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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК [621.9: 621.89].001.573

В. А. КОДНЯНКО, ä-р техн. наук, А. С. КУРЗАКОВ, канä. техн. наук (Сибирский феäераëüный университет, 
ã. Красноярск), e-mail: kurzakov@list.ru

Статические характеристики осевой гидростатической опоры
с мембранным компенсатором перемещения

В ìаøиностроении, в ÷астности тяжеëоì стан-
костроении, ìоãут найти приìенение ãиäростати-
÷еские опоры с активныìи коìпенсатораìи пере-
ìещения, обеспе÷иваþщиìи скоëü уãоäно низкуþ
поëожитеëüнуþ, а также нуëевуþ и отриöатеëüнуþ
поäатëивости [1, 2]. В сравнении с опораìи с ак-
тивной коìпенсаöией расхоäа сìазо÷ноãо ìатери-
аëа такие конструкöии отëи÷аþтся существенно
ìенüøей энерãоеìкостüþ и способностüþ коìпен-
сироватü зна÷итеëüные переìещения, при которых
про÷ие ãиäростати÷еские опоры оказаëисü бы за-
веäоìо неработоспособныìи [1]. Кроìе тоãо, опо-
ры с коìпенсаöией переìещения иìеþт боëее ста-
биëüные наãрузо÷ные характеристики и сущест-
венно ëу÷øуþ äинаìику при работе на режиìах
низкой поäатëивости [3].
Роëü активных коìпенсаторов переìещения

ìоãут иãратü эëасти÷ные коëüöа иëи ìеìбраны,

испоëüзование которых преäпо÷титеëüно ввиäу бо-
ëее проäоëжитеëüноãо сохранения стабиëüности их
характеристик упруãости [4, 5].
Преäставëенная на рис. 1 опора соäержит не-

поäвижный 1 и поäвижный 2 äиски с коëüöевой
ìеìбраной 3 ìежäу äискаìи, которая совìестно с
äискоì 2 выпоëняет функöии коìпенсатора пере-
ìещения. Эëеìенты 1—3 образуþт основание опо-
ры. Взвеøенныì эëеìентоì явëяется äиск 4, ко-
торый восприниìает внеøнþþ наãрузку F и отäе-
ëен от основания опоры зазороì h äëя сìазо÷ноãо
ìатериаëа. Питание опоры обеспе÷ивает вхоäной
äроссеëü 5, на который поäается сìазо÷ный ìате-
риаë поä äавëениеì ps. На выхоäе из äроссеëя сìа-
зо÷ный ìатериаë попаäает в прото÷нуþ поëостü 6
поä äавëениеì pk и затеì, преоäоëев несущий сëой,
вытекает из опоры.
Снижение поäатëивости происхоäит поä äейст-

виеì ãиäростати÷еских сиë всëеäствие сìещения
äиска 2 в сторону, противопоëожнуþ направëениþ
сиëы F. Варüируя коэффиöиентоì поäатëивости
ìеìбраны 3, в ÷астности ее тоëщиной, ìожно äо-
битüся необхоäиìой веëи÷ины hm ее äефорìаöии,

Рассмотрена конструкция, приведены математи-
ческая модель и методика расчета статических харак-
теристик осевой гидростатической опоры с компен-
сатором перемещения мембранного типа, а также
формулы расчета податливости и нагрузочных харак-
теристик опоры, деформации и податливости мембра-
ны, при которой обеспечивается нулевая податливость
опоры.

Ключевые слова: гидростатическая опора, отрица-
тельная и нулевая податливости опоры, нагрузочные
характеристики, компенсатор перемещения, прогиб и
податливость мембраны. 

The structure is considered, the mathematical model
and the analysis methodic of static characteristics of an ax-
ial hydrostatic bearing with a motion compensator of a
membrane type, and also the formulas for analysis of flex-
ibility and load characteristics of a bearing, deformations
and flexibility of a membrane, at which zero bearing flexi-
bility is provided, are presented.

Keywords: hydrostatic bearing, negative and zero
bearing flexibilities, load characteristics, motion compen-
sator, deflection and flexibility of a membrane.
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Рис. 1. Расчетная схема опоры
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при которой суììарное сìещение hs = hm + h взве-
øенноãо äиска 4 относитеëüно äиска 1 буäет иìетü
ìенüøуþ в сравнении с обы÷ной опорой поäатëи-
востü k = –∂hs/∂F, в тоì ÷исëе нуëевуþ и отриöа-
теëüнуþ.

Математическое моделирование 
и методика расчетов

Функöии распреäеëения äавëения p(r) в сìазо÷-
ноì сëое и проãиба u(r) ìеìбраны поä äействиеì
ãиäростати÷еских сиë уäовëетворяþт краевыì за-
äа÷аì:

(1)

(2)

ãäе r0, r1 — наружный и внутренний раäиусы ìеì-
браны и поäвижноãо äиска; g(r) — наãрузка на ìеì-
брану; δ — тоëщина ìеìбраны; ν — коэффиöиент
Пуассона; E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа ìеìб-
раны [6].
Несущая способностü w опоры скëаäывается из

интеãраëüных ãиäростати÷еских сиë:

w1 = 2π rpdr; (3)

w2 = 2π rpdr, (4)

ãäе w1 — сиëа, äействуþщая на взвеøенный äиск 4
со стороны öентраëüноãо круãа раäиусоì r1; w2 —
сиëа, äействуþщая оäновреìенно на коëüöевуþ
внеøнþþ ÷астü äиска 4 и на поäвижный äиск 2 и
ìеìбрану 3.
Иссëеäование стати÷еских характеристик опоры

выпоëнено в безразìерноì виäе. Основные веëи-
÷ины опреäеëяëи относитеëüно: наружноãо раäиу-
са r0 äëя ëинейных разìеров; äавëения сìазо÷ноãо
ìатериаëа ps — äëя äавëений; зна÷ений πr0

2ps —
äëя сиë; h0

3ps/(12μ) — äëя объеìных расхоäов ра-
бо÷ей жиäкости; h0 — äëя сìазо÷ноãо зазора и ìа-
ëых переìещений, ãäе h0 — зазор h в рас÷етной
то÷ке, μ — вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Даëее безразìерные веëи÷ины обозна÷ены про-

писныìи букваìи.

Реøение заäа÷и (1) äëя безразìерной функöии
äавëения иìеет виä:

P(R) = (5)

ãäе R1 — безразìерный внутренний раäиус äиска 2
и ìеìбраны; Pk — безразìерное äавëение на выхо-
äе äроссеëя и вхоäе в сìазо÷ный зазор.
С у÷етоì выражений (3)—(5) поëу÷ены форìу-

ëы äëя безразìерных ãиäростати÷еских сиë и несу-
щей способности опоры:

(6)

ãäе

AW1 =  – ;  AW 2 = ; 

AW = AW1 + AW 2. (7)

Безразìерные расхоäы ÷ерез опору и äроссеëü
опреäеëяþтся форìуëаìи:

(8)

ãäе Ad — параìетр äроссеëя.
При реøении краевой заäа÷и (2) уäобно основ-

ное äифференöиаëüное уравнение и ãрани÷ные ус-
ëовия преäставитü в виäе:

(9)

Зäесü:
U(R), Ф(R) — безразìерные функöии проãиба и уã-

ëа накëона ìеìбраны; B = , I(R) = RG(R)dR,

Km = 12(1 – ν2)  — соответственно коэффи-

öиент поäобия, безразìерная распреäеëенная на-
ãрузка на ìеìбрану и коэффиöиент ее öиëинäри-
÷еской поäатëивости.
Функöия наãрузки I(R) опреäеëяется äавëени-

еì Pk, äействуþщиì на ìеìбрану со стороны по-
ëости 6 (сì. рис. 1), и коìпонентоì W2 несущей

d
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способности, который созäает равноìернуþ наãруз-
ку на ìеìбрану на коëüöе R ∈ [R1, Rx] ее соприкос-
новения с поäвижныì äискоì 2:

I(R) = (10)

Реøение краевой заäа÷и (9) äëя функöий Ф и U
поëу÷ено ÷исëенныì сето÷ныì ìетоäоì проãонки
[7]. Дëя этоãо отрезок R ∈ [R1, 1] разбиваëи на n
равных ÷астей, привоäиëи заäа÷у к аëãебраи÷еско-
ìу виäу и реøаëи систеìу ëинейных уравнений

ãäе Ri = 1 + iτ; Фi = Ф(Ri); Ui = U(Ri); τ = (1 – R1)/n —
øаã сетки.
Проãиб ìеìбраны U0 = U(0) опреäеëяет осевое

сìещение Hm поäвижноãо äиска 2.
Рас÷етное состояние опоры нахоäиëи из усëо-

вия h = h0, т. е. при H = 1 и заäанноì зна÷ении ко-
эффиöиента χ ∈ (0, 1) настройки сопротивëения
äроссеëя, который в рас÷етноì режиìе равен äав-
ëениþ Pk. Сравнив в этоì режиìе расхоäы (8) и (9),
наøëи параìетр äроссеëя

Ad = .

При вы÷исëениях в ка÷естве вхоäных испоëüзо-
ваëи параìетры: χ, R1, Km, Pk, B. С у÷етоì тоãо, ÷то
тоëщина несущеãо сëоя опоры на три поряäка ìенü-
øе ее характерных разìеров, поëаãаëи B = 1000.
Рас÷еты показаëи, ÷то функöия проãиба U(R)

нахоäится в пропорöионаëüной зависиìости от па-
раìетров Pk, Km и, сëеäоватеëüно, ìожет бытü преä-
ставëена в виäе

U(R) = PkKmV(R). (11)

Установëено, ÷то есëи ìоäеëü проãиба у÷иты-
вает ëиøü кроìо÷ный контакт ìеìбраны с поä-
вижныì äискоì (Rx ≈ R1), то вы÷исëенная при ре-
øении заäа÷и (9) функöия V(R) оказывается вы-
пукëой (рис. 2, кривая 1), ÷то не соответствует
усëовияì работы опоры, поскоëüку по конструк-
тивныì соображенияì эта кривая äоëжна бытü ìо-
нотонной. При рас÷етах искëþ÷ение у÷астка вы-
пукëости äостиãается посреäствоì увеëи÷ения ра-
äиуса Rx и, сëеäоватеëüно, пëощаäи поверхности

соприкосновения ìеìбраны с äискоì, на которуþ
äействует ãиäростати÷еская сиëа W2. Это вëе÷ет за
собой уìенüøение уäеëüной наãрузки (äавëения)
на ìеìбрану со стороны поäвижноãо коëüöа 2 (сì.
рис. 1), ÷то äоëжно способствоватü увеëи÷ениþ
проãиба ìеìбраны.
Наиìенüøий наружный раäиус Rx контакта

ìеìбраны с äискоì 2 нахоäиëся среäи ìонотонных
функöий V(R), отве÷аþщих усëовиþ dV/dR ≤ 0. На
рис. 2 этоìу соответствует кривая 2, äëя которой
Rx = 0,638.
На рис. 3 показано существенное вëияние на

зависиìости V(R) внутреннеãо раäиуса R1 опоры.
В äиапазоне R1 ∈ [0,35; 0,65] веëи÷ину Hm = V(R1)
с поãреøностüþ не боëее 0,01 ìожно вы÷исëитü по
прибëиженной форìуëе

Hm = 16,19R1 – 26,85  + 11,2.

Поäатëивостü опоры опреäеëяется форìуëой
K = –dHs/dW, ãäе Hs = H + Hm. Поскоëüку

Hs =  + KmPkHm, (12)

то посëе äифференöирования выражения (12) по
Pk с у÷етоì форìуë (6) поëу÷иì форìуëу äëя вы-
÷исëения поäатëивости опоры в виäе:

K = –  =

= , (13)

ãäе соãëасно форìуëаì (6) Pk = W/Aw.

1
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Поäставив в выражение (13) χ = Pk, найäеì фор-
ìуëу äëя опреäеëения поäатëивости опоры в рас-
÷етноì режиìе наãружения:

K0 = . (14)

Форìуëа (14) позвоëяет найти зна÷ение öиëин-
äри÷еской поäатëивости ìеìбраны, при которой
опора в рас÷етноì режиìе буäет иìетü нуëевуþ по-
äатëивостü (K0 = 0):

Km0 = .

Так, при χ = 0,65 и R1 = 0,5 опора иìеет нуëевуþ
поäатëивостü при Km0 = 4,75.
На рис. 4 привеäены зависиìости поäатëивости

K0 опоры в рас÷етноì режиìе наãружения от пара-
ìетра χ настройки äроссеëя.
С увеëи÷ениеì поäатëивости Km ìеìбраны по-

äатëивостü K0 уìенüøается и при Km = Km0 и оп-
реäеëенноì зна÷ении χ опора äостиãает нуëевой
(K0 = 0), а при äаëüнейøеì увеëи÷ении Km и отри-
öатеëüной (K0 < 0) поäатëивости. Зависиìости K0(χ)
носят экстреìаëüный характер. При этоì наиìенü-
øее зна÷ение K0 äостиãается при χ ≈ 0,65.
На рис. 5 показаны наãрузо÷ные характеристи-

ки Hs(W ) опоры äëя режиìов поëожитеëüной, ну-
ëевой и отриöатеëüной поäатëивости. Рас÷еты ха-
рактеристик провеäены в параìетри÷еской форìе
по форìуëаì (12), (6), (7), ãäе в ка÷естве параìетра
испоëüзовано äавëение Pk ∈ (0, 1).
Виäно, ÷то на режиìах активной коìпенсаöии

переìещения характеристики сохраняþт äостато÷-
но øирокий äиапазон стабиëüный поäатëивости в
обëасти уìеренных и боëüøих наãрузок впëотü äо
ìаксиìаëüной.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вы-

воä о тоì, ÷то незаìкнутые осевые ãиäростати÷ес-
кие опоры с ìеìбранныìи коìпенсатораìи пере-
ìещения обëаäаþт ряäоì важных свойств, кото-
рые существенно расøиряþт обëастü эффективноãо
приìенения активных ãиäростати÷еских опор в ìе-
таëëорежущих станках с öеëüþ повыøения ка÷ест-
ва обработки. В ÷астности, они позвоëяþт обеспе-
÷итü коìпенсаöиþ боëüøих äефорìаöий упруãой
систеìы станков посреäствоì испоëüзования ре-
жиìа отриöатеëüной поäатëивости, ÷то затруäни-
теëüно иëи невозìожно при испоëüзовании обы÷-
ных ãиäростати÷еских опор иëи опор с коìпенса-
öией расхоäа рабо÷ей жиäкости.
Выявëенная пропорöионаëüная зависиìостü

проãиба ìеìбраны от произвеäения ее öиëинäри-
÷еской поäатëивости и возäействуþщеãо на нее
äавëения позвоëиëа сфорìуëироватü простуþ ин-
женернуþ ìоäеëü у÷ета упруãих свойств ìеìбраны

1
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Рис. 3. Зависимости прогиба V мембраны от радиуса R при
различных значениях радиуса R1
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и на этой основе разработатü анаëити÷ескуþ ìето-
äику рас÷ета параìетров и стати÷еских экспëуата-
öионных характеристик опоры.
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Анализ влияния качества сетки оболочковых конечных 
элементов на точность расчетов динамических характеристик 
несущих систем станков

Дëя рас÷етов äинаìи÷еских характеристик не-
сущей систеìы ìетаëëорежущеãо станка ìожно
испоëüзоватü пакет прикëаäных проãраìì ANSYS.
При÷еì базовые äетаëи станка ìожно проìоäеëи-
роватü с испоëüзованиеì обоëо÷ковых коне÷ных
эëеìентов (КЭ). Достоинствоì такоãо преäставëе-
ния базовой äетаëи явëяется то, ÷то сетка КЭ на-
кëаäывается тоëüко на поверхности, а тоëщина сте-
нок конструкöии заäается как параìетр ìоäеëи.
Такиì образоì, заäа÷а из пространственной пре-

вращается в квазипëоскуþ, ÷то позвоëяет сущест-
венно уìенüøитü ÷исëо КЭ в ìоäеëи и вреìя, не-
обхоäиìое äëя реøения заäа÷и. Пере÷енü базовых
äетаëей äостато÷но øирок: станины, стойки, попе-
ре÷ины, поëзуны и т. ä. Наибоëее уäобны äëя эк-
спериìентаëüных иссëеäований базовые äетаëи ти-
па стоек станков. Поэтоìу проанаëизируеì раз-
ëи÷ные способы ìоäеëирования базовой äетаëи на

Приведены результаты расчетов в программе
ANSYS динамических характеристик стойки вертикаль-
но-фрезерного станка при использовании четырех
разных моделей этой стойки и оболочковых конечных
элементов. Лучшие результаты расчета получены для
модели с применением разбивки объекта регулярной
сеткой на конечные элементы треугольной формы и
размером 0,08 м.

Ключевые слова: металлорежущий станок, вибро-
устойчивость, динамические характеристики, несущая
система, базовые детали, динамическая податливость,
резонансная частота. 

The results of analysis in ANSYS software of dynamic
characteristics of a column base of a vertical milling ma-
chine using four different models of this column base and
shell-type finite elements are presented. The best analysis
results are obtained for the model which used object dis-
cretization by regular mesh with triangular finite elements
of 0.08 m dimension.

Keywords: metal-cutting machine, vibration resist-
ance, dynamic characteristics, load-carrying system, basic
parts, dynamic flexibility, resonance frequency.
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Рис. 1. Схемы экспериментальной установки (а) и приложения
динамической нагрузки (б):
1 — стойка; 2 — пëита; 3 — наãружаþщее устройство; 4 — туì-
ба; 5 — жесткое основание; 6 — инäикатор

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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приìере стойки тяжеëоãо вертикаëüно-фрезерноãо
станка.
Дëя оöенки аäекватности разрабатываеìых рас-

÷етных ìоäеëей воспоëüзуеìся резуëüтатаìи экс-
периìентаëüноãо иссëеäования стойки вертикаëü-
но-фрезерноãо станка ìоä. 654.
На рис. 1, а преäставëена схеìа экспериìен-

таëüной установки, на рис. 1, б показано распоëо-
жение то÷ки приëожения äинаìи÷еской наãрузки.
Стойка 1 (сì. рис. 1, а) закрепëена на жест-

коì основании 5 посреäствоì боëтов. На тоì же
основании установëена спеöиаëüная туìба 4 с за-
крепëенныì на ней наãружаþщиì устройствоì 3.
Динаìи÷ескуþ наãрузку стойки осуществëяëи с по-
ìощüþ эëектроìаãнитноãо вибратора, который ус-
танавëиваëи на туìбе. Вибратор обеспе÷иваë сину-
соиäаëüнуþ наãрузку сиëой Р = 500 Н с ÷астотой
коëебаний f = 10ј120 Гö. Наãрузка прикëаäываëасü
к направëяþщиì стойки 1 ÷ерез закрепëеннуþ на
них жесткуþ стаëüнуþ пëиту 2 (саëазки бабки).

На рис. 2 привеäена аìпëитуäно-÷астотная ха-
рактеристика (АЧХ) стойки вертикаëüно-фрезер-
ноãо станка, поëу÷енная в резуëüтате äинаìи÷ес-
ких испытаний.
Рассìотриì ÷етыре ìоäеëи стойки с испоëüзо-

ваниеì обоëо÷ковых КЭ. Соãëасно работаì [1, 2],
в которых рас÷ет и ìоäеëирование базовых äета-
ëей ìетаëëорежущих станков также выпоëняëся с
испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов, раз-
ìер КЭ коëебаëся в преäеëах (0,04ј0,05)L, ãäе L —
ìаксиìаëüный ãабаритный разìер анаëизируеìых
базовых äетаëей. Эти преäеëы явно неäостато÷ны.
В äаëüнейøих рас÷етах буäеì изìенятü разìер КЭ
в преäеëах 0,03ј0,30 ì.
Моäеëü № 1 — с реãуëярной разбивкой сетки

КЭ ÷етырехуãоëüной форìы. Исхоäные äанные
ìоäеëи: ìоäуëü Юнãа Е = 1,35•105 МПа; коэффи-
öиент Пуассона μ = 0,25; пëотностü ρ = 7100 кã/ì3.
Жесткостü стыка стойки с фунäаìентоì в трех
коорäинатных направëениях, Н/ì: Kпх = 12•106;
Kпу = 550•106; Kпz = 900•106. Параìетры äеìп-
фирования пружинных эëеìентов по треì коор-
äинатныì осяì, Н•с/ì: Сx = 8681; Cy = 397 887;
Cz = 851 088.
Расс÷итаеì аìпëитуäу Аä.п äинаìи÷еской по-

äатëивости стойки с испоëüзованиеì ìоäеëи № 1
(рис. 3), изìеняя ÷астоту приëоженной ãарìони-
÷еской наãрузки в äиапазоне f = 51ј71 Гö. Аìпëи-
туäу äинаìи÷еской поäатëивости стойки расс÷иты-
ваëи соãëасно усëовияì провеäения экспериìента
в то÷ках на направëяþщих стойки. Резуëüтаты äи-
наìи÷ескоãо рас÷ета стойки преäставëены на рис. 4
и в табëиöе.
Дëя анаëиза ка÷ества сетки КЭ необхоäиìо рас-

сìотретü разëи÷ные разìеры КЭ. Изìеняя разìер
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Рис. 2. Экспериментальная АЧХ стойки вертикально-фрезерного
станка
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Рис. 4. Расчетная (1) и экспериментальная (2) АЧХ стойки
фрезерного станка (модель № 1, размер КЭ 0,15 м)
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Рис. 3. Геометрическая (а) и расчетная (б) модели № 1 стойки
фрезерного станка с регулярной разбивкой сетки КЭ четырех-
угольной формы
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КЭ, поëу÷иëи резуëüтаты рас÷етов äëя ìоäеëи № 1
(сì. табëиöу), соãëасно которыì из сеìи прос÷и-
танных разìеров КЭ оäниì из ëу÷øих явëяется
разìер 0,15 ì: откëонение рас÷етной аìпëитуäы
Аä.п от экспериìентаëüной составиëо 12 %, откëо-
нение резонансной ÷астоты fp коëебаний — 6 %
(сì. рис. 4).
Рассìотриì ìоäеëü № 2, разбитуþ сеткой обо-

ëо÷ковых КЭ треуãоëüной форìы (рис. 5). Резуëü-
таты äинаìи÷ескоãо анаëиза äанной ìоäеëи также
привеäены в табëиöе. Соãëасно этиì резуëüтатаì из
сеìи прос÷итанных разìеров КЭ ëу÷øиì явëяется
разìер 0,08 ì: откëонение рас÷етной аìпëитуäы
Аä.п от экспериìентаëüной составиëо 1 %, откëоне-
ние резонансной ÷астоты коëебаний — 6 % (рис. 6).
Дëя ìоäеëи № 3 с нереãуëярной сеткой и обо-

ëо÷ковыìи КЭ треуãоëüной форìы (рис. 7) соãëас-

но резуëüтатаì äинаìи÷ескоãо анаëиза (сì. табëи-
öу) из сеìи прос÷итанных разìеров КЭ ëу÷øиì
явëяется разìер 0,10 ì: откëонение рас÷етной аì-
пëитуäы Аä.п от экспериìентаëüной составиëо 2 %,
откëонение резонансной ÷астоты — 5 % (рис. 8).
Анаëоãи÷но преäыäущиì ìоäеëяì рассìотриì

ìоäеëü № 4 с нереãуëярной сеткой и обоëо÷ковы-
ìи эëеìентаìи ÷етырехуãоëüной форìы (рис. 9)
при разëи÷ных разìерах КЭ. Изìеняя разìер КЭ,
поëу÷иëи резуëüтаты рас÷етов (сì. табëиöу), соãëас-
но которыì из сеìи прос÷итанных разìеров КЭ
ëу÷øиì оказаëся разìер 0,15 ì: откëонение рас-
÷етной аìпëитуäы Аä.п от экспериìентаëüной со-
ставиëо 4 %, откëонение резонансной ÷астоты —
8 % (рис. 10). Такиì образоì, äëя ìоäеëи № 4 по-
ëу÷иëи уäовëетворитеëüные резуëüтаты рас÷ета äи-
наìи÷еских характеристик.
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Рис. 5. Геометрическая (а) и расчетная (б) модели № 2 стойки
фрезерного станка с регулярной разбивкой сетки КЭ треугольной
формы

Рис. 6. Расчетная (1) и экспериментальная (2) АЧХ стойки
фрезерного станка (модель № 2, размер КЭ 0,08 м)

Результаты динамического анализа стоек фрезерного станка при расчете по моделям № 1—№ 4

Ноìер 
п.п.

Разìер 
КЭ ìо-
äеëи, ì

Моäеëü № 1 Моäеëü № 2 Моäеëü № 3 Моäеëü № 4

Аä.п,

10–10

ì/Н

fp, 
ГЦ

Откëонение 
от экспери-
ìента1, %

Аä.п,

10–10

ì/Н

fp, 
ГЦ

Откëонение 
от экспери-
ìента1, %

Аä.п,

10–10

ì/Н

fp, 
ГЦ

Откëонение 
от экспери-
ìента1, %

Аä.п,

10–10

ì/Н

fp, 
ГЦ

Откëонение 
от экспери-
ìента1, %

Аä.п fp Аä.п fp Аä.п fp Аä.п fp

1 0,30 175 58 9 8 133 61 17 3 143 61 11 3 173 59 8 6
2 0,20 177 58 11 8 137 61 14 3 146 61 9 3 177 59 11 6
3 0,15 179 59 12 6 146 60 9 5 148 60 7 5 153 58 4 8
4 0,10 184 58 15 8 155 60 4 5 157 60 2 5 184 58 15 8
5 0,08 185 58 16 8 158 59 1 6 169 59 6 6 184 58 15 8
6 0,06 195 57 22 10 177 58 11 8 175 59 9 6 250 27 56 57
7 0,03 200 57 25 10 190 58 19 8 192 58 20 10 188 57 18 10

1 При экспериìенте поëу÷иëи: аìпëитуäа äинаìи÷еской поäатëивости Аä.п = 160•10–10 ì/Н; резонансная ÷астота fp = 63 Гö.
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Лу÷øие резуëüтаты рас÷ета поëу÷иëи при ис-
поëüзовании ìоäеëи № 2 с приìенениеì ìетоäа
разбивки объекта реãуëярной сеткой на КЭ тре-
уãоëüной форìы с разìероì КЭ, равныì 0,08 ì.
Аìпëитуäа äинаìи÷еской поäатëивости составиëа
158•10–10 ì/Н (отëи÷ие от экспериìента 1 %) с ре-
зонансной ÷астотой, равной 59 Гö (отëи÷ие от эк-
спериìента 6 %).
Так как наиëу÷øуþ схоäиìостü с экспериìен-

таëüныìи äанныìи в резуëüтате äинаìи÷ескоãо
анаëиза показаëа ìоäеëü № 2 с реãуëярной сеткой

КЭ треуãоëüной форìы и разìероì 0,08 ì, иìенно
этот способ разбиения и сëеäует испоëüзоватü äëя
ìоäеëирования несущей систеìы вертикаëüно-фре-
зерноãо станка.
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Рис. 7. Геометрическая (а) и расчетная (б) модели № 3 стойки
фрезерного станка с нерегулярной разбивкой сетки КЭ
треугольной формы

Рис. 8. Расчетная (1) и экспериментальная (2) АЧХ стойки
фрезерного станка (модель № 3, размер КЭ 0,10 м)
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Рис. 9. Геометрическая (а) и расчетная (б) модели № 4 стойки
фрезерного станка с нерегулярной сеткой и КЭ четырехугольной
формы

Рис. 10. Расчетная (1) и экспериментальная (2) АЧХ стойки
фрезерного станка (модель № 4, размер КЭ 0,15 м)
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КПД инерционно-импульсного трансформатора крутящего 
момента в трансмиссии самоходного транспортного средства

Дискуссия об инерöионно-иìпуëüсноì транс-
форìаторе крутящеãо ìоìента (ИИТКМ) в ка÷ест-
ве трансìиссии саìохоäноãо транспортноãо среäст-
ва (ТС) не утихает боëее 50 ëет. Казаëосü бы, иссëе-
äоватеëи соøëисü во ìнении, ÷то ИИТКМ иìеþт
пробëеìы с ìеханизìаìи свобоäноãо хоäа (МСХ) и
поэтоìу их внеäрение откëаäывается на неопреäе-
ëенное вреìя. С äруãой стороны, во ìноãих ëите-
ратурных исто÷никах äекëарируется высокий КПД
ИИТКМ [1—6], в тоì ÷исëе в пубëикаöиях посëеä-
неãо вреìени [7, 8]. Это утвержäение, никеì не
опроверãнутое, основано на резуëüтатах стенäовых
испытаний, провеäенных в 1961 ã. в Чеëябинскоì
поëитехни÷ескоì институте поä руковоäствоì про-
фессора М. Ф. Баëжи [2], соãëасно которыì КПД
ИИТКМ составëяет 95 % и äаже боëüøе. Вывоä
М. Ф. Баëжи и еãо нау÷ной øкоëы таков: коãäа бу-
äут созäаны наäежные МСХ, ИИТКМ зайìет äо-
стойное ìесто в ряäу бесступен÷атых трансфорìа-
торов ТС.
Оäнако в работе [2, приëожение 3] привеäены и

резуëüтаты äруãих иссëеäований с весüìа бëизкиìи
исхоäныìи äанныìи, которые показаëи боëее низ-
кие зна÷ения (80ј90 %), сопоставиìые с КПД ãиä-
ротрансфорìатора (ГТ). В ìоноãрафии профессора
М. Ф. Маëüöева указано зна÷ение КПД ИИТКМ
на уровне 92 % [5, с. 7], а в ìоноãрафии профес-
сора А. И. Леонова — на уровне 85ј95 % [3, с. 202].
Естü и äруãие повоäы äëя соìнений в привеäен-

ных выøе закëþ÷ениях: в äиссертаöии С. П. Баже-
нова [6, с. 58] привеäена выхоäная характеристика
ИИТКМ äëя ëеãковоãо автоìобиëя с äвиãатеëеì
ìощностüþ 50 кВт, которая бëизка к иäеаëüной ãи-
пербоëе. Оäнако ìощностü во всех то÷ках этой ãи-
пербоëы сопоставëяет всеãо 12 кВт. Анаëоãи÷ное
соотноøение потенöиаëüной ìощности привоäно-
ãо äвиãатеëя и ìощности на выхоäе ИИТКМ фи-
ãурирует и в экспериìентах М. Ф. Баëжи, и в äру-
ãих работах [3, 8]. В ÷еì же при÷ина такой боëüøой
разниöы ìежäу потенöиаëüной ìощностüþ äвиãа-
теëя и ìощностüþ на выхоäе ИИТКМ, не в КПД
ëи? Допоëнитеëüное соìнение в перспективности
ИИТКМ в ка÷естве трансìиссии ТС порожäает
факт их отсутствия на рынке ТС. Гиäроäинаìи÷ес-
кие трансфорìаторы крутящеãо ìоìента, в отëи÷ие
от ИИТКМ, поëу÷иëи за посëеäние 50 ëет øиро-
÷айøее распространение. Они установëены в боëü-
øинстве автоìати÷еских коробок переäа÷ всевоз-
ìожных коëесных и ãусени÷ных ТС (в автоìоби-
ëях, тракторах, тяãа÷ах, танках).
Поä÷еркнеì, ÷то в статüе ре÷ü иäет об испоëüзо-

вании ИИТКМ тоëüко в ка÷естве трансìиссии ТС.
В äруãих сферах, наприìер в ка÷естве техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования (каìнерезные станки, сварка
трениеì и äр.), их резуëüтативностü общепризнана.
Но сëеäует отìетитü, ÷то ка÷ество работы техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования и не оöениваþт по КПД в
виäе отноøения выхоäной и вхоäной ìощностей.
Чаще всеãо еãо резуëüтативностü оöениваþт по
энерãозатратаì, т. е. по объеìу выпоëненных работ
(наприìер, по кубоìетраì разработанной пороäы),
отнесенноìу к коëи÷еству затра÷енной эëектро-
энерãии.
Итак, ИИТКМ проäоëжаþт рассìатриватü в ка-

÷естве трансìиссий ТС из-за высокоãо КПД, боëü-
øеãо, ÷еì у ГТ [7, 8]. Попробуеì разобратüся в этоì
вопросе.
Цеëü äанной работы — иссëеäование и сравни-

теëüный анаëиз тяãово-äинаìи÷еских свойств ТС
с ИИТКМ и ГТ, работаþщих в составе ìоторно-
трансìиссионной установки (МТУ) совìестно с
эëектроäвиãатеëеì (ЭД) иëи äвиãатеëеì внутрен-
неãо сãорания (ДВС). Анаëоãи÷ный вопрос в свое
вреìя быë рассìотрен при сравнении проìыøëен-
ных тракторов с ìехани÷еской трансìиссией (иìе-
þщей высокий КПД) в паре с äвиãатеëеì постоян-
ной ìощности и с ãиäроäинаìи÷еской трансìис-
сией (с низкиì КПД) в паре с обы÷ныì äизеëüныì
äвиãатеëеì [9].

