Допоëнитеëüныì усëовиеì, обусëавëи-
ваþщиì выбор äанных функöий, явëяется наëи÷ие
ãëаäкой и неìãновенной схоäиìости при изìене-
нии скорости изнаøивания. Это накëаäывает äо-
поëнитеëüное оãрани÷ение на выбор функöий,
испоëüзуеìых при ìоäеëировании проöесса изна-
øивания. В ìоìент окон÷ания приработки необ-
хоäиìо искëþ÷итü ска÷ки не тоëüко функöий из-
наøивания, но и ска÷ки их произвоäных.
В ка÷естве эìпири÷еской ìоäеëи, уäовëетворяþ-

щей изëоженныì требованияì, преäëаãается функ-
öия, заäаваеìая äëя кажäоãо этапа образования за-
зора в сопряжении:

h(t) = δ0 + (2)

ãäе A — разностü рабо÷еãо приработо÷ноãо зазора
hпp и упруãой äефорìаöии δ0 покрытия, т. е. ÷ис-
тоìу приработо÷ноìу износу, ìì; vс.и — скоростü
стаöионарноãо изнаøивания, ìì/÷; В — постоян-
ная вреìени приработки; b — параìетр, опреäеëя-
еìый коорäинатой то÷ки пересе÷ения экстрапоëя-
öии стаöионарноãо изнаøивания с осüþ орäинат,
ìì; tпр — вреìя приработки.
Физи÷еский сìысë всех параìетров ìоäеëи (2)

поясняет рис. 3.
Из усëовий непрерывности (равенство функöий

и их первых произвоäных) в ìоìент окон÷ания
приработки сëеäуþт выражение, связываþщее ко-
эффиöиенты первой и второй функöий:

(3)
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Рис. 2. Зависимости изменения зазоров h от времени t
приработки в трех парах трения при триботехнических
испытаниях (s = 13 МПа, v = 0,214 м/с)
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Такиì образоì, функöия зависит тоëüко от трех
параìетров А, В, tпp и от вреìени t. При опреäеëе-
нии параìетров ìоäеëи на основании экспериìен-
таëüных äанных на÷аëüная упруãая äефорìаöия вы-
÷исëяется по ìоäуëþ упруãости [сì. форìуëу (1)]
иëи иäентифиöируется äëя повыøения то÷ности.
Заìетиì, ÷то веëи÷ина δ0 опреäеëяется с некото-
рой поãреøностüþ, как и экспериìентаëüные зна-
÷ения износа.
При первоì поäхоäе ìоäеëü рассìатривается как

функöия трех параìетров и вреìени: h(A, В, tпp, t),
при второì — как функöия ÷етырех параìетров и
вреìени: h(δ0, А, В, tпp, t). Дëя опреäеëения äанных
параìетров поставëена заäа÷а оптиìизаöии функ-
öионаëа невязок — среäнекваäрати÷ноãо откëоне-
ния, аппроксиìируþщеãо выражение (2):

Φ(A, B, tпр) = [h(A, B, tпр, ti ехр) — hi exp]
2;

Ψ(δ0, A, B, tпр) =

= [h(δ0, A, B, tпр, ti ехр) — hi exp]
2. (4)

Миниìизаöия кажäой из преäставëенных эìпи-
ри÷еских ìоäеëей (с фиксированныì и варüируе-
ìыì в некотороì äиапазоне зна÷ениеì) иìеет виä:

ΔΦ = Φ(A, B, tпр) при δ0 = const;

ΔΨ = Ψ(δ0, A, B, tпр)

при δ0 ∈ [δmin, δmax], (5)

то÷ностü аппроксиìаöии оöенивается веëи÷инаìи
ΔΦ и ΔΨ.
Данные заäа÷и ìиниìизаöии относятся к кëас-

су неëинейных. Дëя их реøения приìеняеì ÷ис-
ëенный ìетоä Левенберãа—Маркварäта [6], обес-
пе÷иваþщий наибоëее устой÷ивое äвижение к ìи-
ниìуìу.
Особенностяìи приìеняеìоãо ìетоäа, обеспе-

÷иваþщеãо поиск ëокаëüноãо ìиниìуìа, явëяþт-
ся: необхоäиìостü заäания ожиäаеìых на÷аëüных
зна÷ений всех искоìых параìетров äëя пуска аë-
ãоритìа и оãрани÷ений äëя всех параìетров, поä-
ëежащих иäентификаöии. В ÷астности, кажäая из
заäа÷ оптиìизаöии, преäставëенных выраженияìи
(5), äоëжна сопровожäатüся систеìой неравенств

(6)

Заäание всех пере÷исëенных веëи÷ин всеãäа вы-
поëняется вру÷нуþ на основании анаëиза ãрафи-

ков анаëоãи÷ных теì, которые преäставëены на
рис. 2.
Есëи расс÷итанные искоìые параìетры äости-

ãаþт своих ãраниö, заäанных неравенстваìи (6), то
необхоäиìо расøиритü соответствуþщуþ ãраниöу
разреøенноãо интерваëа зна÷ений искоìоãо пара-
ìетра и повторитü рас÷ет.
Аëãоритì выпоëнения в виäе бëок-схеìы преä-

ставëен на рис. 4. Вы÷исëения выпоëняëи с поìо-
щüþ разработанноãо проãраììноãо ìоäуëя в среäе
Math CAD.

1. Исхоäные äанные (δ, Т, σ); резуëüтаты изìе-
рений износа (hi exp, ti exp).

2. Заãрузка äанных.
3. Упоряäо÷ение резуëüтатов изìерений в хро-

ноëоãи÷ескоì поряäке.
4. Цикëи÷ный рас÷ет параìетров ìоäеëи (3)

äëя всеãо иссëеäования и усреäненных зна÷ений
износа.

5. Рас÷ет ìоäуëя упруãости по форìуëе (1) и уп-
руãой äефорìаöии покрытия.

6. Визуаëизаöия резуëüтатов аппроксиìаöии эк-
спериìентаëüных äанных.

7. Рас÷ет функöии невязки (4).
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Рис. 4. Алгоритм идентификации параметров нестационарного
изнашивания
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8. Ввоä зна÷ений Ain, Bin, .
9. Миниìизаöия функöионаëа невязок ìетоäоì

Левенберãа— Маркварäта.
10. Рас÷ет показатеëей tпp, hпp, tpec.
11. Рас÷ет äоверитеëüных интерваëов äëя tпр,

hпp, tpec.
12. Визуаëизаöия резуëüтатов рас÷етов.
По резуëüтатаì иäентификаöии из выражения

(2) äëя ìоìента вреìени t = tпр ìожно опреäеëитü
приработо÷ный зазор:

hпр = h(tпр) = Atg(tпр/B) + δ0 = vc.иtпр + b + δ0. 

Рассìотриì иäентификаöиþ проöесса приработ-
ки пары трения. На рис. 5 привеäена зависиìостü
(2) износа от вреìени, расс÷итанная по экспери-
ìентаëüныì зависиìостяì (сì. рис. 2). Рас÷еты по
äанныì äëя трех испытанных образöов выпоëняëи
соãëасно аëãоритìу, преäставëенноìу на рис. 4.
Моäеëüное преäставëение (2) позвоëяет опреäе-

ëитü важнуþ характеристику антифрикöионноãо
покрытия — еãо ресурс, который соответствует
поëноìу изнаøиваниþ покрытия:

h(tрес) = δ0 + vс.иtрес + b = δ ⇒
⇒ tрес = (δ — δ0 — b)/vс.и.

Показатеëи vс.и и b нахоäиì по форìуëаì (3).
Рассìатривая параìетры и показатеëи изнаøи-

вания tпp, hпp, tpec как сëу÷айные веëи÷ины, ìожно
опреäеëитü äëя них äоверитеëüные интерваëы, ис-
поëüзуя известное выражение, основанное на äо-
пущении о норìаëüноì распреäеëении сëу÷айной
веëи÷ины:

 = ,

ãäе (Xmin, Xmax) — ãраниöы äоверитеëüноãо интер-
ваëа при уровне зна÷иìости α = 1 — р (р — äове-
ритеëüная вероятностü); n — объеì выборки; S —
äисперсия;  — среäнеарифìети÷еское зна÷ение
сëу÷айной веëи÷ины; q — квантиëü распреäеëения
Стüþäента.
Резуëüтаты рас÷етов, выпоëненных по преäëа-

ãаеìой ìетоäике, привеäены в табëиöе.
Такиì образоì, на основании ìоäеëüноãо преä-

ставëения установëен объективный оäнозна÷ный
критерий заверøения нестаöионарноãо прирабо-
то÷ноãо проöесса, закëþ÷аþщийся в изìенении
скорости изнаøивания покрытия, разработана ìе-
тоäика опреäеëения ìоìента этоãо изìенения.
В ка÷естве критерия заверøения приработо÷но-

ãо проöесса ìетаëëопоëиìерных трибоëоãи÷еских
систеì преäëаãается пëавная схоäиìостü ìоäеëей,
поëу÷енных äëя нестаöионарноãо и стаöионарноãо
у÷астков кривой изнаøивания.
На основании ìоäеëирования проöесса изнаøи-

вания разработана и опробована ìетоäика опреäе-
ëения заверøения нестаöионарноãо приработо÷но-
ãо периоäа трения ìетаëëопоëиìерных трибоëоãи-
÷еских систеì с поëиìерныì коìпозиöионныì
антифрикöионныì покрытиеì.
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Значения параметров металлополимерных трибологических 
систем (s = 50 МПа, v = 0,083 м/с)

Покрытие Материаë 
контртеëа tпр, ÷ hпр, ìì tрес, ÷

Поëуторо-
сëойный 
øестире-
ìизный не-
правиëü-
ный атëас

Стаëü 45 11,2 ± 3,0 0,12 ± 0,04 195 ± 13
Стаëü 

14Х17Н2 28,5 ± 2,9 0,38 ± 0,05 235 ± 13

Бр АЖ9-4 43,0 ± 12,0 0,36 ± 0,03 280 ± 40

Стаëü ШХ15 12,7 ± 3,0 0,18 ± 0,03 265 ± 45

Поëуторо-
сëойная 
саржа 1/3

Стаëü ШХ15 16,5 ± 3,0 0,23 ± 0,02 60 ± 9

Пр иì е ÷ а н и е. Саржу 1/3 испытываëи при σ = 13 МПа,
v = 0,214 ì/с.
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Èññëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè è òðèáîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé

Тверäостü — оäин из основных показатеëей ìе-
хани÷еских свойств ìатериаëа. Метоäы опреäеëе-
ния тверäости в зависиìости от характера наãруже-
ния инäентора äеëятся на стати÷еские, äинаìи÷ес-
кие и кинети÷еские.
Наибоëее приìеняеìыìи явëяþтся стати÷еские

ìетоäы (опреäеëение тверäости по Бринеëëþ, Рок-
веëëу и Виккерсу), при которых инäентор ìеäëен-
но и непрерывно вäавëиваþт в испытуеìый ìетаëë
с опреäеëенныì усиëиеì.
При äинаìи÷еских ìетоäах (опреäеëение твер-

äости по Шору и Поëüäи) контроëируется веëи÷и-
на отскока испытатеëüноãо инструìента от повер-
хности образöа.
Кинети÷еские ìетоäы опреäеëения тверäости

основываþтся на непрерывной реãистраöии зна÷е-
ний проöесса вäавëивания инäентора, в резуëüтате
÷еãо поëу÷аþт зависиìостü ãëубины h внеäрения
инäентора от наãрузки F. Данные ìетоäы явëяþтся
наибоëее инфорìативныìи, поэтоìу в настоящеì
иссëеäовании приìеняëи кинети÷еские ìетоäы оп-
реäеëения тверäости ìатериаëа.
При опреäеëении тверäости испоëüзуþт разëи÷-

ные способы приëожения наãрузки: вäавëивание,
отскок, öарапание, резание, ÷аще всеãо приìеняþт
вäавëивание. В этоì сëу÷ае тверäостü опреäеëяþт
как сопротивëение Fc испытуеìоãо теëа внеäрениþ
инäентора (боëее тверäоãо теëа), которое преиìу-
щественно отражает сопротивëение поверхност-
ных сëоев ìатериаëа пëасти÷еской äефорìаöии.

При иссëеäовании свойств покрытий сна÷аëа
поëу÷аëи отпе÷атки на образöе без покрытия, за-
теì на образöе с покрытиеì и на изноøенной ÷ас-
ти поверхности, поëу÷енной в резуëüтате испыта-
ния на ìаøине трения. На кажäоì образöе выпоë-
няëи по 21 отпе÷атку.
Ввиäу разброса экспериìентаëüных äанных ис-

поëüзоваëи статисти÷еские ìетоäы иссëеäований,
в резуëüтате которых поëу÷аëи среäние зна÷ения
показатеëей тверäости, ìиниìаëüные и ìаксиìаëü-
ные зна÷ения, интерваëы разбросов и äруãие ста-
тисти÷еские характеристики.
В ка÷естве оöено÷ноãо параìетра испоëüзоваëи

ãëубину h внеäрения инäентора при еãо вäавëива-
нии с усиëиеì F = 0,12 Н, тверäостü образöа рас-
с÷итываëи по форìуëе HV = 37,84F/h2.
Так как в некоторых выборках резуëüтатов экс-

периìентов иìеëи ìесто откëонения от норìаëü-
ноãо закона распреäеëения, то äëя проверки ãипо-
тезы о равенстве среäних äвух независиìых выборок
приìениëи непараìетри÷еский äвухвыборо÷ный
критерий Уиëкоксона. Статисти÷еская обработка
экспериìентаëüных äанных необхоäиìа не тоëüко
äëя иссëеäования показатеëей поëожения, разбро-
са и асиììетрии в выборках, но и äëя оöенки от-
ëи÷ий по показатеëяì h и HV äëя стаëей и нане-
сенных на них покрытий. Проверка статисти÷еских
ãипотез Н0 (равенство среäних иëи äисперсий) и
H1 (аëüтернативная ãипотеза) обусëовëивает про-
верку äанных по кажäой выборке на соответствие
норìаëüноìу распреäеëениþ.
В табëиöе привеäены испытуеìые пары тре-

ния — ìатериаëы иссëеäуеìых образöов, контртеë
и их покрытий.

Èññëåäîâàíû äâóõñëîéíûå ïîêðûòèÿ íà òâåðäîñòü è
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Äîëãîâå÷íîñòü ïîêðûòèé íà ðàç-
íûõ ñòàëüíûõ îáðàçöàõ îöåíèâàëè èññëåäîâàíèÿìè íà
óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è ìèêðîòâåðäîñòü
ïîêðûòèÿ äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ìàøèíå òðåíèÿ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî äâóõñëîéíîå ïîêðûòèå Mo2N + Mo çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåò èñõîäíóþ ìèêðîòâåðäîñòü ñòàëè.
Íàèáîëåå äîëãîâå÷íûì ïîêðûòèåì ÿâëÿåòñÿ TiC.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèå, èíäåíòîð, òâåðäîñòü,
êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå, äîëãîâå÷íîñòü. 

The research results of two-layered coatings on hard-
ness and friction coefficient are presented. Durability of
coatings, obtained on various steel specimens was estimat-
ed via its elastoplastic deformation and microhardness be-
fore and after tests on friction machine. It is shown, that
Mo2N + Mo two-layered coating leads to significant in-
crease of initial microhardness of a steel. The most durable
coating is TiC.

Keywords: coating, indenter, hardness, contact stress,
durability. 