Приведены результаты сравнительного анализа
двух бесступенчатых трансформаторов крутящего мо-
мента — инерционно-импульсного и гидродинамичес-
кого, работающих в составе трансмиссии транспортно-
го средства. Проанализированы особенности их сов-
местной работы с тяговым двигателем.

Ключевые слова: инерционно-импульсный транс-
форматор крутящего момента, импульсатор, грузовое
звено, механизм свободного хода, нагружающие
свойства, моторно-трансмиссионная установка, вы-
ходная мощность, гидротрансформатор. 

The results of the comparative analysis of two stepless
transformers of torque moment — inertia-pulse and hy-
drodynamic, operating as a part of transport vehicle con-
dition, are presented. The features of their combined op-
eration with a drive motor are analyzed.

Keywords: inertia-pulse transformer of torque mo-
ment, pulser, load element, free wheel mechanism, load-
ing properties, motor-transmission installation, output ca-
pacity, hydraulic transformer.



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 8

Дëя иссëеäования äинаìи÷еских свойств ТС с
ИИТКМ разработана ориãинаëüная ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü, описываþщая ИИТКМ ÷ерез упруãие
свойства МСХ. За основу ИИТКМ взята обобщен-
ная схеìа [3, с. 29], привеäенная на рис. 1, ãäе 1 —
веäущий äвиãатеëü (в первоисто÷нике это веäущий
ìаховик); 2 — реактор; 3 — обойìа корпусноãо
МСХ; 4 — выхоäное звено; 5 — корпус; 6 — упру-
ãий эëеìент выхоäноãо МСХ; 7 — выхоäной МСХ;
8 — корпусный МСХ; 9 — упруãий эëеìент кор-
пусноãо МСХ; 10 — ãрузовые звенüя (неуравнове-
øенные сатеëëиты). Обратиì вниìание на поня-
тие "веäущий ìаховик". В работах по иссëеäованиþ
ИИТКМ уãëовая скоростü веäущеãо ìаховика с÷и-
тается постоянной, äëя ÷еãо еãо ìысëенно преä-
ставëяþт как ìаховик бесконе÷ной ìассы. На са-
ìоì äеëе в МТУ ТС установëен äвиãатеëü с оãра-
ни÷енныìи возìожностяìи.
Дëя иссëеäования свойств ИИТКМ необхоäиìа

ìатеìати÷еская ìоäеëü. Матеìати÷еские ìоäеëи
ИИТКМ преäставëены в ëитературе в виäе систеì
äифференöиаëüных уравнений разëи÷ной структу-
ры. Наприìер, у А. И. Леонова [3] привеäены раз-
ëи÷ные систеìы äифференöиаëüных уравнений äëя
у÷астков: 1 — накопëения потенöиаëüной энерãии
и отäа÷и ее при разãоне реактора; 2 — разãона ре-
актора; 3 — совìестноãо äвижения реактора и ве-
äоìоãо ìаховика; 4 — торìожения реактора; 5 —
совìестноãо äвижения реактора и веäоìоãо ìахо-
вика при äействии корпусных упруãих эëеìентов.
Преäëаãаеìая ìатеìати÷еская ìоäеëü иìеет

еäинуþ структуру äëя всех пере÷исëенных выøе
у÷астков:

(1)

ãäе Jä, Jр, JТС — привеäенные ìоìенты инерöии
äвиãатеëя, реактора и транспортноãо среäства; Мä,
Мã.з, Мр, ММСХ1, ММСХ2, Мс — соответственно
крутящие ìоìенты äвиãатеëя, ãрузовоãо звена иì-
пуëüсатора, реактора и упруãие ìоìенты корпусно-
ãо и выхоäноãо МСХ, ìоìент сопротивëения; R —
привеäенные потери в МСХ; С — привеäенная уп-
руãостü МСХ; ωä, ωp, ωTC — среäние ÷астоты вра-

щения äвиãатеëя, реактора и веäущеãо коëеса ТС;

 и  — переäато÷ные функöии äëя

корпусноãо и выхоäноãо МСХ.
Особый интерес преäставëяет ìатеìати÷еское

описание МСХ, явëяþщихся кëþ÷евыìи эëеìен-
таìи ИИТКМ. В работах В. Ф. Маëüöева [4, 5] при-
веäено описание проöесса вкëþ÷ения МСХ ÷ерез
их упруãие свойства. Сиëа упруãости пропорöио-
наëüна уãëу скру÷ивания, который интеãрируется
по разности уãëовых скоростей обойì, связанных в
сëу÷ае корпусноãо МСХ с реактороì и корпусоì, а
в сëу÷ае выхоäноãо МСХ — с реактороì и выхоä-
ныì ваëоì. Закëинивание (вкëþ÷ение) корпусноãо
МСХ на÷инается посëе äостижения реактороì ну-
ëевой скорости. Реактор проäоëжает äвижение с
отриöатеëüной уãëовой скоростüþ, созäавая упру-
ãуþ сиëу äефорìаöии; ìаксиìаëüный упруãий ìо-
ìент (уãоë скру÷ивания) äостиãается при возвра-
щении скорости реактора к нуëþ. При снижении
упруãоãо ìоìента МСХ посëе ìаксиìуìа потенöи-
аëüная энерãия упруãости возвращается в систеìу в
виäе кинети÷еской энерãии реактора. Посëе äости-
жения ìоìентоì МСХ нуëевой отìетки он вы-
кëþ÷ается. Дëя иëëþстраöии иссëеäования äина-
ìики закëинивания МСХ испоëüзуеì рис. 2 из ра-
боты [4, с. 104], на котороì отìе÷ены три этапа:
I — МСХ разоìкнут, ÷астота ω2 вращения выхоä-
ноãо звена боëüøе, ÷еì ÷астота ω1 вращения вхоä-
ноãо звена; II — этап вкëþ÷ения МСХ, на котороì
ω2 < ω1; III — МСХ вкëþ÷ен, ω2 = ω1. Такой аëãо-
ритì вкëþ÷ения МСХ соответствует усëовияì ра-
боты МСХ реакторноãо коëеса в составе коìпëек-
сноãо ГТ [10] иëи анаëоãи÷ныì усëовияì äостато÷-
но реäкоãо вкëþ÷ения (äо оäноãо раза в нескоëüко
ìинут) и äëитеëüной работы во вкëþ÷енноì (за-
ìкнутоì) состоянии [11].
В ИИТКМ МСХ вкëþ÷ается и выкëþ÷ается в

кажäоì öикëе, оäин öикë — это оäин оборот коëен-
÷атоãо ваëа ДВС иëи ваëа ЭД; при ÷астоте враще-
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Рис. 1. Обобщенная схема ИИТКМ
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ния ваëа ЭД, соответствуþщеãо испытанияì [1, 2],
800 ìин–1, проäоëжитеëüностü öикëа составëяет не
боëее 0,1 с. За это вреìя ни корпусный, ни выхоä-
ной МСХ не успеваþт äости÷ü этапа III. Сразу же
за то÷кой b на÷инается обратный проöесс — вы-
кëþ÷ение МСХ, которое, как и вкëþ÷ение, не про-
исхоäит ìãновенно: несìотря на превыøение ÷ас-
тотой вращения выхоäноãо звена ÷астоты вращения
вхоäноãо звена (ω2 > ω1) МСХ проäоëжает нахо-
äитüся в заìкнутоì поëожении äо тех пор, пока
ìоìент МСХ не перестанет бытü поëожитеëüныì.
Проиëëþстрируеì äанный ìоìент в реøении

ìатеìати÷еской ìоäеëи (рис. 3 и 4). В проìежутке
вреìени t = 3,085ј3,093 с уãëовая скоростü реак-
тора отриöатеëüна (сì. рис. 4); это соответствует
периоäу II закëинивания на рис. 2. То÷ка b (сì.
рис. 2) соответствует t = 3,093 с (коãäа ìоìент M
корпусноãо МСХ ìаксиìаëен и равен 800 Н•ì
(сì. рис. 3), а ω2 = ωр = 0 (сì. рис. 4). В проìежутке
t = 3,093ј3,098 с ìоìент M корпусноãо МСХ сни-
жается äо нуëя, но уãëовая скоростü реактора äо-
стиãает 3 раä/с. Такиì образоì, уто÷нены ìатеìа-
ти÷еские усëовия вкëþ÷енноãо состояния МСХ,
отëи÷ные от принятых в работах [2—6].

В ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) упруãие свойства
МСХ преäставëены апериоäи÷ескиì инерöион-
ныì звеноì первоãо поряäка с переäато÷ной функ-

öией W = . Преäëаãаеìый способ описания

упруãих свойств МСХ позвоëяет опреäеëятü упру-
ãий ìоìент МСХ без изìенения структуры систе-
ìы уравнений (1) при перехоäе от заìкнутоãо со-
стояния к разоìкнутоìу. В заìкнутоì состоянии
ìоìент опреäеëяется ÷ерез упруãие сиëы, а они в
своþ о÷ереäü — ÷ерез относитеëüное переìещение
обойì МСХ (уãоë скру÷ивания), при÷еì усëовие
превыøения ÷астоты ω2 вращения выхоäноãо звена
наä ÷астотой ω1 вращения вхоäноãо звена не явëя-
ется усëовиеì выкëþ÷ения выхоäноãо МСХ. В этоì
сëу÷ае происхоäит ëиøü уìенüøение MМСХ, и по-
ка он боëüøе нуëя, МСХ заìкнут.
Усëовие вкëþ÷ения МСХ (бëокировки): ωp ≤ 0 и

MМСХ > 0. Усëовие иìенно парное: на÷аëо вкëþ-
÷ения при ωp ≤ 0, при этоì на÷инает форìироватü-
ся поëожитеëüный ìоìент корпусноãо МСХ, кото-
рый äостиãает ìаксиìуìа. Скоростü реактора при
этоì пересекает ноëü, перехоäя из отриöатеëüной
зоны в поëожитеëüнуþ, но МСХ остается вкëþ-
÷енныì соãëасно второй составëяþщей усëовия,
так как MМСХ > 0. Посëе снижения ìоìента МСХ
äо нуëя сниìаþтся обе составëяþщие усëовия и
МСХ выкëþ÷ается.
Усëовие выкëþ÷ения МСХ (разбëокировки): ес-

ëи MМСХ < 0, то MМСХ = 0.
Моìент ãрузовоãо звена в ìатеìати÷еской ìо-

äеëи (1) заäан уравнениеì: Mã.з = erm sinα, ãäе
α = (ωä – ωp)dt — уãоë поворота ãрузовоãо звена,
e — эксöентриситет, r — раäиус распоëожения öен-
тра тяжести ãруза, m — ìасса ãруза.
Анализ графиков крутящих моментов и частот

вращения за один установившийся цикл. Наãрузка
соответствует приëожениþ 5 к работе [2] при ÷асто-
тах вращения: äвиãатеëя 800 ìин–1, выхоäноãо звена
200 ìин–1, наãрузке на выхоäноì ваëу 87,5 Н•ì и
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Рис. 2. Изменение частот вращения входного (w1) и выходного
(w2) звеньев МСХ во времени t

Рис. 3. Изменения во времени t крутящих моментов двигателя (1),
нагрузки (2) грузового звена (3) и упругих моментов корпусного (4)
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крутящеì ìоìенте äвиãатеëя 30,67 Н•ì. При ìа-
теìати÷ескоì ìоäеëировании оäин öикë составиë
0,085 с (на рис. 3 и 4 — проìежуток вреìени
t = 3,03ј3,115 с), ÷то соответствует äанныì экспе-
риìента М. Ф. Баëжи [2, приëожение 5, табë. 5].
Соãëасно рас÷ету среäние крутящие ìоìенты за
öикë составиëи: на выхоäе 87,5 Н•ì, на äвиãатеëе
21,2 Н•ì, на корпусноì МСХ 66 Н•ì. Некоторое
разëи÷ие в рас÷етных и экспериìентаëüных ìо-
ìентах ЭД ìожно объяснитü отсутствиеì в ìате-
ìати÷еской ìоäеëи потерü, которые в экспериìен-
те у÷тены. Среäний экспериìентаëüный КПД со-
ставиë 0,7. Есëи еãо у÷естü, то ìоìент äвиãатеëя в
ìатеìати÷ескоì экспериìенте увеëи÷ится с 21,2
äо 21,2/0,7 = 30,3 Н•ì, ÷то о÷енü бëизко к зна÷е-
ниþ 30,67 Н•ì, поëу÷енноìу в физи÷ескоì экспе-
риìенте.
Суììа ìоìентов äвиãатеëя и опоры на корпус

равна ìоìенту на выхоäе.
Опора на корпус осуществëяется ÷ерез корпус-

ный МСХ в конöе отриöатеëüноãо иìпуëüса. Со-
ãëасно рис. 4 уãëовая скоростü реактора (кривая 3)
отриöатеëüна при t = 3,085ј3,093 с, в это же вреìя
упруãий ìоìент корпусноãо МСХ (сì. рис. 3, кри-
вая 4) растет äо ìаксиìуìа. При снижении упру-
ãоãо ìоìента корпусноãо МСХ в проìежуток вре-
ìени t = 3,093ј3,098 с уãëовая скоростü реактора
(сì. рис. 4, кривая 3) уже поëожитеëüна — потен-
öиаëüная энерãия МСХ преобразуется в кине-
ти÷ескуþ энерãиþ реактора и в ìоìент вреìени
t = 3,1 с на÷инается поëожитеëüный иìпуëüс. При

некоторых обстоятеëüствах "раскру÷ивание" МСХ
не успевает закон÷итüся в отриöатеëüноì иìпуëüсе
и закан÷ивается в на÷аëе поëожитеëüноãо иìпуëüса.
Дëя иëëþстраöии веëи÷ин уãëовых скоростей

реактора и выхоäноãо звена ИИТКМ на рис. 5 при-
веäены с увеëи÷ениеì ìасøтаба по оси орäинат от-
носитеëüно рис. 4 кривые 2 и 3 (ìасøтаб рис. 5, б
боëüøе, ÷еì рис. 5, а).
Соãëасно рис. 5 "совпаäения скоростей" иëи

"äвижения с оäинаковой скоростüþ" обойì как
корпусноãо, так и выхоäноãо МСХ нет. Правäопо-
äобнее выãëяäит картина работы упруãих сиë при
закëинивании и раскру÷ивании МСХ. Достовер-
ностü такой версии развития событий поäтверж-
äается ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи уãëов скру÷и-
вания обойì МСХ при закëинивании, äекëариро-
ванныìи äо 0,05 раä в нескоëüких независиìых
исто÷никах [5, с. 230; 10, с. 314]. В резуëüтате иìи-
таöионноãо ìоäеëирования МСХ поëу÷ены ìак-
сиìаëüные зна÷ения уãëа скру÷ивания, равные
0,015 раä äëя корпусноãо МСХ и 0,03 раä äëя вы-
хоäноãо МСХ, несìотря на, казаëосü бы, оãроìнуþ
аìпëитуäу уãëовой скорости реактора (сì. рис. 5, б).
Сëеäует отäеëüно рассìотретü вопрос о невоз-

ìожности преäставëения КПД ИИТКМ в виäе со-
отноøения текущей ìощности на еãо выхоäе к те-
кущей ìощности на вхоäе в связи с постоянныì
(в кажäоì öикëе) пересе÷ениеì нуëевой отìетки
ìоìентоì на вхоäе. Всëеäствие этоãо ìощности за
öикë усреäнены, заìенены интеãраëоì ìощности,
т. е. работой за öикë. В резуëüтате отноøение ра-
боты за öикë на выхоäе ИИТКМ к работе äвиãате-
ëя иìеет виä кривой, преäставëенной на рис. 6, со-
ãëасно которой, во-первых, КПД не постоянен за
öикë, во-вторых, иноãäа бывает боëüøе еäиниöы,
÷то всеãäа набëþäается при торìожении äвиãатеëя.
Наприìер, соãëасно рис. 4 при t = 3,03ј3,055 с уã-
ëовая скоростü äвиãатеëя снижается и еãо кинети-
÷еская энерãия расхоäуется на преоäоëение внеø-
них сопротивëений, а при t = 3,055 и 3,1 с äвиãатеëü
разãоняется и еãо КПД ìенüøе еäиниöы, т. е. в
среäнеì КПД в равен 100 %. Есëи бы в экспери-
ìенте М. Ф. Баëжи [2] не у÷итываëисü реаëüные
потери на трение в поäøипниках и зуб÷атых заöеп-
ëениях, то КПД тоже составиë бы 100 %. Такиì об-
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разоì, имитационное моделирование подтвердило
высокий КПД ИИТКМ.
В ÷еì же тоãäа при÷ина отсутствия ИИТКМ и

поäавëяþщеãо засиëüя ГТ в трансìиссиях ТС, есëи
не касатüся наäежности МСХ и рассìатриватü
тоëüко энерãети÷еские показатеëи?
Дëя ответа на эти вопросы провеäены сравни-

теëüные испытания ТС с ИИТКМ и ГТ с оäинако-
выìи привоäныìи эëектроäвиãатеëяìи. Дëя тоãо
÷тобы оба ТС оказаëисü в равных усëовиях, быëи
оптиìизированы наãружаþщие свойства ИИТКМ
и ГТ, т. е. сìоäеëированы МТУ с оптиìаëüныìи
параìетраìи äëя кажäоãо типа трансìиссий.
Оптимизация нагружающих свойств ИИТКМ.

Наãружаþщие свойства ИИТКМ опреäеëяет ìас-
са m ãрузовоãо звена: ÷еì боëüøе m, теì боëüøе
крутящий ìоìент äвиãатеëя. До тех пор, пока ха-
рактеристика äвиãатеëя не оãрани÷ивается МТУ,
ìоìент, созäаваеìый äвиãатеëеì, растет и не оãра-
ни÷ивает выхоäной ìоìент ИИТКМ. На саìоì äе-
ëе характеристика ДВС иëи ЭД оãрани÷ена. В рас-
сìотренноì приìере, иäенти÷ноì испытанияì,
описанныì в работе [2], ìаксиìаëüный ìоìент ЭД
составëяет 75 Н•ì; при еãо превыøении уìенüøа-
ется ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя. На рис. 7
привеäены зависиìости изìенения ìоìента Мä
äвиãатеëя во вреìени t при привеäенных ìассах mпр
ãрузовоãо звена (произвеäение эксöентриситета,
раäиуса распоëожения öентра тяжести ãруза и
собственно ìассы ãруза), равных 0,027 (кривая 1);
0,054 (2); 0,081 (3); 0,100 (4); 0,150 (5) и 0,200 (6).
Виäиì, ÷то при mпр = 0,150 и 0,200 äвиãатеëü
"ãëохнет". Приìеì оптиìаëüное зна÷ение mпр =
= 0,081ј0,1.
Усëовия ìатеìати÷ескоãо экспериìента: ìоäеëü

ТС сäеëана на базе аãреãатов стенäа [2], выхоäной
ваë котороãо соеäинен с веäущиì коëесоì раäиу-
соì 0,1 ì. Бортовой реäуктор иëи ãëавная переäа-
÷а иìеþт переäато÷ное ÷исëо 1. В резуëüтате ТС
(коëесное иëи ãусени÷ное) ìожет развиватü ìакси-
ìаëüнуþ скоростü 8 ì/с и ìаксиìаëüное тяãовое
усиëие 1200 Н, ÷то соответствует выхоäной харак-
теристике ИИТКМ, привеäенной в работе [2].
Сìоäеëирована трасса, состоящая из трех у÷аст-

ков разноãо сопротивëения, äëя тоãо ÷тобы оöе-

нитü äинаìи÷еские свойства испытуеìых ТС при
разãоне и торìожении. У÷астки иìеþт равнуþ äëи-
ну — по 20 ì кажäый; сопротивëения на веäущеì
коëесе äëя кажäоãо из них составëяþт 120, 50 и
80 Н•ì соответственно.
По резуëüтатаì прохожäения трассы уто÷ниì

выбор ãрузовых звенüев. На рис. 8 привеäены сеìü
ãрафиков скорости прохожäения трассы при при-
веäенных ìассах ãрузовых звенüев mпр = 0,027
(кривая 1), 0,054 (2), 0,071 (3), 0,081 (4), 0,09 (5),
0,1 (6); 0,15 (7). Анаëиз показывает, ÷то при ìаëых
ìассах mпр ТС иëи останавëивается, иëи с о÷енü
ìаëенüкой скоростüþ преоäоëевает у÷асток боëü-
øоãо сопротивëения, при среäних mпр рост ìассы
способствует росту среäней скорости äвижения на
всей трассе, но при боëüøих ìассах (mпр > 0,1)
ИИТКМ "ãасит" уãëовуþ скоростü ωä äвиãатеëя и
перехоäит на режиì ìуфты при ìаëенüкой уãëовой
скорости ЭД (поряäка 30 раä/с). Выбраëи приве-
äеннуþ ìассу ãрузовоãо звена mпр = 0,1.
Дëя сравнитеëüных испытаний опреäеëены оп-

тиìаëüные параìетры ГТ äëя заäанноãо ЭД. Наãру-
жаþщие свойства ГТ при заäанноì äвиãатеëе и ак-
тивный äиаìетр ГТ опреäеëены по ìетоäике работ
[12, 13]. Поäобран непрозра÷ный ГТ с активныì
äиаìетроì 0,33 ì. Резуëüтаты привеäены на рис. 9
и 10. Стартовые усëовия оäинаковы: v0 = 1,5 ì/с.
Зависиìости на рис.  9, а и 10, а характери-

зуþт скоростü v ТС с конкурируþщиìи транс-
ìиссияìи. Прохожäение станäартной трассы, со-
стоящей из трех у÷астков разëи÷ноãо сопротивëе-
ния äвижениþ, показаëо преиìущество ГТ переä
ИИТКМ по среäней скорости: среäняя скоростü v
ТС с ГТ на пути в 60 ì составиëа 5,2 ì/с, а ТС с
ИИТКМ — 3,2 ì/с, преиìущество ГТ составëяет
60 %.
На рис. 11, а, б преäставëены зависиìости η(t)

соответственно äëя ИИТКМ и ГТ. Так как КПД
весüìа äинаìи÷ноãо проöесса невозìожно оöе-
нитü по среäниì зна÷енияì ìоìентов и скоростей,
преäëожено оöениватü КПД по отноøениþ работ
на вхоäе и на выхоäе.
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Рис. 7. Изменение момента Мд двигателя во времени t при
различных массах грузового звена

1

40

30

5 10 15 20 25 t, c

ωä, раä/с

2

3

4

5

20

10

0

6

7

Рис. 8. Зависимости угловой скорости wд двигателя от времени t
при различных приведенных массах грузового звена
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Соãëасно рис. 11 КПД ИИТКМ нискоëüко не
боëüøе, ÷еì КПД ГТ, а сравнение резуëüтатов,
преäставëенных рис. 6 и 11, а äëя ИИТКМ, сви-
äетеëüствует о снижении КПД при перехоäных
проöессах разãона и торìожения ТС по сравне-

ниþ с "установивøиìся" äвижениеì с постоянной
скоростüþ.
Заãрузки äвиãатеëя ИИТКМ и ГТ отëи÷аþтся

карäинаëüно: среäний ìоìент äвиãатеëя при сов-
ìестной работе с ГТ составиë 74 Н•ì, а при ра-
боте с ИИТКМ — 45 Н•ì (преиìущество ГТ рав-
но 64 %), а по ìощности — у ГТ 74•79 = 5,8 кВт,
в то вреìя как у ИИТКМ — 45·77 = 3,4 кВт (пре-
иìущество ГТ равно 70 %). Такиì образоì, среä-
няя заãрузка äвиãатеëя по ìощности на 70 % боëü-
øе, а КПД приìерно оäинаков, ÷то обеспе÷ивает
преиìущество МТУ с ГТ.
Такиì образоì, инерöионно-иìпуëüсный транс-

форìатор крутящеãо ìоìента проиãрывает ãиäро-
äинаìи÷ескоìу трансфорìатору не по КПД, а по
среäней выхоäной ìощности в связи со зна÷итеëü-
но ìенüøей заãрузкой тяãовоãо äвиãатеëя, ÷то яв-
ëяется объективныì свойствоì ИИТКМ, преоäо-
ëетü которое неëüзя.

Вы в о äы :

1. Созäана ìатеìати÷еская ìоäеëü ИИТКМ, со-
стоящая из ÷етырех äифференöиаëüных уравне-
ний, позвоëяþщая иссëеäоватü ее тяãово-äинаìи-
÷еские свойства во всех эпизоäах без изìенения
структуры ìоäеëи. Корпусный и выхоäной МСХ
преäставëены апериоäи÷ескиì инерöионныì зве-
ноì первоãо поряäка с упруãиìи свойстваìи.

2. Среäняя ìощностü на выхоäе ГТ боëüøе среä-
ней ìощности на выхоäе ИИТКМ, и это не ìожет
бытü коìпенсировано высокиì КПД ИИТКМ.

3. КПД ИИТКМ äействитеëüно высок, в уста-
новивøихся режиìах бëизок к 100 %, ÷то поäтверж-
äено опытаìи [2].

4. Дëя сравнитеëüных испытаний оптиìизиро-
ваны наãружаþщие свойства ИИТКМ путеì поä-
бора привеäенной ìассы ãрузовоãо звена и наãру-
жаþщие свойства ãиäротрансфорìатора.

5. Прохожäение станäартной трассы, состоящей
из трех у÷астков с разëи÷ныì сопротивëениеì äви-
жениþ, показаëо преиìущество ГТ переä ИИТКМ
по среäней скорости в 60 %.

6. Преиìущество ГТ переä ИИТКМ состоит в
коэффиöиенте заãрузки äвиãатеëя. В сиëу прису-
щих ИИТКМ коëебаний ìоìента на вхоäноì звене
(äвиãатеëе) невозìожно заãружатü äвиãатеëü в оä-
ной то÷ке, как при наëи÷ии ГТ, поэтоìу среäний за
öикë ìоìент не ìожет равнятüся ìаксиìаëüноìу,
и äвиãатеëü всеãäа в среäнеì за öикë неäоãружен.
Поëу÷ено, ÷то среäний ìоìент äвиãатеëя при

совìестной работе с ГТ боëüøе, ÷еì при работе с
ИИТКМ, на 64 %, среäняя заãрузка äвиãатеëя по
ìощности боëüøе на 70 %, а КПД в усëовиях пе-
рехоäных проöессов äвижения приìерно оäинако-
вы, ÷то обеспе÷ивает неоспориìое преиìущество
МТУ с ГТ.
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Рис. 9. Изменение во времени t скорости v (a), пройденного
пути S и момента Mc сопротивления (б) ТС с ИИТКМ

Рис. 10. Изменение во времени t cкорости v (a), пройденного
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Обоснование расчетных нагружений карьерных экскаваторов
с неклассическими конструктивными схемами 
рабочего оборудования

При построении систеìы проектных рас÷етов
техни÷еских устройств рассìатриваþт три взаиìо-
связанных вопроса: выбор рас÷етных наãружений,
разработка рас÷етных схеì, обоснование коэффи-
öиентов запаса по приниìаеìыì критерияì пре-
äеëüных состояний.
При экспëуатаöии техни÷еские устройства на-

ãружаþтся опреäеëенной коìбинаöией сиë и ìо-

ìентов, явëяþщихся функöияìи вреìени. Опре-
äеëенные эëеìенты устройства испытываþт наи-
боëüøие наãружения в разные ìоìенты вреìени,
поэтоìу рас÷етные наãружения выбираþт так, ÷то-
бы ìоìенты вреìени соответствоваëи наибоëее
опасныì коìбинаöияì внеøних и внутренних на-
ãрузок.
Обоснованный выбор рас÷етных наãружений

техни÷ескоãо устройства явëяется оäниì из важ-
ных реøений, которые опреäеëяþт еãо конструк-
öиþ и усëовия работы, обеспе÷ивая требуеìые
про÷ностü конструкöии и наäежностü экспëуата-
öии. Дëя проектируеìых конструкöий, существен-
но отëи÷аþщихся от анаëоãов иëи не иìеþщих та-
ковых, необхоäиìо опреäеëитü усëовия, при кото-
рых сиëовые эëеìенты конструкöии испытываþт
наибоëüøие наãрузки. К внутренниì фактораì от-
носятся поëожения кинеìати÷еских звенüев и ре-
жиìы работы привоäов, к внеøниì — особенности
взаиìоäействия устройства с окружаþщей среäой.
Карüерный экскаватор отëи÷ается сëожной ки-

неìатикой, так как при экспëуатаöии еãо конст-

Предложено формализованное обоснование рас-
четных нагружений для экскаваторов со сложной кине-
матической схемой, основанный на оценке реакций си-
ловых элементов конструкций на единичные силы.

Ключевые слова: экскаватор, расчетное нагруже-
ние, рабочее оборудование, прочность, надежность. 

The formalized substantiation of design loads for exca-
vators with complicated kinematic scheme, based on as-
sessment of reactions of primary structural elements on
unit loads, is suggested.

Keywords: excavator, design load, operating equip-
ment, strength, reliability.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 11)
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руктивные эëеìенты иìеþт боëüøое ÷исëо воз-
ìожных поëожений. При этоì взаиìоäействия
рабо÷еãо оборуäования экскаватора с разрабатыва-
еìыì ìассивоì ãорной пороäы иìеþт сëу÷айный
характер и изìеняþтся в øирокоì äиапазоне. По-
этоìу карüерный экскаватор относится к эëектро-
ìехани÷еской систеìе с переìенной ãеоìетрией за
öикë работы с ìножествоì рабо÷их äвижений.
Выбор рас÷етных схеì в äанноì сëу÷ае своäится

к реøениþ сëеäуþщих заäа÷:
анаëиз возìожных наãружений äëя всех этапов

жизненноãо öикëа устройства;
опреäеëение наибоëее крити÷ных наãружений с

позиöий про÷ности узëов экскаватора;
опреäеëение коìбинаöий внеøних наãрузок и

их зна÷ений äëя принятых рас÷етных наãружений.
Оøибо÷ные реøения äанных заäа÷ привоäят к

ãрубыì систеìныì оøибкаì проектирования, уст-
ранение которых сопряжено со зна÷итеëüныìи ìа-
териаëüныìи и вреìенныìи затратаìи.
Дëя карüерных экскаваторов с кëасси÷ескиìи

конструктивныìи схеìаìи рабо÷еãо оборуäования
ìноãоëетниìи иссëеäованияìи установëены и ап-
робированы рас÷етные наãружения. Так, äëя конст-
рукöии с пряìой напорной ëопатой приняты ÷е-
тыре наãружения, обусëовëенные поëожениеì ру-
кояти относитеëüно поäоøвы забоя и ãоëовноãо
бëока стреëы [1, 2].
Анаëиз патентов на конструкöии экскаваторов

äëя выеìки ãорной ìассы показаë, ÷то естü конст-
руктивные схеìы рабо÷еãо оборуäования, сущест-
венно отëи÷аþщиеся от кëасси÷еских схеì. При
этоì общепринятоãо поäхоäа к обоснованиþ рас-
÷етных наãружений не существует.

Формализация анализа расчетных нагружений

Дëя некëасси÷еских конструкöий экскаваторов
при отсутствии нау÷но обоснованных рас÷етов
оäин из возìожных путей поиска небëаãоприятных
со÷етаний поëожений эëеìентов рабо÷еãо обору-
äования, созäаþщих ìаксиìаëüные усиëия в конст-
рукöии (внутренние факторы), явëяется ìноãова-
риантный сравнитеëüный анаëиз наãруженности
сиëовых эëеìентов, который ввиäу труäоеìкости
öеëесообразно выпоëнятü с испоëüзованиеì аëãо-
ритìи÷еских и проãраììных среäств САПР [3, 4].
Рассìотриì вариант форìаëизаöии äанноãо

поäхоäа и опыта еãо приìенения, который основы-
вается на оперировании еäини÷ныìи ãоризонтаëü-
ныìи и вертикаëüныìи сиëаìи на кроìке ковøа.
Известен ряä ìетоäик описания сиë на режущей

кроìке рабо÷еãо орãана экскаватора и, в ÷астности,
поäхоä Н. Г. Доìбровскоãо [5], который закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì.
Копание рассìатривается как совìещение äвух

операöий: отäеëение ãрунта от ìассива и запоëне-

ние иì рабо÷еãо орãана. Направëение сиëы, возни-
каþщей при выпоëнении первой операöии, при-
бëизитеëüно совпаäает с поверхностüþ забоя, и она
направëена по касатеëüной к траектории кроìки
ковøа. Направëение поäа÷и, реãуëируþщей тоë-
щину отäеëяеìоãо сëоя ãрунта, перпенäикуëярно
касатеëüной.
Такиì образоì, сиëа Р на рабо÷еì орãане иìеет

äве составëяþщие: P01 — касатеëüная к траектории
копания; Р02 — по норìаëи к касатеëüной, при
этоì Р02 = kР01, ãäе k = 0,2ј0,4 в зависиìости от
остроты режущей кроìки. Составëяþщая P01 зави-
сит от уäеëüноãо сопротивëения k1 копаниþ и ãео-
ìетри÷еских параìетров отäеëяеìой ÷асти ãорной
ìассы.
Направëения сиë P01 и P02 в разных то÷ках тра-

ектории копания разные, поэтоìу öеëесообразно
привести произвоëüнуþ систеìу внеøних наãру-
зок к äекартовой систеìе коорäинат с на÷аëоì на
кроìке ковøа. Тоãäа поëожение режущей кроìки,
т. е. направëения Р01 и Р02 в ëþбой ìоìент вреìени
копания, опреäеëяется уãëоì γ (рис. 1) ÷ерез функ-
öионаë F ìножества {G} ãеоìетри÷еских параìет-
ров, описываþщих текущее состояние конструк-
тивной схеìы и рабо÷еãо оборуäования:

{P01, P02} = f(γ) = F({G}).

Лþбуþ систеìу сиë P01 и Р02 ìожно преäставитü
суììой их проекöий на оси äекартовой систеìы
коорäинат:

(1)

ãäе знаки P01 и Р02 приниìаеì с у÷етоì их ориен-
таöии относитеëüно осей х и у.
Поскоëüку ìетаëëоконструкöии ìаøин рас-

сìатриваеìоãо кëасса проектируþт как ëинейные

1

2
y

x

Py

P01

P02

P

Px

γ

Рис. 1. Схема сил, воздействующих на режущую кромку зуба 1
ковша, взаимодействующего с породой по траектории 2

Px P01 γsin P02 γ;cos+=

Py P01 γcos P02 γ,sin+=
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систеìы (преäпоëаãается ëинейная связü ìежäу
приëоженныìи сиëаìи и вызываеìыìи этиìи си-
ëаìи äефорìаöияìи и напряженияìи, упруãопëас-
ти÷еские äефорìаöии не äопускаþтся), äостато÷но
знатü их реакöии на еäини÷ные вертикаëüные и ãо-
ризонтаëüные усиëия, ÷то вытекает из сëеäуþщих
поëожений:

äëя реøения заäа÷ ìеханики и конструкöион-
ной про÷ности ëинейных систеì приìеняется
принöип суперпозиöии (независиìостü äействия и
сëожения сиë), соãëасно котороìу усиëия в ëþбоì
эëеìенте конструкöии, вызванные разëи÷ныìи фи-
зико-ìехани÷ескиìи фактораìи, равны суììе уси-
ëий, вызванных кажäыì из этих факторов, и не за-
висят от поряäка их приëожения;
соãëасно векторной аëãебре, ëþбой вектор а

ìожно преäставитü ÷ерез пряìоуãоëüные äекар-
товые коорäинаты вектора а = ах•i + аy•j, ãäе ах,
ау — пряìоуãоëüные äекартовые коорäинаты век-
тора; i, j — еäини÷ные векторы.
Тоãäа ëеãко опреäеëитü реакöии эëеìентов

конструкöии (зна÷ения внутренних сиë) при ëþ-
бой коìбинаöии произвоëüноãо наãружения и по
направëенияì, и по зна÷енияì внеøних наãрузок,
не выпоëняя ìноãократно ãроìозäкие рас÷еты. До-
стато÷но опреäеëитü реакöии сиëовых эëеìентов
от еäини÷ных ãоризонтаëüных и вертикаëüных сиë
на режущей кроìке ковøа. Даëее, испоëüзуя прин-
öип суперпозиöии и ìасøтабные ìножитеëи äëя
еäини÷ных сиë, выбираеìых с у÷етоì физико-ìе-
хани÷еских свойств ãорной ìассы и ãеоìетри÷ес-
ких параìетров режущей кроìки, ìожно вы÷ис-
ëитü реакöиþ в ëþбоì эëеìенте рабо÷еãо обору-
äования и ìетаëëоконструкöий верхнеãо строения
экскаватора.
Заäа÷а форìаëизаöии анаëиза рас÷етных на-

ãружений быëа сфорìуëирована в хоäе нау÷но-тех-
ни÷еской экспертизы ìаøины с некëасси÷еской
конструктивной схеìой рабо÷еãо оборуäования —
конöептуаëüной ìоäеëи карüерноãо экскаватора
ìоäуëüноãо типа с эëектроìехани÷ескиìи тоëкате-
ëяìи в ка÷естве привоäов поäъеìа и напора [6]
(рис. 2). Принöипиаëüные схеìы эëектроìехани-
÷еских тоëкатеëей разработаны на базе конструк-
öии роëиковоãо винтовоãо ìеханизìа [7].
В äанной ìоäеëи экскаватора оба привоäа реа-

ëизуþт независиìые вращатеëüные äвижения кроì-
ки ковøа: привоä поäъеìа при заторìоженноì
привоäе напора обеспе÷ивает äвижение относитеëü-
но øарнира А, а привоä напора при заторìожен-
ноì привоäе поäъеìа — относитеëüно øарнира В.
При оäновреìенной работе привоäов кроìка ков-
øа соверøает вращатеëüное äвижение вокруã øар-
нира В, который соверøает вращатеëüное äвиже-
ние вокруã øарнира А. В этоì сëу÷ае кроìка ковøа
äвижется так же, как и кроìка ковøа экскаватора

ЭКГ с кëасси÷еской конструктивной схеìой рабо-
÷еãо оборуäования, т. е. по эвоëüвенте.
Аëãоритì форìаëизаöии вкëþ÷ает в себя сëеäу-

þщие этапы.
1. Анаëиз ìехани÷еской систеìы, в которуþ

вхоäят N взаиìосвязанных эëеìентов, составëяþ-
щих рабо÷ее оборуäование и ìетаëëоконструкöии
верхнеãо строения. Тоãäа еi (i = 1, N) — i-й эëеìент
этой систеìы.

2. Разработка упрощенной коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи основных эëеìентов конструкöии и опре-
äеëение ãраниöы конфиãураöии ìоäеëи с у÷етоì
кинеìатики экскаватора. Моäеëü составëяþт из
жестких стержневых эëеìентов äëя иссëеäования
распреäеëения усиëий в сиëовых эëеìентах в про-
странстве состояний систеìы, опреäеëяеìоì ìно-
жествоì {G}.

3. Чисëенный анаëиз äефорìирования при ус-
ëовных еäини÷ных ãоризонтаëüных и вертикаëü-
ных наãрузках, восприниìаеìых рабо÷иì орãаноì
экскаватора в öикëе копания при разных поëоже-
ниях эëеìентов рабо÷еãо оборуäования. Ввиäу øар-
нирноãо соеäинения основных эëеìентов рабо÷е-
ãо оборуäования и ìетаëëоконструкöий верхнеãо
строения äефорìирование описываþт сеìействоì
зависиìостей реактивных усиëий:

 = F({G});   = F({G}), (2)

ãäе ,  — реакöии в i-ì эëеìенте при еäи-

ни÷ных ãоризонтаëüной и вертикаëüной усиëиях
на кроìку ковøа.
Резуëüтаты ìожно преäставëятü в ãрафи÷ескоì

виäе зависиìостей (2) иëи ìатриöей NЅK, со-
äержащей реакöии в кажäоì эëеìенте рабо÷еãо
оборуäования äëя кажäоãо рас÷етноãо поëожения
(табëиöа). Чисëо K рас÷етных поëожений рабо÷еãо
оборуäования экскаватора опреäеëяется в проöессе

1

2

3

4

5

6

А

Б
В

Рис. 2. Схема экскаватора модульного типа с механическими
толкателями:
1 — рукоятü; 2 — поворотный эëеìент рабо÷еãо оборуäования
(«треуãоëüник»); 3 — ковø; 4 — тоëкатеëü напора; 5 — тоëка-
теëü поäъеìа; 6 — стойка; А, Б, В — øарнирные соеäинения со-
ответственно со стойкой, тоëкатеëеì поäъеìа и рукоятüþ

Rã1i Rв1i

Rã1i Rв1i
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ìоäеëирования и зависит от сëожности еãо конфи-
ãураöии и кинеìатики.
Ввиäу зна÷итеëüных изìенений контроëируе-

ìых рас÷етных веëи÷ин возìожно приìенение
неравноìерноãо øаãа изìенения ãеоìетри÷еских
параìетров (äëин, уãëов), опреäеëяþщих текущуþ
конфиãураöиþ рабо÷еãо оборуäования.
На äанноì этапе опреäеëяþт рас÷етные поëо-

жения рабо÷еãо оборуäования, которые созäаþт
ìаксиìаëüные реактивные усиëия в сиëовых эëе-
ìентах, в рассìатриваеìоì приìере это наãруже-
ния 2, 3 и 6 (сì. табëиöа).

4. Построение зависиìостей реакöии Rgi = F({G})
в эëеìентах конструкöии от распреäеëенной на-
ãрузки от веса ìетаëëоконструкöий и рабо÷еãо обо-
руäования при разных поëожениях.

5. Иссëеäование законов форìирования реак-
öий Rìi = F({G}) в эëеìентах конструкöии от веса
ãорной ìассы в ковøе, постепенно запоëняеìоì за
öикë копания.

6. Анаëиз коìпëексноãо наãружения на основа-
нии установëенных на этапах 3—5 реакöий на еäи-
ни÷ные усиëия при копании с у÷етоì веса эëеìен-
тов оборуäования и веса ãорной ìассы в ковøе
экскаватора, изìеняеìоãо в те÷ение öикëа работы.
В резуëüтате опреäеëяþт суììарные внутренние
сиëовые факторы в эëеìентах оборуäования:

RΣi({G}) = ({G})Px + ({G})Py +

+ Rgi({G}) + Rìi({G}). (3)

Сëаãаеìые ({G})Px и ({G})Py в выражении

(3) преäставëяþт собой произвеäения внутренних
реакöий в i-ì эëеìенте оборуäования при äейст-
вии еäини÷ных соответственно вертикаëüных (ин-
äекс в1) и ãоризонтаëüных (инäекс ã1) усиëий от
усиëий Рх и Ру на рабо÷еì орãане, которые зависят
от физико-ìехани÷еских свойств разрабатываеìой
ãорной ìассы (сопротивëение копаниþ и параìет-
ры стружки) и опреäеëяþтся по форìуëаì (1).

Такиì образоì, выражение (3) описывает внут-
ренние усиëия в эëеìентах конструкöии во всеì
пространстве состояний, опреäеëяеìоì ìножест-
воì {G}.

7. Опреäеëение ìаксиìаëüноãо сиëовоãо факто-
ра äëя кажäоãо эëеìента систеìы в äиапазоне рас-
сìотренных рас÷етных поëожений и установëение
поëожений, которые опреäеëяþт оäно из рас÷ет-
ных наãружений.

8. Соãëасование рас÷етных наãружений äëя эëе-
ìентов рабо÷еãо оборуäования с рас÷етныìи сëу-
÷аяìи äëя базовых эëеìентов (опорно-поворотно-
ãо устройства, нижней и хоäовой раì) ìетаëëо-
конструкöий экскаватора.
Быëа построена стержневая коне÷но-эëеìент-

ная ìоäеëü с изìеняþщиìися äëинаìи стержней 2
и 5 (рис. 3). Обëасти возìожных состояний систе-
ìы ìоäеëироваëи изìенениеì äëин стержней 2 и 5
в соответствии с преäеëüныìи поëоженияìи тоë-
катеëей напора и поäъеìа.
Поëу÷ены зависиìости äействуþщих сиë на

кроìку ковøа и реакöий в сиëовых эëеìентах от
наãружений. На рис. 4—6 показаны зависиìости

Расчетные нагружения экскаватора (реакции силовых элементов)

Ноìер
поãружения

Сиëовые эëеìенты систеìы

e1 e2 e3 ... eN

1 R11 R12 R13 ... R1N

2 R21 R22 R23max ... R2N

3 R31 R32max R33 ... R3N

4 R41 R42 R43 ... R4N

5 R51 R52 R53 ... R5N

6 R61max R62 R63 ... R6N

...

K RK1 RK2 RK3 ... RKN

Rв1i Rã1i

Rв1i Rã1i

1
2

3
4

5

0,1

Rã14; Rв14, Н

441 882 1323 1764 2205 2246 Δl, ìì

0,2

–0,1

–0,2

–0,3

0

Rã14

Rв14

Рис. 3. Стержневая модель: 
1 — рукоятü; 2 — тоëкатеëü напора; 3 — правая ÷астü раìы по-
воротной пëатфорìы и стойки; 4 — ëевая ÷астü поворотной
пëатфорìы; 5 — тоëкатеëü поäъеìа

Рис. 4. Зависимости горизонтальной ( ) и вертикальной ( )

осевых реакций стержня 4 от единичных горизонтальной и
вертикальной усилий при первом положении толкателя напора
длиной 7950 мм от величины Dl выдвижения штока толкателя
подъема

Rг1
Rв1
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äëя ëевой ÷асти поворотной пëатфорìы (сì. рис. 3,
стерженü 4) при неизìенноì поëожении тоëкате-
ëя напора и изìеняþщейся веëи÷ины выäвижения
øтока тоëкатеëя поäъеìа.
На рис. 4 преäставëены зависиìости осевых ре-

акöий стержня 4 от еäини÷ных усиëий на кроìку
ковøа от веëи÷ины выäвижения øтока тоëкатеëя
поäъеìа при первоì поëожении тоëкатеëя напора
äëиной 7950 ìì. Данные функöии явëяþтся зна-
копереìенныìи и иìеþт экстреìуì.
На рис. 5 преäставëены зависиìости сиë, äейст-

вуþщих на ковø при первоì поëожении тоëкатеëя
напора, от веëи÷ины выäвижения øтока тоëкате-
ëя поäъеìа. Быëо принято, ÷то ìасса ãорной поро-
äы, запоëняþщая ковø, изìеняется пропорöио-
наëüно веëи÷ине втяãивания øтока тоëкатеëя поäъ-
еìа. Сиëы, äействуþщие на ковø, опреäеëены äëя
P01 = 100 кН и P02 = 40 кН (сì. рис. 5). Зависиìостü
Ру от Δl иìеет сëабо выраженный ìаксиìуì, ос-
таëüные зависиìости не иìеþт экстреìуìов.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

ввиäу ìноãофакторности проöессов и их сëожнос-
ти резуëüтируþщие в сиëовых эëеìентах систеìы

от их совìестноãо возäействия не о÷евиäны, по-
этоìу необхоäиìы построения интеãраëüных зави-
сиìостей.
На рис. 6 преäставëены зависиìости реакöий

Rì, Ry, Rx, Rg от веëи÷ины Δl äëя стержня 4 и их ре-
зуëüтируþщей RΣ4 с ìиниìуìоì (RΣ4 = –161 009 Н)
при Δl = 0 и ìаксиìуìоì (RΣ4 = 15 504 Н) при
Δl = 3040 ìì. В первоì сëу÷ае возìожно преäеëü-
ное состояние потери устой÷ивости при сжатии, во
второì — трещинообразования и разруøения при
растяжении.
Такиì образоì, найäены äва поëожения сиëо-

вых эëеìентов рабо÷еãо оборуäования, соответст-
вуþщие рас÷етныì наãруженияì, которые поäëе-
жат äаëüнейøеìу анаëизу на про÷ностü такоãо
конструктивноãо эëеìента, как ëевая ÷астü пово-
ротной пëатфорìы. Анаëоãи÷ные äанные поëу÷е-
ны äëя всех конструктивных эëеìентов экскавато-
ра, ÷то позвоëиëо сфорìироватü пере÷енü рас÷ет-
ных наãружений äëя рассìатриваеìой систеìы и
опреäеëитü крити÷еские наãрузки, опреäеëяþщие
про÷ностные характеристики, ресурс и наäежностü
ìаøины.
Данный поäхоä апробирован при экспертизе

проекта конструкöии верхнеãо строения экскава-
тора ìоäуëüноãо типа с ориãинаëüной кинеìати-
÷еской схеìой и конфиãураöией рабо÷еãо обору-
äования, основанной на приìенении ìехани÷ес-
ких тоëкатеëей в ка÷естве сиëовых привоäов [8].
Быëи установëены рас÷етные наãружения и äаны
рекоìенäаöии по их приìенениþ при проектиро-
вании äанной ìаøины. 
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RS4 от величины Dl для стержня 4
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Эволюция методов оценки точности металлорежущих станков
и тенденции ее изменения 
Часть 2. Эволюция понятий и моделей оценок точности 
металлорежущих станков и тенденции ее изменения

"Под методом же я понимаю точные и проcтые правила, строгое
соблюдение которых... без излишней траты умственных сил, позволяет
достичь истинного познания всего, что уму доступно".

Р. Декарт

Высокие требования к äостижиìыì параìет-
раì то÷ности обрабатываеìых на станках изäеëий
обусëовëиваþт необхоäиìостü постоянноãо увеëи-
÷ения то÷ности саìих ìетаëëорежущих станков.
В те÷ение ìноãих äесятиëетий спеöиаëистаìи в об-
ëасти станкостроения постоянно провоäятся рабо-
ты по äостижениþ требуеìых высоких параìетров
и характеристик то÷ности станков, форìирование
которых обеспе÷ивается при проектировании, про-
извоäстве и проìыøëенной экспëуатаöии станков.
Разëи÷ные поäхоäы к ìетоäаì оöенки и конт-

роëя то÷ности и ка÷ества ìетаëëорежущих станков,
разнообразие терìиноëоãи÷еских понятий и харак-
теристик, несоответствие преäпо÷итаеìости спо-
собов оöенки станков потребитеëяìи и изãотови-
теëяìи обусëовëены øирокиì спектроì преäстав-

ëений о выхоäных параìетрах то÷ности станков,
которые преäпоëаãаþтся оäинаково пониìаеìыìи
всеìи и äопускаþщиìи анаëоãи÷ное тоëкование и
оäну и ту же сìысëовуþ наãрузку.
Структура выхоäных параìетров то÷ности ìе-

таëëорежущеãо станка и их взаиìосвязü с выхоä-
ныìи параìетраìи техноëоãи÷еской систеìы [1],
реаëизуþщей проöесс обработки ìетаëëов резани-
еì, резуëüтатоì котороãо явëяется изäеëие, приве-
äена на рис. 1. Свойства изäеëия, в ÷астности äо-
стиãаеìая то÷ностü обработки, форìируþтся во
вреìя техноëоãи÷ескоãо проöесса обработки, ха-
рактеризуþт ка÷ество всеãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса и явëяþтся еãо естественныìи выхоäныìи
параìетраìи. При этоì техноëоãи÷еский проöесс
рассìатривается как посëеäоватеëüностü иëи сово-
купностü взаиìосвязанных техноëоãи÷еских состо-
яний, позвоëяþщих оöенитü показатеëи ка÷ества
выхоäных параìетров (наприìер, ãеоìетри÷ескуþ
то÷ностü), äостиãаеìых в резуëüтате выпоëнения
отäеëüных техноëоãи÷еских операöий.
Такиì образоì, техноëоãи÷еская систеìа, пост-

роенная на основе ìетаëëорежущеãо станка, преä-
назна÷ена äëя осуществëения иëи всеãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса обработки резаниеì, иëи еãо
опреäеëенной инфорìаöионно и техноëоãи÷ески
закон÷енной ÷асти, выпоëняеìой на оäноì рабо-
÷еì ìесте, и обеспе÷ивает форìирование изäеëия
с заäанныìи свойстваìи. Поä выхоäныìи пара-
ìетраìи техноëоãи÷еской систеìы, оäниì из эëе-
ìентов которой явëяется станок, пониìаþт äости-
ãаеìые то÷ностü и/иëи произвоäитеëüностü вы-
поëняеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса. При этоì
показатеëяìи ка÷ества обрабатываеìых изäеëий,
характеризуþщиìи отäеëüные их свойства, явëя-
þтся то÷ностü разìера, форìы и распоëожения об-
рабатываеìых поверхностей, их øероховатостü и
физико-ìехани÷еские параìетры.
В ка÷естве выхоäных параìетров то÷ности стан-

ка также испоëüзуþтся (и пониìаþтся) то÷ностü
разìеров, форìы и распоëожения обрабатываеìых
äетаëей, и по их откëоненияì оöенивается то÷ностü
ìетаëëорежущеãо станка. О÷евиäно, ÷то оäни и те
же выхоäные параìетры не ìоãут оäновреìенно

Рассмотрены эволюция методов оценки и контроля
точности металлорежущих станков, изменения терми-
нологических понятий и характеристик понятия "точ-
ность". Приведены взаимосвязи эволюции точности и
методов ее определения в сочетании с важнейшими
технологическими событиями, которые обеспечили
формирование уровня точности станков. Рассмотрено
развитие моделей точности станков, приведен соот-
ветствующий им математический аппарат для оценок
точности и обоснованы области их эффективного при-
менения.

Ключевые слова: металлорежущий станок, методы
и модели для оценки точности станка. 

The evolution of accuracy assessment and control
methods of metal-cutting machines, the changing in ter-
minological concept and characteristics of notion of accu-
racy are considered. The relations of evolutions of accuracy
and methods of its determination in combination with the
most important manufacturing events, which assured for-
mation of accuracy level of machine-tools, are presented.
The development of machine-tools accuracy models is
considered, the corresponding mathematical apparatus
for accuracy assessment is given and areas of its efficient
application are substantiated.