Испытуемые пары трения

Ноìер 
пары 
трения

Испытуеìый образеö Контртеëо

Материаë 
(тверäостü 

HRC)
Покрытие Материаë Покрытие

1 50ХФА 
(40÷48) —

50ХФА

—

2 12ХН3А 
(26÷41,5) — —

3 10Х18Н9БЛ — —

4 12ХН3А Mo 10Х18Н9БЛ Mo

5 10Х18Н9БЛ Mo 12ХН3А TiC

6 12ХН3А
TiC

10Х18Н9БЛ

Mo

7 10Х18Н9БЛ TiB

8 10Х18Н9БЛ TiB Mo
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Пары трения стаëü—стаëü (50ХФА—50ХФА;
50ХФА—12ХН3А; 50ХФА—10Х18Н9БЛ) и покры-
тие—покрытие на испытуеìых стаëях [(12ХН3А +
+ Мо) — (10Х18Н9БЛ + Мо); (10Х18Н9БЛ + Мо) —
(12XH3A + TiC), (10Х18Н9БЛ + ТiВ) — (12ХН3А +
+ TiС); (10Х18Н9БЛ + Мо) — (10Х18Н9БЛ + ТiВ)]
испытываëи на ìаøине трения УМТ-1 при наãруз-
ке 450 Н.
С поìощüþ ìикротверäоìера МТИ-3М опреäе-

ëяëи ìикротверäостü образöов в исхоäноì состоя-
нии (состояние поставки) и посëе их изнаøивания
на ìаøине трения.
Зависиìости изìенения ìикротверäости по Вик-

керсу стаëüных образöов от ãëубины h внеäрения
инäентора (кинети÷еская тверäостü) преäставëены
на рис. 1, анаëиз которых показаë, ÷то с увеëи÷е-
ниеì ãëубины h внеäрения инäентора ìикротвер-
äостü уìенüøается. Из испытуеìых стаëей наи-
боëüøей ìикротверäостüþ обëаäает стаëü 50ХФА,
а наиìенüøей — стаëü 10Х18Н9БЛ.
Статисти÷еская обработка экспериìентаëüных

äанных о тверäости образöов из стаëи 50ХФА при
F = 0,12 Н показаëа, ÷то их ìикротверäостü на-
хоäятся в интерваëе 386,2ј785,1 HV с ìеäианой
Me = 524,9 HV и среäниì зна÷ениеì 522,1 ± 45 HV
[9]. При÷еì серии из 21 изìерения на кажäоì об-
разöе показаëи разброс показаний отëи÷ных от нор-
ìаëüноãо распреäеëения, ÷то указывает на нерав-
ноìерное изнаøивание по пятну контакта.

Такиì образоì, при изнаøивании на оäних
у÷астках контактной поверхности происхоäят уп-
ро÷нение, а на äруãих — разупро÷нение относи-
теëüно исхоäноãо состояния äо испытания. Это
ìожно объяснитü боëüøиìи наãрузкаìи и высокой
теìпературой, возникаþщиìи на некоторых у÷ас-
тках поверхности при испытании на ìаøине тре-
ния. При этоì изноøенная поверхностü зна÷итеëü-
но отëи÷ается от исхоäной — на образöах, проøеä-
øих испытания, виäны раäиаëüно распоëоженные
впаäины и выступы.
За 3,3 ìин испытаний образöов из стаëи 50ХФА

(пара трения 1, сì. табëиöу) коэффиöиент f трения
повысиëся с 0,01 äо 0,10, при÷еì при t > 2,25 ìин
он резко стаë увеëи÷иватüся (рис. 2), ÷то стаëо при-
÷иной остановки экспериìента. При этоì среäнее
зна÷ение ìикротверäости по 21 изìерениþ повы-
сиëосü с 522,1 ± 45 äо 803,2 ± 205,2 HV, ìеäиана —
с 524,9 äо 706,6 HV и в 3 раза увеëи÷иëся разброс
зна÷ений ìикротверäости (коэффиöиент вариаöии
увеëи÷иëся с 18,9 äо 56,1).
Микротверäости HV и исхоäных образöов из

стаëи 50ХФА (рис. 3, кривая 1), и посëе их испы-
таний при F = 0,45 Н (рис. 3, кривая 2) с увеëи÷е-
ниеì h уìенüøаþтся. При этоì ìикротверäостü
изноøенной поверхности выøе ìикротверäости
исхоäной, т. е. набëþäается зна÷итеëüное упро÷не-
ние поверхности при испытании на ìаøине трения.
На рис. 3 также привеäены кинети÷еские äиа-

ãраììы — изìенение сиëы Fc сопротивëения, äейст-
вуþщей на инäентор, от ãëубины h еãо внеäрения
äëя исхоäноãо образöа и образöа посëе испытаний.
Микротверäости образöов из стаëи 12ХН3А на-

хоäиëисü в интерваëе 348,9ј635,5 HV c ìеäианой
Me = 476,3 HV и среäниì зна÷ениеì 496,9 ± 35,4 HV;
äëя исхоäных образöов 273ј412 HV.
Посëе испытаний образöов из стаëи 12ХН3А на

ìаøине трения (пара трения 2) при F = 0,12 Н зна-
÷ения ìикротверäости составиëи 279,6ј1235 HV
с ìеäианой Me = 624 НV и среäниì зна÷ениеì
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Рис. 1. Зависимости изменения микротвердости HV образцов из
сталей 50ХФА (1), 10Х18Н9БЛ (2) и 12ХН3А (3) от глубины h
внедрения интентора

Рис. 2. Изменение коэффициента f трения от времени t
испытания образцов из стали 50ХФА (пара трения 1)
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Рис. 3. Зависимости изменения микротвердости HV и силы Fc
сопротивления от глубины h внедрения индентора для исходных
образцов из стали 50ХФА (1) и после их испытаний (2) (пара
трения 1)
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658,6 ± 141,3 HV. Существенно повысиëся и коэф-
фиöиент вариаöии с 0,03 äо 0,9 (рис. 4).
Изноøенные поверхности стаëи 12ХН3А быëи

анаëоãи÷ны поверхностяì стаëи 50ХФА, но иìеëи
боëее высокие выступы. Вреìя испытаний соста-
виëо 3,15 ìин.
Изìенение ìикротверäости стаëи 12ХН3А при

испытании отëи÷аþтся от изìенений äëя стаëи
50ХФА (сì. рис. 3). При h = 5 ìкì ìикротверäости
изноøенных поверхностей бëизки к ìикротвер-
äостяì исхоäных поверхностей, т. е. не происхоäит
существенноãо упро÷нения поверхности. Незна÷и-
теëüно изìеняется и сиëа Fc сопротивëения, äейст-
вуþщая на инäентор, при еãо внеäрении (сì. рис. 4).
Микротверäости исхоäных поверхностей образ-

öов из стаëи 10Х18Н9 при F = 0,12 Н нахоäятся в
интерваëе 229ј655,2 HV с ìеäианой Me = 345,8 HV
и среäниì зна÷ениеì 371,4 ± 46,8 HV, ìикро-
тверäости изноøенных поверхностей составиëи
258,3ј1323,2 HV с ìеäианной Me = 595 HV и среä-
ниì зна÷ениеì 672,4 ± 121,8 НV.
Анаëоãи÷но стаëяì 50ХФА и 12ХН3А при ис-

пытаниях образöов из стаëи 10Х18Н9 произоøëо
упро÷нение поверхности. Анаëиз зависиìости ко-
эффиöиента трения от вреìени испытания пока-
заë, ÷то, во-первых, увеëи÷иëосü вреìя испытания
äо 20 ìин, во-вторых, непрерывноãо повыøения
коэффиöиента трения не набëþäаëосü. Иìеëи
ìесто ска÷ки: f = 0,07 при t = 1; f = 0,06 при t = 3;
f = 0,08 при t = 11, ÷то, вероятно, обусëовëено хи-
ìи÷ескиì составоì стаëи 10Х18Н9 — высокое со-
äержание хроìа и никеëя.
На рис. 5 привеäены зависиìости изìенения

ìикротверäости HV и сиëы Fc сопротивëения от
ãëубины h внеäрения инäентора äëя исхоäных об-
разöов из стаëи 10Х18Н9БЛ и посëе их испытаний
(пара трения 3).
Тонкий поверхностный сëой этих образöов при

испытании пары трения зна÷итеëüно упро÷няется,
но на ãëубине h > 3,6 ìкì ìикротверäостü образöов

снижается относитеëüно исхоäной стаëи, т. е. на-
бëþäается разупро÷нение.
Иссëеäоваëи также работу пар трения с покры-

тияìи.
Двухсëойные покрытия Mo2N + Mo тоëщиной

14 ìкì на öиëинäри÷еских образöах поëу÷аëи с по-
ìощüþ проìыøëенной вакууìной ионно-пëазìен-
ной установки ННВ-6.6-И1. Сна÷аëа на поëиро-
ваннуþ поверхностü наносиëся нитриä ìоëибäена
(Mo2N) тоëщиной 7 ìкì, а затеì сëой из ìоëибäе-
на (Мо) той же тоëщины.
На ìаøине трения УМТ-1 испытываëи сëеäуþ-

щие пары трения из стаëüных образöов с покрыти-
яìи (в скобках): 12ХН3А (Мо) по 10Х18Н9БЛ (Мо);
10Х18Н9БЛ (Мо) по 12ХН3А (TiC); 10Х18Н9БЛ
(Мо) по 10Х18Н9БЛ (TiB2 + CrB2); 12XH3A (TiC)
по 10Х18Н9БЛ (TiB2 + СrВ2).
Поверхности образöов с ìоëибäеновыìи по-

крытияìи иìеëи ãëаäкуþ структуру (низкая øеро-
ховатостü). Покрытия TiC и TiB2 + CrB2 созäаваëи
боëее øероховатые поверхности. При÷еì покрытие
TiC иìеëо то÷е÷ный характер с небоëüøиìи про-
светаìи, а покрытие TiB2 + CrB2 отëи÷аëосü боëü-
øиì разряжениеì с ÷еткиì проявëениеì структу-
ры стаëи.
Образöы с äвухсëойныìи покрытияìи иìеëи

сëеäуþщие ìаксиìаëüные ìикротверäости при
F = 0,12 Н: Mo2N + Mo — 1155 HV; Ti + C —
1653 HV; TiB2 + CrB2 — 1590 HV. Двухсëойные
покрытия отëи÷аþтся зна÷итеëüной неоäнороä-
ностüþ, поэтоìу анаëизируеì не среäний показа-
теëü ìикротверäости, а ìаксиìаëüный. Так как при
внеäрении инäентора в покрытия возìожно еãо на-
÷аëüное касание в просвет, т. е. в основной ìате-
риаë образöа — в стаëü. Тоãäа при äаëüнейøеì
внеäрении инäентора еãо боковуþ поверхностü бу-
äет охватыватü ìатериаë покрытия с боëее высокой
ìикротверäостüþ относитеëüно основноãо ìатери-
аëа. Оäнако инäентор ìожет попастü в зону высо-
кой тверäости. О÷евиäно, ÷то в первоì сëу÷ае сни-
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Рис. 4. Зависимости изменения микротвердости HV и силы Fc
сопротивления от глубины h внедрения индентора для исходных
образцов из стали 12ХН3А (1) и после их испытаний (2) (пара
трения 2)
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Рис. 5. Зависимости изменения микротвердости HV и силы Fc
сопротивления от глубины h внедрения индентора для исходных
образцов из стали 10Х18Н9БЛ (1) и после их испытаний (2)
(пара трения 3)



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 3

ìаеìые показания буäут зна÷итеëüно ìенüøе, по-
этоìу оöениватü ìикротверäостü покрытия сëеäует
по боëее крутой äиаãраììе наãружения относитеëü-
но оси х.
На образöах с покрытияìи Мо + Mо2N виäны

сëеäы изнаøивания в виäе раäиаëüных выступов и
ãëубоких впаäин. Это обусëовëено теì, ÷то исти-
рание ìоëибäеновоãо сëоя на÷аëосü с первой ìи-
нуты испытаний, при этоì коэффиöиент трения
увеëи÷иëся с 0,06 äо 0,07. Поëное изнаøивание
покрытия произоøëо ÷ерез 5,5 ìин, и коэффиöиент
трения составиë f = 0,09. При этоì среäняя ìикро-
тверäостü поверхностноãо сëоя обоих образöов рез-
ко снизиëасü, и повысиëся коэффиöиент вариа-
öии. Так, äо испытаний среäняя ìикротверäостü
ìоëибäеновоãо сëоя составëяëа 1009,9 ± 68,5 НV, а
посëе поëноãо изнаøивания и ìоëибäена, и нит-
риäа ìоëибäена ìикротверäостü образöов из стаëи
12ХН3А составиëа 436,7 ± 123 НV.
Зависиìости изìенения ìикротверäостей HV и

сиë Fc сопротивëения от ãëубины h внеäрения ин-

äентора äëя покрытий Mo + Mo2N на образöах из
стаëей 12ХН3А и 10Х18Н9БЛ äо и посëе их испы-
таний на ìаøине трения показаны на рис. 6 и 7.
Особенностüþ покрытия Mo + Mo2N явëяется

низкая ìикроìехани÷еская устой÷ивостü. На это
указывает зависиìостü Fc = f(h) (сì. рис. 6). В по-
верхностноì сëое 0 < h < 1,658 ìкì зависиìостü
Fc = f(h) иìеет воãнутый виä. Это указывает на
устой÷ивостü ìоëибäеновоãо покрытия. А в сëое
1,658 < h < 3,538 ìкì äанная зависиìостü иìеет
выпукëый характер, т. е. повыøается пëасти÷еская
äефорìаöия в резуëüтате потери ìехани÷еской ус-
той÷ивости ìоëибäеновоãо покрытия. Объясняет-
ся это сëабой ìехани÷еской связüþ ìоëибäеновоãо
покрытия с покрытиеì из нитриäа ìоëибäена. Те
же факторы обусëовиëи и характер зависиìостей
НV = f(h). В зоне пëасти÷еских äефорìаöий на-
бëþäается резкое снижение ìикротверäости с 1157
äо 546 HV.
Иссëеäование ìикротверäости образöов из ста-

ëи 10Х18Н9БЛ с покрытиеì Mo + Mo2N показаëо
устой÷ивое ìехани÷еское сöепëение ìоëибäеново-
ãо покрытия с ìетаëëоì (сì. рис. 7).
Такиì образоì, установëено, ÷то при работе пар

трения из иссëеäованных стаëей происхоäит их уп-
ро÷нение, т. е. повыøается ìикротверäостü рабо÷ей
поверхности. Двухсëойное покрытие Mo2N + Mo
зна÷итеëüно повыøает исхоäнуþ ìикротверäостü
стаëи. Наибоëее äоëãове÷ныì покрытиеì явëяет-
ся TiC.
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Рис. 6. Зависимости изменения микротвердости HV при F = 0,45 Н
и силы Fc сопротивления от глубины h внедрения индентора для
покрытий Mo + Mo2N на образцах из стали 12ХН3А до (1) и
после (2) их испытаний на машине трения

Рис. 7. Зависимости изменения микротвердости HV при F = 0,45 Н
и силы Fc сопротивления от глубины h внедрения индентора для
покрытий Mo + Mo2N на образцах из стали 10Х18Н9БЛ до (1)
и после (2) их испытаний на машине трения
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Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òîëùèíû ïîêðûòèÿ CrN/AlN 
óïðàâëåíèåì çàãðÿçíåíèåì ìèøåíè 
ïðè ìàãíåòðîííîì íàïûëåíèè1

Маãнетронно-ионное реактивное распыëение —
перспективный ìетоä поëу÷ения наноструктури-
рованных покрытий, обëаäаþщих высокиìи физи-
ко-ìехани÷ескиìи и трибоëоãи÷ескиìи свойства-
ìи [1—3]. Такие покрытия приìеняþт äëя поëу÷е-
ния заäанных экспëуатаöионных свойств рабо÷их
поверхностей режущеãо и äефорìируþщеãо инс-
труìента, а также äетаëей ìаøин.
При ìаãнетронно-ионноì реактивноì распыëе-

нии в вакууìной каìере происхоäит взаиìоäейст-
вие ионов распыëяеìой ìетаëëи÷еской ìиøени и
реактивноãо ãаза с посëеäуþщиì осажäениеì на
поäëожку, при этоì ÷астü образовавøеãося соеäи-

нения осажäается на ìиøени в виäе тонкой пëенки
(äиэëектрика), т. е. поверхностü ìиøени покры-
вается тон÷айøиì сëоеì образуþщихся оксиäов,
нитриäов и т.ä. Наëи÷ие на поверхности ìиøени
пëенки äиэëектрика снижает эффективностü ìаã-
нетронной распыëитеëüной систеìы, вызывая про-
бои и снижая скоростü распыëения [4, 5].
Оäниì из способов о÷истки ìиøени от такоãо

заãрязнения явëяется распыëение ìиøени в среäе
арãона (ìетаëëи÷еский режиì распыëения) без ре-
активноãо ãаза [6]. Данный способ позвоëяет о÷и-
щатü поверхностü ìиøени от сëоя хиìи÷еских за-
ãрязнений на ãëубину 25÷75 нì [7]. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то о÷истку поверхности ìиøени с ис-
поëüзованиеì ìетаëëи÷ескоãо режиìа распыëения
провоäят в основноì тоëüко в на÷аëе техноëоãи-
÷ескоãо проöесса напыëения покрытия.
В то же вреìя преäставëяет интерес иссëеäова-

ние возìожности испоëüзования ìетаëëи÷ескоãо
режиìа распыëения äëя о÷истки поверхности ìи-
øени непосреäственно в хоäе техноëоãи÷ескоãо
проöесса напыëения покрытия.