Keywords: metal-cutting machine, methods and mod-
els for accuracy assessment of machine-tool.
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объективно характеризоватü то÷ностü и ка÷ество
станка как эëеìента техноëоãи÷еской систеìы и
всþ техноëоãи÷ескуþ систеìу, выхоäные параìет-
ры которой форìируþтся совокупностüþ всех ее
эëеìентов, кажäый из которых оказывает собст-

венное вëияние на параìетры и свойства изäеëия.
Хотя на обработаннуþ на станке äетаëü вëияþт и
свойства техноëоãи÷еской систеìы, и их проявëе-
ние всеìи ее эëеìентаìи, но это не позвоëяет объ-
ективно суäитü о выхоäных параìетрах кажäоãо

1-й

Метаëëорежущий станок

Выхоäные параìетры то÷ности

Кëассификаöия по при÷ине возникновения

Кëассификаöия по поëноте инфорìаöии

Поëожения Движения

Частные ДифференöированныеИнтеãраëüные

Геоìетри÷еские образы, форìируеìые ìетаëëорежущиì станкоì

Свойства ãеоìетри÷еских образов

2-й i-й n-й

1-е 2-е k-е i-е

Метоäы оöенки свойств ãеоìетри÷еских образов — то÷ности, ка÷ества

По способу поëу÷ения исхоäной инфорìаöии

и параìетри÷еской наäежности ìетаëëорежущеãо станка

По виäу преобразуеìой инфорìаöии

По поëноте инфорìаöии

Детерìинированные Статисти÷еские Вероятностные

Экспериìентаëüные

Экспериìентаëüно-ìатеìати÷еские

Матеìати÷еские

Моäеëирования

Частные ИнтеãраëüныеДифференöированные

Показатеëи то÷ности, ка÷ества и параìетри÷еской наäежности ìетаëëорежущеãо станка

Показатеëи то÷ности, ка÷ества и параìетри÷еской
наäежности техноëоãи÷еской систеìы

Метоäы оöенки

1-е 2-е

Свойства изäеëия

Техноëоãи÷еский образ изäеëия

И
зä
еë
и
е

И
н
ф
ор

ì
аö
и
он
н
ы
й

об
ра
з 
и
зä
еë
и
я

Оператор

Систеìа управëения

Среäства изìерения, контроëя и äиаãностики

Инструìент

Заãотовка

Окружаþщая и техноëоãи÷еская среäы

Среäства базирования, закрепëения
и ìежопераöионноãо транспортирования

Т
ех
н
оë
оã
и
÷е
ск
ая

си
ст
еì
а

Д
еф
ор

ì
аö
и
я 

(и
зì
ен
ен
и
е)

 ã
ео

ì
ет
ри

÷е
ск
оã
о 
об
ра
за

Состояния

свойств изäеëия

Рис. 1. Структура выходных параметров точности металлорежущего станка и технологической системы
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эëеìента в сиëу сëожных взаиìосвязей и взаиìо-
äействий ìежäу всеìи эëеìентаìи техноëоãи÷ес-
кой систеìы.
Дëя боëее äостоверной оöенки то÷ности и ка-

÷ества станков необхоäиìо опреäеëитü такие их
выхоäные параìетры, которые объективно отра-
жаþт свойства станка, обусëовëенные еãо функöи-
онаëüныì назна÷ениеì, и ìоãут бытü расс÷итаны,
оöенены и/иëи опреäеëены экспериìентаëüно.
Метаëëорежущий станок при анаëизе то÷ности

рассìатривается как систеìа (рис. 2), состоящая из
множества деталей и узлов, которые в соответст-
вии с заäанныìи и осуществëяеìыìи функöияìи
äеëятся на äве ãруппы: неподвижные и подвижные.
К ниì относятся: станины, коëонны, стоëы, саëаз-
ки, каретки, направëяþщие, øпинäеëüные бабки и
т. п., которые саìи по себе в разных сëу÷аях ìоãут
бытü как поäвижныìи, так и непоäвижныìи, фик-
сированныìи [наприìер, стоë ìожет бытü как поä-
вижныì (с ëинейныì переìещениеì иëи враще-
ниеì), так и непоäвижныì, т. е. фиксированныì,
иëи коëонна также ìожет бытü как поäвижной, так
и непоäвижной и т. ä.]. Детаëи и узëы в своþ о÷е-
реäü характеризуþтся присущиìи иì параìетраìи,
свойстваìи и характеристикаìи: ãеоìетри÷ескиìи
разìераìи и форìой, физико-ìехани÷ескиìи ха-
рактеристикаìи ìатериаëа и еãо тепëофизи÷ески-
ìи свойстваìи и параìетраìи тепëообìена с ок-

ружаþщей среäой и сопряженныìи эëеìентаìи
станка.
Непоäвижные и поäвижные äетаëи и узëы

станка ÷ерез функöионаëüные связи и отноøения
образуþт разëи÷ные структуры ìетаëëорежущеãо
станка, которые в зависиìости от способа форìи-
рования их связей и отноøений ìоãут характери-
зоватü и опреäеëятü сëеäуþщие структуры: коорди-
натную, компоновочную, упругую, динамическую,
тепловую, термоупругую и др.
Отноøения ìежäу äетаëяìи и узëаìи, а также

их связи опреäеëяет виä (характер) их взаиìоäейст-
вия: жесткий (непоäвижный), упруãий, терìоупру-
ãий и упруãопëасти÷еский.

John Loxham — основатеëü ãруппы Cranfield
Precision — первыì обратиë вниìание на äетерìи-
нированностü то÷ки зрения инженеров-техноëо-
ãов, соãëасно которой автоìати÷еские станки и
изìеритеëüные ìаøины соверøенно повторяеìы,
как звезäы и пëанеты. Детерìинизì в этоì сìысëе
явëяется оäниì из основопоëаãаþщих принöипов
в проектировании, обеспе÷ении и äостижении то÷-
ности станков. Детерìинизì с то÷ки зрения инже-
нера-техноëоãа преäпоëаãает, ÷то нет такоãо поня-
тия, как сëу÷айное повеäение, и ÷то кажäая ÷астü
ìаøины и проöесса поä÷иняется при÷инно-сëеäст-
венной связи, которуþ ìожно объяснитü на осно-
вании известных инженерных принöипов. Детерìи-
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Рис. 2. Выходные параметры и характеристики точности станка
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нированный способ ìыøëения не ìожет признатü
существование "сëу÷айной" оøибки. С÷итается,
÷то ëþбое повеäение станка явëяется резуëüтатоì
некоторых усëовий, которыìи ìожно управëятü, а
пере÷енü усëовий и факторов äостато÷но ìаë äëя
тоãо, ÷тобы иì ìожно быëо управëятü.
Изìенения параìетров, свойств, характеристик

непоäвижных и поäвижных äетаëей и узëов, а так-
же их функöионаëüных связей и отноøений про-
исхоäят поä возäействиеì исто÷ников äестабиëи-
заöии их основных виäов, таких как сиëовые и теì-
пературные, которые ìоãут бытü как постоянныìи,
так и периоäи÷ескиìи, сëу÷айныìи и систеìати-
÷ескиìи, внутренниìи и внеøниìи.
Тоãäа выхоäные параìетры, характеризуþщие

свойства станка, буäут опреäеëятüся способностüþ
систеìы сохранятü требуеìые поëожения, связи и
отноøения непоäвижных и поäвижных äетаëей и
узëов, обусëовëенные их функöионаëüныìи назна-
÷енияìи. По при÷ине возникновения откëонений
выхоäные параìетры ìожно разäеëитü на три ãруп-
пы [1—3]: положения, движения, состояния.
Погрешности положения обусëовëены оøибка-

ìи изãотовëения и ìонтажа (а также износоì) уз-
ëов и äетаëей станка. К ниì относятся такие поã-
реøности, как, наприìер, откëонение от перпен-
äикуëярности оси øпинäеëя к пëоскости стоëа,
откëонение от параëëеëüности оси øпинäеëя на-
правëяþщиì, откëонения от параëëеëüности/пер-
пенäикуëярности направëяþщих и т. п.
Исхоäя из функöионаëüноãо назна÷ения эëе-

ìентов станка, поãреøности поëожения опреäеëя-
þт в виäе характеристик (табë. 1) взаиìных поëо-
жений в выбранной систеìе коорäинат таких типо-
вых ãеоìетри÷еских эëеìентов, как то÷ка — то÷ка,
то÷ка — ëиния, ëиния — ëиния, ëиния — пëос-
костü, пëоскостü — пëоскостü.
Погрешности движения обусëовëены оøибкаìи

изãотовëения, ìонтажа и управëения поäвижны-
ìи эëеìентаìи станка. К ниì относятся поãреø-
ности: кинеìати÷еские, функöионирования, тра-

ектории äвижения рабо÷их орãанов, позиöиониро-
вания и т. п. Сëеäоватеëüно, ëþбые откëонения как
в пространстве, так и во вреìени от заäанноãо за-
кона изìенения таких их типовых ãеоìетри÷еских
эëеìентов, как то÷ка, ëиния, пëоскостü, объеì,
иëи взаиìноãо относитеëüноãо äвижения поäвиж-
ных äетаëей и узëов станка в выбранной систеìе
коорäинат типовых ãеоìетри÷еских эëеìентов (то÷-
ка — то÷ка, то÷ка — ëиния, то÷ка — пëоскостü, ëи-
ния — ëиния, ëиния — пëоскостü, пëоскостü —
пëоскостü) обусëовëиваþт и отражаþт требуеìые
функöионаëüные законы их äвижения.
К погрешностям состояния относят откëонения,

вызванные изìенениеì состояния узëов и äетаëей
станка всëеäствие стати÷еских и äинаìи÷еских
возäействий на них сиëовых, тепëовых и äруãих ви-
äов энерãии. К ниì относятся, наприìер, вибра-
öии, упруãие и тепëовые äефорìаöии и т. п. Тоãäа
характеристики поëожения, äвижения иëи состоя-
ния ãеоìетри÷еских объектов äетаëей и узëов ìе-
таëëорежущих станков ìоãут бытü описаны анаëи-
ти÷ескиìи зависиìостяìи (табë. 2), которые опре-
äеëяþт ãеоìетри÷еские свойства их поëожения в
пространстве и изìенение состояния всëеäствие
сиëовых и тепëовых возäействий (сì. рис. 1).
Все это обусëовëивает, форìирует и опреäеëяет

совокупностü поãреøностей (параìетров то÷нос-
ти) ìетаëëорежущеãо станка (сì. рис. 2): ãеоìетри-
÷еских, кинеìати÷еских, упруãих, äинаìи÷еских,
теìпературных поãреøностей, а также поãреøнос-
тей управëения (аппроксиìаöии) и Аббе (поãреø-
ности из-за ка÷ания поäвижноãо орãана относи-
теëüно ãоризонтаëüной и вертикаëüной осей), кото-
рые в отäеëüности в äостато÷ной степени описаны,
систеìатизированы и преäставëены в оте÷ествен-
ных и зарубежных станäартах. Рассìотренные поã-
реøности зависят от ìноãих факторов, поэтоìу
они явëяþтся функöияìи состояний основных эëе-
ìентов. Поä состояниеì в øирокоì сìысëе этоãо
сëова пониìается совокупностü пространственных,
вреìенных и энерãети÷еских параìетров, опреäе-

Таблица 1
Характеристики положения и ориентация геометрических объектов

Геоìетри÷еский объект
То÷ка

A1(x1, y1, z1)

Линия

 =  = 

Пëоскостü
A1x + B1y + C1z + D1 = 0; 

Поверхностü

То÷ка A2(x2, y2, z2) Расстояние; вектор Крат÷айøее расстояние Крат÷айøее расстояние Расстояние; вектор
Линия

 =  = —
Пересекаþщиеся;
скрещиваþщиеся;
параëëеëüные

Ориентаöия; поëожение Ориентаöия

Пëоскостü
A1x + B1y + C1z + D1 = 0; 

Расстояние; вектор Ориентаöия; поëожение Ориентаöия; поëожение Ориентаöия; поëожение

Поверхностü Расстояние; вектор Ориентаöия; поëожение Ориентаöия; поëожение Ориентаöия; поëожение

x x1–

x2 x1–
------------

y y1–

y2 y1–
------------

z z1–

z2 z1–
------------ F1(x, y, z) = 0;

F2(x, y, z) = 0

x x2–

x4 x3–
------------

y y1–

y2 y1–
------------

z z1–

z2 z1–
------------

F3(x, y, z) = 0;
F4(x, y, z) = 0
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ëяþщих зна÷ения äанной функöии. Обëастüþ со-
стояний äëя оäноиìенной поãреøности явëяется
ìножество зна÷ений поãреøности внутри рабо÷еãо
объеìа станка.
Проãресс в обеспе÷ении то÷ности обработки и

то÷ности ìетаëëорежущих станков связан с разви-
тиеì ìетоäов ìоäеëирования и ìетоäов оöенки
то÷ности, эвоëþöиþ которых иëëþстрирует табë. 3,
соãëасно которой в 1940—1960 ãã. быëи преäëоже-
ны рас÷етно-анаëити÷еские и статисти÷еские ìе-
тоäы оöенки то÷ности обработки, а также ìетоäы
анаëиза разìерных öепей. В 1960—1980 ãã. появи-
ëисü новые поäхоäы к объяснениþ и форìирова-
ниþ параìетров и характеристик то÷ности, их взаи-
ìосвязей и взаиìовëияний на коне÷ные выхоäные
показатеëи: векторный анаëиз объеìной то÷ности,
вероятностная ìоäеëü изìенения то÷ности станка
во вреìени, ìетоä коорäинатных систеì с äефор-
ìируеìыìи связяìи.
В 1980—2000 ãã. происхоäиëи äаëüнейøее раз-

витие ìетоäов описания ìеханизìов форìирова-
ния выхоäных параìетров то÷ности станка, уãëуб-
ëение знаний о взаиìоäействии, взаиìосвязях и
взаиìозависиìостях ìежäу составëяþщиìи эëе-
ìентарных поãреøностей, т. е. появиëисü и совер-
øенствоваëисü анаëиз составëяþщих поãреøнос-
тей, вариаöионный ìетоä рас÷ета повеäения стан-
ков, ãеоìетри÷еское преäставëение оäнороäных
преобразований коорäинатных систеì, ìетоäы ис-
сëеäования и оöенки на основе оäнороäных преоб-
разований коорäинатных систеì то÷ности äвиже-
ний форìообразования и квазистати÷еской кине-
ìатики тверäоãо теëа.
В 2000—2016 ãã. повыøение то÷ности станков в

äопоëнение к траäиöионныì конструкторско-тех-
ноëоãи÷ескиì ìетоäаì развивается на основе при-
ìенения систеì коррекöии и управëения с испоëü-
зованиеì функöионаëüных возìожностей систеì
ЧПУ и уже известных ìетоäов оöенки то÷ности, а
также на основе созäания их разëи÷ных ìоäифи-
каöий с приìенениеì теории нейронных сетей,
автореãрессионноãо анаëиза, теории Грей-систеì,
статисти÷еских ìетоäов повыøения ãеоìетри÷ес-
кой то÷ности и äр.

Проäоëжаþтся работы по созäаниþ систеìных
преäставëений о то÷ности станков и ìетоäов ее
оöенки, изу÷аþтся объеìные оøибки нетверäоãо
теëа, объеìные 3D-оøибки тверäоãо и нетверäоãо
теë, структурная то÷ностü и то÷ностü образов, фор-
ìируеìых станкоì, на основе функöий поëя состо-
яний, экспоненöиаëüная ìоäеëü интеãраöии ãео-
ìетри÷еских оøибок станка, ìоäеëü общих сìеще-
ний из-за поãреøностей ÷астей äетаëей станка и
обрабатываеìой äетаëи в систеìах коорäинат КИМ.
В табë. 3 привеäены в истори÷еской посëеäова-

теëüности основные принöипы, приìеняеìые, ис-
поëüзуеìые и реаëизуеìые в ìетоäах оöенки пока-
затеëей то÷ности станков, а также техни÷еские и
техноëоãи÷еские события, привоäящие к ка÷ест-
венноìу изìенениþ конструктивно-коìпоново÷-
ных реøений саìих станков, повыøениþ их то÷-
ности и функöионаëüных возìожностей, ÷то тре-
бует соответственноãо изìенения ìетоäов оöенки,
которые äоëжны бытü аäекватныìи уровнþ ка÷ес-
тва станка.
На совреìенноì этапе такиì техни÷ескиì со-

бытиеì ìожно с÷итатü ìехатронный поäхоä, кото-
рый позвоëяет реаëизоватü синерãети÷еский эф-
фект функöионаëüноãо интеãрирования [4, с. 3] в
виäе уëу÷øения таких техни÷еских и экспëуатаöи-
онных параìетров устройств, как наäежностü, эф-
фективностü, уäеëüное энерãопотребëение и т. ä., а
также созäаватü уникаëüные коìпоненты и систе-
ìы, в öеëоì не реаëизуеìые без испоëüзования
поäобных техноëоãий разработки и изãотовëения
ìехатронных ìоäуëей äвижения. Первыì ка÷ест-
венныì прорывоì быëо созäание инфорìаöион-
но-управëяþщих коìпонентов на базе 2D-ìикро-
эëектронных техноëоãий. До посëеäнеãо вреìени
поäобные коìпоненты остаþтся ëиäераìи проöес-
са интеëëектуаëизаöии и практи÷ески уже не ëи-
ìитируþт общий проãресс ìиниатþризаöии тех-
ни÷еских систеì в öеëоì.
Дëя упоìянутоãо проãресса наибоëее важныì

стаëа ìикроìиниатþризаöия сенсорных коìпо-
нентов на базе 3D-ìикросистеìных техноëоãий,
появëение ìикроэëектроìехани÷еских систеì
(МЭМС) и ìикрооптоэëектроìехани÷еских сис-

Таблица 2
Характеристики геометрических объектов

Поëожение
Движение Состояние

Траектория Динаìика Стаöионарное Нестаöионарное

F(u) = F(x, y, z) = 0;

F(u1) = F1(x1, y1, z1) = AF(x, y, z) + ξ;

A = ;

J = detA ≠ 0

ΣF = Σma;

m  + b  + ru + f = 0;

u ∧(∨) u1

 = 0;

Ω = ;

 = p ∨ kΔΩ

 = ;

Ω = ;

Ω = ;

 = p ∨ kΔΩ

dF u
1( )

du
-------------

d
d
--

dL

dq
·
i

------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ dL

dqi

------ Qi=–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

∑ d
2
u

d
2
t

-------
du
dt
-----

d
2Ω

du
2

--------

Ω0 u u0=

dΩ
du
------

d
2Ω

du
2

--------
d

2Ω
dt

--------

Ωt t t0=

Ω0 u u0=

dΩ
du
------
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Таблица 3
Методы оценки точности металлорежущих станков

Автор
Гоäы 
пубëи-
каöий

Метоäы иссëеäования, анаëиза и 
оöенки то÷ности станка

Объект оöенки.
Показатеëи, параìетры,
характеристики оöенки

Событие: техни÷еское 
иëи техноëоãи÷еское/
Достижиìая то÷ностü
обработки, ìкì

Н. Г. Бруеви÷ 1941, 
1946

Вариаöия функöии вхоäных и выхоä-
ных параìетров

Поëожение коне÷ноãо звена —/60

Н. А. Бороäа÷ев 1950 Теоретико-вероятностные и статисти-
÷еские ìетоäы

Детаëü. Метроëоãи÷еские свой-
ства äетаëи

—

А. П. Сокоëовский 1952
Рас÷етно-анаëити÷еские и статисти-
÷еские ìетоäы оöенки то÷ности обра-
ботки и ее составëяþщих

Дефорìаöии и поãреøности 
техноëоãи÷еской систеìы —

Б. С. Баëакøин 1957 Разìерные öепи Детаëü. Метроëоãи÷еские свой-
ства äетаëи

Чисëовое проãраììное 
управëение (NC)/30

А. С. Проников 1971, 
1982

Вероятностная ìоäеëü изìенения во 
вреìени то÷ности станка. Проãраì-
ìный ìетоä испытаний

Изìенение во вреìени выхоä-
ных параìетров то÷ности станка 

ШВП — 1969 ã.
Линейные направëяþщие 
ка÷ения — 1971 ã.

R. Schultchik 1977 Векторный анаëиз объеìной то÷ности Тестовая äетаëü Коìпüþтерное проãраì-
ìное управëение (CNC)

Б. М. Базров 1978 Метоä коорäинатных систеì с äефор-
ìируеìыìи связяìи

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка —

А. П. Кузнеöов 1979, 
1983

Структура, форìирование, äефорìа-
öия и искажения ãеоìетри÷еских об-
разов

Параìетры то÷ности ãеоìетри-
÷еских образов, форìируеìых 
станкоì

Проãраììная коррекöия

R. Donaldson 1980 Анаëиз составëяþщих поãреøностей

Составëяþщие поãреøностей 
станка

—/5

W.Knapp 1983, 
1998

Статисти÷еские ìетоäы, ìетоäы по-
выøения ãеоìетри÷еской то÷ности —

Weck M. 1984 Метоäоëоãия то÷ности станков —

Д. Н.Реøетов, 
В. Т. Портìан 1986 Вариаöионный ìетоä рас÷ета повеäе-

ния станков
Характеристики то÷ности öе-
пи форìообразования —

P. H. J. Schelekens 1986 Моäеëирование то÷ностноãо повеäе-
ния станков — Изìеритеëüные преобра-

зоватеëи

M. Donmez 1986 Преобразование форì соеäинитеëü-
ных эëеìентов —

Миниатþризаöия коìпо-
нентов и эëеìентной ба-
зы, преобразоватеëей 
энерãии и инфорìаöии

F. Theuws 1991 Оäнороäные преобразования коорäи-
натных систеì

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка

Коìпüþтерное проãраì-
ìное управëение на базе 
персонаëüных коìпüþте-
ров (CNC/РС)

A. Slocum 1992 Оäнороäные преобразования коорäи-
натных систеì

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка —

J. A. Soons 1992 Терìоìехани÷еский анаëиз квазиста-
öионарноãо состояния — —

V. S. B. Kiridena 1993
Кинеìатика тверäоãо теëа (квазиста-
ти÷еская) и оäнороäные преобразова-
ния коорäинатных систеì

Метоä ball bar — оöенка 
ãеоìетри÷еских параìетров 
откëонений в пëоскости 
переìещений

Изìенение форìы преоб-
разования эëектри÷еской 
энерãии в ìехани÷еское пе-
реìещение рабо÷еãо орãана

H. Soons 1993 Оäнороäные преобразование коорäи-
натных систеì

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка

Мехатронные ìоäуëи äви-
жения

T. Moriwaki, 
N. Sugimura, 
Y. Miao

1993
То÷ностü äвижений форìообразова-
ния на основе оäнороäных преобразо-
ваний коорäинатных систеì

Характеристики то÷ности öе-
пи форìообразования —

J. Chen 1993, 
1996

Кинеìатика тверäоãо теëа, нейрон-
ные сети — —
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P. M. Ferreira 1994
Кинеìатика тверäоãо теëа (квазиста-
ти÷еская) и оäнороäные преобразова-
ния коорäинатных систеì

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка —

H. Nakazawa 1994
Принöипы преöизионноãо проекти-
рования на основе независиìых 
функöий и состояний

Изìенение выхоäных параìет-
ров то÷ности станка —

H. A. M. Spann 1995 Оäнороäные преобразования коорäи-
нат. Проãраììный ìетоä коìпенсаöии

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка —

Min S. Hohg, 
K. Ehmann 1995 Систеìа поверхностных форì

Метоä проãнозирования топоã-
рафии инженерных поверхно-
стей на основе ìоäеëей кине-
ìатики станков и ãеоìетрии 
режущеãо инструìента

—

H. Yang 1996 Нейронные сети — —

J. Ni 1997 Преобразование коорäинатных сис-
теì, автореãрессионный анаëиз

Изìенение вектора коне÷ных 
звенüев разìерной öепи станка

Профиëüные реëüсовые 
направëяþщие Ball Cage — 
1996 ã.

I. Inasaki, 
K. Kishinami, 
S. Sakamoto, 
Y. Takeuchi, 
F. Tanaka

1997 Теория äвижений форìообразования Поëожение TCP — то÷ка öент-
ра инструìента —

H. Yang, Lee 1998 Нейронные сети + систеìа изìерения 
и контроëя — —

J. Wang 1998 Теория Грей-систеì — —

V. Portman, 
I. Inasaki, 
M. Sakakura, 
M. Iwatate

1998 Образование форì систеìой станка Характеристики то÷ности öе-
пи форìообразования —

A. C. Okafor,
Y. M. Ertekin 2000 Кинеìатика тверäоãо теëа — —/1

Mize, Zeigert 2000 Нейронные сети — —

R. Ramesh 2000, 
2004 Нейронные и байесовские сети — —

C. Wang, 
O. Svoboda, 
P. Bach, G. Liotto

2004 Объеìные оøибки нетверäоãо теëа при 
äиаãонаëüноì ìетоäе их описания

Лазерный интерфероìетр.
R-тест —

S.Mekid, 
J. Jedrjiewski, 
T. K. Kiong, 
C. Wang 

2009
Анаëиз составëяþщих то÷ности. 
Объеìные 3D-оøибки тверäоãо 
и нетверäоãо теë 

Лазерный трекер. Шаãово-äи-
аãонаëüный ìетоä

Интеãраöия инфорìаöи-
онных систеì и систеì 
управëения

А. П. Кузнеöов 2011

Структурная то÷ностü и то÷ностü ãео-
ìетри÷еских образов, форìируеìых 
станкоì, ìетоä оöенки как функöии 
поëя состояний

Дефорìаöия ãеоìетри÷еских 
образов, форìируеìых стан-
коì как функöии поëя состоя-
ний

—

S. Ibaraki, 
W. Knapp 2012

Обобщение ìетоäов оöенки и 
контроëя параìетров то÷ности 
3- и 5-коорäинатных станков

Метоäы контроëя: ëазерные; 
боë-бар; R-тест;
тестовая äетаëü

—

G. Fu, J. Fu, 
Y. Xu, Z. Chen 2014 Экспоненöиаëüная ìоäеëü интеãра-

öии ãеоìетри÷еских оøибок станка Двойной ball bar —

Jie Gu, 
J. S. Agapiou, 
S. Kurgin

2016

Моäеëü общих сìещений из-за по-
ãреøностей ÷астей äетаëей станка и 
обрабатываеìой äетаëи в систеìах 
коорäинат КИМ

Детаëü и поãреøности установ-
ки на стоëе станка —

Автор
Гоäы 
пубëи-
каöий

Метоäы иссëеäования, анаëиза и 
оöенки то÷ности станка

Объект оöенки.
Показатеëи, параìетры,
характеристики оöенки

Событие: техни÷еское 
иëи техноëоãи÷еское/
Достижиìая то÷ностü
обработки, ìкì

Окончание табл. 3
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теì (МОЭМС). Основныìи коìпонентаìи, сäер-
живаþщиìи äаëüнейøуþ ìиниатþризаöиþ техни-
÷еских систеì, явëяþтся испоëнитеëüные (сиëовые)
коìпоненты. Они äо настоящеãо вреìени базиру-
þтся в основноì на техни÷еских иäеях äвиãатеëей
XIX века. Их буäущий проãресс связан с созäаниеì
ìикроìиниатþрных испоëнитеëüных устройств.
Мехатронный поäхоä к проектированиþ техни÷ес-
ких систеì на основе общесистеìных критериев,
соответствуþщих основныì требованияì к систе-
ìе, перспективен в первуþ о÷ереäü äëя техни÷ес-
ких систеì, расøирение функöионаëüноãо назна-
÷ения и ноìенкëатуры которых не преäпоëаãается.
Систеìно-ìехатронный поäхоä зна÷итеëüно сëож-
нее ìоäуëüно-ìехатронноãо в сиëу боëüøей сëож-
ности объекта оптиìизаöии. Даже оставаясü нереа-
ëизуеìыì, он сëужит коне÷ной öеëüþ, к которой
сëеäует стреìитüся. Сëожностü систеìно-ìеха-
тронноãо поäхоäа ëоãи÷но объясняет тот факт, ÷то
ìехатроника на÷аëасü иìенно с созäания оäно-
функöионаëüных коìпонентов [4]. Сëеäоватеëü-
но, особенности ìехатронноãо поäхоäа позвоëяþт
поëу÷атü синерãети÷еский эффект функöионаëü-
ноãо интеãрирования в виäе уëу÷øения техни÷ес-
ких и экспëуатаöионных параìетров устройств.
Базовые конöептуаëüные поëожения ìетоäов

оöенки то÷ности станков, которые ëеãëи в основу
принöипов построения ìетоäов их оöенки, ìожно
с÷итатü основанныìи на наибоëее ранней работе
[5] относитеëüно постановки вопроса опреäеëения
то÷ности ìеханизìов и преäëоженноãо соответст-
вуþщеãо ìетоäа реøения. В работе [5] за иäеаëü-
ный принят "ìеханизì, осуществëяþщий преäпи-
санный закон äвижения с абсоëþтной то÷ностüþ,
а оøибки ìеханизìа происхоäят от сëеäуþщих не-
посреäственных при÷ин: оøибки в разìерах и кон-
фиãураöии звенüев, зазоры в кинеìати÷еских па-
рах, проскаëüзывание во фрикöионах, отступëения
от правиëüной схеìы ìеханизìа. В ìеханизìах с
äинаìи÷ескиì опреäеëениеì äвижения некоторых
звенüев äобаво÷ныìи исто÷никаìи оøибок явëя-
þтся вреäные сопротивëения — сиëы трения, со-
противëения среäы". Пере÷исëенные при÷ины
оøибок названы "перви÷ныìи" оøибкаìи, кото-
рые ìожно разäеëитü на систеìати÷еские, сëу÷ай-
ные и ãрубые [5, с. 3]. Даëее отìе÷ается, ÷то "важны
усëовия работы ìеханизìов — еãо сиëовые и тепëо-
вые наãрузки, привоäящие к искажениþ разìеров
звенüев" и ÷то "оøибка поëожения веäоìоãо звена
ìеханизìа равна:

Δϕ = ϕ – ϕ0 = Δqs,

ãäе ϕ0 = ϕ0(qs), ϕ = ϕ(qs + Δqs) — поëожение веäо-
ìоãо звена иäеаëüноãо ìеханизìа, поëожение веäо-
ìоãо звена ìеханизìа, отëи÷аþщеãося от иäеаëüно-
ãо; qs, Δqs — заäанные независиìые ìежäу собой

параìетры, опреäеëяþщие поëожение веäущих
звенüев и разìеры всех звенüев, перви÷ные оøибки
ìеханизìа" [5, с. 4, 5]. Даëее указано [5, с. 6]: "Есëи
функöия ϕ естü функöия не зависиìых ìежäу со-
бой параìетров aj, которые в своþ о÷ереäü зави-
сят от некоторых параìетров qjk (из ÷исëа параìет-
ров qs), тоãäа:

Δϕ = Δaj + qs =

= Δqjk + qs.