Методика исследований, материалы
и оборудование

Покрытия CrN/AlN напыëяëи на поäëожки ìе-
тоäоì ìаãнетронно-ионноãо реактивноãо распыëе-
ния на установке UNICOAT 600 SL. При напыëе-
нии покрытий испоëüзоваëи äва пëанарных пряìо-
уãоëüных ìаãнетрона на постоянных ìаãнитах с
ìиøеняìи из Cr (ЭРХ-1) и Al (Аä7) на первоì и
второì ìаãнетронах соответственно. В ка÷естве ре-
активноãо ãаза испоëüзоваëи азот (N2). Дëя поëу-
÷ения ìноãосëойной структуры ìаãнетроны распо-
ëаãаëи в öентре рабо÷ей каìеры "спина к спине",
т. е. так, ÷тобы потоки ионов ìетаëëа ìиøеней
быëи направëены в противопоëожные стороны.
Вокруã ìаãнетронов на спеöиаëüной оснастке вра-
щаëисü поäëожки, ÷то позвоëиëо поëу÷итü ìноãо-
сëойнуþ структуру покрытия [8].
Руковоäствуясü äанныìи работы [9], покрытия

напыëяëи при сëеäуþщих зна÷ениях техноëоãи÷ес-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêîãî ðåæèìà ðàñïûëåíèÿ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè íåïîñðåäñòâåííî â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íàïûëåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíûõ ýòàïîâ ðàñ-
ïûëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò íà ≈23 %
ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðîñòà òîëùèíû ïîêðûòèÿ CrN/AlN,
íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàÿ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñ-
òâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì íåïðå-
ðûâíîãî ìàãíåòðîííî-èîííîãî ðåàêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåòðîííî-èîííîå ðåàêòèâíîå
ðàñïûëåíèå, òâåðäîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà òîëùèíû ïîêðû-
òèÿ, ìåòàëëè÷åñêèé ðåæèì ðàñïûëåíèÿ. 

The results of application of metal spray mode for sur-
face cleaning of a target directly during at technological
process of coating sputtering are presented. It is shown,
that introduction into the technological process of addi-
tional spray stages in metal mode allows to increase growth
rate of CrN/AlN coating thickness by ≈23%, insignificantly
decreasing its physical and mechanical properties in com-
parison with technological process of continuous magnet-
ron-ionic reactive sputtering.

Keywords: magnetron-ionic reactive sputtering, hard-
ness, growth rate of coating thickness, metal spray mode. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при ÷асти÷ной финансовой
поääержке РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта 16-38-00819
ìоë_а и ãранта Презиäента РФ äëя ìоëоäых у÷еных, кан-
äиäатов наук МК-304.2015.8.
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ких параìетров: äавëение ãаза в каìере при про-
веäении техноëоãи÷еских операöий р = 0,18 Па;
напряжение сìещения Uсì = 70 В; расстояние
ìежäу ìаãнетроноì и поäëожкой n = 100 ìì; си-
ëа тока разряäа на первоì и второì ìаãнетроне
Id1 = Id2 = 17÷18 A; установивøаяся конöентраöия
реактивноãо ãаза в рабо÷ей каìере CR = 13÷14 %.
Тоëщину поëу÷енных покрытий изìеряëи ìе-

тоäоì ìикроабразивноãо изнаøивания с поìощüþ
установки Calotest. Физико-ìехани÷еские свойства
поëу÷енных покрытий опреäеëяëи ìетоäоì кине-
ти÷ескоãо инäентирования с поìощüþ прибора
НаноСкан 4D. В ка÷естве инäентора испоëüзоваëи
трехãраннуþ пираìиäу Беркови÷а. Наãрузка при
инäентировании всех образöов составиëа 40 ìН.
Дëя кажäоãо варианта покрытия провоäиëи äесятü
изìерений. Резуëüтаты изìерений обрабатываëи
по ìетоäу Оëивера—Фарра.
Построение эìпири÷еских ìоäеëей осуществëя-

ëи ìетоäоì реãрессионноãо анаëиза. Зна÷иìостü
÷ëенов реãрессионной зависиìости оöениваëи по
критериþ Стüþäента. Аäекватностü поëу÷енной ìо-
äеëи проверяëи с поìощüþ критерия Фиøера.

Результаты исследований

Дëя опреäеëения изìенения скорости роста
тоëщины покрытия в те÷ение техноëоãи÷ескоãо
проöесса напыëения провеëи сериþ опытов, в хоäе
которых варüироваëи вреìя осажäения покрытия в
интерваëе 10÷145 ìин. На поëу÷енных образöах
опреäеëяëи тоëщину покрытия. Эти äанные позво-
ëиëи расс÷итатü скоростü v роста тоëщины покры-
тия, т. е. отноøение тоëщины покрытия к вреìе-
ни t напыëения (рис. 1). То÷каìи на рис. 1 пока-
заны äанные, поëу÷енные в хоäе экспериìентов.
Посëеäуþщая статисти÷еская обработка экспери-
ìентаëüных äанных позвоëиëа построитü эìпири-
÷ескуþ ìоäеëü скорости роста тоëщины покрытия
виäа v = f(t). Проверка ãипотезы аäекватности по-
казаëа, ÷то ìоäеëü аäекватна при 5 %-ì уровне
зна÷иìости. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то иссëе-
äуеìый проöесс äëя рассìатриваеìоãо äиапазона
режиìов техноëоãи÷ескоãо проöесса ìожет бытü
описан привеäенныì на рис. 1 уравнениеì.
Зависиìостü носит неëинейный характер. Ви-

äиì, ÷то с те÷ениеì вреìени происхоäит зна÷и-
теëüное паäение скорости роста тоëщины покры-
тия. При÷еì наибоëее интенсивное паäение ско-
рости v (боëее ÷еì в 2 раза) соответствует первыì
30 ìин техноëоãи÷ескоãо проöесса. В äаëüнейøие
115 ìин снижение скорости роста тоëщины по-
крытия не превыøает 30 %.
Поëу÷енные äанные об изìенении скорости

роста тоëщины покрытия позвоëиëи перейти к
рас÷ету коэффиöиента заãрязнения ìиøени по вы-
ражениþ: K = (1 – v/v0), ãäе v и v0 — текущая и на-
÷аëüная скорости роста тоëщины покрытия соот-

ветственно. Поëу÷енные зна÷ения коэффиöиента K
позвоëяþт коëи÷ественно оöенитü степенü заãряз-
нения ìиøени и ìоãут бытü испоëüзованы äëя на-
хожäения оптиìаëüных параìетров проöесса реак-
тивноãо распыëения с поìощüþ ìоäеëи Берãа [10]
иëи ее ìоäификаöий.
Эìпири÷еская ìоäеëü коэффиöиента K заãряз-

нения ìиøени как функöия вреìени (сì. рис. 1)
наãëяäно показывает, ÷то увеëи÷ение вреìени t
осажäения покрытия способствует росту степени
заãрязнения ìиøеней ìаãнетронной распыëитеëü-
ной систеìы. Это постепенно привоäит к неэф-
фективной работе всей установки. Оäнако äанный
эффект характерен тоëüко äëя техноëоãи÷ескоãо
проöесса непрерывноãо ìаãнетронно-ионноãо ре-
активноãо распыëения. Поëу÷енные äанные об из-
ìенении коэффиöиента K заãрязнения ìиøени
позвоëиëи разработатü ìероприятия по о÷истке по-
верхностей ìиøеней от сëоя äиэëектрика.
Сутü преäëожения состоит в разбиении всей

проäоëжитеëüности техноëоãи÷ескоãо проöесса на
ряä равных проìежутков вреìени, в те÷ение кото-
рых скоростü роста тоëщины покрытия на поäëож-
ке остается весüìа высокой. Дëя тоãо ÷тобы о÷ис-
титü ìиøени от сëоя äиэëектрика, ìежäу запëа-
нированныìи вреìенныìи интерваëаìи ввеäены
äопоëнитеëüные этапы о÷истки ìиøеней (ìетаë-
ëи÷еский режиì напыëения). Во вреìя äопоëни-
теëüной о÷истки ìиøеней в рабо÷уþ каìеру поäа-
ется тоëüко пëазìообразуþщий ãаз арãон, а ìаãнет-
роны работаþт при ìаëых разряäных токах сиëой
1÷3 А. Из-за низкой конöентраöии реактивноãо ãа-
за — азота, конöентраöия котороãо постоянно па-
äает бëаãоäаря непрерывно работаþщиì вакууì-
ныì насосаì, поверхностü ìиøеней о÷ищается от
сëоя äиэëектрика. Всëеäствие этоãо скоростü роста
тоëщины покрытия на поäëожке äоëжна бытü зна-
÷итеëüно выøе этой скорости в сëу÷ае техноëоãи-
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Рис. 1. Изменение во времени t скорости v роста толщины
покрытия и коэффициента K загрязнения мишени при
непрерывном магнетронно-ионном реактивном распылении;
точки — экспериментальные данные
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÷ескоãо проöесса непрерывноãо ìаãнетронно-ион-
ноãо реактивноãо распыëения.
На рис. 2 преäставëен характер изìенения ко-

эффиöиента K заãрязнения ìиøени в хоäе техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса непрерывноãо ìаãнетронно-
ионноãо реактивноãо распыëения (ëиния 1) и тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса с äопоëнитеëüныìи этапа-
ìи распыëения в ìетаëëи÷ескоì режиìе (ëиния 2).
Дëя опреäеëения раöионаëüных зна÷ений веëи-

÷ин tр и tì (сì. рис. 2), которые, с оäной стороны,
способствуþт увеëи÷ениþ скорости роста покры-
тия, с äруãой, — не увеëи÷иваþт техноëоãи÷еское
вреìя, быëа реøена заäа÷а ëинейноãо проãраììи-
рования. Установëено, ÷то раöионаëüные зна÷ения
äоëжны отве÷атü усëовияì: tр ≤ 15 ìин; tì ≤ 3 ìин.
Друãиì важныì ìоìентоì, который наäо у÷иты-
ватü при разработке техноëоãи÷ескоãо проöесса,
явëяется то, ÷то в äиапазоне 0 < tì ≤ 3 ìин ìожет
образовыватüся сëой ÷истоãо ìетаëëа, снижаþщий
в зна÷итеëüной степени тверäостü форìируеìоãо
покрытия.
Дëя поäтвержäения выäвинутых ãипотез и поëу-

÷енных рас÷етных äанных быëи провеäены экспе-
риìенты по напыëениþ покрытий. Рассìатриваëи
три варианта техноëоãи÷ескоãо проöесса:

1) техноëоãи÷еский проöесс непрерывноãо ìаã-
нетронно-ионноãо реактивноãо распыëения в те÷е-
ние tр = 120 ìин;

2) техноëоãи÷еский проöесс с äопоëнитеëüныìи
этапаìи распыëения в ìетаëëи÷ескоì режиìе при
tр = 15 ìин и tì = 1 ìин;

3) техноëоãи÷еский проöесс с äопоëнитеëüныìи
этапаìи распыëения в ìетаëëи÷ескоì режиìе при
tр = 15 ìин и tì = 3 ìин.
Техноëоãи÷еское вреìя во всех экспериìентах

составиëо 120 ìин. Данные об изìенении скорости
роста тоëщины покрытия и физико-ìехани÷еских
свойствах поëу÷енных вариантов покрытий преä-
ставëены в табëиöе.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то несìотря на высо-
кие зна÷ения скорости роста тоëщины покрытия
(3,9 ìкì/÷), поëу÷енные äëя варианта 3 техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, еìу соответствует наиìенüøая
тверäостü H, которая не превыøает 22 ГПа. Это
объясняется теì, ÷то при проäоëжитеëüности рас-
пыëения в ìетаëëи÷ескоì режиìе tì = 3 ìин про-
исхоäит не тоëüко о÷истка поверхности ìиøени от
пëенки äиэëектрика, но и напыëение на поäëожку
сëоя ÷истоãо ìетаëëа, который от÷етëиво фикси-
руется при изìерении тоëщины покрытия ìетоäоì
ìикроабразивноãо изнаøивания. Такиì образоì,
вариант 3 техноëоãи÷ескоãо проöесса сëеäует при-
знатü неприãоäныì всëеäствие зна÷итеëüноãо сни-
жения свойств поëу÷аеìых покрытий.
Сравнитеëüный анаëиз скоростей роста тоëщи-

ны и физико-ìехани÷еских свойств покрытий, по-
ëу÷енных в хоäе реаëизаöии вариантов 1 и 2 тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса, показаë, ÷то приìенение
äопоëнитеëüных этапов о÷истки позвоëяет увеëи-
÷итü c 4,7 äо 5,8 ìкì общуþ тоëщину покрытия, на-
пыëяеìоãо за оäно и то же техноëоãи÷еское вреìя.
При этоì снижение тверäости H поëу÷аеìых по-
крытий не превыøает 6,5 %, ìоäуëя упруãости E —
11 %, а упруãоãо восстановëения R — 6,6 %.
Такиì образоì, изìенение техноëоãи÷ескоãо

проöесса нанесения покрытия с внеäрениеì äо-
поëнитеëüных этапов о÷истки ìиøеней посреäст-
воì напыëения в ìетаëëи÷ескоì режиìе позвоëяет
поääерживатü среäнþþ скоростü роста тоëщины
покрытия, соответствуþщуþ 3,5 ìкì/÷, ÷то при-
ìерно на 23 % выøе, ÷еì в техноëоãи÷ескоì про-
öессе непрерывноãо ìаãнетронно-ионноãо реактив-
ноãо распыëения.
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Âûñîêîýôôåêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèè 
ôàñîííîé îòëèâêè èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà. 
×àñòü 1. Ïðîåêòèðîâàíèå è àíàëèç ëèòíèêîâî-ïèòàþùåé ñèñòåìû

При созäании техноëоãии поëу÷ения отëивки
вопросы уровня остато÷ных напряжений и возìож-
ноãо возникновения трещин траäиöионно не рас-
сìатриваþтся. Это ìожно объяснитü сëеäуþщиì.
Во-первых, основной неäостаток ëитüя — усаäо÷-
ная пористостü, реãëаìентируется, как правиëо,
требованияìи к отëивке, а уровенü остато÷ных на-
пряжений вообще не оãоваривается. Поэтоìу ос-
новная заäа÷а — поëу÷ение пëотной отëивки. Ин-
женер реøает в первуþ о÷ереäü вопросы ãеоìет-
рии, распоëожения тепëовых узëов, коэффиöиента
испоëüзования ìетаëëа (КИМ) и äр. и реäко —
вопросы коробëения иëи пëасти÷еских äефорìа-
öий. Во-вторых, в отëи÷ие от пористости, которуþ
ìожно виäетü в отëивке, иссëеäоватü, а затеì сìо-
äеëироватü в систеìе коìпüþтерноãо ìоäеëирова-
ния ëитейный проöесс (СКМ ЛП) и найти способ
ее устранения, напряжения пëохо поääаþтся изу-
÷ениþ в проìыøëенных усëовиях и не на кажäоì

преäприятии естü оборуäование äëя изìерения их
уровня. Коãäа же пробëеìа неожиäанно проявëя-
ется в виäе хоëоäных иëи ãоря÷их трещин, оказы-
вается, ÷то техноëоãия быëа неäостато÷но разрабо-
тана и упущено ÷то-то важное. В-третüих, рас÷ету
напряжений не уäеëяется äоëжное вниìание из-за
отсутствия экспериìентаëüной базы ìехани÷еских
свойств. Реаëüное повеäение ìатериаëа отëивки
сëиøкоì сëожное, и опреäеëение боëее-ìенее аäек-
ватных ìехани÷еских свойств (особенно при высо-
ких теìпературах) — непростая заäа÷а. Поэтоìу
приìеняеìые в СКМ ЛП ìоäеëи среä ÷асто наìе-
ренно упрощаþт, ÷тобы äатü возìожностü иссëе-
äоватü и эту пробëеìу. В итоãе основной исто÷ник
äанных äëя рас÷ета напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния (НДС) отëивки — резуëüтаты тер-
ìоäинаìи÷еских рас÷етов, выпоëняеìых в разных
спеöиаëизированных пакетах. Их äостоверностü,
то÷нее приãоäностü äëя вы÷исëений, ìожно оöе-
нитü тоëüко косвенно — путеì реøения конкрет-
ной произвоäственной заäа÷и.
В статüе рассìатриваþтся основные этапы раз-

работки техноëоãии поëу÷ения отëивки "Раìа" из
ëеãкоãо спëава на основе ìаãния. Ввиäу боëüøоãо
объеìа статüя разäеëена на äве ÷асти. В первой ÷ас-
ти рассìатриваþтся вопросы испоëüзования тепëо-
физи÷еских свойств ìатериаëов отëивки и форìы,
конструкöии ëитниково-питаþщих систеì (ЛПС),
резуëüтаты ìоäеëирования усаäо÷ной пористости
и изãотовëения пробной партии отëивок. Во вто-
рой ÷асти буäут äаны: краткое описание ìоäеëи
рас÷ета напряжений, рас÷еты ìехани÷еских свойств
спëава и рас÷ет НДС в зависиìости от конструк-
öии ЛПС. Работа выпоëнена совìестно спеöиаëис-
таìи ООО ПКФ "Техноëоãия" и Группы коìпаний
CSoft, которая явëяется разработ÷икоì и äистри-

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè
«Ðàìà» èç ëåãêîãî ñïëàâà íà îñíîâå ìàãíèÿ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îòëèâêè
è ôîðìû, êîíñòðóêöèÿ ëèòíèêîâî-ïèòàþùåé ñèñòåìû, à
òàêæå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñàäî÷íîé ïîðèñòîñ-
òè è èçãîòîâëåíèÿ ïðîáíîé ïàðòèè îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ëèòüå, îòëèâêà,
ëèòíèêîâî-ïèòàþùàÿ ñèñòåìà, òðåùèíû. 

In the context of development of manufacturing tech-
nology for "Frame" casting from light-metal alloy on the
base of magnesium, the thermophysical properties of cast-
ing and mould materials, structure of cast-supply system,
and also the modeling results of internal shrinkage and pro-
duction of trial batch of castings are considered.

Keywords: modeling, casting, cast, cast-supply system,
cracks.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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бüþтороì реøений в обëасти ìоäеëирования ëитüя
ìетаëëов.
Отëивку "Раìа" изãотовëяет оäно из преäпри-

ятий АО "Вертоëеты России" из спëава на основе
ìаãния MЛ5п÷ ìетоäоì ãравитаöионноãо ëитüя в
пес÷ануþ форìу, выпоëненнуþ из хоëоäно-тверäе-
þщей сìеси (ХТС) по аëüфа-сет проöессу. Отëив-
ка преäставëяет собой äостато÷но протяженнуþ
тонкостеннуþ конструкöиþ со среäней тоëщиной
стенки 8÷10 ìì и ìноãо÷исëенныìи ребраìи жест-
кости (рис. 1, а). Готовые отëивки поäверãаëи ви-
зуаëüноìу осìотру и рентãеноãрафи÷ескоìу конт-
роëþ. Дëя поëу÷ения анаëоãи÷ных отëивок требуе-
ìоãо ка÷ества спеöиаëисты преäприятия испоëüзуþт
конструкöиþ ЛПС (рис. 1, б), в которой тепëовые
узëы, образуþщиеся на стыке поëок раìы и ребер
жесткости, питаþтся ìестныìи прибыëяìи. Дëя
увеëи÷ения проäоëжитеëüности питания äëя каж-
äой прибыëи испоëüзуþт тепëоизоëируþщуþ встав-
ку (FOSECO). Раìу запоëняþт распëавоì ÷ерез
öентраëüный стояк и коëüöевой коëëектор, кото-
рый соеäиняется с отëивкой тонкиìи щеëевыìи
питатеëяìи. Дëя преäотвращения образования уса-
äо÷ной пористости ìежäу прибыëяìи устанавëи-
ваþт хоëоäиëüники из сероãо ÷уãуна.
Такая конструкöия ЛПС позвоëяет поëу÷атü

ãоäные отëивки. Оäнако ее анаëиз в СКМ ЛП по-
казаë, ÷то техноëоãия неäостато÷но устой÷ива и

существует опреäеëенный риск поëу÷ения брака.
Отëивка затверäевает практи÷ески оäновреìенно
с ЛПС. Так, есëи в какой-то ìоìент вреìени жиä-
кая фаза в теëе раìы ìежäу прибыëяìи состав-
ëяет 0÷25 %, то в саìих прибыëях она составëяет
25÷30 %. Соãëасно ìоäеëи образования усаäо÷ной
пористости [1—3] те÷ение в ìежäенäритноì про-
странстве поëностüþ прекращается при 30 % жиä-
кой фазы. Пороãовое зна÷ение поäобрано опытныì
путеì и в боëüøинстве сëу÷аев хороøо соãëасуется
с экспериìентаëüныìи äанныìи [4]. Это зна÷ит,
÷то при изìенении параìетров техноëоãии (напри-
ìер теìпературы распëава) усаäо÷ная пористостü
ìожет образоватüся в теëе отëивки иëи поä прибы-
ëяìи, иëи ìежäу ниìи, ÷то косвенно поäтвержäает
анаëиз поëей пористости: при пороãе пористости
1,27 % отëивка иìеет пëотный виä (рис. 2, а), при
снижении на 0,05 % виäна пористостü ìежäу при-
быëяìи (рис. 2, б).
Дëя поëу÷ения безäефектной, боëее стабиëü-

ной, а ãëавное эконоìи÷ной конструкöии бëока
поëностüþ изìениëи конöепöиþ ëитниковой сис-
теìы. Вертикаëüные утепëенные öиëинäри÷еские
прибыëи заìениëи оäной коëüöевой боковой при-
быëüþ без утепëения с се÷ениеì в виäе трапеöии.
Через щеëевые питатеëи прибыëü питает протяжен-
ный (практи÷ески еäинственный) тепëовой узеë,
который образуется на пересе÷ении поëок раìы.
Конöепöиþ öентраëüноãо поäвоäа распëава оста-
виëи без изìенений, но еäиный коëüöевой коëëек-
тор заìениëи äвуìя в форìе поäковы, ÷то в äанноì
сëу÷ае обусëовиëа изоãнутая форìа отëивки (рис. 3).
Проверка преäëоженноãо реøения в СКМ ЛП ос-
нована на испоëüзовании тепëофизи÷еских свойств
спëава, заäаваеìых в øирокоì äиапазоне теìпера-
тур. Так как ни в техни÷еской ëитературе, ни в нор-
ìативной äокуìентаöии требуеìых äанных нет, то
необхоäиìые характеристики поëу÷аëи рас÷етоì
в проãраììе CompuTherm (США, вхоäит в состав
СКМ ЛП ProCAST). Это терìоäинаìи÷еские базы
äанных, которые позвоëяþт расс÷итатü тепëофи-
зи÷еские и ìехани÷еские (упруãие и ÷асти÷но
пëасти÷еские) свойства ìатериаëа по хиìи÷ескоìу
составу.

a)

б)

Рис. 1. Модели отливки "Рама" (а) и литейного блока (б)

a) б)

Рис. 2. Поля усадочной пористости >1,27 % (а) и >1,23 % (б) в
отливке, полученной по серийной технологии, рассчитанные в
СКМ ЛП ProCAST
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Состав спëава МЛ5п÷ по ГОСТ 2856—79 и со-
äержание хиìи÷еских эëеìентов, необхоäиìые äëя
рас÷ета свойств, привеäены в табëиöе. Терìоäина-
ìи÷еская база äанных CompuTherm по спëаваì на
основе Mg иìеет оãрани÷ения, поэтоìу не все
эëеìенты, указанные в станäарте, ìоãут бытü ис-
поëüзованы. Резуëüтаты рас÷ета тепëофизи÷еских

свойств, необхоäиìых äëя рас÷ета теìпературных
поëей и пористости, привеäены на рис. 4. При ìо-
äеëировании затверäевания необхоäиìо также у÷и-
тыватü тепëоеìкостü и тепëопровоäностü пес÷аной
форìы и тепëоизоëяöионных вставок. В рас÷етах
испоëüзоваëи тепëофизи÷еские параìетры сìеси по
аëüфа-сет проöессу из базы äанных ПоëиãонСофт.
Свойства ìатериаëов FOSECO взяты из открытых
исто÷ников. Высказанное в работе [5] утвержäение,
÷то способ изãотовëения пес÷аной форìы и состав
связуþщих существенно не вëияþт на форìирова-
ние тепëовых поëей в отëивке, основано на тоì,
÷то независиìо от техноëоãии пес÷аные сìеси иìе-
þт оäинаково низкуþ способностü отвоäитü тепëо
от отëивки (≈1 Вт/ì/К). Это позвоëяет при ìоäе-
ëировании техноëоãии испоëüзоватü прибëизитеëü-
ные свойства. Оäнако опубëикованные по этой те-
ìе работы, наприìер [6], вносят существенные
поправки в это преäпоëожение. Способ и ка÷ество
форìовки пес÷аной сìеси оказываþт вëияние на
резуëüтат заëивки äаже äостато÷но ìассивных от-
ëивок. Сëеäоватеëüно, ìожно ожиäатü еще боëü-
øеãо вëияния разброса тепëофизи÷еских свойств
по объеìу форìы при изãотовëении таких тонко-
стенных изäеëий, как "Раìа".
При ìоäеëировании тепëопереäа÷а составиëа

500 Вт/ì/К на ãраниöах отëивка — форìа и
10 Вт/ì/К — на всех внеøних ãраниöах; теìперату-
ра заëиваеìоãо спëава — 760 °С, теìпература фор-
ìы — 20 °С.
Поëя усаäо÷ной пористости при пороãовых

зна÷ениях 1 и 0,2 %, расс÷итанные в СКМ ЛП
"ПоëиãонСофт" [7, 8], показаны соответственно на
рис. 5, а, б. Преäëаãаеìая ЛПС показаëа боëüøуþ
стабиëüностü в отëи÷ие от ЛПС, приìеняеìой в се-
рийной техноëоãии (сì. рис. 2), так как при сни-
жении пороãа усаäо÷ной пористости в 5 раз отëив-
ка выãëяäит пëотной. Поëу÷иëи: ìассу ëитейноãо
бëока 37,3 кã; ìассу отëивки — 9,8 кã; КИМ (äоëя
отëивки в ëитейноì бëоке) — 26,3 %. Возìожно
поëу÷енный КИМ неëüзя назватü высокиì, оäнако
сëеäует иìетü в виäу возìожностü отказа от äоро-
ãих иìпортных тепëоизоëяöионных ìатериаëов,
снижение расхоäов песка и связуþщеãо, зна÷итеëü-
ное снижение затрат на ìехани÷ескуþ обработку.
По резуëüтатаì этой работы в ООО ПКФ "Тех-

ноëоãия" изãотовиëи коìпëект оснастки, который

Рис. 3. Литниково-питающая система отливки "Рама"
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Рис. 4. Изменение свойств сплава МЛ5пч в зависимости от
температуры:
а — коэффиöиента тепëопровоäности λ; б — пëотности ρ; в —
энтаëüпии H; г — äоëи тверäой фазы fs

Химический состав сплава МЛ5пч

Соäержание 
эëеìентов, % Al Mn Zn

Si Fe Ni Cu Be Zr Ti

Не боëее

ГОСТ 2856—79 7,5÷7.9 0,15÷0,5 0,2÷0,18 0,08 0,007 0,001 0,04 0,002 0,002 0,005

Рас÷ет 7,7 0,325 0,5 0,02 0,0018 — 0,01 — — —
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преäприятие-заказ÷ик испоëüзоваëо äëя изãотов-
ëения опытной партии отëивок "Раìа". Все отëив-
ки проøëи рентãеноãрафи÷еский контроëü с поëо-
житеëüныì резуëüтатоì. Оäнако при визуаëüноì
осìотре зафиксированы трещины в опытных от-
ëивках, которые техноëоãи преäприятия не сìоã-

ëи кëассифиöироватü как ãоря÷ие иëи хоëоäные
(рис. 6). Трещины образоваëисü в ìестах поäвоäа
распëава к раìе ÷ерез щеëевые питатеëи. Оäнако в
похожих щеëевых питатеëях, иäущих от отëивки к
прибыëи, поäобных äефектов не обнаружено. Тре-
щины иìеëи ÷етыре питатеëя, распоëоженные на
сãибах питаþщих коëëекторов, и некоторые край-
ние питатеëи (рис. 7). Анаëиз при÷ин возникнове-
ния äефектов и ìеры их устранения рассìотриì во
второй ÷асти статüи.
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Рис. 6. Трещины в отливке "Рама" (отмечены стрелками):
а — виä оäной из трещин; б — трещина на рентãеноãраììе

a) б)

Рис. 5. Поля усадочной пористости >1 % (а) и >0,2 % (б) в отливке, полученной по
предлагаемой технологии, рассчитанные в СКМ ЛП "ПолигонСофт"

Рис. 7. Расположение трещин в отливке
"Рама"
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УДК 621.923:621.922

В саìоëетостроении, ракето-
строении и äруãих отрасëях ìа-
øиностроения äëя скруãëения
острых кроìок äетаëей приìеня-
þт поëиìерно-абразивные щетки
[1—3]. Дëя обоснованноãо выбо-
ра инструìента и режиìов фи-
ниøной обработки необхоäиìо
иìетü преäставëение о форìиро-
вании кроìки при испоëüзова-
нии äанных инструìентов.
С этой öеëüþ провеäены экс-

периìентаëüные иссëеäования.
Испоëüзоваëи щетки фирìы 3М
(Minnesota Mining and Manufactu-
ring Company) с изоãнутыìи вор-
синаìи (щетка С BB-ZB) и пря-
ìыìи (щетка A BB-ZB). Щетка
BB-ZB преäставëяет собой тон-
кий äиск тоëщиной 1,5 ìì из по-
ëиìерноãо ìатериаëа с ãибкиìи
ворсинаìи äëиной 135 ìì (щетка

типа С) и 90 ìì (щетка типа А).
Во всеì объеìе поëиìера рав-
ноìерно распреäеëены зерна из-
носостойкоãо абразивноãо ìате-
риаëа 3М™ Cubitron™, преä-
ставëяþщеãо собой преöизион-
ные кристаëëы пираìиäаëüной
форìы с ìикрокристаëëи÷еской
структурой.

Основные техни÷еские харак-
теристики щеток BB-ZB äиаìет-
роì 150 ìì привеäены в табë. 1
[4]. Рекоìенäуеìые äëя них ÷ас-
тоты вращения нахоäятся в äиа-
пазоне от 1200 äо 4000 ìин–1.
При обработке кроìок проис-

хоäит обкатывание ребра äетаëи
ворсинаìи щетки и съеì ìате-
риаëа в резуëüтате ìикрорезания
абразивныìи зернаìи (рис. 1).
Установëено, ÷то ÷еì боëüøе

÷астота n вращения щетки, теì
быстрее äефорìированные вор-
сины возвращаþтся в исхоäное
поëожение. При этоì ворсины не
тоëüко возвращаþтся в исхоäное
поëожение, но и проãибаþтся
поä äействиеì инерöионной си-
ëы в противопоëожнуþ сторону.
За поëный оборот щетки ворси-
ны успеваþт принятü исхоäное
поëожение и проöесс их взаиìо-
äействия с обрабатываеìой кроì-
кой повторяется.
Схеìа  форìирования  кроì-

ки — возäействие ворсин щетки
на обрабатываеìуþ заãотовку, по-
казана на рис. 2. Ворсины взаи-
ìоäействуþт с кроìкой на у÷аст-

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образо-
вания и науки РФ по постановëениþ
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ва изäеëий авиатехники новоãо поко-
ëения на базе НПК «Иркут» с нау÷ныì
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øифр 2012-218-03-120.
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Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðîöåññà ñêðóãëåíèÿ êðîìîê 
ïîëèìåðíî-àáðàçèâíûìè ùåòêàìè1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà ñêðóãëåíèÿ êðîìêè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ îáðàáîòêè
(ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ïîäà÷è è ïðèìåíÿåìîé ùåòêè). Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ñèëîé ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðîìêà, ñêðóãëåíèå, ïîëèìåðíî-àáðàçèâíûé ìàòåðè-
àë, ùåòêà, ñèëà ðåçàíèÿ. 

The experimental research results of edge fillet process productivity depend-
ing on processing modes (sped of cutting, feed and the applied brush), are pre-
sented. The relation between the productivity and the cutting force is deter-
mined.