Соãëасно работе [6, с. 26] "преäëоженная ìоäеëü
характерна теì, ÷то в ней на основе испоëüзования
принöипа ìаëости поãреøностей поëу÷ены анаëи-
ти÷еские выражения, явно связываþщие вхоäные
и выхоäные параìетры ìетаëëорежущеãо станка.
В ка÷естве вхоäных параìетров ìоäеëи рассìатри-
ваþтся поãреøности поëожения узëов и эëеìентов
станка, вызванные разëи÷ныìи физи÷ескиìи при-
÷инаìи, а в ка÷естве выхоäных — поãреøности
разìеров, распоëожения и форìы обработанных на
станке поверхностей. Это позвоëяет связатü ìежäу
собой äве ãруппы оöенок то÷ности станка: по про-
бныì образöаì и по набору то÷ностных характе-
ристик эëеìентов станка". Такиì образоì, преäëо-

жена [6, с. 39] основная форìуëа r0 = rn,

преäставëяþщая собой ìоäеëü форìообразуþщей
систеìы, которая связывает коорäинаты форìо-
образуþщих то÷ек инструìента с коорäинатаìи
обрабатываеìой  äетаëи  [6, с. 39, 43],  а  "...рас-
÷ет то÷ности станка основан на преобразовании
функöии форìообразования — ее варüировании

Δy = Δxj, ãäе y = f (x1, ..., xn), ÷то соответствует

ìоäеëи форìообразуþщей систеìы" [6, с. 74, 77].
В работе [6, с. 78] указано, ÷то рассìатривается

"векторная поãреøностü поëожения то÷ки обрабо-
танной поверхности, а произвоëüный вектор r в об-
щеì сëу÷ае поëу÷ает ìаëое возìущение Δr кажäой
своей äекартовой коорäинаты r и ìожет бытü преä-
ставëен в виäе:

Δr = δA•r, (1)

ãäе δA — ìатриöа вариаöии с эëеìентаìи δij (i = 1,
2, 3; j = 1, 2, 3, 0), r = (x, y, z, 1)т".
Рассìотрение ìетоäов ìоäеëирования и оöе-

нок то÷ности станков (сì. табë. 3) показаëо, ÷то
авторы ÷асто опреäеëяþт то÷ностü δE как изìене-
ние раäиус-вектора ìежäу то÷кой äетаëи и то÷кой
öентра инструìента (TCP — Tool Center Point) и
расс÷итываþт как посëеäоватеëüностü произвеäе-
ния ìатриö оäнороäных (аффинных) преобразова-
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ний (HTM — Homogeneous Transformations Matri-
ces) разìерности 4Ѕ4 коорäинатных систеì n поä-
вижных эëеìентов станка (обобщение äëя 3-, 4- и
5-коорäинатных станков в работах [7—9]):

δE =  –  =  –

–  = , (2)

ãäе T = TRTP = , R и P — соответственно ìат-

риöа вращений (3Ѕ3) и трансëяöий (1Ѕ3) и их

ìатриöы поãреøностей E  и E ; n — ÷исëо ко-
орäинатных систеì в öепи инструìент (TCP) — äе-
таëü (иноãäа также рассìатриваþтся посëеäова-
теëüные преобразования в систеìах инструìент —
основание и основание — äетаëü, а поãреøностü
опреäеëяþт как разностü их поãреøностей).
Составëяþщие поãреøностей станка и их äетаëü-

ное описание, систеìатизаöия и кëассификаöия
привеäены в работах [2, 3, 10—12]. Во всех сëу-
÷аях приìенения указанных ìетоäов рассìатрива-
þтся вариаöии эëеìентов с разнообразныì набо-
роì поãреøностей: от тоëüко ãеоìетри÷еских (на-
ибоëее ÷асто) äо ãеоìетри÷еских и теìпературных,
сиëовых и т. п.
Преобразования коорäинатных систеì в зави-

сиìости от реøаеìой заäа÷и выпоëняþт операто-
ры Т, которые осуществëяþт:
евкëиäово преобразование коорäинат, не äопус-

каþщее изìенения форìы, т. е. ìожно переìещатü,
вращатü и изìенятü ìасøтаб;
аффинное преобразование коорäинат, äопуска-

þщее изìенение форìы, т. е. ìожно переìещатü,
сäвиãатü, вращатü и изìенятü ìасøтаб, но не ìе-
нятü структуру форìы и при этоì пряìые ëинии
остаþтся пряìыìи, параëëеëüные — параëëеëüны-
ìи и т. п.;
проективные преобразования коорäинат, äопус-

каþщие изìенение структуры форìы, т. е. ìожно
переìещатü, сäвиãатü, вращатü и изìенятü ìасøтаб
и структуру форìы, но пряìые ëинии всеãäа оста-
þтся пряìыìи;
преобразования топоëоãий, äопускаþщие из-

ìенения форìы, т. е. ìожно переìещатü, сäвиãатü,
вращатü, изìенятü ìасøтаб и форìу, но то÷ки
всеãäа äоëжны принаäëежатü соответствуþщей ëи-
нии, ëинии — соответствуþщей поверхности и т. п.
Иныìи сëоваìи, оператор кажäой ãруппы преоб-
разований оставëяет инвариантныìи те иëи иные
свойства ãеоìетри÷еских фиãур.
Изäеëие, как ìатериаëüное образование, при

функöионировании всей техноëоãи÷еской систеìы
форìируется во ìножестве ãеоìетри÷ескоãо ìеста
то÷ек рабо÷еãо объеìа станка, которое состоит из

ìножества ãеоìетри÷ескоãо ìеста то÷ек, заниìа-
еìоãо собственно изäеëиеì; ìножества ãеоìетри-
÷ескоãо ìеста то÷ек, которое заниìаë бы рабо÷ий
инструìент в проöессе выпоëнения физи÷ескоãо
проöесса форìообразования при возäействии на
обрабатываеìый ìатериаë, и ìножества рабо÷еãо
пространства, в котороì отсутствует взаиìоäейст-
вие рабо÷еãо инструìента и изäеëия, а осуществëя-
þтся ëиøü установо÷ные и вспоìоãатеëüные пере-
ìещения. Объеäинение указанных ìножеств обра-
зует ãеоìетри÷еское ìесто то÷ек рабо÷еãо объеìа
станка, в котороì форìируþтся свойства обраба-
тываеìых изäеëий и ãеоìетри÷еских образов.
Геоìетри÷еский образ Ψ изäеëия образуется без

выпоëнения техноëоãи÷ескоãо проöесса резания
ìетаëëорежущиì станкоì такой же совокупностüþ
оäновреìенных взаиìосвязанных относитеëüных
äвижений рабо÷их орãанов станка, как и при выпоë-
нении физи÷ескоãо проöесса форìообразования.
Сëеäоватеëüно, возникаþщие при этоì откëоне-
ния свойств ãеоìетри÷ескоãо образа обусëовëива-
þтся тоëüко фактораìи и проöессаìи, протекаþ-
щиìи в станке при еãо работе. Геоìетри÷еский
образ изäеëия ìожет бытü преäставëен в виäе ìно-
жества единичных ãеоìетри÷еских образов Ψеä, пос-
ëеäоватеëüно форìируеìых станкоì в еãо рабо÷еì
объеìе. В общеì сëу÷ае форìирование еäини÷но-
ãо ãеоìетри÷ескоãо образа осуществëяется совокуп-
ностью одновременных взаимосвязанных относи-
тельных движений рабочих органов станка по уп-
равляемым координатам X, Y, Z, wx, wy, wz.
Относитеëüное поëожение äетаëи и инструìен-

та — это понятие, а не веëи÷ина, так как и äетаëü,
и инструìент явëяþтся теëаìи, которые характе-
ризуþтся разëи÷ныìи свойстваìи — разìероì,
форìой, поëожениеì в пространстве и т. п. Сëеäо-
ватеëüно, относитеëüное поëожение — это систеì-
ное понятие, эëеìентаìи котороãо явëяþтся äетаëü
и инструìент, связи и отноøения ìежäу которыìи
опреäеëяþт структуру, а параìетры, характеристи-
ки и свойства описываþт и опреäеëяþт еãо. Отно-
ситеëüное поëожение в кажäый ìоìент вреìени —
это разные свойства поëожения, äвижения и состо-
яния.
Наприìер, ãеоìетри÷еские отноøения то÷ка —

то÷ка, то÷ка — ëиния, ëиния — ëиния, ëиния —
поверхностü, пëоскостü — поверхностü и т. п. по-
разноìу опреäеëяþт относитеëüное поëожение äе-
таëи и инструìента и зависят от выбора этих эëе-
ìентов и описания, ìасøтаба, соотноøения с
äруãиìи эëеìентаìи и äруã с äруãоì. Так, в ка÷ест-
ве то÷ки, ëинии, пëоскости ìожет бытü выбрана
äетаëü в öеëоì, поверхностü äетаëи, то÷ка на äе-
таëи, öентр тяжести, öентр инерöии и т. п. Все это
буäет опреäеëятü как ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, ìе-
тоäы описания и реøения, так и степенü прибëи-
жения к реаëüныì проöессаì и описание их пове-
äения.
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Движение стоëа станка вäоëü коорäинатноãо
направëения ìожно рассìатриватü в то÷ке на по-
верхности стоëа, то÷ке öентра тяжести ìасс, в трех
то÷ках, как äвижение пëоскости стоëа и äр. По-
ëожение инструìента при оöенке то÷ности станка
также ìожно рассìатриватü, как ÷асто принято
(сì. табë. 3), в виäе то÷ки öентра инструìента
(TCP) — анаëоãа то÷е÷ноãо ãеоìетри÷ескоãо обра-
за, изìенение поëожения котороãо в пространстве
относитеëüно иäеаëüноãо (ноìинаëüноãо, заäанно-
ãо) поëожения иëи закона изìенения этоãо поëо-
жения позвоëяет с опреäеëенной äоëей вероятнос-
ти оöениватü то÷ностü станка. О÷евиäно, ÷то инс-
труìент (как теëо) также ìожет бытü преäставëен в
виäе то÷ки, ëинии, поверхности и т. п. Из сказан-
ноãо виäно, ÷то способ заäания теë и ìетоäы опи-
сания их взаиìноãо повеäения буäут опреäеëятü
äостоверностü оöенок то÷ности станка.
Чисëо и характер äвижений рабо÷их орãанов

станка обусëовëиваþт возìожностü воспроизвеäе-
ния впоëне опреäеëенноãо набора еäини÷ных ãео-
ìетри÷еских образов, которые äаþт преäставëение
о техноëоãи÷еских возìожностях станка в öеëоì.
О÷евиäно, ÷то виä еäини÷ных ãеоìетри÷еских об-

разов Ψеä опреäеëяется и зависит от виäа ìножест-
ва Ψ2 — ãеоìетри÷ескоãо ìеста то÷ек инструìента,
которое ìожет бытü то÷е÷ныì, ëинейныì, криво-
ëинейныì, пространственныì, пëоскиì, объеì-
ныì. Поэтоìу структурная форìуëа еäини÷ных ãео-
ìетри÷еских образов иìеет сëеäуþщий общий виä

[1, 11]: Ψеä = AXYZωxωyωz (Ψ2), а общее структурное
уравнение еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов в
ìатри÷ноì виäе буäет опреäеëятüся выражениеì

[13]: Ψеä =  Ѕ ... Ѕ М[Ψ2], ãäе n —

÷исëо коорäинатных систеì;  — ìатриöа (4Ѕ4)

исхоäных поëожений коорäинатных систеì;  —
ìатриöа äвижений коорäинатных систеì; М[Ψ2] —
ìатриöа äвижущеãося объекта (то÷ка, ëиния и т. ä.).
Тоãäа общее ÷исëо наибоëее характерных ви-

äов еäини÷ных ãеоìетри÷еских образов, обусëов-
ëенных первыìи ÷етырüìя указанныìи выøе
виäаìи ìножества Ψ2, буäет равно 252 иëи в об-
щеì виäе ÷исëо ãеоìетри÷еских образов составит

N(Ψеä) = K(Ψ2) Ѕ , ãäе K(Ψ2) — ÷исëо виäов

ìножества Ψ2. Частü ãеоìетри÷еских образов, фор-
ìируеìых станкоì, äëя разëи÷ных виäов ìножест-
ва Ψ2 привеäена в табë. 4, а иäеаëüные (ноìинаëü-
ные) ãеоìетри÷еские образы 1-ãо поряäка показа-
ны на рис. 3.
Сëеäоватеëüно, поãреøности еäини÷ных ãео-

ìетри÷еских образов ìоãут бытü опреäеëены как

наибоëüøая разностü их ноìинаëüных (заäанных)
и факти÷еских (реаëüных) зна÷ений [1, 2, 11]:

δmr = Sup{[(M pBαM ä)n(M
pBαM ä)n – 1 Ѕ ...

... Ѕ (MpBαM ä)1mr(Ψ2)]
ф – [(M pBαM ä)n Ѕ

Ѕ (MpBαM ä)n – 1 Ѕ ... Ѕ (M pBαM ä)1mr(Ψ2)]
н}, (3)

ãäе n — ÷исëо узëов и äетаëей станка, у÷аствуþщих
и у÷итываеìых в форìировании еäини÷ноãо ãео-
ìетри÷ескоãо образа; mr(Ψ2) — ìатриöа режущеãо
инструìента; M p и Bα ìатриöы на÷аëüных поëоже-
ний и ìатриöы поãреøности ëинейных и уãëовых
поëожений; M ä — обобщенная ìатриöа äвижений.
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Таблица 4
Виды геометрических образов, формируемых станком

Ноìер 
п/п

Виä ìно-
жества ψ2

Коорäинатная 
форìуëа ãеоìет-
ри÷ескоãо образа

Виä ãеоìетри÷е-
скоãо образа

1 То÷е÷ный

2 Линейный

3 Кривоëи-
нейный

4 То÷е÷ный

5 Линейный

6 Кривоëи-
нейный

7 То÷е÷ный

8 То÷е÷ный

9 Линейный
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По веëи÷ине этоãо откëонения ìожно суäитü
о то÷ности ìетаëëорежущеãо станка. Откëонение
свойств реаëüных ãеоìетри÷еских образов от их
ноìинаëüных зна÷ений опреäеëяþт в направëени-
ях, перпенäикуëярных пëоскости i-й то÷ки ноìи-
наëüноãо образа. Дëя этоãо нахоäят уравнение нор-
ìаëи в i-й то÷ке, а затеì опреäеëяþт расстояние
ìежäу i-й то÷кой ноìинаëüноãо образа и i-й то÷-
кой реаëüноãо образа, нахоäящейся в то÷ке пе-
ресе÷ения еãо с норìаëüþ. Указаннуþ проöеäуру

осуществëяþт äëя всех N ãеоìетри÷еских образов,
форìируеìых ìетаëëорежущиì станкоì и äëя
кажäоãо j-ãо свойства. Тоãäа интеãраëüный пока-
затеëü то÷ности станка по j-ìу свойству составит:

 = max(δ )N.
Частныì сëу÷аеì выражения (3) при усëовии

неизìенности зна÷ений ìатриö на÷аëüных поëо-
жений и äвижений äетаëей и узëов станка явëя-
þтся выражения (1) и (2) при преäставëении инст-
руìента в виäе вектора еãо то÷ки (в тоì ÷исëе и как

mr
j

mr
j

Рис. 3. Геометрические образы 1-го порядка
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TCP). Кроìе тоãо, о÷евиäно, ÷то то÷е÷ные ãео-
ìетри÷еские образы явëяþтся ìераìи оöенки ãео-
ìетри÷еских параìетров то÷ности станка, ìетоä
оöенки ball bar [12] соответствует то÷е÷ноìу ãео-
ìетри÷ескоìу образу 2-ãо поряäка (сì. табë. 4), а
äиаãонаëüный ìетоä оöенки [12] соответствует
то÷е÷ноìу ãеоìетри÷ескоìу образу 3-ãо поряäка
(сì. табë. 4).
При всех ìетоäах оöенки то÷ности важнейøиìи

эëеìентаìи систеìы явëяþтся параìетры и харак-
теристики эëеìентарных составëяþщих поãреø-
ностей (сì. рис. 2), их ÷исëо, способ опреäеëения
и ìетоä приìенения в составëяþщих ìатриö поã-
реøностей. Рассìатриваеìые поãреøности зависят
от ìноãих факторов, т. е. явëяþтся функöияìи со-
стояний основных эëеìентов (сì. рис. 2 и 4) станка
и выражаþтся как

aij = f(x, y, z, α, β, γ, P, T 0, τ), (4)

ãäе T 0 — теìпература; τ — вреìя.
Поä состояниеì в øирокоì сìысëе этоãо сëова

пониìается совокупностü пространственных, вре-
ìенных и энерãети÷еских параìетров, опреäеëяþ-
щих зна÷ения äанной функöии. Обëастüþ состоя-
ний äëя оäноиìенной поãреøности явëяется ìно-
жество зна÷ений поãреøности внутри ìножества Ψ
рабо÷еãо объеìа станка. В то же вреìя кажäая поã-
реøностü ìатриöы явëяется функöией поëя состо-

яний и ìожет выражатüся ëибо анаëити÷ески (4),
ëибо в виäе ìатриöы разìера mЅn:

aij = .

Форìирование поãреøности ãеоìетри÷ескоãо
образа происхоäит в поëе функöии состояний и
при изìенении состояния опреäеëяется разностüþ
состояний оäноиìенных поãреøностей. Есëи ìат-
риöа состояний поãреøностей остается неизìен-
ной при äвижении иëи äействии энерãии какоãо-
ëибо виäа, то поãреøностü ãеоìетри÷ескоãо образа
форìироватüся не буäет. Характеристики функ-
öий состояний ìатриöы буäеì обозна÷атü соот-
ветствуþщиìи инäексаìи: инäексоì "1" — исхоä-
ное состояние, а посëеäуþщие состояния — ин-
äексоì боëее высокоãо поряäка. Наприìер, при
перехоäе из состояния 1 в состояние 2 возникает
оäноиìенная поãреøностü, равная разности состо-
яний: δmr = δ  – δ .
Поãреøности aij в поëе пространственных со-

стояний (рис. 5) рассìатриваþтся в виäе функöии
тоëüко параìетров систеìы коорäинат aij = f(x, y, z).
У÷итывая, ÷то зна÷ения этой функöии явëяþтся
ìаëыìи веëи÷инаìи, äëя их нахожäения разëожиì

Состовëяþщие ìножества обëасти поëя функöии состояний

Поëе пространственных состояний
Поëе сиëовых состояний Px, Py, Pz

Поëе ãравитаöионных состояний
(сиë тяжести) Pz

Gx, y, z, ωx, ωy, ωx

Поëе тепëовых состояний T(x, y, z) Поëе  состояний вреìени a(τ)

Рис. 4. Составляющие поля функции состояний погрешностей станка
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Рис. 5. Составляющие погрешности в поле пространственных состояний
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функöиþ в ряä Тейëора и приниìатü во вниìание
буäеì тоëüко ÷ëены ряäа в первой степени, так как
о÷евиäно, ÷то ÷ëены ряäа второй и боëее высоких
степеней буäут бесконе÷но ìаëы. Тоãäа, наприìер,
составëяþщие поãреøности δx(X ) в направëении
оси Оx буäут опреäеëятüся выражениеì:

δx[(X )(Y, Z)] = f(Y, Z) = δx(X ) + Y +

+ Z = δx(X ) + (X )Y + (X )Z.

Приìеняя анаëоãи÷ные разëожения в ряä Тей-
ëора äëя всех составëяþщих ìатриöы поãреøнос-
тей, поëу÷иì äëя функöии (4) во ìножестве об-
ëасти поëя функöии состояний äëя составëяþщих
структуры поãреøностей ìетаëëорежущих станков
соотноøения, преäставëенные в табë. 5.
Привеäеì выражение тоëüко äëя ëинейной поã-

реøности в направëении оси коорäинаты ОХ в по-
ëе функöии состояний (сì. рис. 5 и табë. 5).

ax = (axx + axy + axz) = δx(X ) + δx(Y ) + δx(Z ) +

+ (X )Y + (X )Z + (Y )X + (X )Z +

+ (Z )Y + (Z )X + δx(Px) + δx(Py) + δx(Pz) +

+ (Px)Y + (Px)Z + (Py)X + (Py)Z +

+ (Pz)Y + (Pz)X + δx( ) + ( )Y +

+ ( )X + δx( ) + δx( ) + δx( ) +

+ ( )Y + ( )Z + ( )X + ( )Z +

+ ( )Y + ( )X + axx(τ).

В своþ о÷ереäü кажäая составëяþщая ìожет
бытü опреäеëена экспериìентаëüно в виäе ìатри-
öы aij иëи выражена анаëити÷ески. Наприìер, поã-

реøностü δr(T 0) тепëовых состояний описывается
функöией:

δr(T 0) = Kijδ  +

+ ( )'ri +

+ ( )'Kijδ ,

ãäе n — ÷исëо квазитерìостабиëüных связей;
i = n – 1 — ÷исëо тепëоактивных эëеìентов;

δr(T
0) = |δxδyδz1|T — поãреøностü взаиìноãо отно-

ситеëüноãо поëожения инструìента и äетаëи, обус-
ëовëенная теìпературныìи äефорìаöияìи станка;

 = | 1|T — ëинейные теìпературные сìе-

щения тепëоактивных эëеìентов в ìестах квазитер-
ìостабиëüных связей; Kij — коэффиöиент относи-
теëüноãо теìпературноãо сìещения тепëоактивно-
ãо эëеìента в ìестах квазитерìостабиëüных связей;
Mi = Mip = MipxMipyMipz — ìатриöы поëожений

тепëоактивных эëеìентов станка; ( )' =  – I —
ìатриöа уãëовых теìпературных äефорìаöий δαix,
δαiy, δαiz тепëоактивных эëеìентов станка, ãäе I —
еäини÷ная ìатриöа.
Такиì образоì, рассìотрение эвоëþöии ìетоäов

развития оöенок то÷ности станков и обобщение вы-
ражений структуры поãреøностей ìетаëëорежущих
станков показаëи возìожностü äëя кажäоãо конк-
ретноãо станка на основе коорäинатной структуры
äëя заäанноãо поëя состояний нахоäитü оöенку то÷-
ности по выраженияì, отражаþщиì параìетры и
характеристики то÷ности станка, и в соответствии
с поставëенныìи заäа÷аìи созäаватü ìоäеëи уп-
равëения, снижения иëи коìпенсаöии поãреø-
ностей с öеëüþ обеспе÷ения заäанной то÷ности.

δx X( ) Y Z,( )[ ]∂

y∂
----------------------------

δx X( ) Y Z,( )[ ]∂

z∂
---------------------------- δx

y δx
z

Таблица 5
Структурные погрешности металлорежущих станков

Движе-
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Осü x и ее уãëы поворота Осü y и ее уãëы поворота Осü z и ее уãëы поворота

Д
ет
аë

ü

П
оë
ож
ен
и
е

И
н
ст
ру

ì
ен
т

П
оë
ож
ен
и
е

Р
ез
ан
и
е

x ax(x) ay(x) az(x) y ax(y) ay(y) az(y) z ax(z) ay(x) az(z) — — — — 0

x δx(x) Pxx ay(x) az(x) δy(x) — — — δz(x) — — — x/xOy a 0 d 0
y δx(y) ax(x) — Syx(y) δy(y) ax(y) Pyy az(y) δz(y) — — az(z) y/xOy b 0 e 0
z δx(z) — Szx(z) — δy(z) Szy(z) ay(y) — δz(z) ax(z) ay(x) Pzz 0 c z/zOx f 0

ωx(x) δx[ωx(x)] ωx(x) ay(x) az(x) δy[ωx(x)] — — Sxy δz[ωx(x)] — Sxz — 0 0 0 0 0
ωy(y) δx[ωy(y)] ax(x) — Syx δy[ωy(y)] ax(y) ωy(y) az(y) δz[ωy(y)] Syz — az(z) 0 0 0 0 0
ωz(z) δx[ωz(z)] — Szx — δy[ωz(z)] Szy ay(y) — δz[ωz(z)] ax(z) ay(x) ωz(z) 0 0 0 180° 1

Пр иì е ÷ а н и е. Pxx — непараëëеëüностü осей ii; Sij — неперпенäикуëярностü осей ij; δx(x) — поãреøностü в направëении i
при äвижении по j;  ωi(j) — уãëовая поãреøностü в направëении i при äвижении по j; xOy — коорäинатная пëоскостü; a, b, c, d,
e, f — расстояние ìежäу коорäинатныìи систеìаìи.
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Методика повышения точности механической обработки 
сложнопрофильных деталей1

В конструкöиþ совреìенных ãазотурбинных
äвиãатеëей вхоäит ìножество äетаëей, отëи÷аþщих-
ся высокиìи то÷ностныìи параìетраìи, спеöиаëü-

но профиëированной конструкöией и ÷асто наëи÷и-
еì скрытых поëостей ìаëоãо разìера. Такие äетаëи
называþт сëожнопрофиëüныìи. К ниì относят ëо-
патки турбины и коìпрессора, корпуса разëи÷ных
аãреãатов, крыëü÷атки, бëиски и т. п. Характерной
особенностüþ поäобных äетаëей явëяется сëож-
ностü ìехани÷еской обработки наружных и внут-
ренних сëожнопрофиëüных поверхностей.
Среäи сëожнопрофиëüных äетаëей особое вни-

ìание в произвоäстве уäеëяется ëопаткаì коìпрес-
сора. Это связано с теì, ÷то ëопатки коìпрессора
явëяþтся наибоëее ìноãо÷исëенныìи, ответствен-
ныìи äетаëяìи и к ниì преäъявëяþтся жесткие
требования по ãеоìетри÷еской то÷ности пера и
хвостовика.
Обработка таких äетаëей веäется на ìноãоосе-

вых станках с ÷исëовыì проãраììныì управëениеì
(ЧПУ). На то÷ностü обработки на станках с ЧПУ
оказываþт вëияние сëеäуþщие факторы: износ
режущей кроìки инструìента [1]; теìпературные
поãреøности [2]; поãреøности, возникаþщие из-
за сиë резания [3].
В ìетроëоãии поãреøности разäеëяþтся на сëу-

÷айные δc и систеìати÷еские δF. Сëу÷айныìи на-
зываþтся поãреøности, непостоянные по веëи÷и-
не и знаку, зна÷ение кажäой из которых практи÷ес-
ки невозìожно преäуãаäатü; систеìати÷ескиìи —
поãреøности, постоянные по веëи÷ине и знаку иëи
изìеняþщиеся по некотороìу закону.
Веëи÷ину иëи знак кажäой сëу÷айной поãреø-

ности неëüзя заранее преäуãаäатü; веëи÷ину, знак

Предложена методика компенсации погрешностей
изготовления, предназначенная для повышения точ-
ности механической обработки сложнопрофильных де-
талей, основанная на встраивании в технологический
процесс механической обработки детали координатных
измерений ее геометрии. Методика позволяет изменять
программу обработки детали на основании полученной
при измерениях информации о ее отклонениях.

Ключевые слова: погрешности обработки и изме-
рения, сложнопрофильная деталь, управляющая про-
грамма. 

The methodic of compensation of manufacturing er-
rors, intended for accuracy increase of mechanical
processing of complex-shaped parts, based on embed-
ding into part machining manufacturing process of coor-
dinate metrology of its geometry, is suggested. The me-
thodic allows to change a machining program of a part
basing on the obtained at measurements information
about its deviations.

Keywords: processing and measurement errors, com-
plex-shaped part, control program.