Keywords: edge, fillet, polymer-abrasive material, brush, cutting force. 

a)

в)

б)

г)

Рис. 1. Деформация ворсин щеток при обработке кромок щетками С BB-ZB P120 (a, б),
A BB-ZB P50 (в, г) соответственно при n = 1600 (a, в) и 500 (б, г) мин–1
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ке f, при этоì на у÷астке f1 про-
исхоäит уäарное возäействие, а
на у÷астке f2 иìеþт ìесто упру-
ãая и öентробежная сиëы. Соот-
ноøение этих у÷астков зависит
от режиìа обработки и состоя-
ния обрабатываеìой кроìки.

Показатели
производительности обработки

Показатеëяìи произвоäитеëü-
ностü обработки кроìки явëя-
þтся раäиус скруãëения, относи-
теëüная высота снятой кроìки,
коëи÷ество снятоãо ìатериаëа.
На рис. 3 преäставëена рас÷ет-

ная схеìа параìетров скруãëения
обрабатываеìой кроìки.
Фактический радиус скругле-

ния опреäеëяется по форìуëе [3]

r = , (1)

ãäе h = cos45 – р.

Иìенно этот параìетр заäает-
ся на ÷ертеже äетаëи и поäëежит
контроëþ.

Ввеäеì относительный пара-
метр ρ = р/В (р — высота снятой
кроìки; В — øирина щетки), ко-
торый характеризует интенсив-
ностü съеìа ìатериаëа и уäобен в
рас÷етах ввиäу простоты еãо оп-
реäеëения.
Количество снятого материа-

ла расс÷итывается по пëощаäи
фиãуры ADBO, которая равна
разности пëощаäей треуãоëüни-
ка ADB и сеãìента АОВС (рис. 4).
Данный показатеëü наибоëее поë-
но отражает произвоäитеëüностü
обработки. Пëощаäü се÷ения сня-
той кроìки нахоäиì по форìуëе

Q =  — [lr — a(r — h)],

ãäе l = AOB =  [3];

r и h опреäеëяеì из уравнения (1).
В иссëеäованиях зависиìос-

ти произвоäитеëüности проöес-
са скруãëения кроìок от äефор-
ìаöии ΔY щетки, скорости v ре-
зания и поäа÷и S испоëüзоваëи
образöы из высокопро÷ноãо аëþ-
ìиниевоãо спëава В95п÷Т2. Об-

работку выпоëняëи на универ-
саëüно-фрезерноì станке щетка-
ìи øириной 12 ìì, техни÷еские
характеристики которых приве-
äены в табë. 1. Дëя опреäеëения
разìеров X, Y и р испоëüзоваëи
ìикроскоп БМИ-1ö с то÷ностüþ
1 ìкì. Щетки состояëи из восüìи
äисков.
Установëено, ÷то с увеëи÷ени-

еì äефорìаöии щетки все пока-
затеëи произвоäитеëüности обра-
ботки повыøаþтся (рис. 5, а—в),
÷то обусëовëено увеëи÷ениеì
сиëы взаиìоäействия ворсинок
щетки с обрабатываеìой кроì-
кой. При этоì произвоäитеëü-
ностü щеток С BB-ZB ниже про-
извоäитеëüности щеток с пряìы-
ìи ворсинаìи, так как среäний
ìоìент JX cpX инерöии по оси и
среäний ìоäуëü Еи.cр упруãости
на изãиб у äанной щетки (сì.
табë. 1) ìенüøе.

X
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2

4h
2+ +

8h
---------------------------

X Y+
2

----------⎝ ⎠
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XY
2
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2
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2
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f

R
к

θ

vк

vн

f 2

f 1

Рис. 2. Схема формирования кромки
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Рис. 3. Расчетные схемы для параметров скругления (a) и параметров a и DY (б)

Таблица 1
Технические характеристики полимерно-абразивных щеток

Щетка

Пëот-
ностü 

ìатериаëа,
ã/сì3

Зернис-
тостü

Моìент 
инерöии 
JXср, ìì4

Среäний ìоäуëü упруãости, Н/ìì2

при сìятии 
Eсì.ср

при изãибе 
Eи.ср

C BB-ZB 1,586 Р120 0,3098 299,31 268,1
C BB-ZB 1,510 Р220 0,3098 282,56 252,2
C BB-ZB 1,647 Р400 0,3098 305,12 235,6
A BB-ZB 1,667 Р36 1,162 300,79 318,4
A BB-ZB 1,545 Р50 1,162 284,90 311,3

X

p

BD

r

O

C

A

Y
Рис. 4. Расчетная схема площади Q
сечения снятой кромки
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Произвоäитеëüностü обработ-
ки зависит от зернистости инст-
руìента.
Зависиìости  показатеëей  ρ,

r и Q от скорости v резания
привеäены на рис. 6, а—в. Чеì
выøе скоростü резания, теì вы-
øе произвоäитеëüностü обработ-
ки. Это объясняется увеëи÷ени-

еì öентробежной и уäарной со-
ставëяþщих сиëы взаиìоäейст-
вия ворсины с обрабатываеìой
кроìкой.
С увеëи÷ениеì поäа÷и S ин-

тенсивностü съеìа ìатериаëа
уìенüøается (рис. 7, а—в).
По экспериìентаëüныì äан-

ныì, испоëüзуя проãраììы EXEL,

MATCAD и ìетоä наиìенüøих
кваäратов, поëу÷ены зависиìос-
ти параìетров произвоäитеëü-
ности от режиìов обработки в
виäе поëиноìов второй степени
äëя показатеëей ρ, r и Q, отража-
þщих произвоäитеëüностü про-
öесса, коэффиöиенты которых
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Рис. 5. Зависимости изменения параметров r, r и Q от деформации DY при v = 754 м/мин и S = 82 мм/мин для щеток
BB-ZB Type С Р120 (1); BB-ZB Type С Р220 (2) и BB-ZB Type A P50 (3)

Рис. 6. Зависимости изменения параметров r, r и Q от скорости v резания при DY = 4 мм и S = 82 мм/мин для щеток
BB-ZB Type С Р120 (1); BB-ZB Type С Р220 (2); BB-ZB Type A P50 (3)
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Рис. 7. Зависимости изменения параметров r, r и Q от подачи S при v = 754 м/мин, DY = 4 мм для щеток BB-ZB Type С Р120 (1);
BB-ZB Type С Р220 (2); BB-ZB Type A P50 (3)
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привеäены соответственно в
табë. 2, 3 и 4:

ρ = a1ΔY 2 + а2v
2 + a3S

2 +
+ a4ΔY + a5v + a6S + a7ΔYv +

+ a8ΔYS + a9vS + a10ΔYvS + a11;

r = a1ΔY 2 + а2v
2 + a3S

2 +
+ a4ΔY + a5v + a6S + a7ΔYv +

+ a8ΔYS + a9vS + a10ΔYvS + a11;

Q = a1ΔY 2 + а2v
2 + a3S

2 +
+ a4ΔY+ a5v + a6S + a7ΔYv +

+ a8ΔYS + a9vS + a10ΔYvS + а11.

Дëя опреäеëения вëияния си-
ëы взаиìоäействия ворсин щетки
на произвоäитеëüностü скруãëе-
ния кроìки выпоëнены экспери-
ìенты на образöах из высоко-
про÷ноãо аëþìиниевоãо спëава
В95п÷Т с острыìи кроìкаìи, ко-
торые крепиëи в приспособëении
и обрабатываëи на универсаëüно-
фрезерноì станке Deckel Maho
DMC 635V.
Сиëовые параìетры изìеряëи

с поìощüþ трехкоìпонентноãо
äинаìоìетра 9257В фирìы Kistler
(Швейöария). Резуëüтаты изìе-
рений привеäены в работе [5].
При иссëеäовании опреäеëяëи

норìаëüнуþ (рY) и танãенöиаëü-
нуþ (pZ) составëяþщие сиëы ре-
зания и расс÷итываëи норìаëü-
нуþ к режущей поверхности вор-
сины составëяþщуþ рн.
Резуëüтаты экспериìентов при

разных зна÷ениях ΔY и u и по-
стоянной поäа÷е S = 82 ìì/ìин
привеäены в табë. 5.
Дëя установëения связи ìежäу

произвоäитеëüностüþ и состав-
ëяþщей рн сиëы резания быë
принят параìетр q = Q/(BкS) —
коëи÷ество ìатериаëа, сниìае-
ìоãо щеткой øириной В = 1 ìì
при S = 1 ìì/ìин.
На рис. 8, а и б показаны за-

висиìости параìетра q от состав-
ëяþщей рн сиëы резания, äейст-
вуþщей на 1 ìì øирины щетки
при разных зна÷ениях ΔY и v (сì.
табë. 5).
Зависиìостü параìетра q от

составëяþщей pн сиëы резания
иìеет виä:

q = (арн + с). (2)

Таблица 2
Значения коэффициентов полинома r = f(DY, v, S) для исследуемых щеток

Коэффи-
öиент

BB-ZB 
Type C P120

BB-ZB 
Type C P220

BB-ZB 
Type C P400

BB-ZB 
Type A P36

BB-ZB 
Type A P50

a1 1,655•10–4 9,656•10–5 8,2768•10–5 6,18•10–4 7,416•10–4

a2 1,3018•10–8 1,6875•10–8 9,1125•10–9 6,075•10–9 4,86•10–8

a3 –1,042•10–6 –1,085•10–7 –1,042•10–6 –2,779•10–8 –2,918•10–9

a4 1,696•10–3 1,2365•10–3 1,06•10–3 1,13•10–3 1,4838•10–3

a5 1,1699•10–6 1,3649•10–6 7,96•10–6 5,3066•10–6 7,9598•10–6

a6 –3,122•10–5 –1,138•10–5 –1,093•10–4 –1,7•10–5 –6,375•10–7

a7 7,696•10–9 2,1548•10–8 1,005•10–6 6,702•10–7 6,702•10–7

a8 8,947•10–8 2,505•10–7 1,1688•10–5 5,565•10–6 5,565•10–6

a9 2,165•10–10 6,063•10–10 2,829•10–8 1,347•10–8 1,347•10–8

a10 –1,306•10–10 –3,66•10–10 –1,706•10–8 –8,125•10–9 –3,25•10–8

a11 0,0166667 0,005833 0,0068125 0,0053333 –0,0065

Таблица 3
Значения коэффициентов полинома r = f(DY, v, S) для исследуемых щеток

Коэффи-
öиент

BB-ZB 
Type C P120

BB-ZB 
Type C P220

BB-ZB 
Type C P400

BB-ZB 
Type A P36

BB-ZB 
Type A P50

a1 9,711•10–3 0,012861 5,8267•10–3 0,388444 0,0437
a2 1,404•10–7 8,3268•10–7 1,264•10–8 7,0222•10–7 1,58•10–6

a3 9,998•10–6 –1,304•10–6 9,998•10–6 –2,499•10–7 –9,998•10–7

a4 –0,0592 5,791•10–3 –0,0444 –4,153•10–5 –4,933•10–3

a5 –1,925•10–4 –2,536•10–7 –8,662•10–4 4,009•10–5 –1,444•10–5

a6 –5,756•10–3 –7,507•10–5  –5,756•10–3 –3,23•10–8 –3,837•10–6

a7 4,822•10–4 2,0964•10–4 4,822•10–4 4,059•10–7 4,822•10–5
a8 –6,222•10–4 –1,025•10–6 –6,222•10–4 –1,746•10–7 –2,074•10–5
a9 2,889•10–6 3,8062•10–9 2,889•10–6 8,106•10–10 9,63•10–8

a10 –1,044•10–6 –3,096•10–10 –1,044•10–6 –5,86•10–13 –6,961•10–11

a11 0,61 –0,095652 0,54 –0,044444 0,05

Таблица 4
Значения коэффициентов полинома Q = f(DY, v, S) для исследуемых щеток

Коэффи-
öиент

BB-ZB 
Type C P120

BB-ZB 
Type C P220

BB-ZB 
Type C P400

BB-ZB 
Type A P36

BB-ZB 
Type A P50

a1 1,3•10–3 1,389•10–5 1•10–3 6•10–3 3•10–3

a2 1,5658•10–7 4,389•10–10 4,389•10–10 –5,49•10–9 –1,098•10–8

a3 –4,85•10–7 –7,406•10–7 –5,332•10–6 3,663•10–7 7,325•10–7

a4 0,01928 5,111•10–6 1,84•10–3 –0,01425 –0,0285
a5 2,8528•10–6 7,1•10–8 7,1•10–8 –4,464•10–5 –8,928•10–5

a6 –2,361•10–4 –3,333•10–5 –2,4•10–4 –4,184•10–4 –8,368•10–4

a7 1,0645•10–5 2,301•10–5 2,301•10–5 4,2563•10–5 8,513•10–5

a8 3,3948•10–7 –4,628•10–9 4,628•10–9 5,8•10–5 1,16•10–4

a9 1,7024•10–8 –1,023•10–8 –1,023•10–8 2,3925•10–7 4,785•10–7

a10 –2,88•10–7 –6,331•10–9 –6,331•10–9 –1,295•10–7 –2,59•10–7

a11 –2•10–3 0,0472 0,04 0,0841 0,17875

q, 10–5 ìì
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Рис. 8. Зависимости изменения параметра q от составляющей рн силы резания для
щеток BB-ZB Type С Р120 (1); BB-ZB Type С Р220 (2); BB-ZB Type С Р400 (3);
BB-ZB Type A P50 (4); BB-ZB Type A P36 (5)
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Коэффиöиенты и свобоäные
÷ëены уравнения (2) äëя иссëе-
äованных щеток привеäены в
табë. 6. Такиì образоì, опреäе-
ëив теорети÷ески иëи экспери-
ìентаëüно сиëу возäействия щет-
ки на обрабатываеìуþ кроìку,
ìожно оöенитü произвоäитеëü-
ностü обработки.
Скруãëение кроìки эëасти÷-

ныìи поëиìерно-абразивныìи
щеткаìи ìожно осуществëятü на
универсаëüноì станке иëи ìно-
ãоинструìентаëüноì фрезерноì
станке с проãраììныì управëе-
ниеì. Установка äëя äанной об-
работки ìожет бытü оснащена
нескоëüкиìи эëасти÷ныìи инс-
труìентаìи разноãо типа.
Контроëüный параìетр про-

извоäитеëüности скруãëения кро-
ìок выбирается в зависиìости от
иìеþщихся техни÷еских среäств
на преäприятии. Так, при на-
ëи÷ии раäиусоìера опреäеëяþ-
щиì параìетроì явëяется раäи-
ус скруãëения кроìки, который
ìожно изìерятü и с поìощüþ
ìикроскопа по сëепку.
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Таблица 5
Значения параметров съема материала разными щетками и показателей 

производительности обработки

Щетка
Зер-
нис-
тостü

α ΔY, 
ìì

v, 
ì/ìин ρ r, ìì Q, 

ìì
q, 105 
ìì2

pн э, 
Н/ìì

Pн э, 
Н [5]

C BB-ZB

Р120 13°18'

4

235,6 0,010 0,0312 0,071 7,215 0,581 6,97
471,2 0,017 0,719 0,086 8,740 0,848 10,18
706,8 0,023 1,142 0,118 11,99 1,330 15,96
942,4 0,027 1,581 0,167 16,97 1,836 22,03

2

706,8

0,016 0,686 0,080 8,130 0,897 10,76
3 0,020 0,894 0,097 9,858 1,082 12,99
4 0,024 1,142 0,118 11,99 1,330 15,96
5 0,028 1,400 0,140 14,23 1,451 17,41

Р220 7°34'

4

235,6 0,007 0,362 0,061 6,199 0,666 8,00
471,2 0,013 0,698 0,082 8,333 0,994 11,93
706,8 0,018 1,127 0,103 10,47 1,640 19,68
942,4 0,028 1,648 0,124 12,60 2,030 24,36

2

706,8

0,016 0,667 0,071 7,215 0,955 11,46
3 0,017 0,883 0,087 8,841 1,298 15,58
4 0,020 1,127 0,103 10,47 1,640 19,68
5 0,023 1,396 0,119 12,09 1,758 21,10

Р400 13°18'

4

235,6 0,008 0,073 0,029 2,947 0,614 7,37
471,2 0,010 0,300 0,050 5,081 0,960 11,52
706,8 0,015 0,529 0,071 7,215 1,407 16,88
942,4 0,019 0,760 0,092 9,349 2,659 31,91

2

706,8

0,008 0,090 0,024 2,439 0,942 11,31
3 0,010 0,304 0,046 4,675 1,087 13,04
4 0,011 0,529 0,071 7,215 1,407 16,88
5 0,011 0,767 0,098 9,959 1,616 19,39

A BB-ZB

Р360 0

4

235,6 0,014 0,624 0,135 13,72 2,462 29,55
471,2 0,033 0,751 0,157 15,95 4,040 48,48
706,8 0,040 0,955 0,180 18,29 7,390 88,68
942,4 0,041 1,238 0,202 20,53 9,375 112,5

2

706,8

0,029 0,489 0,082 8,333 3,124 37,49
3 0,030 0,683 0,155 15,75 5,060 60,72
4 0,038 0,955 0,180 18,29 7,390 88,68
5 0,038 1,305 0,247 25,10 8,291 99,49

Р50 0

4

235,6 0,010 0,847 0,135 13,72 1,622 19,46
471,2 0,024 1,154 0,181 18,39 2,535 30,42
706,8 0,040 1,637 0,227 23,07 4,142 49,70
942,4 0,050 2,294 0,271 27,54 5,112 61,35

2

706,8

0,021 1,057 0,138 14,02 2,757 33,08
3 0,029 1,303 0,180 18,29 3,277 39,33
4 0,035 1,637 0,227 23,07 4,142 49,70
5 0,043 2,057 0,280 28,45 5,892 70,71

Таблица 6
Коэффициенты уравнения (2) для исследуемых щеток разной зернистости

Щетка Зернистостü α a c

C BB-ZB
P120 13°18' 7,8884 1,5184
P220 7°34' 4,6945 3,0702
P400 13°18' 3,8632 –0,3728

A BB-ZB
P36 0 1,66366 6,90325
P50 0 3,6059 7,1523
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Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðè âèáðàöèîííîì ðåçàíèè

Дëя оптиìизаöии техноëоãи÷еских параìетров
при вибраöионноì резании труäнообрабатывае-
ìых ìатериаëов необхоäиìо опреäеëитü факторы,
оказываþщие наибоëüøее вëияние на проöесс. Дëя
этоãо рассìотриì работы [1, 2], в которых основ-
ное вниìание уäеëяется повыøениþ периоäа стой-
кости инструìента при вибраöионноì резании
труäнообрабатываеìых ìатериаëов. По резуëüта-
таì экспериìентов авторы установиëи зависиìос-
ти периоäа стойкости Т от аìпëитуäы А коëебаний
при резании разных тверäых спëавов с разныìи
скоростяìи и на их основании по то÷каì экстре-
ìуìов построиëи обобщенные ãрафики äëя ÷ерно-
воãо и ÷истовоãо то÷ения (рис. 1, а, б).
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

при увеëи÷ении ÷астоты f и оäновреìенноì уìенü-
øении аìпëитуäы А коëебаний набëþäается повы-
øение стойкости Т инструìента. Но äанное заìе÷а-
ние справеäëиво тоëüко äëя ÷ерновоãо то÷ения по
÷истоìу ìетаëëу при скоростях v = 50 и 70 ì/ìин
и наибоëее оптиìаëüно при резании инструìен-
тоì из тверäоãо спëава ВК8 (сì. рис. 1, а). При
÷ерновоì то÷ении по ëитейной корке со скоростüþ
v = 25 ì/ìин набëþäается некоторое снижение
стойкости Т при увеëи÷ении ÷астоты f и уìенüøе-
нии аìпëитуäы А коëебаний. При÷еì спëав ВК8
иìеет боëüøий периоä стойкости по сравнениþ
со спëавоì Т5К10. Оäнако при ÷истовоì то÷ении
(сì. рис. 1, б) со скоростяìи резания 80 и 100 ì/ìин
периоä стойкости спëава Т5К10 зна÷итеëüно повы-

øается в отëи÷ие от ÷ерновоãо то÷ения по ÷истоìу
ìетаëëу.
Сравнивая зависиìости äëя ÷ерновоãо то÷ения

по ÷истоìу ìетаëëу и ÷истовоãо то÷ения, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то поëу÷енные ìаксиìаëüные ре-
зуëüтаты не явëяþтся преäеëüныìи äëя выбранных
спëавов.
Дëя äаëüнейøеãо иссëеäования вибраöионноãо

резания по резуëüтатаì экспериìентов авторы [1, 2]
построиëи зависиìости периоäа стойкости Т твер-
äоспëавноãо инструìента от вибраöионноãо уско-
рения Аω2 äëя скоростей резания 80 и 100 ì/ìин
(рис. 2). Виäно, ÷то с ростоì вибраöионноãо уско-
рения периоä стойкости инструìента заìетно по-
выøается. При÷еì при v = 100 ì/ìин периоä стой-
кости инструìента как ìиниìуì в 1,5 раза ìенüøе,
÷еì при v = 80 ì/ìин. Такая разниöа периоäа стой-
кости инструìента также справеäëива и äëя траäи-
öионноãо резания.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ïðè òî÷å-
íèè íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è
âèáðàöèîííîå óñêîðåíèå. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñïëàâíûé èíñòðóìåíò,
âèáðàöèîííîå ðåçàíèå, ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ïåðèîä
ñòîéêîñòè, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, âèáðàöèîííîå óñêîðåíèå.

It is determined, that cutting speed and vibrational ac-
celeration have the most influence on tool resistance at
turning. On the base of mathematical model analysis, the
directions for further research of tool resistance improve-
ment are defined.

Keywords: carbide-tipped tool, vibrational cutting, re-
gression model, resistance period, cutting speed, vibration-
al acceleration. 
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Рис. 1. Зависимости периода стойкости Т инструмента от часто-
ты f и амплитуды А колебаний при черновом (а) и чистовом (б)
вибрационном точении сплава ВК8 с v = 50 (1), 70 (2) и 25 м/мин
(3), сплава Т5К10 с v = 25 (4), 80 (5) и 100 м/мин (6)
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На основании изу÷енных äанных и поëу÷енных
зависиìостей при вибраöионноì резании быëи
установëены факторы, оказываþщие наибоëüøее
вëияние на функöиþ откëика (табë. 1). В ка÷естве
функöии Y откëика приняëи стойкостü Т инстру-
ìента. По ìатриöе поëноãо факторноãо экспери-
ìента (табë. 2) составиëи уравнение реãрессии:

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b1,2X1X2. (1)

Коэффиöиенты уравнения (1) реãрессии опре-
äеëяëи по форìуëаì:

b0 =  =  = 53;

b1 =  =  = 2,5;

b2 =  = –  = –11,5;

b1,2 =  = –  = –1.

Окон÷атеëüный виä ìатеìати÷еской ìоäеëи:

Y = 53 + 2,5X1 – 11,5X2 – 1X1X2. (2)

По уравнениþ (2) ìоäеëи расс÷итаëи функöии
Yрас откëика (сì. табë. 2):

Yрас1 = 53 – 2,5 + 11,5 – 1 = 61;
Yрас2 = 53 – 2,5 – 11,5 + 1 = 40;
Yрас3 = 53 + 2,5 + 11,5 + 1 = 68;
Yрас4 = 53 + 2,5 – 11,5 – 1 = 43.

Дëя проверки аäекватности ìоäеëи поëу÷енные
äанные занесëи в табë. 3. Проверка показаëа ее
аäекватностü.
Дëя оптиìизаöии ìоäеëи öеëесообразно рас-

с÷итатü "ìысëенные" опыты, в которых оãрани-
÷иìся ëинейной ÷астüþ уравнения (1) реãрессии,
поскоëüку коэффиöиент, характеризуþщий взаи-
ìоäействие факторов, небоëüøой и ìаëо вëияет
на функöиþ откëика. Еãо зна÷ение öеëесообразно
у÷естü в коэффиöиенте b0. Тоãäа уравнение ìоäеëи
приìет виä:

Y = 54 + 2,5X1 – 11,5X2.

Оптиìизаöия ìоäеëи äвижениеì по ãраäиенту с
испоëüзованиеì ìетоäа Бокса — Уиëсона позвоëя-
ет установитü веëи÷ины øаãов изìенения факто-

ров, которые зависят от веëи÷ины коэффиöиента и
интерваëа варüирования кажäоãо фактора.
На первоì этапе поøаãовое изìенение коäиро-

ванноãо фактора Xij провоäиëи экстрапоëяöией за
обëастü аäекватности уравнения и äëя вибраöион-
ноãо ускорения (X1) расс÷итываëи по форìуëе

X1i = .

Иссëеäоваëи изìенение вибраöионноãо ускоре-
ния  с 28 äо 38 ì/с2 с исхоäныì интерваëоì

 = 2,5 ì/с2 при изìенении коäированноãо фак-
тора X1i от 1 äо 2:

øаã 1:  = 30,5 ì/с2, Х1,1 =  = +1,25,

X2 = const;

øаã 2:  = 33 ì/с2, Х1,2 =  = +1,5,

X2 = const;

øаã 3:  = 35,5 ì/с2, Х1,3 =  = +1,75,

X2 = const;

øаã 4:  = 38 ì/с2, Х1,4 =  = +2,0,

X2 = const.
Движение по ãраäиенту на÷инаëи с режиìа 3,

соответствуþщеãо то÷ке пëана, в которой стой-
костü инструìента быëа саìой боëüøой. Тоãäа с
у÷етоì знаков исхоäноìу зна÷ениþ Y0 стойкости
инструìента буäут соответствоватü уравнения:
исхоäное X1 = 1,

Y0 = 53–(–1X1X2) + 2,5(X1 = 1)–11,5(X2 = –1) = 68,

Y0 = 54 + 2,5X1 + 11,5 = 68;

Т, ìин
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Рис. 2. Зависимости периода стойкости Т твердосплавного инст-
румента Т5К10 от вибрационного ускорения Аw2 при v = 80 (¨)
и 100 м/мин ( )
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Таблица 1
Факторы и интервалы варьирования

Ноìер 
п/п Фактор

Уровенü
Интерваë –1 0 +1

1
 — аìпëитуäа 

вибраöионноãо ус-
корения Аω2, ì/с2

8 18 28 10

2  — скоростü ре-
зания v, ì/ìин

80 90 100 10

J~

X1
~

X2
~

Таблица 2
Матрица полного факторного эксперимента

Ноìер п/п Х0 Х1 Х2 Х1Х2 Yэксп

1 + — — + 61
2 + — + — 40
3 + + — — 68
4 + + + + 43

Таблица 3
Проверка адекватности модели

Ноìер п/п Yэксп Yрас ΔY

1 61 61 0 0
2 40 40 0 0
3 68 68 0 0
4 43 43 0 0

Sаä
2

X1max X1ср–

J
-------------------------

∼ ∼

∼

X1max
∼

J
∼

X1max
∼ 30,5 18–

10
-----------------

X1max
∼ 33 18–

10
-------------

X1max
∼ 35,5 18–

10
-----------------

X1max
∼ 38 18–

10
-------------
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øаã 1: X1 = 1,25, Y1,1 = 54 + 2,5(1,25) + 11,5 =
= 68,625;

øаã 2: X1 = 1,5, Y1,2 = 54 + 2,5(1,5) + 11,5 = 69,25;
øаã 3: X1 = 1,75, Y1,3 = 54 + 2,5(1,75) + 11,5 =

= 69,875;
øаã 4: X1 = 2,0, Y1, 4 = 54 + 2,5(2,0) + 11,5 = 70,5.
На второì этапе äвижение по ãраäиенту осу-

ществëяëи уìенüøениеì скорости резания (фак-
тор X2). Иссëеäоваëи изìенение скорости резания

 с 80 äо 70 ì/ìин при исхоäноì интерваëе
= –2,5 ì/ìин и изìенении коäированноãо фак-

тора X2i от 1 äо 2:

øаã 1:  = 77,5 ì/ìин, Х2,1 =  =

= –1,25, X1 = const;

øаã 2:  = 75 ì/ìин, Х2,2 =  = –1,5,

X1 = const;

øаã 3:  = 72,5 ì/ìин, Х2,3 =  =

= –1,75, X1 = const;

øаã 4:  = 70 ì/ìин, Х2,4 =  = –2,0,

X1 = const.
Движение по ãраäиенту на÷инаëи также с режи-

ìа в то÷ке 3 пëана, в которой стойкостü инстру-
ìента быëа наиëу÷øей:
исхоäное X2 = 1, 

Y0 = 53–(–1X1X2) + 2,5(X1 = 1)–11,5(X2 = –1) = 68,

Y0 = 54 + 2,5 + 11,5X2 = 68;

øаã 1: X2 = 1,25, Y2,1 = 56,5 + 11,5(1,25) = 70,875;
øаã 2: X2 = 1,5, Y2,2 = 56,5 + 11,5(1,5) = 73,75;
øаã 3: X2 = 1,75, Y2,3 = 56,5 + 11,5(1,75) = 76,625;
øаã 4: X2 = 2,0, Y2,4 = 56,5 + 11,5(2,0) = 79,5.
Суììарное возäействие поøаãовоãо изìенения

факторов X1 и X2 на периоä стойкости Т инстру-
ìента при провеäении "ìысëенных" опытов преä-
ставëено в табë. 4 и на рис. 3, а.

Так как при ÷истовоì резании снижение скоро-
сти ìенее 70 ì/ìин неöеëесообразно, то оптиìи-
заöиþ провеëи при боëüøей скорости резания за
с÷ет изìенения фактора X1 (вибраöионноãо уско-
рения):

øаã 5:  = 43 ì/с2, Х1,5 =  = +2,5,

X2 = const; Y1,5 = 54 + 2,5(2,5) + 14,375 = 74,625;

øаã 6:  = 48 ì/с2, Х1,6 =  = +3,0,

X2 = const; Y1,6 = 54 + 2,5(3,0) + 23 = 84,5;

øаã 7:  = 68 ì/с2, Х1,7 =  = +5,0,

X2 = const; Y1,7 = 54 + 2,5(5,0) + 23 = 89,5.
Резуëüтаты оптиìизаöии привеäены на рис. 3, б.
Дëя провеäения äопоëнитеëüных "ìысëенных"

опытов приняëи ëинейнуþ ìоäеëü без X1X2 = const
при режиìе 3. Движение по ãраäиенту осущест-
вëяëи увеëи÷ениеì вибраöионноãо ускорения (фак-
тор X1) и скорости резания (фактор X2):

øаã 1: X1 = 1, Y3, 0 = 53 + 2,5(1) + 11,5(1) = 68;
øаã 2: X1 = 1,3, Y3, 1 = 53 + 2,5(1,3) + 11,5(1,3) =

= 71,20;
øаã 3: X1 = 1,6, Y3, 2 = 53 + 2,5(1,6) + 11,5(1,6) =

= 75,40;
øаã 4: X1 = 1,9, Y3, 3 = 53 + 2,5(2,0) + 11,5(2,0) =

= 79,60.
Резуëüтаты оптиìизаöии привеäены на рис. 3, в.
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Рис. 3. Повышение периода стойкости Т инструмента при движении по градиенту изменением факторов X1 и X2 (а), X1 и X2 = const (б),
изменением факторов X1 и X2 (в)
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Таблица 4
Значения функции отклика при движении по градиенту

изменением факторов X1 и X2

Шаã
Фактор Параìетр 

оптиìиза-

öии , ìинX1 , ì/с2 X2 , ì/ìин

Исхоäный 1,00 28,0 1,00 80,0 68,0
1 1,25 30,5 1,25 77,5 71,5
2 1,50 33,0 1,50 75,0 75,0
3 1,75 35,5 1,75 72,5 78,5
4 2,00 38,0 2,00 70,0 82,0

Y~X1
~ X2

~
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Провеäение "ìысëенных" опытов поäтверäиëо
необхоäиìостü äаëüнейøей оптиìизаöии техноëо-
ãи÷еских параìетров установки äëя вибраöионноãо
резания, ÷то позвоëит повыситü стойкостü инстру-
ìента.
Такиì образоì, коìпëексные иссëеäования вëи-

яния ÷астоты и аìпëитуäы коëебаний при ÷ерновой
и ÷истовой обработке стаëи 110Г13Л позвоëиëи раз-
работатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, устанавëиваþщуþ
зависиìостü стойкости инструìента от техноëоãи-
÷еских параìетров проöесса. Быëо установëено, ÷то
на стойкостü инструìента вëияþт в основноì ско-
ростü резания и веëи÷ина вибраöионноãо ускорения.
Анаëиз ìатеìати÷еской ìоäеëи и провеäение

"ìысëенных" опытов позвоëиëи опреäеëитü äаëü-
нейøие направëения иссëеäований и конструк-

тивные изìенения вибраöионной ãоëовки резöе-
äержатеëя äëя повыøения виброускорения увеëи-
÷ениеì ÷астоты коëебаний при соответствуþщеì
снижении аìпëитуäы, ÷то, преäпоëожитеëüно, поз-
воëит уìенüøитü параìетры øероховатости обра-
батываеìых изäеëий при увеëи÷ении стойкости
инструìента на ÷истовых режиìах резания.
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Îïðåäåëåíèå ñèëû ðåçàíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ëåçâèå 
èíñòðóìåíòà