 1 Работа поääержана Министерствоì образования и
науки РФ в раìках реаëизаöии проãраììы повыøения
конкурентоспособности Саìарскоãо университета среäи
ìировых веäущих нау÷но-образоватеëüных öентров на
2014—2020 ãоäы.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 22)
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и тенäенöиþ изìенения систеìати÷еской оøибки
ìожно оöенитü заранее. Иìенно поэтоìу систеìа-
ти÷еские поãреøности сравнитеëüно ëеãко поääа-
þтся коìпенсаöии.
Такиì образоì, общуþ веëи÷ину поãреøности ε

в кажäой контроëируеìой то÷ке поверхности äе-
таëи ìожно записатü в виäе суììы äвух составëя-
þщих:

ε = δF + δc. (1)

Заäа÷а коìпенсаöии техноëоãи÷еских поãреø-
ностей реøается наибоëее поëно, коãäа выхоäныì
параìетроì техноëоãи÷еской систеìы явëяется
непосреäственно реãуëируеìый разìерный (ãео-
ìетри÷еский) параìетр. Такая коìпенсаöия носит
коìпëексный характер, поскоëüку в этоì сëу÷ае
оäновреìенно устраняþтся вëияния износа режу-
щеãо инструìента, тепëовых и сиëовых äефорìа-
öий [4].
За посëеäние нескоëüко äесятиëетий быëо про-

веäено и опубëиковано ìножество иссëеäований, в
которых привоäятся ìетоäики äëя анаëиза, проãно-
зирования и коìпенсаöии поãреøностей обработ-
ки äëя поверхностей сëожной форìы. В боëüøинст-
ве из них рассìатривается проöесс фрезерования
на станках с ЧПУ. Характерно, ÷то коìпенсаöия
поãреøностей провоäится путеì корректировки
CAD-ìоäеëи äетаëи на веëи÷ины откëонений и
перес÷ета управëяþщей проãраììы на основе скор-
ректированной ìоäеëи. В работах проöеäура из-
ìерения провоäиëасü как на станке, так и на ко-
орäинатно-изìеритеëüной ìаøине (КИМ). Обя-
затеëüныì эëеìентоì рассìатриваеìых ìетоäик
явëяется разäеëение изìеренных поãреøностей на
систеìати÷ескуþ и сëу÷айнуþ составëяþщие, ÷то-
бы искëþ÷итü из рас÷етов äействие сëу÷айных фак-
торов.
В работе [5] рассìатривается коìпенсаöия от-

кëонений форìы при конöевоì фрезеровании
сëожнопрофиëüных поверхностей. Проöеäура коì-
пенсаöии откëонений разäеëена на три этапа: 1) по
изìеренныì на КИМ äанныì провоäится проöе-
äура наиëу÷øеãо совìещения изìеренных äанных
с CAD-ìоäеëüþ, позвоëяþщая разäеëитü общее от-
кëонение на откëонения форìы и распоëожения;
2) проверяется наëи÷ие систеìати÷еской состав-
ëяþщей откëонения форìы, при ее наëи÷ии осу-
ществëяется фиëüтраöия сëу÷айной составëяþщей
откëонений с поìощüþ аппроксиìаöии B-спëай-
наìи изìеренных äанных; 3) провоäится проöеäу-
ра перес÷ета äанных, поëу÷енных äëя то÷ек изìе-
ренных поверхностей, на веëи÷ины систеìати÷ес-
ких откëонений.
Перестройку ìоäеëи и созäание управëяþщей

проãраììы провоäиëи в CAD/CAM систеìе CATIA.
В работе [6] рассìатривается коìпенсаöия поã-

реøностей на основе резуëüтатов встроенноãо кон-

троëя ãеоìетрии äетаëи на станке. Отëи÷итеëüной
особенностüþ äанной работы явëяется также ис-
поëüзование поëиноìиаëüных нейронных сетей
äëя установëения взаиìосвязи ìежäу изìеренной
форìой поверхности и характерныìи поãреøнос-
тяìи ìаøинной обработки. Преäëаãаеìые ìоäеëи
проãнозирования откëонений и их коìпенсаöии
реаëизованы в проãраììе, написанной на языке C#.
В работе привеäены резуëüтаты приìенения про-
ãраììы коìпенсаöии поãреøностей при обработке
сëожноãо профиëя: поãреøности обработки уäа-
ëосü снизитü с 0,2ј0,3 ìì äо 0ј0,05 ìì.
В статüе [7] рассìатриваþтся и теìа коìпенса-

öии поãреøностей обработки сëожнопрофиëüных
поверхностей, и вопрос то÷ноãо изìерения äанных
поверхностей как эëеìента проöеäуры коìпенса-
öии поãреøностей обработки. Контроëü обрабаты-
ваеìой поверхности провоäиëся на КИМ с ис-
поëüзованиеì ПО PC-DMIS. Кроìе тоãо, в работе
рассìатривается приìенение äанной ìетоäики при
обработке фрезерованиеì куби÷ескоãо образöа с
оäной сëожнопрофиëüной обрабатываеìой повер-
хностüþ. В резуëüтате уäаëосü снизитü поãреøнос-
ти обработки с 0,035ј0,04 ìì äо 0,01ј0,014 ìì.
Дëя совреìенных произвоäств характерно ис-

поëüзование 3D-ìоäеëей при изãотовëении äета-
ëей, иäет ëи ре÷ü об испоëüзовании 3D-принтера
äëя выращивания äетаëи [8, 9] иëи об обработке на
совреìенноì ìноãоосевоì станке с ЧПУ. 3D-ìоäе-
ëи сëожнопрофиëüных äетаëей, таких как коìпрес-
сорные и турбинные ëопатки, крыëü÷атки, бëис-
ки, как правиëо, созäаþт на этапе конструирова-
ния и при оптиìизаöии ãеоìетрии äетаëи [10].
Основнуþ иäеþ разработанной ìетоäики на

приìере обработки заãотовки сфери÷еской фре-
зой на станке с ЧПУ иëëþстрирует рис. 1. При об-
работке происхоäит äвижение инструìента в со-
ответствии с заäанной управëяþщей проãраììой.
Этап I — первона÷аëüная обработка, показаны: об-
рабатываеìая заãотовка 1; траектория 2 äвижения
инструìента по управëяþщей проãраììе; поëоже-
ния 3 инструìента в соответствии с проãраììой
обработки. Из-за äействия перви÷ных поãреøнос-
тей, связанных с обработкой и установкой заãотов-
ки, äействитеëüная траектория инструìента отëи-
÷ается от заäанной и поëожения 4 инструìента во
вреìя первона÷аëüной обработки также отëи÷а-
þтся от заäанных в проãраììе. Действие поãреø-
ностей привоäит к тоìу, ÷то поверхностü посëе
обработки (этапы I, II, поз. 5) отëи÷ается от но-
ìинаëüно заäанной (этапы I, II, поз. 6). Веëи÷ина
поãреøности (этап I, поз. 7) в кажäой то÷ке про-
фиëя разëи÷на, иìеет векторный характер и фор-
ìирует поверхностü, которуþ буäеì называтü по-
верхностüþ поãреøностей. Коìпенсаöии поãреø-
ностей обработки ìожно äости÷ü корректировкой
поëожения инструìента во вреìя обработки. На
рис. 1 (этап III) показаны скорректированные по-
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ëожения 8 инструìента и скорректированная тра-
ектория 9 еãо äвижения. В резуëüтате коìпенсаöии
обработанная поверхностü прибëизится по форìе
и распоëожениþ к ноìинаëüно заäанной.
В преäëаãаеìой ìетоäике корректировка поëо-

жения инструìента äостиãается посреäствоì кор-
рекöии 3D-ìоäеëи äетаëи на основе инфорìаöии
об откëонениях (сì. рис. 1, этап II). То÷ки скор-
ректированной ìоäеëи созäаþтся путеì прибав-
ëения веëи÷ин поãреøностей, взятых с обратныì
знакоì в то÷ках ноìинаëüной поверхности. Такиì
образоì, äëя корректировки поëожения инструìен-
та необхоäиìо поëу÷итü поверхностü 10 коìпен-
саöии поãреøностей обработки, которая явëяется
зеркаëüныì отражениеì поëу÷енной поверхности
относитеëüно ноìинаëüно заäанной поверхности.
Поëожения инструìента перес÷итываþтся в соот-
ветствии с поверхностüþ коìпенсаöии поãреøнос-
тей и посëеäуþщиì созäаниеì новой траектории
äвижения инструìента.

Методика повышения точности 
механической обработки

Рассìотриì бëок-схеìу преäëаãаеìой ìетоäи-
ки, преäставëеннуþ на рис. 2.

1. Кривые и поверхности сëожной форìы в
CAD-систеìах и ìетроëоãи÷ескоì обеспе÷ении из-
ìеритеëüноãо оборуäования описываþтся спëайно-
выìи уравненияìи. Спëайн — кусо÷ный поëиноì
степени K с непрерывной произвоäной степени
K – 1 в то÷ках соеäинения сеãìентов, называеìых
заäаþщиìи то÷каìи. Дëя ìатеìати÷ескоãо преä-
ставëения сëожных поверхностей испоëüзован нор-
ìаëизованный куби÷еский спëайн третüей степе-
ни — эрìитова кривая, описанный в работе [11].

При описании поверхностей äетаëей, иìеþщих
ãеоìетри÷еские откëонения форìы, испоëüзова-
ëисü поверхности, образованные из бикуби÷еских
порöий (порöии Кунса). Описываеìая поверхностü
преäставëяет собой сеãìент, соответствуþщий зна-
÷енияì параìетров 0 ≤ u ≤ 1, 0 ≤ v ≤ 1. Порöия Кун-
са образуется в резуëüтате сопряжения ãрани÷ных
спëайновых кривых и опреäеëяется выражениеì

P(u, v) = aiju
iv j, (2)

ãäе aij — аëãебраи÷еские векторные коэффиöиенты
с коìпонентаìи x, y и z.
Коìбинирование порöий Кунса позвоëяет оп-

реäеëитü поверхностü произвоëüных форìы и раз-
ìеров. Спëайновая поверхностü опреäеëена в про-
странстве параìетров u и v.

2. Изìерение обработанной поверхности прово-
äится на КИМ.

3. Поãреøности обработки и сëу÷айные поã-
реøности изìерения возìожно описатü в то÷ках
поверхности. Коорäинаты то÷ек поверхности с у÷е-
тоì ìоäеëируеìых поãреøностей расс÷итываëисü
от коорäинат то÷ек на ноìинаëüной поверхности
по норìаëяì к ней по форìуëе:

P(u, v) = P(u, v) + ε(u, v)•n(u, v),

ãäе P(u, v) — соответствуþщие то÷ки на ноìинаëü-
ной поверхности, заäанной с поìощüþ уравнения
(2); ε(u, v) — общие веëи÷ины поãреøностей в то÷-
ках; n(u, v) — норìаëи в то÷ках P(u, v).
Сëу÷айные поãреøности. Наëи÷ие сëу÷айных

поãреøностей проявëяется при ìноãократных пов-
торных изìерениях оäной и той же несëу÷айной
веëи÷ины в тоì, ÷то резуëüтаты изìерения оказы-
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая основную идею методики повышения точности обработки сложнопрофильных поверхностей:
I — первона÷аëüная обработка; II — рас÷ет коìпенсаöионной поверхности; III — обработка по изìененной ìоäеëи
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ваþтся разëи÷ныìи. Дëя совреìенных контакт-
ных КИМ поäобные поãреøности составëяþт
0,7ј2 ìкì, но при изìерении сëожных кривоëи-
нейных поверхностей иëи при несобëþäении нор-
ìаëüных усëовий изìерений äанные поãреøности
ìоãут бытü боëüøе.
При изìерении поверхностей с поìощüþ ëазер-

ных и опти÷еских среäств (наприìер, T-SCAN-CS
и COMET 6 фирìы Steinbichler Optotechnik GmbH)
поãреøности возрастаþт äо 10ј50 ìкì. Кроìе то-
ãо, на изìеряеìой поверхности присутствуþт сëу-
÷айные поãреøности обработки. Рассеяние сëу÷ай-
ных поãреøностей, как правиëо, поä÷иняется коì-
позиöии законов распреäеëения.

4. Есëи посëе изìерения äетаëи оказаëосü, ÷то
расс÷итанные поãреøности по существу носят сëу-
÷айный характер, то провоäитü их коìпенсаöиþ не
требуется. Дëя тоãо ÷тобы понятü, какие поãреø-
ности поëу÷ены посëе изìерения поверхности,
расс÷итываëи пространственнуþ автокорреëяöиþ
их веëи÷ин.
Существует ìножество тестов äëя проверки

пространственной автокорреëяöии. Оäнако ìно-
ãие из них не äаþт поëной инфорìаöии о характере
структурированности некотороãо признака, а сëу-
жат тоëüко äëя проверки ãипотезы, ÷то бëизко рас-
поëоженные реãионы боëее похожи по некоторо-

ìу признаку, а боëее отäаëенные — ìенее похожи.
В сëу÷ае сëожной структуры, коãäа отноøения ìеж-
äу сосеäниìи у÷асткаìи иìеþт "неëинейный" ха-
рактер, боëее то÷нуþ картину ìожно поëу÷итü, ис-
поëüзуя показатеëи пространственной автокорреëя-
öии. В ка÷естве такоãо показатеëя испоëüзоваëся
коэффиöиент Морана I (статистика Морана I) [12].

5. Есëи посëе провеäения теста Морана выясня-
ется, ÷то на обработанной поверхности присутству-
þт существенные систеìати÷еские поãреøности, то
возникает необхоäиìостü уäаëения øуìа, преä-
ставëяþщеãо собой сëу÷айные поãреøности среäст-
ва изìерения. Пробëеìы, связанные с øуìопоäав-
ëениеì, возникаþт при обработке изображений.
Существуþт обøирные иссëеäования и разработа-
но ìножество аëãоритìов øуìопоäавëения иìен-
но äëя заäа÷и обработки изображений, которые
ìоãут бытü приìенены äëя øуìопоäавëения при
обработке поëу÷енной инфорìаöии [13, 14].
В разработанной ìетоäике äëя реøения заäа÷и

øуìопоäавëения приìенен фиëüтр, основанный
на испоëüзовании сãëаживаþщих спëайнов. Сãëа-
живаþщий спëайн — это ìетоäика сãëаживания
(аппроксиìаöии кривой иëи поверхностüþ набора
заøуìëенных исхоäных äанных) с испоëüзованиеì
спëайн-функöий [15]. Сãëаженный спëайн  ìно-
жества откëонений ε (1) ìиниìизирует выражение:

p wi(ε(ui) – (ui))
2 + (1 – p) (D2 (u))2du → min,

ãäе (u, ε) — аппроксиìируеìые äанные (параìет-
ри÷еские коорäинаты то÷ки и веëи÷ины их откëо-
нений); p — параìетр сãëаживания: p ∈ [0, 1]; w —
вектор весов (принят за вектор еäиниö).
Такиì образоì, спëайн иìеет еäинственный па-

раìетр p.
6. Дëя провеäения проöеäуры коìпенсаöии от-

кëонения форìы необхоäиìо у÷естü откëонения
ãрани÷ных обëастей поверхностей, которые не бы-
ëи изìерены. Так как систеìати÷еские откëонения
описываþтся в виäе спëайновой поверхности, то
возìожно проäëитü ее ãраниöы на небоëüøуþ ве-
ëи÷ину, преäсказав такиì образоì ее повеäение.
Есëи отхоä от ãраниö поверхности быë небоëüøиì,
как в наøеì сëу÷ае, то поãреøностü проãнозиро-
вания поверхности äëя обëастей отхоäа буäет неве-
ëика и не окажет существенноãо вëияния на то÷-
ностü у÷ета коìпенсаöии.
Такиì образоì, быëа провеäена куби÷еская экс-

трапоëяöия спëайновой поверхности δF (u, v), опи-
сываþщей систеìати÷еские поãреøности, в обëас-
тях отступа изìеритеëüноãо наконе÷ника.
То÷ки коìпенсаöии поверхности Pc(u, v) ìожно

расс÷итатü по форìуëе

Pc(u, v) = P(u, v) – δF (u, v)n(u, v),
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Рис. 2. Блок-схема методики повышения точности механической
обработки
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ãäе P(u, v) — соответствуþщие то÷ки на ноìинаëü-
ной поверхности, заäанной с поìощüþ уравнения
(2); δF (u, v) — расс÷итанная систеìати÷еская со-
ставëяþщая откëонения; n(u, v) — норìаëи в то÷-
ках P(u, v).
По расс÷итанныì то÷каì Pc(u, v) заäается соот-

ветствуþщая поверхностü по выражениþ (2).
7. Перес÷итанная этаëонная 3D-ìоäеëü äетаëи

испоëüзуется в управëяþщей проãраììе станка äëя
провеäения обработки.
Разработанная ìетоäика (бëок-схеìа на рис. 2)

быëа реаëизована в проãраììноì пакете MATLAB
в виäе проãраììноãо обеспе÷ения.

Результаты исследований

Дëя апробаöии разработанной ìетоäики прове-
ëи фрезерование поверхности сëожнопрофиëüной
äетаëи на пятикоорäинатноì станке S500L НПО
"Станкостроение". Обработка веëасü параëëеëüны-
ìи прохоäаìи фрезой äиаìетроì 3,5 ìì со сфери-
÷ескиì торöоì при сëеäуþщих режиìах обработ-
ки: скоростü резания — 50 ì/ìин; поäа÷а на зуб —
0,018 ìì; расстояние ìежäу прохоäаìи фрезы —
0,1 ìì. Обработку провоäиëи по CAD-ìоäеëи по-
верхности, описываеìой уравнениеì эëëипти÷ес-
коãо парабоëоиäа

z = [–(x – 8,5)2/50 – (y – 8,5)2/40] + 15,25.

Габариты äетаëи с эëëипти÷еской поверхностüþ:
äëина вäоëü оси x — 17 ìì; øирина вäоëü оси y —
17 ìì; высота 15,25 ìì.
Дëя искëþ÷ения вëияния поãреøности базиро-

вания на резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний на образöе ввеäены äопоëнитеëüные пëоские
базы, которые преäставëены ãраняìи и торöоì. Та-
киì образоì, при обработке äанной поверхности
ìы набëþäаеì тоëüко откëонение форìы.
На рис. 3, а—в соответственно преäставëены

CAD-ìоäеëü образöа и проöессы обработки и из-

ìерения äетаëи со сëожнопрофиëüной поверхнос-
тüþ эëëипти÷ескоãо парабоëоиäа.
Изìерения провоäиëи с испоëüзованиеì КИМ

DEA Global Performance 07.10.07. При коорäинат-
ных изìерениях поверхностей изìеряëи коорäина-
ты 32 то÷ек вäоëü осей x и y. Отхоä от ãраниö по-
верхностей при изìерении вäоëü кажäоãо направ-
ëения составиë 2,5 % от общей äëины изìерения.
Резуëüтаты анаëиза (заãрузка äанных, рас÷ет про-
странственной автокорреëяöии и фиëüтраöия сëу-
÷айных поãреøностей изìерения и обработки)
изìеренных äанных поверхности первой äетаëи
преäставëены на рис. 4, а.
Поãреøностü форìы ìиниìаëüна в öентре и

ухоäит "в теëо" к ãраниöаì. Посëе перестройки
3D-ìоäеëи обрабатываеìой äетаëи с у÷етоì изìе-
ренных поãреøностей и перестройки проãраììы
фрезерования быëа провеäена обработка второãо
образöа (сì. рис. 3, а—в). Соответственно откëоне-
ния, поëу÷енные посëе корректировки проãраììы
и посëеäуþщей обработки второй äетаëи, преä-
ставëены на рис. 4, б.
Анаëизируя резуëüтаты, преäставëенные на

рис. 4, а, б, ìожно закëþ÷итü, ÷то посëе приìене-
ния ìетоäики коìпенсаöии äëя снижения поãреø-
ностей ìехани÷еской обработки систеìати÷еская
составëяþщая откëонения снизиëасü с 53 äо 27 ìкì.
Среäняя поãреøностü в то÷ках поверхности äо вы-
поëнения коìпенсаöии составиëа 22,2 ìкì. Посëе
изìенения ìоäеëи и выпоëнения повторной обра-
ботки среäняя поãреøностü в то÷ках поверхности
составиëа 3 ìкì.
Обработанная поверхностü усëовно разäеëяется

на äве ÷асти: с ìенüøей øероховатостüþ (от 0 äо
8,5 ìì вäоëü оси y) и с боëüøей øероховатостüþ
(от 8,5 äо 17,0 ìì вäоëü оси y). Дëя поëу÷ения бо-
ëее то÷ноãо соответствия обработанной поверхнос-
ти заäанной при испоëüзовании äанной ìетоäики
необхоäиìо обеспе÷иватü еäинообразное поëоже-
ние инструìента относитеëüно поверхности по
всей пëощаäи обработки.

а) б) в)

Рис. 3. CAD-модель образца (а), обработка образца на станке (б), измерение поверхности образца (в)
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Дëя уëу÷øения преäëаãаеìой ìетоäики повы-
øения то÷ности обработки сëожнопрофиëüных
äетаëей требуется провеäение опытов на разëи÷-
ных режиìах резания, при разëи÷ноì поëожении
оси режущеãо инструìента относитеëüно норìаëи
к поверхности.
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Рис. 4. Измеренные погрешности первой обработанной поверхности (а) и погрешности поверхности после компенсации (б)
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Оперативное планирование и управление 
машиностроительным производством на основе 
исполнительных производственных систем

Данная статüя явëяется проäоëжениеì анаëиза
возìожностей управëения совреìенныìи ìаøино-
строитеëüныìи произвоäстваìи, на÷атоãо в пубëи-
каöиях [1, 2].
Управëение ìеëкосерийныì и еäини÷ныì про-

извоäствоì реøает заäа÷и оптиìизаöии заãрузки
станков и скорости выпоëнения заказов, т. е. яв-
ëяется ìноãокритериаëüной заäа÷ей на оптиìиза-
öиþ и повыøения эффективности произвоäства
на основании сбаëансированноãо произвоäствен-
ноãо расписания äëя техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния [3—5].
Базисоì с позиöий обеспе÷ения эффективности

работы проìыøëенноãо преäприятия явëяется ка-
ëенäарное пëанирование, которое состоит из сëе-
äуþщих этапов:

1) объеìно-каëенäарное пëанирование (ОКП) —
Master Production Schedule;

2) баëанс произвоäственных ìощностей (БПМ) —
Capacity Planning Problem;

3) рас÷ет произвоäственноãо расписания (РПП) —
Production Scheduling;

4) ãруппирование äетаëей и оборуäования —
Group Technology.
На сеãоäняøний äенü разработано ìножество

проãраììных проäуктов, позвоëяþщих реøатü по-
äобные заäа÷и. Так, первые äва этапа пëанирова-
ния выпоëняþт, как правиëо, с поìощüþ систеì
кëасса Enterprise Resource Planning (ERP), а третий

и ÷етвертый этапы реаëизуþт среäстваìи Manufac-
turing Execution Systems (MES). Дëя реøения вто-
роãо и третüеãо этапов пëанирования успеøно ис-
поëüзуþт систеìу Advanced Planning Systems (APS).
Дëя пëанирования произвоäства расс÷итываþт по-
операöионное расписание.
На рис. 1 привеäен приìер критериев, испоëü-

зуеìых в MES-систеìе ФОБОС äëя составëения
произвоäственных расписаний.
Управëение внутриöеховыìи ìатериаëüныìи

потокаìи осуществëяется среäстваìи MES-систеì
в äиспет÷ерскоì контуре управëения. Дëя этоãо
осуществëяется непрерывный контроëü текущеãо
состояния произвоäства. Дëя ìеëкосерийных и еäи-
ни÷ных произвоäств текущее состояние (выпоëне-
ния заказа) отражается в ãрафике поопераöионной
обработки äетаëей и сборо÷ных еäиниö. Дëя каж-
äой техноëоãи÷еской операöии расс÷итываþт срок
выпоëнения и коэффиöиент эффективности опе-
раöионноãо öикëа Manufacturing Cycle Effectiveness
(МСЕ) (рис. 2, сì. обëожку) по форìуëе

МСЕ = ,

Рассмотрена задача оптимизации управления мел-
косерийным и единичным производством, основан-
ная на одновременной максимизации плотности
загрузки станков и скорости прохождения заказов че-
рез производственные участки. Это достигается опти-
мизацией расписания работы технологического обо-
рудования.

Ключевые слова: производство, управление, опти-
мизация, планирование, MES-система. 

The problem of management optimization of small-se-
ries and single-piece productions, based on simultaneous
maximization of loading density of machines and rate of
orders passing through product lines, is considered. It is
achieved by optimization of operating schedule of manu-
facturing equipment.

Keywords: production, management, optimization,
planning, MES-system.

Рис. 1. Пример выбора критериев расчета для производственного
расписания в MES-системе ФОБОС
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∑
-------------
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ãäе Bik — выработка k-ãо произвоäственноãо у÷ас-
тка по äетаëяì, вхоäящиì в i-й проäукт; Tik — такт
выпуска i-й проäукöии на k-ì у÷астке; Φj — вре-
ìенной фонä j-й еäиниöы оборуäования.
Коэффиöиент МСЕ опреäеëяет скоростü про-

хожäения äетаëей ÷ерез произвоäственный у÷ас-
ток. Оптиìизаöионный ìоäуëü MES, расс÷итывая
оптиìаëüное произвоäственное расписание, обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüно возìожный среäний коэф-
фиöиент МСЕ (рис. 3), ÷то ãарантирует высокуþ
заãрузку оборуäования, опреäеëяеìуþ коэффиöи-
ентоì Overall Equipment Effectiveness) (OEE), и
ìаксиìаëüно возìожнуþ скоростü испоëнения за-
пëанированноãо заказа (коэффиöиент МСЕ).

Исполнительные производственные системы

В проìыøëенности все боëüøее приìенение
нахоäит проöессное управëение на базе MES-сис-
теì, т. е. испоëнитеëüной произвоäственной систе-
ìы (Manufacturing Execution System). В 1992 ã. со-
зäана всеìирная некоììер÷еская ассоöиаöия раз-
работ÷иков, систеìных интеãраторов, экспертов и
поëüзоватеëей äëя реøений проìыøëенных преä-
приятий — Manufacturing Enterprise Solutions Asso-
ciation (MESA International), которая разрабатывает

руковоäящие äокуìенты и рекоìенäаöии по уëу÷-
øениþ управëения произвоäствоì и поääержива-
ет внеäрение произвоäственных испоëнитеëüных
MES-систеì и инфорìирует произвоäитеëей о но-
вых разработках в этой обëасти. На сеãоäня в MESA
вхоäят боëее 1000 коìпаний и 4000 инäивиäуаëü-
ных у÷астников из 78 стран.
Дëя äостижения устой÷ивости управëения про-

ìыøëенныì преäприятиеì MESA выäвиãает øестü
стратеãи÷еских иниöиатив:

1. Рачительное производство (Lean manufactu-
ring) направëено на снижение перепроизвоäства
запасов при перехоäе от ìассовоãо произвоäства к
заказаì. Созäатü устой÷ивое произвоäство без за-
пасов — сëожная заäа÷а, требуþщая ìаксиìаëüной
ãотовности рабо÷их ìест к выпоëнениþ операöии
с то÷ныì опреäеëениеì вреìени. При этоì важна
иäеаëüная отработка орãанизаöии рабо÷их ìест.

2. Качество и соответствие нормативам (Quality
& Regulatory Compliance) — произвоäственные про-
öессы и ка÷ество выпускаеìых изäеëий äоëжны
соответствоватü требованияì ИСО.

3. Управление жизненным циклом изделия (Pro-
duct Lifecycle Management) — пëанируеìые техно-
ëоãи÷еские проöессы äоëжны у÷итыватü не тоëüко
особенности изãотовëения и экспëуатаöии изäеëия,

Рис. 3. Пример расчета коэффициента МСЕ в исполнительной производственной системе
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но и еãо утиëизаöиþ с позиöий повыøения экоëо-
ãи÷ности, т. е. техноëоãи÷еская ìоäеëü произвоäс-
тва äоëжна обеспе÷иватü безопасностü äëя ÷еëове-
ка и окружаþщей среäы с у÷етоì техни÷еских и ор-
ãанизаöионных возìожностей произвоäства.

4. Предприятие в реальном времени (Real Time
Enterprise) — пëанирование и ìониторинã кажäоãо
рабо÷еãо ìеста в текущеì вреìени с испоëüзовани-
еì техни÷еских и проãраììных среäств с у÷етоì
заãрузки оборуäования, занятости труäовых ресур-
сов и транспортных среäств.

5. Управление активами (Asset Performance
Mgmt) в текущеì вреìени ìожно обеспе÷итü при
реаëизаöии преäыäущих ÷етырех иниöиатив.

6. Устойчивое производство в неустойчивых ус-
ловиях (Sustainable Manufacturing) — резуëüтат оп-
тиìаëüной реаëизаöии всех пере÷исëенных выøе
иниöиатив.
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Экспериментальное исследование крутильной жесткости 
механизмов свободного хода приводов машин

В привоäах ìаøин ìеханизìы свобоäноãо хоäа
(МСХ) приìеняþт в основноì äëя автоìати÷еско-
ãо соеäинения и разъеäинения их кинеìати÷еских
öепей. В привоäе МСХ явëяþтся эëеìентаìи с на-
иìенüøей крутиëüной жесткостüþ, веëи÷ина и ха-
рактер изìенения которой в зна÷итеëüной степени
опреäеëяþт еãо äинаìи÷ескуþ наãруженностü.
В периоä закëинивания МСХ поä äействиеì

переäаваеìоãо вращаþщеãо ìоìента T происхоäят
контактные и объеìные упруãие äефорìаöии рабо-
÷их эëеìентов, всëеäствие ÷еãо внеøняя и внут-
ренняя обойìы повора÷иваþтся на уãоë ξ относи-

теëüно äруã äруãа. Это в разной степени характерно
äëя всех конструктивных схеì МСХ — роëиковых,
кëиновых, храповых, эксöентриковых, äифферен-
öиаëüных и äр. [1—10].
Веëи÷ина уãëа ξ явëяется обратной крутиëüной

жесткости и опреäеëяет упруãуþ характеристику
ìеханизìа: ξ = ξ(T ). Эта веëи÷ина иìеет боëüøое
прикëаäное зна÷ение, так как опреäеëяет: потери
на трение при закëинивании и раскëинивании;
уìенüøение уãëовой скорости внеøней обойìы и
ìиниìаëüный уãоë поворота внутренней обойìы,
при котороì МСХ на÷инает функöионироватü.
К настоящеìу вреìени боëее поäробно иссëе-

äованы упруãие характеристики разных роëико-
вых МСХ и äëя кажäоãо из них поëу÷ены свои
теорети÷еские зависиìости ξ = ξ(T ). Эти зависи-
ìости, построенные на ряäе существенных äопу-
щений, весüìа сëожны и не всеãäа позвоëяþт
непосреäственно расс÷итатü крутиëüнуþ жесткостü
МСХ [1, 5, 6].
Ряä иссëеäоватеëей [1, 4—6] показаëи, ÷то ро-

ëиковые МСХ иìеþт небоëüøуþ крутиëüнуþ жест-
костü, которая при их поäборе иëи проектирова-
нии, как правиëо, не оöенивается [5—6, 8—10], а ее
вëияние на äинаìи÷ескуþ наãруженностü у÷итыва-
ется тоëüко косвенно — ввеäениеì äопоëнитеëü-
ных коэффиöиентов [8, 10].

Приведены результаты натурного сравнительного
исследования крутильной жесткости роликового и эк-
сцентриковых фрикционного и нефрикционного меха-
низмов свободного хода.

Ключевые слова: механизм свободного хода, кру-
тильная жесткость, приводы машин, надежность ра-
боты. 

The results of full-scale comparative study of torsional
stiffness of roller and eccentric frictional and non-frictional
free wheel mechanisms are presented.