Сиëы, äействуþщие на ëезвия режущеãо инст-
руìента, явëяþтся исхоäныìи äëя опреäеëения оп-
тиìаëüных параìетров проöесса резания и наãру-
зок, необхоäиìых äëя рас÷етов на про÷ностü и
жесткостü при проектировании режущих инстру-
ìентов, крепежных приспособëений, станков и
техноëоãи÷еских систеì (ТС). Рас÷етные наãрузки
преäставëяþтся проекöияìи на оси пряìоуãоëü-
ной пространственной систеìы коорäинат равно-
äействуþщей сиë резания, äействуþщих на оäно-
вреìенно работаþщие ëезвия инструìента в рас-
÷етный ìоìент обработки, характеризуþщийся

наибоëüøиì зна÷ениеì равноäействуþщей сиëы
резания.
В связи с ìноãообразиеì усëовий обработки и

созäаниеì новых обрабатываеìых ìатериаëов ин-
форìаöия, иìеþщаяся в справо÷ной и техни÷ес-
кой ëитературе, ÷асто оказывается неäостато÷ной
äëя опреäеëения сиë резания, äействуþщих на ëез-
вие инструìента. Это обусëовëено теì, ÷то инфор-
ìаöия преäставëена эìпири÷ескиìи зависиìостя-
ìи иëи табëи÷ныìи äанныìи, основанныìи на эк-
спериìентаëüных äанных. Обëастü их приìенения
оãрани÷ена ÷исëоì и äиапазоноì зна÷ений факто-
ров, иссëеäованных в хоäе провеäенных экспери-
ìентов. Эìпири÷еские зависиìости не отражаþт
физи÷ескуþ прироäу сиëы резания, ÷то затруäняет
их приìенение и снижает äостоверностü резуëüта-
тов рас÷ета. Поэтоìу необхоäиìы теорети÷еские
зависиìости, у÷итываþщие физи÷ескуþ прироäу и
законоìерные коëи÷ественные связи сиëы резания
со всеìи вëияþщиìи фактораìи без оãрани÷ения
их äопустиìых зна÷ений.
Рас÷етные наãрузки на эëеìенты ТС опреäеëя-

þтся в сëеäуþщеì поряäке. В на÷аëе рас÷ета äëя
кажäоãо ëезвия режущеãо инструìента с текущиì
ноìероì i, у÷аствуþщеãо в обработке в рас÷етный
ìоìент, опреäеëяþт проекöии äействуþщей на не-
ãо сиëы резания на направëение вектора скорости
резания — ãëавнуþ составëяþщуþ Pzi сиëы реза-
ния, и на направëение норìаëи к поверхности ре-
зания — норìаëüнуþ составëяþщуþ PNi сиëы реза-
ния. Затеì äëя кажäоãо ëезвия инструìента опре-
äеëяþт проекöии этих сиë на направëение норìаëи
к обработанной поверхности (Pyi), на направëе-

Íà îñíîâàíèè ðàçäåëåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ, äåéñòâóþ-
ùåé íà ëåçâèå èíñòðóìåíòà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè, íà
ñèëó ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è ñèëó óïðóãîé îòäà÷è îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà åå ñîñòàâëÿþùèõ, ïîçâîëÿþùèå
ó÷åñòü âñå ôàêòîðû è îïðåäåëèòü íàãðóçêè íà ýëåìåíòû
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê íà
ìåòàëëîðåæóùåì ñòàíêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ñèëà ðåçàíèÿ,
ñîñòàâëÿþùèå ñèëû, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñèëà
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, óïðóãàÿ îòäà÷à.

On the base of cutting force splitting, acting on a tool
blade at clearance surface, on chip formation force and
elastic come-back force of a processed material, the the-
oretical dependencies for calculation of its components, al-
lowing to account for all factors and determine loads on
technological system elements at billets processing on a
metal-cutting machine, are obtained.

Keywords: cutting tool, cutting force, force compo-
nents, technological system, chip formation force, clear-
ance surface, elastic come-back.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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ние поäа÷и (Pxi) и направëение, перпенäикуëярное
пëоскости, образованной этиìи проекöияìи (Pzi).
Аëãебраи÷еские суììы выøеуказанных оäноиìен-
ных проекöий по всеì ëезвияì, у÷аствуþщиì в об-
работке, составëяþт три взаиìно перпенäикуëяр-
ные рас÷етные наãрузки — проекöии равноäейс-
твуþщей сиëы резания, äействуþщей на режущий
инструìент в направëениях рас÷етных осей систе-
ìы коорäинат:

py = pyi;  Px = pxi;  Pz = Pzi,

ãäе z — ÷исëо оäновреìенно работаþщих ëезвий
инструìента в рас÷етный ìоìент обработки; i = 1,
2, ..., z.
Общепринято, ÷то сиëы, äействуþщие на ëез-

вие инструìента, по физи÷еской прироäе äеëятся
на äве ãруппы контактных распреäеëенных сиë
(рис. 1). Первая ãруппа — сиëы äействия стружки
на ëезвие режущеãо инструìента по еãо переäней
поверхности (сиëы стружкообразования) — нор-
ìаëüная сиëа N и сиëа трения F. Вторая ãруппа —
сиëы äействия обрабатываеìой заãотовки на ëезвие
по еãо заäней поверхности — норìаëüная сиëа Q
и сиëа трения F1. Эти ãруппы сиë существенно раз-
ëи÷аþтся по их физи÷еской прироäе.
Сиëы N и F стружкообразования уравновеøены

äействуþщей на пëоскостü АО сиëой T сäвиãа (сì.
рис. 1), ÷то выражается уравнениеì

Ncos(β1 – γ) – Fsin(β1 – γ) = T. (1)

Зäесü β1 — уãоë сäвиãа, опреäеëяеìый по форìуëе
К. А. Зворыкина

β1 = π/4 + γ/2 – ρ/2, (2)

ãäе γ — переäний уãоë; ρ — уãоë трения ìежу ëез-
виеì и стружкой.
Поäставив в уравнение (1) äëя ëезвия с ноìероì i

выражения Fi = Nitgρ и Ti = τaibi/sinβ1, поëу÷иì

Ni = τaibicos(β1 – γ + ρ)/cosρ,

ãäе τ — касатеëüное напряжение, äействуþщее на
усëовной пëоскости сäвиãа; ai и bi — соответствен-
но тоëщина и øирина сëоя, срезаеìоãо ëезвиеì с
ноìероì i.
Гëавнуþ составëяþщуþ сиëы стружкообразова-

ния, äействуþщуþ на ëезвие инструìента с теку-
щиì ноìероì i в направëении вектора скорости ре-
зания (сì. рис. 1), опреäеëиì по форìуëе

Pci = Nicosγ + Fisinγ. (3)

Составëяþщуþ сиëы резания, äействуþщуþ на
ëезвие с текущиì ноìероì i по норìаëи к поверх-
ности резания, опреäеëиì по форìуëе

PNсi = Ficosγ – Nisinγ. (4)

Поäставив в равенства (3) и (4) привеäенные
выøе выражения äëя Ni, Fi и β1, поëу÷иì:

Pсi = 2τaibicos(ρ – γ)/[1 – sin(ρ – γ)];
PNci = 2τaibisin(ρ – γ)/[1 – sin(ρ – γ)].

Обозна÷ив
K = 2 cos(ρ – γ)/[1 – sin(ρ – γ)];
K1 = 2sin(ρ – γ)/[1 – sin(ρ – γ)],

опреäеëиì составëяþщие сиëы стружкообразова-
ния äëя ëезвия с ноìероì i:

Pсi = Kτaibi;  PNсi = K1τaibi. (5)

Анаëоãи÷но äëя косоуãоëüноãо резания, явëяþ-
щеãося общиì сëу÷аеì обработки резаниеì, со-
ставëяþщие сиëы стружкообразования опреäеëиì
по форìуëаì:

Pсi = nτFсi;  PNсi = n1τFci, (6)

ãäе Fсi — ноìинаëüная пëощаäü се÷ения сëоя, сре-
заеìоãо ëезвиеì с текущиì ноìероì i; n и n1 — без-
разìерные характеристики проöесса резания, оп-
реäеëяеìые зависиìостяìи: 

n = ; (7)

n1 = , (8)

ãäе λ — уãоë накëона режущей кроìки.
Опреäеëение сиë по зависиìостяì (3)—(8) на

äанноì этапе рас÷ета своäится к опреäеëениþ зна-
÷ений äвух неизвестных — τ и ρ, так как зна÷ения
ai, bi, λ, Fсi и γ известны.
На основании зависиìостей (1) и (2) в работе [1]

поëу÷ено выражение äëя опреäеëения уãëа ρ тре-
ния ìежäу ëезвиеì инструìента и стружкой:

sinρ = , (9)

ãäе B = 1 + 2τ/(mq); m = L/L1; q — среäняя уäеëüная
сиëа трения ìежäу стружкой и ëезвиеì; L и L1 —
соответственно äëины поëноãо и пëасти÷ескоãо
контактов стружки с ëезвиеì.
Дëя приìеняеìых на практике режиìов реза-

ния экспериìентаëüно установëены сëеäуþщие
изìеняþщиеся в узких интерваëах усреäненные

i 1=

z
∑

i 1=

z
∑

i 1=

z
∑

β1 – γ

P

A
PN

PZ

hз

F1F

γ

β 1
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N

B C

Q
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Рис. 1. Схема сил, действующих на обрабатываемую заготовку
со стороны лезвия
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----------------------------------------------------------------------------------------
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зна÷ения q и m, которые в рас÷етах ìожно принятü
постоянныìи и равныìи q = 0,28Sk и m = 2. Ис-
тинный преäеë про÷ности Sk обрабатываеìоãо ìа-
териаëа опреäеëяется по прибëиженной зависи-
ìости Sk = σв(1 + δ + ψ), установëенной в работе
[1] на основании äанных техни÷еской ëитературы,
исхоäя из еãо преäеëа про÷ности σв, относитеëüно-
ãо уäëинения δ и относитеëüноãо сужения ψ.
Касатеëüное напряжение τ на пëоскости сäвиãа

опреäеëяется зависиìостüþ τ = Sk/ , выражаþ-
щей еãо связü с норìаëüныì напряжениеì при
пëасти÷еской äефорìаöии соãëасно энерãети÷еско-
ìу усëовиþ пëасти÷ности Губера — Мизеса. Пра-
воìерностü испоëüзования выøепривеäенноãо
выражения äëя Sk основана на тоì, ÷то напряжен-
ное состояние в окрестности пëоскости сäвиãа при
резании бëизко к преäеëüноìу пëасти÷ескоìу со-
стояниþ в øейке образöа в ìоìент еãо разрыва
при испытании на растяжение. При обработке
хрупких ìатериаëов с образованиеì эëеìентных
стружек касатеëüное напряжение сäвиãа опреäе-
ëяется по привеäенной в работе [2] зависиìости
τ = 0,187НВ (НВ — тверäостü обрабатываеìоãо ìа-
териаëа по Бринеëëþ).
Касатеëüное напряжение при стружкообразова-

нии, äействуþщее на пëоскости сäвиãа, сëеäует оп-
реäеëятü с у÷етоì теìпературы и скорости äефор-
ìаöии. Оäнако при теìпературе резания, не пре-
выøаþщей, как правиëо, поëовины теìпературы
пëавëения обрабатываеìоãо ìатериаëа, скоростü
äефорìаöии ìожно не у÷итыватü. В этоì сëу÷ае при
опреäеëении касатеëüноãо напряжения на пëос-
кости сäвиãа äопустиìо у÷итыватü тоëüко теìпера-
туру резания по прибëиженной зависиìости

τ = 0,577Sk(1 – T 2/ ),

ãäе Tпë и T — соответственно терìоäинаìи÷еские
теìпературы пëавëения обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа и резания, К.
Теìпература резания опреäеëяется по форìуëе с

усреäненныìи показатеëяìи степеней при скоро-
сти v резания, поäа÷е s на зуб и ãëубине t резания:

T = 273 + Cтv
0,5 b0,12, 

ãäе Ст — коэффиöиент, зависящий от факторов
проöесса резания, кроìе v, ai и bi.
Иìеþщиеся в техни÷еской ëитературе зависи-

ìости äëя рас÷ета сиë, äействуþщих на ëезвие
инструìента по заäней поверхности со стороны об-
рабатываеìой заãотовки, основаны на эìпири÷ес-
ких äанных и не иìеþт äостато÷ноãо теорети÷ес-
коãо обоснования. Эти сиëы образуþтся в резуëü-
тате упруãой отäа÷и обрабатываеìоãо ìатериаëа,
скëаäываþщейся из упруãой äефорìаöии несре-
занной ÷асти ноìинаëüноãо срезаеìоãо сëоя, воз-
никаþщей из-за скруãëения ëезвия и упруãой äе-
форìаöии обрабатываеìоãо ìатериаëа, распоëо-

женноãо со стороны переäней поверхности, поä
äействиеì проекöии сиëы стружкообразования на
направëение норìаëи к поверхности резания.
Доëя резуëüтируþщей упруãой отäа÷и в общеì

баëансе сиë, äействуþщих на ëезвие инструìента,
опреäеëяется отноøенияìи тоëщины a срезаеìоãо
сëоя к øирине hз фаски износа ëезвия по заäней
поверхности и к раäиусу r скруãëения ëезвия, т. е.
ai/hз и ai/r. Раäиус скруãëения ëезвия при ка÷ест-
венной зато÷ке инструìента не превыøает 0,02 ìì
и непрерывно увеëи÷ивается в проöессе резания
всëеäствие еãо изнаøивания. При этоì отноøе-
ния ai/hз и ai/r непрерывно уìенüøаþтся, и сиëы,
äействуþщие на фаске износа, увеëи÷иваþтся.
При ai/hз > 5 сиëы на заäней поверхности ìаëы по
сравнениþ с сиëаìи стружкообразования и их
ìожно не у÷итыватü. При ai/hз < 5 ãëавной при÷и-
ной возникновения сиë на заäней поверхности ëез-
вия явëяþтся увеëи÷иваþщиеся в хоäе обработки
раäиус скруãëения ëезвия и разìер фаски износа.
Механизì образования упруãой отäа÷и на фаску

износа ëезвия по заäней поверхности закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. При обработке скруãëенное ëезвие
уäаëяет ëиøü ÷астü а' ноìинаëüной тоëщины а сре-
заеìоãо сëоя (рис. 2). Сëой тоëщиной a' перехоäит
в стружку, а сëой тоëщиной Н не срезается и в ре-
зуëüтате äефорìаöии обрабатываеìоãо ìатериаëа
поä äействиеì скруãëенной ÷асти ëезвия сìещает-
ся вниз и возäействует на поверхностü фаски изно-
са с норìаëüной сиëой Q и сиëой трения F1. Такиì
образоì, в ëþбой ìоìент обработки ëезвие инст-
руìента вäавëивается в заãотовку по поверхности
резания на веëи÷ину Н упруãой отäа÷и. При этоì
норìаëüнуþ сиëу Q на фаске износа ëезвия ìожно
опреäеëитü по сëеäуþщей зависиìости, привеäен-
ной в работе [3], опреäеëяþщей преäеëüные зна÷е-
ния сиëы вäавëивания абсоëþтно жесткоãо øтаìпа
с основаниеì эëëипти÷еской форìы в пëане в уп-
руãое поëупространство:

 < Q < , (10)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости первоãо роäа обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа; ν — коэффиöиент Пуассона;
Føi — пëощаäü основания øтаìпа; с — боëüøая

3
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Рис. 2. Схема сил, действующих на фаску износа задней
поверхности лезвия
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поëуосü эëëипса (основания øтаìпа); f(π/2e) — эë-
ëипти÷еский интеãраë первоãо роäа; e — эксöент-
риситет эëëипса.
Приìенитеëüно к ëезвиþ инструìента Føi = bihз.
Веëи÷ина Н вäавëивания (сì. рис. 2) ëезвия

инструìента в обрабатываеìуþ заãотовку со сторо-
ны поверхности резания, равная упруãой отäа÷е,
опреäеëяется из преäпоëожения, ÷то в то÷ке М ëи-
ния äействия наибоëüøеãо касатеëüноãо напряже-
ния в срезаеìоì сëое накëонена к резуëüтируþщеìу
напряжениþ PМ поä уãëоì η = 45° и распоëожена
ãоризонтаëüно. В работе [4] веëи÷ина вäавëивания
(упруãой отäа÷и) опреäеëяется по форìуëе

H = r ,

ãäе μ — коэффиöиент трения на поверхности
скруãëения ëезвия в окрестности то÷ки М, кото-
рый ìожно принятü равныì коэффиöиенту трения
μ = tgρ ìежäу стружкой и ëезвиеì, опреäеëяеìоìу
уãëоì ρ трения [сì. форìуëу (9)].
Раäиус скруãëения ëезвия зависит от разìера

зерна абразивноãо инструìента, приìеняеìоãо äëя
зато÷ки, режиìов зато÷ки, ìехани÷еских свойств
ìатериаëа ëезвия, износа инструìента и äр. С уве-
ëи÷ениеì øирины hз фаски износа раäиус скруã-
ëения ëезвия увеëи÷ивается, ÷то отражает эìпири-
÷еская зависиìостü

R = r0 + K2 , (11)

ãäе r0 — раäиус скруãëения ëезвия при зато÷ке, ко-
торый опреäеëяется по зависиìостяì работы [5].
Веëи÷ины, вхоäящие в зависиìостü (11), изìе-

няþтся в преäеëах: r0 = 0,01÷0,04 ìì; K2 = 0,15÷0,3;
и = 0,8÷1,1. Наприìер, äëя ëезвия из быстрорежу-
щей стаëи Р6М5 при зато÷ке абразивныì круãоì из
эëектрокорунäа зернистостüþ 40, автораìи поëу÷е-
на зависиìостü r = 0,015 + 0,17hз.
С у÷етоì установëенных в работе [4] зависиìос-

тей Føi = bihз и f(π/2е) = 0,5π /  из выра-
жения (10) поëу÷иì зависиìостü äëя опреäеëения
среäней норìаëüной сиëы на фаске износа по за-
äней поверхности ëезвия с ноìероì i:

Qi = (1,13  + ). (12)

Сиëа трения на фаске износа опреäеëяется по
форìуëе F1i = μзQз.
Среäние контактные напряжения на фаске из-

носа опреäеëиì: норìаëüное qзi = Qi/(bihз), каса-
теëüное qFi = μзqз, ãäе μз — среäний коэффиöиент
трения на фаске износа, который ìожно принятü
равныì μ.
В связи с теì, ÷то интенсивностü изнаøивания

инструìента по заäней поверхности теì выøе, ÷еì
боëüøе контактные напряжения qзi и qFi, то веро-

ятно их равноìерное распреäеëение по øирине
фаски износа (сì. рис. 2). Контактные напряжения
на фаске износа не ìоãут превыøатü напряжения,
вызываþщие пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ упро÷-
ненноãо обрабатываеìоãо ìатериаëа. Норìаëüное
контактное напряжение, вызываþщее пëасти÷ес-
куþ äефорìаöиþ обрабатываеìоãо ìатериаëа со
стороны фаски износа, с у÷етоì касатеëüноãо на-
пряжения ìожно опреäеëитü по зависиìости [6]

qп = 0,87qF/(0,25 + μз).

При qзi < qп сиëы по заäней поверхности и на-
пряжения опреäеëяþтся по зависиìости (12), при
qзi > qп — по форìуëе Qi = qпbhз.
Такиì образоì, сиëа резания, äействуþщая на

ëезвие, опреäеëяется в общеì сëу÷ае ãëавной со-
ставëяþщей Pi = nτFci + μзQi и составëяþщей,
направëенной по норìаëи к поверхности резания,
PNi = (n1τFci + Qi).
Дëя ÷астноãо сëу÷ая опреäеëения сиë, äейству-

þщих на ëезвие при пряìоуãоëüноì резании, сëе-
äует испоëüзоватü зависиìости:

Pi = Kτaibi + μЗQi; (13)

PNi = K1τaibi + Qi. (14)

Зависиìости (13) и (14) с äопоëнитеëüной по-
ãреøностüþ, не превыøаþщей ±5 %, äопустиìо
приìенятü äëя косоуãоëüноãо резания с уãëоì на-
кëона режущей кроìки, не превыøаþщиì 20°.
Суììы проекöий этих составëяþщих по всеì

работаþщиì в рас÷етноì сëу÷ае ëезвияì инстру-
ìента на направëения осей систеìы коорäинат,
выбранной äëя опреäеëения рас÷етных наãрузок
конкретной ТС, опреäеëяþт рас÷етные наãрузки.
Поëу÷енные зависиìости проверены äанныìи,

привеäенныìи в разных справо÷никах и ëитера-
турных исто÷никах, а также экспериìентаìи, про-
веäенныìи автораìи. Преäеëüные откëонения не
превысиëи ±30 %, среäние составиëи ±12 %.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 62-254

Наибоëее эффективныì ìеха-
низìоì äëя преобразования вра-
щатеëüноãо äвижения в поступа-
теëüное в коëесной ìаøине яв-
ëяется коëесный äвижитеëü не-
сìотря на еãо простоту. Коëесо с
пневìати÷еской øиной иìеет су-
щественный неäостаток — äви-
жение коëесной ìаøины прекра-
щается при потере избыто÷ноãо
äавëения возäуха. Кроìе тоãо,
потеря избыто÷ноãо äавëения в
пневìати÷еской øине траäиöи-
онной конструкöии при äвиже-
нии ìаøины с высокой скоро-
стüþ ìожет привести к äорожно-
транспортноìу происøествиþ с
тяжеëыìи посëеäствияìи.
Сеãоäня разработанные поëи-

ìеры позвоëяþт созäаватü авто-
ìобиëüные øины новых конст-
рукöий, работоспособностü кото-
рых обеспе÷ивается не äавëени-
еì нахоäящеãося в них возäуха, а
физико-ìехани÷ескиìи свойст-

ваìи приìеняеìых ìатериаëов, в
÷астности эëасти÷ных поëиуре-
танов. Разработкой безвозäуø-
ных поëиуретановых øин зани-
ìаþтся такие веäущие произво-
äитеëи, как Michelin, Amerityre,

Yokohama, Bridgestone, Hankook,
Resilient Technologies и Polaris.
В России наä созäаниеì автоìо-
биëüных øин без избыто÷ноãо
äавëения возäуха работает НИИ
øинной проìыøëенности. Ос-
новные экспëуатаöионные свойст-
ва боëüøинства автоìобиëüных
безвозäуøных øин из эëасти÷ных
поëиìерных ìатериаëов практи-
÷ески не отëи÷аþтся от экспëуа-
таöионных свойств траäиöион-
ных резинокорäных пневìати-
÷еских øин. При этоì их при-
ìенение повыøает безопасностü
автоìобиëей и снижает труäоеì-
костü обсëуживания хоäовой ÷ас-
ти коëесных ìаøин.
При финансовой поääержке

Министерства образования и на-
уки Российской Феäераöии в
раìках нау÷но-иссëеäоватеëüской
работы «Созäание безвозäуøных
øин äëя назеìных транспорт-

 1 Работа выпоëнена по феäе-
раëüной öеëевой проãраììе «Нау÷ные
и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры ин-
новаöионной России». Госуäарствен-
ный контракт № 14.740.11.0319 от
17.09.2010 ã.

В. В. МАЗУР, канä. техн. наук (Братский ãосуäарственный университет, 
Россия, ã. Братск), e-mail: mazurvv@yandex.ru

Ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ 
áåçâîçäóøíûõ øèí1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ è äîðîæíûõ èñïûòàíèé óïðóãèõ
ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ ñ áåçâîçäóøíûìè øèíàìè èç ýëàñòè÷íûõ ïî-
ëèóðåòàíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíîå êîëåñî, áåçâîçäóøíàÿ øèíà, ýëàñòè÷-
íûé ïîëèóðåòàí, óïðóãèå ñâîéñòâà, íåóïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå, êîýôôèöèåíò
íîðìàëüíîé æåñòêîñòè.

The results of bench and road tests of elastic properties of automobile wheel
with airless tires from elastic polyurethanes are presented.

Keywords: automobile wheel, airless tire, elastic polyurethane, elastic prop-
erties, inelastic resistance, normal stiffness coefficient.

а) б)

в) г)

Рис. 1. Экспериментальные образцы колес с безвоздушными шинами:
а, б — при проезäе неровности; в — при квазистати÷ескоì наãружении нa испытатеëü-
ноì стенäе; г — в проöессе ка÷ения в веäущеì режиìе
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ных среäств» на кафеäре «Авто-
ìобиëüный транспорт» Братско-
ãо ãосуäарственноãо университета
быëи разработаны конструкöии и
изãотовëены экспериìентаëüные
образöы коëес с безвозäуøныìи
øинаìи äëя ëеãковоãо автоìоби-
ëя ìаëоãо кëасса [1—7] (рис. 1),
техни÷еские характеристики ко-
торых преäставëены в табë. 1.
Дëя изãотовëения безвозäуø-

ных øин приìениëи äвухкоì-
понентные ëитüевые поëиурета-
ны ãоря÷еãо отвержäения произ-
воäства ООО «СУРЭЛ» (ã. Санкт-
Петербурã) и ФКП «Перìский
пороховой завоä». Физико-ìеха-
ни÷еские свойства эëасти÷ных
поëиуретанов привеäены в табë. 2.
Экспериìентаëüные образöы ко-
ëес с безвозäуøныìи øинаìи из-
ãотовëяëи в ëабораториях кафеä-
ры «Автоìобиëüный транспорт»
ìетоäоì ëитüя в ìатриöы [8—10]
с  посëеäуþщиì  отвержäениеì
в поëиìеризаöионной каìере
собственной конструкöии (рис. 2).
Испытания экспериìентаëü-

ных образöов коëес с безвозäуø-
ныìи øинаìи выпоëняëи на
стенäах кафеäры «Автоìобиëü-
ный транспорт» и на ëеãковоì ав-
тоìобиëе ВАЗ-2115.
Упруãие свойства экспери-

ìентаëüных образöов безвозäуø-
ных øин оöениваëи по норìаëü-
ной жесткости. Зависиìости по-
ëу÷аëи в режиìе квазистати÷ес-
коãо непрерывноãо наãружения

коëес при опоре на пëоское твер-
äое основание испытатеëüноãо
стенäа [11].
Изìеряëи и реãистрироваëи

норìаëüнуþ сиëу в øинах с по-
ìощüþ тензоìетри÷еской ступи-
öы [12] в коìпëекте с усиëите-
ëеì DN-10W, анаëоãо-öифровыì
преобразоватеëеì ЛA-20USB и
ЭВМ. Норìаëüные проãибы без-
возäуøных øин изìеряëи äат÷и-
коì LPS ëинейных переìещений.
На рис. 3 привеäены поëу÷ен-

ные соãëасно ОСТ 37.001.252—82
зависиìости норìаëüной жест-
кости, т. е. зависиìости норìаëü-
ной сиëы Pz от норìаëüноãо про-
ãиба hz äëя экспериìентаëüных
образöов 1, 4, 5 безвозäуøных
øин и øины БЛ-85 175/70R13.
Опреäеëенные по поëу÷ен-

ныì экспериìентаëüныì зави-
сиìостяì зна÷ения коэффиöиен-
тов норìаëüной жесткости äëя
экспериìентаëüных образöов и
øины БЛ-85 175/70R13 привеäе-
ны в табë. 2.

Анаëиз резуëüтатов показаë,
÷то образеö 1 из эëасти÷ных по-
ëиуретанов СУРЭЛ ТФ-228 и
СУРЭЛ ТФ-235, преäназна÷ен-
ных äëя изãотовëения ìассивных
øин, коëес роëëеров и скейтбор-
äов, иìеет о÷енü низкуþ несу-
щуþ способностü и не ìожет
бытü приìенен на автоìобиëях.
Спиöы образöов 2 и 3, уста-

новëенных на переäней оси ëеã-
ковоãо автоìобиëя ВАЗ-2115, не
теряþт устой÷ивостü поä äейст-
виеì вертикаëüной наãрузки, со-
ответствуþщей поëной ìассе
транспортноãо среäства, в резуëü-
тате ÷еãо при ка÷ении коëес по
ровной неäефорìируеìой повер-
хности возникает вибраöия, ÷то
требует снижения скорости авто-
ìобиëя äо 20 кì/÷.
Коэффиöиенты жесткости об-

разöов 5 и 6 бëизки к коэффиöи-
енту жесткости пневìати÷еской
øины при ноìинаëüноì äавëе-
нии возäуха. Оäнако эти образöы
иìеþт относитеëüно боëüøие

Таблица 1
Технические показатели экспериментальных образцов колес с безвоздушными шинами

Наиìенование показатеëя
Экспериìентаëüные образöы коëес с безвозäуøныìи øинаìи

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Форпоëиìер спиö СУРЭЛ 
ТФ-235

СУРЭЛ 
ТФ-682

СКУ-ПФЛ-100, 
ìарка В

СУРЭЛ 
ТФ-228

СКУ-ПФЛ-100, 
ìарка А

СКУ-ПФЛ-100, 
ìарка А

Форпоëиìер протектора СУРЭЛ 
ТФ-228

СУРЭЛ 
ТФ-228

СУРЭЛ
ТФ-235

СУРЭЛ 
ТФ-682

СКУ-ПФЛ-100, 
ìарка А

СУРЭЛ
ТФ-228

Коëи÷ество спиö 30
Тоëщина спиö, ìì 5 8 4,5 8 5
Дëина спиö, ìì 55 60
Ширина профиëя øины, ìì 120
Высота профиëя øины, ìì 100 105
Свобоäный раäиус коëеса, ìì 265 275
Высота протектора, ìì, 25 30
Высота рисунка 10 5
Масса, кã 13 14 12,5 16
Коэффиöиент норìаëüной жесткости, кН/ì 58,8 — — 408,1 145,4 135

Таблица 2
Физико-механические свойства эластичных полиуретанов

Наиìенование показатеëя

Марка уретановоãо форпоëиìера

СКУ-ПФЛ-100 
ìарка В

СУРЭЛ 
ТФ-682

СУРЭЛ 
ТФ-235

СУРЭЛ 
ТФ-228

1. Динаìи÷еская вязкостü при 30 °С, Па•с 12,5 7 14 19
2. Относитеëüное уäëинение, % 235 250 465 505
3. Относитеëüная остато÷ная äефорìаöия 
посëе разрыва, % 10 24 6 8

4. Тверäостü по Шору, у. е. 98А 60D 85А 80А
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ãистерезисные потери энерãии,
÷то увеëи÷ивает сопротивëение
ка÷ениþ коëес и ухуäøает топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü автоìо-
биëя.
Также установëено, ÷то раäи-

аëüная сиëовая неоäнороäностü
экспериìентаëüноãо образöа 4,
оöениваеìая вариаöией коэф-
фиöиента норìаëüной жесткос-
ти при заãрузке-разãрузке коëеса
в разных се÷ениях, не превыøает
5,14 %. При ка÷ении этоãо образ-
öа по ровной äороãе повыøения
уровня вибраöии при скорости
äвижения автоìобиëя äо 90 кì/÷
не выявëено. Ввиäу высокой

тверäости ìатериаëа беãовой äо-
рожки безвозäуøной øины не-
зна÷итеëüно повыøается уровенü
øуìа при ка÷ении коëеса по твер-
äой неäефорìируеìой поверх-
ности.
Кафеäра «Автоìобиëüный

транспорт» Братскоãо ãосуäарст-
венноãо университета, распоëа-
ãая совреìенной произвоäст-
венной базой и экспериìентаëü-
ныì оборуäованиеì, ìожет раз-
рабатыватü и изãотовëятü автоìо-
биëüные безвозäуøные øины, а
также выпоëнятü их испытания,
ориентируясü тоëüко на поëиуре-
таны с характеристикаìи, приве-

äенныìи в табë. 1. Оäнако äëя се-
рийноãо произвоäства и øиро-
коãо приìенения безвозäуøных
øин требуþтся ãëубокие теорети-
÷еские и экспериìентаëüные ис-
сëеäования с у÷етоì разных ре-
жиìов и усëовий экспëуатаöии, а
также созäание эëасти÷ных по-
ëиìерных ìатериаëов с ìенüøи-
ìи ãистерезисныìи потеряìи.
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Рис. 2. Матрицы для изготовления колес с безвоздушными шинами 

Рис. 3. Характеристики нормальной жесткости экспериментальных образцов 1 (а), 4 (б),
5 (в) автомобильных безвоздушных шин и пневматической шины БЛ-85 175/70R13 (г)