Keywords: free wheel mechanism, torsional stiffness,
machines drives, operation reliability.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
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Неäостато÷ная крутиëüная жесткостü роëико-
вых МСХ привеëа к необхоäиìости разработки но-
вых конструктивных схеì ìеханизìов с повыøен-
ной жесткостüþ при небоëüøих ìассоãабаритных
параìетрах, наприìер, эксöентриковых [3].
На крутиëüнуþ жесткостü МСХ вëияþт конст-

рукöионные, техноëоãи÷еские и экспëуатаöион-
ные факторы, которые теорети÷ескиìи ìетоäаìи
у÷естü äостато÷но сëожно. Поэтоìу äëя опреäеëе-
ния веëи÷ин и характера изìенения уãëа ξ разных
МСХ выбраëи ìетоä натурноãо экспериìента.
Иссëеäования провоäиëи на спеöиаëüной экс-

периìентаëüной установке (рис. 1) с МСХ, внут-
ренняя обойìа котороãо выпоëнена как оäно öеëое
с втуëкой 1, установëенной на øëиöевоì ваëике 2,
вставëенноì в отверстия корпуса. Внеøняя обой-
ìа 3 МСХ иìеет зуб÷атый венеö, который нахо-
äится в заöепëении с непоäвижно закрепëенныì
на корпусе зуб÷атыì коëесоì 4. Вращаþщий ìо-
ìент T на внутреннþþ обойìу переäаþт ры÷аãоì 5,
жестко соеäиненныì с ваëикоì 2. Наãрузка F на
ры÷аã 5 созäается с поìощüþ набора ãрузов. Уãоë ξ
относитеëüноãо поворота внутренней и внеøней
обойì изìеряется с поìощüþ жестко закрепëенно-

ãо ры÷ажка 6, взаиìоäействуþщеãо с инäикатороì
2МИГ 7 ÷асовоãо типа (öена äеëения 0,002 ìì).
Иссëеäования провоäиëи при стати÷ескоì на-

ãружении разных МСХ (табëиöа).
Опытные образöы МСХ выпоëнены из стаëи

ШХ15 (ГОСТ 801—78) тверäостüþ 58ј62 HRC. Эк-
сöентриковые нефрикöионные МСХ иìеëи уãоë
распоëожения храповых зубüев β0 = 70° и ìоäуëü
зубüев mt = 0,5 ìì. Эксöентриковые фрикöионные
МСХ иìеëи уãоë äуãовых выступов β0 = 15°. Уãоë
кëиновоãо пространства поäторìаживаþщеãо ро-
ëика (z = 1) в эксöентриковых МСХ — γ = 9°. Дëя
сравнения иссëеäоваëи крутиëüнуþ жесткостü ро-
ëиковоãо МСХ (образеö 7) с ÷исëоì закëиниваþ-
щихся роëиков z = 4.
При провеäении экспериìента в ка÷естве иссëе-

äуеìоãо фактора приняëи уãоë ξ, в ка÷естве неза-
висиìоãо фактора — вращаþщий ìоìент T. В про-
öессе экспериìента МСХ наãружаëи вращаþщиì
ìоìентоì в äиапазоне T = 5ј40 Н•ì ÷ерез кажäые
5 Н•ì и опреäеëяëи уãоë ξ относитеëüноãо пово-
рота. Изìерения провоäиëи посëе поворота внут-
ренней обойìы на уãоë хоëостоãо хоäа. Опыты
повторяëи 5 раз.
Уãоë относитеëüноãо поворота опреäеëяëи по

форìуëе

ξ = arctg( /L),

ãäе  — среäнее показание инäикатора; L — рас-
стояние от öентра внутренней обойìы äо то÷ки
контакта инäикатора с ры÷ажкоì.
Статисти÷еская обработка резуëüтатов экспери-

ìента показаëа: относитеëüная поãреøностü серии
изìерений уãëа ξ не превысиëа 8,9 % [11]; äиспер-
сиþ резуëüтатов ìожно с÷итатü оäнороäной, так
как ìаксиìаëüное зна÷ение критерия Кохрена [12]
äëя всех серий изìерений быëо ìенüøе крити÷ес-
коãо: G = 0,269 < G0,95 = 0,391.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования
относительного поворота элементов МСХ
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Рис. 2. Зависимости момента Т эксцентриковых нефрикционных
МСХ от угла x поворота при угле a = 14° (1), 10° (2) и 6° (3)
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Образеö Диаìетр 
обойìы, ìì

Уãоë 
закëи-
нивания

Коэффиöиент Kξ 
крутиëüной 
жесткости, 
Н•ì/раä

Нефрикционные эксцентриковые МСХ

1

48

6° ± 30′ 710÷760

2 10° ± 30′ 880÷910

3 14° ± 30′ 1050÷1100

Фрикционные эксцентриковые МСХ

4

48

7° ± 25′ 260÷400

5 9° ± 25′ 295÷400

6 11° ± 25′ 330÷520

Роликовый МСХ

7 48 5° ± 20′ 215÷310
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Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
нефрикöионных (рис. 2) и фрикöионных (рис. 3)
эксöентриковых МСХ показаëи, ÷то они иìеþт пе-
реìеннуþ (сìеøаннуþ) [8] крутиëüнуþ жесткостü,
которая в на÷аëüный периоä наãружения обëаäает
ìяãкой характеристикой, а в конöе наãружения —
жесткой. При÷еì от ëинейной характеристики она
отëи÷ается незна÷итеëüно: на 2,3ј4,8 % (äëя не-
фрикöионных ìеханизìов) и на 4,3ј9,7 % (äëя
фрикöионных ìеханизìов).
Уãоë ξ в эксöентриковых МСХ ìаëо зависит от

уãëа α закëинивания. В фрикöионных МСХ при
изìенении уãëа в преäеëах α = 11ј7° (в 1,57 раза)
уãоë ξ изìеняется всеãо на 12ј18 %, при÷еì при
уìенüøении уãëа α уãоë ξ увеëи÷ивается; в не-
фрикöионных МСХ при уãëе α = 6ј14° (в 2,33 раза)
уãоë ξ увеëи÷ивается на 13ј21 %.
На рис. 4 äана сравнитеëüная оöенка крутиëüной

жесткости эксöентриковых и роëиковоãо МСХ.
Зависиìости на рис. 2—4 аäекватно описываþт

экспериìентаëüные äанные, так как ìаксиìаëüный
критерий Фиøера [12] äëя поëу÷енных резуëüтатов
ìенüøе крити÷ескоãо: F = 1,879 < F0,95 = 6,16.

Коэффиöиент крутиëüной жесткости äëя раз-
ных МСХ (сì. табëиöу) опреäеëяëи äëя кажäоãо
у÷астка по зависиìости [8]:

Kξ = ,

ãäе ξ1 и ξ2 — уãëы относитеëüноãо поворота обойì
МСХ при вращаþщеì ìоìенте соответственно T1
и T2.
Как виäно из поëу÷енных резуëüтатов (сì. рис. 4

и табëиöу), эксöентриковые нефрикöионные МСХ
иìеþт крутиëüнуþ жесткостü боëüøуþ в 2,8—3,5 ра-
за, ÷еì роëиковые, и в 2,15—3,25 раза, ÷еì эксöен-
триковые фрикöионные МСХ.
Небоëüøая крутиëüная жесткостü роëиковых

МСХ äопускает возìожностü их буксования при
переäа÷е наãрузки, а преäëаãаеìые конструкöии
эксöентриковых МСХ иìеþт боëüøуþ жесткостü
и обеспе÷иваþт наäежнуþ переäа÷у вращаþщеãо
ìоìента.
Кроìе тоãо, ìяãкая характеристика жесткости

эксöентриковых МСХ в на÷аëüный периоä наãру-
жения способствует снижениþ äинаìи÷еских на-
ãрузок при закëинивании ìеханизìа, а по ìере
увеëи÷ения наãрузки характеристика перехоäит в
жесткуþ и обеспе÷ивает наäежнуþ работу ìеханиз-
ìа без буксования.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Архангельский Г. В., Архангельский А. Г. Роëико-
вые ìеханизìы свобоäноãо хоäа. Оäесса: Наука и техни-
ка, 2009. 92 с.

2. Кропп А. Е. Новые обãонные ìуфты и обëасти их
приìенения // Вестник ìаøиностроения. 2005. № 6.
С. 8—12.

3. Шарков О. В. Эксöентриковые ìеханизìы сво-
боäноãо хоäа фрикöионноãо типа. Каëининãраä: Изä-во
ФГОУ ВПО "КГТУ", 2011. 206 с.

4. Благонравов А. А. Механи÷еские бесступен÷атые
переäа÷и нефрикöионноãо типа. М.: Маøиностроение,
1977. 143 с.

5. Мальцев В. Ф. Роëиковые ìеханизìы свобоäноãо
хоäа. М.: Маøиностроение, 1968. 415 с.

6. Пилипенко М. Н. Механизìы свобоäноãо хоäа. Л.:
Маøиностроение, 1966. 287 с.

7. Гончаров А. А., Вершинина И. П. Опреäеëение ха-
рактеристик уãëовой жесткости кëиновоãо ìеханизìа
свобоäноãо хоäа // Известия Воëãоãраäскоãо техни÷ес-
коãо университета. 2015. № 13 (177). С. 19—26.

8. Ряховский О. А., Иванов С. С. Справо÷ник по
ìуфтаì Л.: Поëитехника, 1991. 384 с.

9. Конструирование ìуфт свобоäноãо хоäа реäукто-
ров / А. С. Иванов, М. М. Ерìоëаев, Н. Н. Кураëина,
Л. А. Сеäова // Вестник ìаøиностроения. 2014. № 10.
С. 3—7.

10. Orthwein W. C. Clutches and brakes: design and selec-
tion. New York: Marcel Dekker. 2004. 330 p.

11. Грановский В. А., Сирая Т. Н. Метоäы обработки
экспериìентаëüных äанных при изìерениях. Л.: Энер-
ãоатоìизäат, 1990. 288 с.

12. Большев Л. Н., Смирнов Н. В. Табëиöы ìатеìати-
÷еской статистики. М.: Наука, 1983. 416 с.

1

30

0,03 0,06 0,09 0,12 ξ, раä

Т, Н•ì

2

3
20

10

0

1
30

0,03 0,06 0,09 0,12 ξ, раä

Т, Н•ì

2

3
20

10

0

Рис. 3. Зависимости момента Т эксцентриковых фрикционных
МСХ от угла x поворота при угле a = 11° (1), 9° (2) и 7° (3)

Рис. 4. Зависимости момента Т от угла x поворота:
1 и 2 — нефрикöионных (α = 10°) и фрикöионных (α = 9°) эк-
сöентриковых МСХ; 3 — роëиковоãо МСХ (α = 5°)
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Напряженное состояние сварных труб и совершенствование
их конструкций

Рас÷еты сварных труб на про÷ностü и усовер-
øенствование их конструкöий иìеþт боëüøое зна-
÷ение [1—3]. Протяженностü российских ìаãист-
раëüных трубопровоäов в настоящее вреìя состав-
ëяет боëее 240 тыс. кì, их ìетаëëоеìкостü äостиãает
50 ìëн т. По трубопровоäаì транспортируется 80 %
äобываеìой нефти, 20 % проäуктов нефтеперера-
ботки и по÷ти 100 % äобываеìоãо ãаза [3].
Дëя транспортировки испоëüзуþтся в основ-

ноì трубы äиаìетроì 1020, 1220, 1420 ìì и т. ä. и
äëиной äо 18 ì, которые, как правиëо, изãотовëяþт
ãибкой ëистовых заãотовок. Посëе ãибки осущест-
вëяþт сварку проäоëüныì øвоì. Трубы, состоя-
щие из äвух поëовин, свариваþт äвуìя øваìи.
Ввиäу низкой то÷ности изãотовëения разностü

äиаìетров трубы составëяет 8ј20 ìì. Такие трубы
неприãоäны äëя ìаãистраëüных трубопровоäов,
поэтоìу техноëоãия ряäа фирì, наприìер фирìы
SMS MEER (ФРГ) преäусìатривает операöиþ эк-
спанäирования — расøирения трубы. Посëе этоãо
трубы поäверãаþт контроëþ и ãиäравëи÷ескиì ис-
пытанияì. В некоторых сëу÷аях äëя уìенüøения
остато÷ных напряжений провоäят терìи÷ескуþ
обработку. Такуþ техноëоãиþ øироко испоëüзуþт
произвоäитеëи труб в России, ФРГ, Китае и äру-
ãих странах. Основныìи созäатеëяìи оборуäова-
ния с непрерывныì станоì и трехваëковыìи кëе-
тяìи äëя произвоäства труб явëяþтся фирìы SMS
MEER (ФРГ) и Danieli (Итаëия).
Оäнако боëüøое ÷исëо аварий в резуëüтате раз-

руøения трубопровоäов требует усоверøенствова-
ния их конструкöий. Ежеãоäно в России из-за раз-
руøения труб теряется ≈4ј5 % (10ј15 ìëн т) äо-
бываеìой нефти, эконоìи÷еский ущерб äостиãает
270 ìëн äоë. в ãоä [3, с. 638].

Часто про÷ностü сварных соеäинений обусëов-
ëена нека÷ественной сваркой [4, 5]. Даже при ка-
÷ественной сварке разруøение трубы ìожет про-
изойти не в зоне øва, а в основноì ìетаëëе ряäоì
со øвоì. Так, в работах [6, 7] рассìатривается со-
противëение ìетаëëа уäарныì наãрузкаì с у÷етоì
вëияния коррозии. Показано, ÷то опасныì у÷аст-
коì ìожет бытü коренü сварноãо øва. Про÷ностü
ìетаëëа существенно снижается, есëи в сварноì
øве естü трещины, пузырüки ãазов, непровары, ÷то
также привоäит к аварияì, приносящиì боëüøие
убытки.
На практике трубы ÷асто разруøаþтся вбëизи

сварных øвов иëи непосреäственно по øваì, ÷то
позвоëиëо автораì работы [5] сäеëатü сëеäуþщий
вывоä: сварное соеäинение явëяется сëабыì ìес-
тоì ëþбоãо трубопровоäа. Это поäтвержäаþт äан-
ные о тоì, ÷то боëüøинство разруøений ãазопро-
воäов из труб äиаìетроì 1420 ìì, изãотовëенных
из стаëи Х70, происхоäит в зонах, распоëоженных
на расстоянии äо 200 ìì от проäоëüноãо сварноãо
øва [3, с. 639]. Исхоäя из изëоженноãо, öеëесооб-
разно рассìотретü возìожностü повыøения про-
÷ности этих у÷астков труб.
При рас÷етах напряжений (и äефорìаöий) у÷и-

тываþт, как правиëо, сëеäуþщие факторы: наãруз-
ки, свойства ìатериаëа и разìеры изäеëия. Наãруз-
ки в виäе усиëий Pi иëи распреäеëенных äавëений
pi (i = 1, 2, 3, ...), как и äруãие параìетры, в общеì
сëу÷ае заäаþтся в виäе функöий вреìени и коор-
äинат при возìожных их откëонениях ΔPi и Δpi.
Свойства ìатериаëа опреäеëяþтся ìоäуëеì уп-

руãости, преäеëоì теку÷ести и äруãиìи параìетра-
ìи, которые также ìоãут бытü функöияìи коорäи-
нат и вреìени (наприìер, при изìенении теìпера-
туры äетаëи).
Разìеры изäеëия xi (i = 1, 2, 3, ...) всеãäа заäаþт-

ся не то÷но, как постоянная xi0, а с некоторой воз-
ìожной поãреøностüþ Δxi, поэтоìу xi = xi0 ± Δxi.
При рас÷етах на про÷ностü, как правиëо, поëа-

ãаþт, ÷то заäание этих функöий поëностüþ опре-
äеëяет усëовия рас÷ета и возìожные откëонения
рас÷етных веëи÷ин.
Наприìер, при изãибе баëки пряìоуãоëüноãо

се÷ения bЅ h усиëиеì P, приëоженныì в сереäине
ее äëины l, ìаксиìаëüное напряжение составëяет

σ = 1,5Pl/bh2,

а еãо наибоëüøее откëонение

Δσ = ΔP + Δl + Δb + Δh, 

Рассматривается влияние точности сварных труб на
их напряженное состояние. Показано, что для тонко-
стенных труб даже небольшие отклонения размеров от
проектных значений существенно изменяют напряже-
ния и деформации. Приведены примеры усовершенс-
твования конструкций.

Ключевые слова: сварная труба, точность, напря-
жения, деформация, кривизна поверхности. 

The influence of accuracy of welded tubes on their
stressed state is considered. It is shown, that for thin-walled
tubes even small deviations of dimensions from design val-
ues significantly change stresses and deformations. The ex-
amples of structures improvement are presented.

Keywords: welded tube, accuracy, stresses, deforma-
tion, surface curvature.
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поэтоìу поëу÷иì 

 =  +  –  – 2 .

Есëи известны возìожные откëонения ΔP/P =
= 0,05; Δl/l = Δb/b = Δh/h = 0,01, то в наибоëее не-
бëаãоприятноì сëу÷ае при ΔP > 0, Δl > 0, Δb < 0 и
Δh < 0 ìаксиìаëüное откëонение напряжения со-
ставит:

Δσ/σ = 0,05 + 0,01 + 0,01 + 2•0,01 = 0,09.

Анаëоãи÷но ìожно опреäеëитü откëонения, ес-
ëи известны функöии, опреäеëяþщие наãрузку и
разìеры изäеëия. Разìеры и наãрузка всеãäа иìеþт
опреäеëеннуþ поãреøностü и нахоäятся в небоëü-
øих преäеëах, все ÷исëа в которых явëяþтся рав-
новероятныìи. Наприìер, есëи проãиб баëки по
рас÷ету равен 1,01 ìì, то он ìожет приниìатü рав-
новероятные зна÷ения в интерваëе (1,01 + 0,1) ìì,
и неëüзя утвержäатü, ÷то зна÷ения 1,00 иëи 1,02 ìì
ìенее то÷ны, ÷еì зна÷ение 1,01 ìì.
Дëя реаëüных веëи÷ин, опреäеëяеìых на осно-

вании заäанных разìеров, свойств ìатериаëа и на-
ãрузки, всеãäа существуþт интерваëы равной веро-
ятности [8, 9]. Оäнако существуþт важные заäа÷и,
в которых рас÷еты с испоëüзованиеì заäанных
функöий коорäинат не äаþт поëной картины из-
ìенения напряжений и äефорìаöий.
Наприìер, äëя тонкостенных обоëо÷ек, наãру-

женных äавëениеì p, напряженное состояние оп-
реäеëяется уравнениеì П. Лапëаса

p = σ1  + σ2 ,

ãäе σ1 и σ2 — ãëавные напряжения (при безìоìен-
тноì напряженноì состоянии); R1 и R2 — ãëавные
раäиусы кривизны; h — тоëщина обоëо÷ки.
Поскоëüку R2 → ∞, то äëя öиëинäра поëу÷иì

σ1 = σ = p  иëи σ = p , (1)

ãäе K — кривизна — веëи÷ина, обратная раäиусу.
Но в форìуëе (1) веëи÷ину K (иëи R1) неëüзя

рассìатриватü как некоторый разìер, заäанный с
опреäеëенной поãреøностüþ ±ΔK (±ΔR1). Эта важ-
ная веëи÷ина зависит от первой и второй произ-
воäных функöии, опреäеëяþщей форìу трубы.
Есëи некоторая ëиния опреäеëяется в поëярных

коорäинатах r и θ уравнениеì r(θ), то ее кривизну
ìожно опреäеëитü по форìуëе

K = ,

ãäе  и  — первая и вторая произвоäные функ-
öии r(θ).
Известно, ÷то äаже при о÷енü ìаëых откëоне-

ниях функöии от заäанноãо уравнения откëонения

произвоäных и кривизны ìоãут бытü весüìа зна÷и-
теëüныìи.
Рассìотриì приìер äëя трубы, форìа которой

опреäеëяется уравнениеì

r(θ) = R0[1 + esin(nθ)],

ãäе R0 = const — ноìинаëüный разìер раäиуса;
e, n — постоянные, опреäеëяþщие откëонение по-
верхности трубы от öиëинäри÷еской.
Посëе äифференöирования кривизну ìожно оп-

реäеëитü по форìуëе

K = K0,

ãäе K0 = 1/R0 — постоянная веëи÷ина;

f1 = 1 + e(n2 + 2)sin(nθ) +

+ e2[2n2 + (1 — n2)sin2(nθ)];

f2 = {1 + 2esin(nθ) + e2[n2 + (1 + n2)sin2(nθ)]}1,5.

Постоянная n характеризует воëнистостü по-
верхности, которуþ выразиì ÷ерез äëину L воëны:
n = 2πR0/L. 
На рис. 1 показаны профиëи се÷ений трубы при

n = 1 (рис. 1, а), n = 2 (рис. 1, б), n = 4 (рис. 1, в)
и n > 6 (рис. 1, г), øтриховой ëинией показаны про-
фиëи при e = 0 и r(θ) = R0. Раäиус R0 изìеняется
в преäеëах (1 ± е)R0, т. е. коëебания кривизны со-
ставëяþт 2eR0. На рис. 2 привеäены ãрафики функ-
öий K/K0 (θ) при e = 0,01 и n = 2 и 4. При n = 2
коëебания кривизны ìаëы и нахоäятся в интерваëе
0,94ј1,03, при n = 4 интерваë äостиãает 0,85ј1,15,
÷то существенно вëияет на веëи÷ину напряжений.
Ввеäеì относитеëüные откëонения Δϕ ìакси-

ìаëüной (ϕ1) и ìиниìаëüной (ϕ2) веëи÷ин кри-
визны, которые опреäеëиì äëя разностей зна÷ений
функöий K(θ, n) при nθ = π/2 и K1 = K(π/2, n) при
nθ = 0:

ϕ1 = (K1 – K0)/K0; ϕ2 = (K2 – K0)/K0.

Графики функöий ϕ1(n) и ϕ2(n) привеäены на
рис. 3 при e = 0,01 и 0,02. Диапазон возìожных
откëонений резко возрастает с увеëи÷ениеì n и уже
при n = 4 составëяет ±0,15 (т. е. ≈30 %).
Есëи äëя трубы äиаìетроì 1400 ìì с кривизной

K0 = 1,43•10–3 ìì–1 принятü e = 0,001 (о÷енü ìа-
ëое откëонение, соответствуþщее откëонениþ ра-
äиуса ±0,7 ìì), то при n = 10 поëу÷иì Δϕ = ±0,10,
а при n = 12 поëу÷иì ±0,143. Тоãäа по прибëижен-
ныì форìуëаì ìожно опреäеëитü:

(2)

Есëи же пренебре÷ü веëи÷иной e2, то поëу÷иì:

ϕ1 = –ϕ2 = e(n2 – 1). (3)
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Из форìуë (2) и (3) сëеäует о÷енü важный вы-
воä: откëонения профиëя поверхности трубы с
ìаëой äëиной воëн ãоразäо опаснее откëонений
профиëя с боëüøой äëиной воëн. Это сëеäует у÷и-

тыватü при проектировании техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, так как опасные воëны ìоãут возникнутü и
при изãибе ëиста, и при экспанäировании трубы.
Изëоженное поäтвержäает, ÷то напряжения оп-

реäеëяþтся не тоëüко функöияìи R(θ) и их ìакси-
ìаëüныìи откëоненияìи (ΔR = eR0), но и сущест-
венно зависят от изìенений кривизны. Принято
с÷итатü, ÷то есëи заäана функöия, описываþщая
форìу äефорìируеìоãо теëа, то этоãо äостато÷но
äëя рас÷етов. Дëя изäеëий, иìеþщих иäеаëüно то÷-
ные форìы, это так, поскоëüку äëя конкретной
функöии оäнозна÷но опреäеëены ее произвоäные
и кривизна. Дëя реаëüных изäеëий, в ÷астности äëя
труб иëи сосуäов, работаþщих поä äавëениеì, эти
веëи÷ины опреäеëяþтся, как правиëо, прибëижен-
но. Это поäтвержäает приìер на рис. 4, хотя äëя
обоих сëу÷аев ноìинаëüные разìеры и их откëоне-
ния оäинаковы, но напряженные состояния раз-
ные. По-существу, на рис. 4, а и б преäставëены со-
верøенно разные конструкöии, в конструкöии на
рис. 4, б иìеþт ìесто изãибные напряжения.
В реаëüных трубах иìеþт ìесто также напряже-

ния, ориентированные вäоëü оси, поскоëüку тоëü-
ко среäнее зна÷ение кривизны равно нуëþ, но ее
коëебания неизбежны ввиäу изìенения äиаìетра
трубы по äëине. Но в äанной статüе эти напряже-
ния не рассìатриваþтся. Остановиìся на труäно-
стях, возникаþщих при испоëüзовании понятия
"бесконе÷но ìаëое приращение функöии". Есëи ее
ноìинаëüное зна÷ение равно нуëþ, то приìенение
таких приращений затруäнитеëüно, так как ëþбуþ
поëожитеëüнуþ веëи÷ину неëüзя с÷итатü ìаëой по
сравнениþ с нуëеì.
С у÷етоì тоãо, ÷то ìетаëë труб в зонах сварных

øвов ìенее про÷ный, разработаëи техноëоãиþ их
произвоäства, преäусìатриваþщуþ увеëи÷ение кри-
визны трубы вбëизи сварноãо øва. На рис. 5, а по-
казаны у÷астки трубы вбëизи øва, опреäеëяеìые уã-
ëаìи α, выпоëненные с кривизной, в 1,05—1,10 раза
превыøаþщей ноìинаëüнуþ кривизну. Дëя трубы
из äвух заãотовок таких у÷астков буäет äва (рис. 5, б).
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Рис. 3. Графики функций j1(п) и j2(п) при е = 0,01 и 0,02

а) б) в) г)

R0

eR0

R
0

R
0

R
0

eR0eR0

eR
0

Рис. 1. Профили труб при n = 1 (а), 2 (б), 4 (в) и п > 6 (г)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 8 49

Дëины у÷астков с увеëи÷енной кривизной равны
(4—5)h, к ниì приìыкаþт перехоäные зоны, иìе-
þщие такуþ же äëину и пëавно соеäиняþщие зоны
с увеëи÷енной и ноìинаëüной кривизнаìи трубы.
Как правиëо, обы÷ная круãëая тонкостенная тру-

ба, нахоäящаяся поä äействиеì внутреннеãо äавëе-
ния, явëяется приìероì равнопро÷ной äетаëи. На-
ëи÷ие сварноãо øва наруøает равнопро÷ностü, и
äëя ее обеспе÷ения сëеäует увеëи÷итü кривизну
иìенно в этой зоне.
Рассìотриì основные операöии изãотовëения

труб.
На рис. 6 привеäена схеìа форìирования крае-

вых у÷астков ëиста 1 øтаìпаìи 2 и 3. При этоì
форìируþтся: у÷астки с увеëи÷енной кривизной в
преäеëах уãëа α; перехоäные у÷астки в преäеëах уã-
ëа β; у÷астки с ноìинаëüной кривизной в преäеëах
уãëа γ. Как правиëо, испоëüзуþт øтаìпы, но öеëе-
сообразно изу÷итü форìирование краевых зон ëис-
та прокаткой в спеöиаëüных кëетях с профиëиро-
ванныìи ваëкаìи. Такая кëетü обеспе÷ивает фор-
ìирование сразу обоих краевых у÷астков с высокой
произвоäитеëüностüþ.
Посëе форìирования осуществëяþт операöиþ

"поøаãовый изãиб" (рис. 7). Заãотовка в виäе ëиста 1
со сфорìированныìи конöевыìи у÷асткаìи 2 и 3
периоäи÷ески переìещается роëикаìи 4. Иìеþт-
ся также опорные (5 и 6) и направëяþщие (7 и 8)
роëики. Изãиб реаëизуется периоäи÷ески при ос-
тановках заãотовки 1 øтаìпоì 9, соеäиненныì
ры÷аãоì 10 с баëкой 11 (преäпо÷титеëен ãиäрав-
ëи÷еский привоä). В ряäе сëу÷аев такой изãиб осу-
ществëяþт не пуансоноì, а роëикоì.
Оäнако при такоì проöессе форìируется заãо-

товка с ìаëой äëиной воëны, ÷то явëяется наибо-
ëее опасныì и привоäит к повыøениþ напряже-
ний, вынужäая преäусìатриватü боëüøие запасы
про÷ности. Чеì ìенüøе øаã переìещения ìежäу
äвуìя öикëаìи изãибной äефорìаöии, теì ìенüøе
откëонения оси заãотовки от окружности, но теì
боëüøе возìожные коëебания кривизны и напря-
жений.
Осуществëятü изãиб ëу÷øе øтаìпоì 9, в кото-

роì заãотовка прижиìается к основаниþ, иìеþ-
щеìу форìу äуãи окружности (сì. рис. 7). В этоì
сëу÷ае возìожно уìенüøение и откëонения оси
заãотовки от окружности, и äëины воëны. По-су-
ществу проöесс объеäиняет изãиб и øтаìповку за-
ãотовки.
Посëе форìирования осуществëяþт сварку, и

форìа трубы ÷асто отëи÷ается от круãëоãо öиëинä-
ра: разностü äиаìетров ìожет äостиãатü 7ј20 ìì.
Дëя прибëижения форìы трубы к круãëоìу öи-
ëинäру испоëüзуþт операöиþ экспанäирования,
äëя ÷еãо в трубу ввоäят оправку, иìеþщуþ 12 сеã-
ìентов, которые переìещаþтся в ней с поìощüþ
кëинüев, увеëи÷ивая äиаìетр трубы. Экспанäиро-
вание повыøает то÷ностü трубы, но при этоì äав-
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ëение 12 кëинüев ìожет привести к возникнове-
ниþ воëн ìаëой äëины.
Соãëасно форìуëе (3) при n = 12 относитеëüные

коëебания кривизны составëяþт ±143e и äаже при
e = 10–3 равны ±0,143. При таких коëебаниях кри-
визны и напряжений увеëи÷иваþт запас про÷ности,
т. е. ìассу труб. Также сëеäует иìетü в виäу, ÷то при
экспанäировании трубы жесткиìи сеãìентаìи в зо-
не сварноãо øва (иëи вбëизи неãо) ìоãут возникатü
трещины, ÷то уìенüøает äоëãове÷ностü трубы.
Метоäы изãотовëения труб сëеäует усоверøенст-

воватü оäновреìенно с уëу÷øениеì ìетоäов их
контроëя [10]. Прежäе всеãо, сëеäует реøитü, ÷то
нужно контроëироватü.
Есëи раäиус öиëинäра опреäеëятü как расстоя-

ние от еãо поверхности äо некоторой то÷ки, рав-
ноуäаëенной ото всех то÷ек поверхности, то сëеäу-
ет иìетü в виäу, ÷то äëя реаëüных труб такая то÷ка
не существует. Часто изìеряþт äиаìетр öиëинäра,
но при этоì неëüзя опреäеëитü кривизну и возìож-
ные откëонения воãнутых у÷астков.
Неëüзя у÷естü и асиììетриþ се÷ения. Еще в

1948 ã. акаäеìик А. Н. Коëìоãоров преäëожиë за-
äа÷у о контроëе (изìерении) "круãëости" öиëинä-
ри÷еской трубы [11]. Трубу 1 укëаäываþт в уãëовой
ëоток 2 и привоäят щуп 3 в контакт с ее поверх-
ностüþ (рис. 8). При вращении круãëой трубы щуп
остается непоäвижныì, а еãо поëожение опреäеëя-
ет äиаìетр трубы. При реøении этой заäа÷и сëеäо-
ваëо äоказатü, ÷то тоëüко при вращении круãëой
трубы щуп 3 остается непоäвижныì, иëи показатü,
÷то щуп ìожет оставатüся непоäвижныì и при

вращении труб некруãëоãо се÷ения. В этоì сëу÷ае
контроëü ìоãут пройти не тоëüко круãëые трубы.
А. Н. Коëìоãоров справеäëиво указываë на боëü-

øое практи÷еское зна÷ение этой заäа÷и, реøение
которой в тот периоä не быëо известно. Реøение
найäено тоëüко в 80-х ãоäах XX века, и ответ ока-
заëся отриöатеëüныì. А. Баби÷евыì и В. Цыãика-
ëо быëо показано, ÷то непоäвижностü щупа ìожно
обеспе÷итü и äëя труб некруãëых се÷ений. На рис. 9
привеäены приìеры, построенные В. Цыãикаëо
[11]. При÷еì се÷ения, привеäенные на рис. 9, а и б,
оãрани÷ены выпукëыìи кривыìи и хотя бы отäа-
ëенно похожи на окружности. Се÷ение трубы, по-
казанное на рис. 9, в, оãрани÷ено не выпукëой кри-
вой и соверøенно не похоже на окружностü (при
вращении такой трубы произоøëо бы закëинива-
ние щупа, но зäесü это несущественно). Важно, ÷то
непоäвижностü щупа при вращении трубы не ãа-
рантирует тоãо, ÷то труба явëяется круãëой.
Необхоäиìо найти боëее то÷ные способы конт-

роëя кривизны и ее изìенения по периìетру тру-
бы. Установëение äиапазона возìожных коëеба-
ний этоãо параìетра äает важнуþ инфорìаöиþ о
то÷ности и равнопро÷ности труб и позвоëяет объ-
ективно оöенитü их ка÷ество.
В ÷астности, есëи зафиксироватü поëожение

трубы и изìеритü расстояние от ее поверхности äо
некоторой непоäвижной пëоскости yi (i = 1, 2, 3, ...),
то ìожно оöенитü прибëиженные зна÷ения кри-
визны в то÷ках, распоëоженных на расстояниях Δx,
по форìуëе коне÷ных разностей:

Kn = ,

ãäе yn + 1, yn, yn – 1 — зна÷ения коорäинаты y в то÷-
ках n + 1, n, n – 1.
Оäнако эту форìуëу, заìенив äифференöиаëы

коне÷ныìи разностяìи, ìожно испоëüзоватü тоëü-
ко äëя рас÷ета ìаëых веëи÷ин Δx.
Метоäы контроëя äоëжны äатü некоторуþ ус-

реäненнуþ веëи÷ину раäиуса (äиаìетра) трубы, а
также инфорìаöиþ об изìенении (и стабиëüности)
кривизны ее поверхности, ÷то поëнее характеризу-
ет ка÷ество труб.

Вы в о äы

1. При рас÷ете трубопровоäов напряжения в
трубах зависят не тоëüко от их разìеров, но и от
кривизны их поверхностей. При небоëüøих откëо-
нениях разìеров от проектных зна÷ений откëоне-
ния кривизны и напряжений ìоãут бытü весüìа
зна÷итеëüныìи, и это нужно у÷итыватü при выборе
запасов про÷ности.

2. Необхоäиìо разработатü ìетоäы контроëя
труб, которые äаваëи бы инфорìаöиþ не тоëüко о
äиаìетре (раäиусе) трубы, но и об изìенении ра-
äиусов кривизны поверхности трубы.

1

2

3

а) б) в)

Рис. 8. Схема контроля круглой цилиндрической трубы

Рис. 9. Формы труб, обеспечивающие постоянное положение
щупа при их вращении
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3. Дëя изãотовëения труб необхоäиìа техноëо-
ãия, искëþ÷аþщая возìожностü коëебаний повер-
хности труб с ìаëой äëиной воëны.

4. Жеëатеëüно обеспе÷итü и контроëироватü
стабиëüностü раäиусов кривизны поверхности труб,
а не тоëüко раäиусов труб. Эти веëи÷ины оäинако-
вы тоëüко äëя иäеаëüных круãëых öиëинäров, а не
äëя реаëüных труб.

5. Сварные øвы наруøаþт равнопро÷ностü труб,
разруøения которых ÷аще происхоäят по сварныì
øваì иëи вбëизи от них. Поэтоìу äëя обеспе÷ения
равнопро÷ности и повыøения наäежности труб
у÷астки вбëизи сварных øвов сëеäует выпоëнятü с
увеëи÷енной кривизной, ÷то позвоëит уìенüøитü
напряжения на этих у÷астках.
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Повышение долговечности цепной передачи 
с увеличенным передаточным отношением

В тихохоäных привоäах ìаøин öепные переäа-
÷и испоëüзуþт преиìущественно из-за простоты
их конструкöии, экспëуатаöии, возìожности пере-
äа÷и боëüøих наãрузок ìежäу параëëеëüныìи ва-
ëаìи на зна÷итеëüные расстояния. Преäпо÷тение
отäается öепной переäа÷е, а не зуб÷атой потоìу,
÷то в этоì сëу÷ае искëþ÷аþтся проìежуто÷ные
зуб÷атые коëеса.
В настоящее вреìя äëя созäания привоäа ìежäу

параëëеëüныìи ваëаìи с боëüøиì переäато÷ныì
÷исëоì, наприìер, и > 6 и особенно и = 20ј40,
преäпо÷тение, безусëовно, отäаþт зуб÷атой переäа-
÷е — это привоäы ìеханизìов поворота кранов, бе-
тоновозов, разных суøиëüных каìер, сìеситеëей и
äруãих ìаøин. В таких сëу÷аях приìеняþт зуб÷атые

коëеса äиаìетроì боëее 2 ì, которые не тоëüко
сëожно изãотовитü, но и труäно сìонтироватü. По-
этоìу в сëоживøейся практике проектирования
привоäов при боëüøих переäато÷ных отноøениях
öепные переäа÷и не приìеняþт ввиäу тоãо, ÷то при-
воäная öепü, поëу÷ив незна÷итеëüное уäëинение, те-
ряет заöепëение со звезäо÷кой боëüøеãо äиаìетра.
В спеöиаëüной техни÷еской ëитературе [1, 2] ре-

коìенäуется в öепных переäа÷ах со втуëо÷но-ро-
ëиковой öепüþ приниìатü ÷исëо зубüев звезäо÷ек
не боëее 100ј120, с зуб÷атой öепüþ — не боëее
120ј140, при этоì увеëи÷ение øаãа öепи в проöес-
се экспëуатаöии не превыøает 2ј3 % всëеäствие
потери еþ заöепëения с боëüøей звезäо÷кой [2]. Ре-
коìенäаöии по восстановëениþ заöепëения öепи со
звезäо÷кой в упоìянутых исто÷никах отсутствуþт.
В работе [3] преäëаãается повыøатü äоëãове÷-

ностü öепи периоäи÷ескиì увеëи÷ениеì äиаìетра
äеëитеëüной окружности боëüøой звезäо÷ки при
наëи÷ии в ней всеãо äвух зубüев, но это неприеì-
ëеìо ввиäу ÷астой корректировки заöепëения öепи
со звезäо÷кой в проöессе экспëуатаöии переäа÷и.
Цеëü äанной работы — созäатü звезäо÷ку боëü-

øоãо äиаìетра äëя öепной переäа÷и с увеëи÷ен-
ныì переäато÷ныì отноøениеì, обеспе÷иваþщиì
ее äëитеëüнуþ работу.

Рассматриваются расчет и проектирование цепных
передач с увеличенным передаточным отношением,
позволяющие повысить их долговечность.

Ключевые слова: цепная передача, передаточное
отношение, звездочка, число зубьев, шаг цепи, одиноч-
ный зуб.

The analysis and design of chain gears with increased
gear ratio, allowing to increase its durability, are considered.

Keywords: chain gear, gear ratio, chain wheel, teeth
number, chain pitch, single tooth.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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Сна÷аëа установиì ìеханизì потери заöепëе-
ния öепи со звезäо÷кой. Рассìотриì втуëо÷но-ро-
ëиковуþ öепнуþ переäа÷у, иìеþщуþ звезäо÷ки с
÷исëаìи зубüев z1 = 15 и z2 = 120, ÷то соответст-
вует рекоìенäаöияì работ [1, 2], и усëовныì øа-
ãоì р = 1. Диаìетры äеëитеëüных окружностей (dä)
и окружностей выступов (Dе) этих звезäо÷ек опре-
äеëяþтся по зависиìостяì [1, 2]:

dä = p cosec ;

De = p .

В работе [1] показано, ÷то в резуëüтате износа
øарниров öепи ее øаã увеëи÷ивается и при опре-
äеëенноì зна÷ении теряется заöепëение со звез-
äо÷кой боëüøоãо äиаìетра. Сëеäоватеëüно, при
износе øарниров, равноì 2 %, ее øаã составëяет
р' = 1,02р. В этоì сëу÷ае усëовные äиаìетры, на ко-
торых распоëожатся øарниры öепи на принятых к
рассìотрениþ звезäо÷ках, составят:

äëя новой öепи:

dä15 = pcosec  = 1cosec  = 4,81;

dä120 = pcosec  = 1cosec  = 38,20;

äëя изноøенной на 2 %:

dä15 = p'cosec  = 1,02cosec  = 4,91;

dä120 = p'cosec  = 1,02cosec  = 38,965.

Опреäеëиì уãëовой øаã γz звезäо÷ек:

γz15 = 360°/15 = 24°;

γz120 = 360°/120 = 3°.

Рас÷ет показаë, ÷то раäиаëüное сìещение øар-
ниров по высоте зубüев звезäо÷ек äëя öепи с оäниì
и теì же увеëи÷ениеì øаãа зна÷итеëüно увеëи÷и-
вается с увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев звезäо÷ки, ÷то
объясняется уìенüøениеì уãëовоãо øаãа звезäо-
÷ек. Раäиаëüное сìещение øарниров öепи по зу-
бüяì звезäо÷ек с ÷исëаìи зубüев 15 (рис. 1, а) и 120
(рис. 1, б) в 7,5 раза боëüøе на звезäо÷ке боëüøеãо
äиаìетра, ÷еì на звезäо÷ке ìенüøеãо äиаìетра.
Поэтоìу в ряäе сëу÷аев öепü нахоäится в норìаëü-
ноì заöепëении со звезäо÷кой с ìаëыì ÷исëоì зу-
бüев и теряет заöепëение со звезäо÷кой с боëüøиì
÷исëоì зубüев.
Из привеäенноãо сëеäует, ÷то äëя повыøения

äоëãове÷ности öепи при ее уäëинении в резуëüта-
те износа øарниров необхоäиìо корректироватü
äиаìетр äеëитеëüной окружности боëüøей звез-
äо÷ки [4].

Максиìаëüный äиаìетр dmax распоëожения øар-
ниров роëиковой öепи, при котороì она поëно-
стüþ теряет заöепëение с зубüяìи звезäо÷ки:

dmax = (dроë + Dе),

ãäе  dроë — äиаìетр роëика öепи; Dе — наруж-
ный äиаìетр звезäо÷ки (табëи÷ное зна÷ение по
ГОСТ 591—69).
Принöипиаëüный поäхоä к обеспе÷ениþ нор-

ìаëüноãо заöепëения öепи с увеëи÷енныì øаãоì,
вызванныì износоì øарниров, преäëаãает патент
[4]. Еãо неäостаткоì [5] явëяется ìаëое ÷исëо оäи-
но÷ных зубüев на звезäо÷ке ìенüøеãо äиаìетра
(всеãо äва), ÷то требует ÷астоãо, хотя и весüìа не-
зна÷итеëüноãо увеëи÷ения äеëитеëüноãо äиаìетра
звезäо÷ки. Устранитü этот неäостаток преäëаãается
увеëи÷ениеì оäино÷ных зубüев на боëüøой звез-
äо÷ке äо такоãо ÷исëа, при котороì öепü с увеëи-
÷енныì øаãоì распоëожится на звезäо÷ке по пря-
ìой ëинии ìежäу äвуìя оäино÷ныìи зубüяìи,
опираясü на них роëикаìи, а роëик в среäней ее
÷асти буäет касается äиаìетра впаäин ìежäу зубü-
яìи звезäо÷ки в станäартноì испоëнении. Тоãäа
необхоäиìое ÷исëо оäино÷ных зубüев z0 на боëü-
øой звезäо÷ке ìожно опреäеëитü по форìуëе

z0 = 360°/γ,

ãäе γ — уãоë ìежäу оäино÷ныìи зубüяìи на боëü-
øой звезäо÷ке (рис. 2).
При этоì увеëи÷енный äеëитеëüный äиаìетр

äëя уäобства выразиì ÷ерез увеëи÷енный äеëитеëü-
ный раäиус:

Rmax = 0,5(dроë + Dе).

Из соотноøения Rf = Rmaxcos  – 0,5dроë (сì.

рис. 2) опреäеëяется рас÷етный уãоë γр ìежäу оäи-
но÷ныìи зубüяìи на боëüøой звезäо÷ке:

γp = 2arccos , (1)
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Рис. 1. Схемы расположения шарниров цепи по высоте зубьев
звездочек с z = 15 (а) и 120 (б) при износе (удлинении) шага
цепи на 2 %
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ãäе Rf — раäиус окружности впаäин ìежäу зубüяìи
в станäартных звезäо÷ках, в которых разìещаþтся
роëики öепи äиаìетроì dроë.
Поäставив в уравнение (1) зна÷ения Rmax =

= 0,5(dроë + De) и Rf = R1 – 0,5dроë, посëе преоб-
разования поëу÷иì:

γp = 2arccos . (2)

Посëе опреäеëения уãëа γр по зависиìости (2)
расс÷итывается ÷исëо оäино÷ных зубüев по фор-
ìуëе

z0p = 360°/γp,

которое окруãëяется äо бëижайøеãо öеëоãо ÷исëа,
боëüøеãо z0.
Даëее опреäеëяется рас÷етное ÷исëо øаãов öепи

ìежäу оäино÷ныìи зубüяìи:

пз.р = z/z0,

которое окруãëяется äо öеëоãо ÷исëа nз, равноãо
÷исëу зубüев, ãäе z — заäаваеìое ÷исëо зубüев на
обы÷ной звезäо÷ке.
Окон÷атеëüное ÷исëо øаãов öепи по увеëи÷ен-

ноìу äеëитеëüноìу äиаìетру звезäо÷ки:

n = nзz0.

Уãоë γ ìежäу отäеëüныìи зубüяìи боëüøой
звезäо÷ки уто÷ниì по форìуëе

γ = 360°/z0.

Преäеëüное уäëинение ΔL öепи ìежäу оäино÷-
ныìи зубüяìи по рис. 2 при этоì составит:

ΔL = 2Rmaxsin  – nзр.

Относитеëüное уäëинение øаãа öепи в проöен-
тах составит:

Δ  = 100(ΔLy/nзр).

Рас÷етная тоëщина коìпенсируþщей прокëаä-
ки äëя увеëи÷ения раäиуса äеëитеëüной окружнос-

ти при о÷ереäноì восстановëении заöепëения öе-
пи со звезäо÷кой составит:

δ =  = /γ.

Рас÷ет тоëщины δ прокëаäки привеäен в табëи-
öе. Коìпенсируþщая тоëщина прокëаäки расс÷и-
тана äëя преäеëüноãо износа øарниров öепи. По-
этоìу при коìпенсаöии заöепëения увеëи÷ение
раäиуса äеëитеëüной окружности сëеäует заìенятü
ее новыìи при преäеëüноì относитеëüно äопусти-
ìоì увеëи÷ении øаãа на 60ј70 %, ÷то буäет соот-
ветствоватü пропорöионаëüно уìенüøенной рас-
с÷итанной веëи÷ине δ.
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Результаты расчета параметров звездочки,
повышающих долговечность цепной передачи

Исхоä-
ные па-
раìетры 
звезäо÷ек

Преäваритеëüное
÷исëо зубüев звезäо÷ек 40  120  200

Шаã öепи, ìì 25,4
Деëитеëüный äиаìетр/ 
раäиус d1/R1, ìì 
(ГОСТ 591—69)
Максиìаëüный раäиус 
Rmax, ìì, распоëожения 
øарниров öепи 

172,075 495,71 819,26

Рас÷етный уãоë  ìежäу

оäино÷ныìи зубüяìи 
39,654 23,68 18,56

Рас÷етное ÷исëо z0
оäино÷ных зубüев 

9,08 19,6 19,39

Конструктивно принято
÷исëо z0 зубüев 

10 20 20

Чисëо пз.р øаãов öепи
на оäин оäино÷ный зуб 

4 6 10

Уãëовой øаã γо ìежäу оäино÷ныìи 
зубüяìи 

36 18 18

Максиìаëüное уäëинение ΔL, ìì, 
öепи ìежäу оäино÷ныìи зубüяìи 4,75 2,69 2,32

Относитеëüное уäëинение
Δ  öепи, % 4,67 1,77 0,91

Тоëщина δ, ìì, коìпенсируþщей 
прокëаäки 7,43 8,56 7,38
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Прогнозирование эффективной теплопроводности 
многокомпонентных текстурированных трибокомпозитов1

Дëя коìпозитных ìатериаëов и конструкöий из
них, поäверãаþщихся интенсивныì внеøниì воз-
äействияì разëи÷ных физи÷еских поëей, наряäу с
ìехани÷ескиìи характеристикаìи боëüøое зна÷е-
ние иìеþт их тепëофизи÷еские свойства, в тоì
÷исëе тепëопровоäностü. Наприìер, при трении
всëеäствие неравноìерноãо наãревания поверх-
ностных и объеìных сëоев существенно изìеняþт-
ся физико-ìехани÷еские свойства трибокоìпози-
тов, вëияþщие на их трибоëоãи÷еские характерис-
тики [1]. Поэтоìу иссëеäование вëияния состава,
структуры и конöентраöии эëеìентов неоäнороä-
ности на эффективнуþ тепëопровоäностü трибо-
коìпозитов явëяется актуаëüной пробëеìой.
Матеìати÷ески рас÷ет эффективной тепëопро-

воäности неоäнороäноãо ìатериаëа при отсутст-
вии в неì конвективноãо и раäиаöионноãо пере-
носа тепëовой энерãии анаëоãи÷ен рас÷ету эффек-
тивных äиэëектри÷еских, эëектропровоäящих и
ìаãнитных характеристик неоäнороäных среä, по-
скоëüку в стаöионарноì сëу÷ае распреäеëение теì-
пературноãо поëя в среäе описывается такиìи же
уравненияìи, как и распреäеëения стаöионарных
эëектри÷ескоãо и ìаãнитноãо поëей. Поэтоìу ìе-
тоäы и поäхоäы, разработанные äëя вы÷исëения
эффективных äиэëектри÷еских и эëектропровоäя-

щих характеристик, ìоãут бытü приìенены и äëя
рас÷етов тепëопровоäящих характеристик неоäно-
роäных среä. В ÷астности, äëя простейøих изотроп-
ных äвухкоìпонентных систеì äавно испоëüзуþт
кëасси÷еские прибëижения Максвеëëа — Гарнетта
[2] и Бруããеìана [3]. При этоì естü ориãинаëüные
ìетоäы (как эìпири÷еские, так и теорети÷еские),
разработанные äëя проãнозирования эффектив-
ных тепëопровоäящих свойств неоäнороäных ìа-
териаëов.
Обзоры ìетоäов и прибëижений äëя оöенок теп-

ëопровоäящих характеристик неоäнороäных среä
привеäены, наприìер, в работах [4, 5]. Поäавëяþ-
щее боëüøинство ìетоäов иìеþт узкуþ направ-
ëенностü, а также не у÷итываþт текстуру ìатериа-
ëа, т. е. наëи÷ие в неì выäеëенных направëений,
всëеäствие ÷еãо ìатериаë становится анизотроп-
ныì, а еãо эффективная тепëопровоäностü стано-
вится тензорной веëи÷иной. Вìесте с теì, иìенно
текстурированные коìпозитные ìатериаëы нахо-
äят все боëüøее приìенение в технике.
В äанной работе обобщенное синãуëярное при-

бëижение äëя вы÷исëения эффективных äиэëект-
ри÷еских и упруãих характеристик неоäнороäных
среä, основы котороãо заëожены в работах [6, 7] и
развиты в работах [8, 9], приìеняется äëя проãно-
зирования тепëопровоäящих свойств трехкоìпо-
нентноãо трибокоìпозита с текстурой, обусëовëен-
ной наëи÷иеì стекëянных арìируþщих вкëþ÷ений
в виäе воëокон иëи тонких äисков фиксированной
ориентаöии. Иссëеäуется зависиìостü коìпонент
тензора эффективной тепëопровоäности от объеì-
ной äоëи арìируþщих вкëþ÷ений, а также от их
отноøения, т. е. от степени их вытянутости иëи
сжатости.
Рассìотриì образеö объеìоì V статисти÷ески

оäнороäноãо коìпозиöионноãо ìатериаëа, состо-
ящеãо из ìатриöы (непрерывноãо коìпонента) и
соäержащихся в ней n виäов вкëþ÷ений. С÷ита-
еì, ÷то вкëþ÷ения кажäоãо виäа распреäеëены по
объеìу образöа сëу÷айныì образоì. Кажäое вкëþ-
÷ение i-ãо виäа иìеет форìу эëëипсоиäа с фикси-
рованныìи разìераìи поëуосей , , ,
i =  и фиксированной ориентаöией, оäинако-
вой äëя всех вкëþ÷ений äанноãо виäа, при÷еì ори-
ентаöии ãеоìетри÷еских осей эëëипсоиäов совпа-
äаþт с кристаëëоãрафи÷ескиìи осяìи ìатериаëа
вкëþ÷ений. Обозна÷иì тензор тепëопровоäности
ìатриöы k(m), тензор тепëопровоäности вкëþ÷ения

На основании обобщенного сингулярного прибли-
жения получены выражения для расчета эффективной
теплопроводности трехкомпонентного трибокомпо-
зита с армирующими сфероидальными включениями.
Исследованы зависимости теплопроводности от объ-
емной доли и аспектного соотношения эллипсоидных
включений.

Ключевые слова: трибокомпозит, армирование,
сфероидальные включения, теплопроводность. 

Basing on generalized singular approximation the ex-
pressions for analysis of effective heat conductivity of
three-component tribocomposite with reinforcing sphe-
roidal inclusions are obtained. The dependencies of heat
conductivity from volume ratio and aspect relation of el-
lipsoidal inclusions are studied.

Keywords: tribocomposite, reinforcing, spheroidal in-
clusions, heat conductivity.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãранты
16-08-00262-a, 17-08-01374-а.
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i-ãо виäа — k(i), i = , и буäеì с÷итатü, ÷то в ìа-
териаëе отсутствуþт внутренние исто÷ники тепëа.
Пустü к ãраниöе S äанноãо образöа приëожено

постоянное во вреìени оäнороäное теìпературное
поëе с напряженностüþ H0. При этоì в образöе
установятся некоторое постоянное теìпературное
поëе u(r) с напряженностüþ H(r) = –∇u(r) и пос-
тоянное распреäеëение тепëовых потоков, векторы
пëотности q(r) которых связаны с напряженностüþ
H(r) соãëасно закону Фурüе ìатериаëüныì урав-
нениеì

q(r) = k(r)H(r).

Зäесü k(r) — тензор тепëопровоäности äанноãо не-
оäнороäноãо ìатериаëа, который явëяется сëу÷ай-
ной кусо÷но-постоянной функöией коорäинат:

k(r) = 

ãäе V (m) — объеì ìатриöы; V (i) — суììарный объ-
еì всех вкëþ÷ений i-ãо виäа.
Необхоäиìо вы÷исëитü тензор k* эффективной

тепëопровоäности äанноãо образöа коìпозитной
среäы, связываþщий среäние по объеìу зна÷ения
векторов пëотности q тепëовоãо потока и напря-
женности H теìпературноãо поëя:

〈q〉 = k*〈H〉.

Дëя нахожäения тензора k* рассìотриì краевуþ
заäа÷у äëя скаëярноãо поëя u(r) в äанноì образöе:

∇•k(r)∇u(r) = 0,  r ∈ V;  u|S = –(H0•r). (1)

Краевая заäа÷а (1) реøается ввеäениеì оäно-
роäноãо теëа сравнения [6—9], äëя котороãо рас-
сìатривается анаëоãи÷ная заäа÷а. Преäставиì u(r)
и k(r) в виäе:

u(r) = u(c)(r) + u'(r);  k(r) = k(c) + k'(r).

Зäесü инäекс "с" относится к теëу сравнения, иìе-
þщеìу такие же разìеры и форìу, ÷то и образеö
коìпозитной среäы (øтрихоì обозна÷ены откëо-
нения от параìетров теëа сравнения). Дëя теëа
сравнения заäа÷а форìуëируется анаëоãи÷но (1):

∇•k(c)∇u(c)(r) = 0,  r ∈ V;  u(c)|S = –(H0•r). (2)

Вы÷тя уравнения (2) из уравнений (1), поëу÷иì
краевуþ заäа÷у виäа:

∇•k(c)∇u'(r) = –∇•k'(r)∇u(r),  r ∈ V;  u' |S = 0. (3)

Ввеäеì функöиþ Грина G(r, r1) в уравнение за-
äа÷и (3) с усëовияìи:

∇•k(c)∇G(r, r1) = –δ(r – r1);   = 0.

Тоãäа реøение заäа÷и (3) ìожно записатü в виäе
интеãраëа [8]:

u'(r) = G(r, r1)∇•k'(r1)∇u(r1)dr1.

При÷еì, есëи теëо с÷итатü неоãрани÷енныì, то
G(r, r1) = G(r1 – r).
Опустив проìежуто÷ные выкëаäки, привеäеì

выражение äëя k* в обобщенноì синãуëярноì при-
бëижении äëя среäы, состоящей из эëëипсоиäных
вкëþ÷ений [8, 10]:

k* = 〈k(r)(I – gk'(r))–1〉〈(I – gk'(r))–1〉–1. (4)

Зäесü I — еäини÷ный тензор 2-ãо ранãа; g — тензор,
связанный с конкретныì эëëипсоиäаëüныì вкëþ-
÷ениеì, коìпоненты котороãо опреäеëяþтся выра-
женияìи [8], интеãрирование которых веäется по
поверхности S' äанноãо вкëþ÷ения:

gij = dS', i, j = 1, 2, 3,

ãäе  — j-я коìпонента внеøней еäини÷ной нор-
ìаëи к поверхности S'.
Тензор g зависит от форìы вкëþ÷ения, а также

от тензорноãо ìатериаëüноãо параìетра k(c) среäы
сравнения. Есëи оси эëëипсоиäа совпаäаþт с ãëав-
ныìи осяìи тензора k(c), äëя коìпонент тензора g
справеäëивы выражения [10]:

gjj = – ,  j = 1, 2, 3;  gij = 0,  i ≠ j, (5)

ãäе

 = , 

j = 1, 2, 3 (6)

— ãëавные коìпоненты тензора  обобщенных
ãеоìетри÷еских факторов эëëипсоиäа в анизотроп-
ной среäе [11];

 = aj/ ,  j = 1, 2, 3 (7)

— обобщенные поëуоси эëëипсоиäа с у÷етоì анизо-
тропии среäы; , j = 1, 2, 3 — ãëавные коìпонен-
ты тензора k(c).
Выбирая в ка÷естве параìетра k(c) среäы срав-

нения разные зна÷ения, из равенства (4) поëу÷иì
разные типы прибëижений [8]. В ÷астности, взяв
k(c) = k*, поëу÷иì ìетоä саìосоãëасования.
Даëее рассìотриì коìпозит ìатри÷ноãо типа с

äвуìя виäаìи вкëþ÷ений, все три коìпонента
котороãо — изотропные ìатериаëы со скаëярной
тепëопровоäностüþ. Матриöа — эпоксиäное свя-
зуþщее ЭД-20; вкëþ÷ения первоãо виäа (анти-
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фрикöионный коìпонент) — поëитетрафторэти-

ëен (ПТФЭ) сфери÷еской форìы с раäиусоì a(1);
вкëþ÷ения второãо виäа (арìируþщий коìпо-
нент) — аëþìоборосиëикатное стекëо в форìе
сфероиäов (эëëипсоиäов вращения) с поëуосяìи

 = ,  (  — поëуосü в направëении оси

вращения сфероиäа). Коэффиöиенты тепëопро-

воäности, Вт/(ì•К), коìпонентов: k(m) ≈ 0,2 (ìат-

риöа), k(1) ≈ 0,25 (ПТФЭ), k(2) ≈ 1,3 (стекëо) [12].
Преäпоëаãается, ÷то оси всех вкëþ÷ений второãо
виäа ориентированы оäинаково. Объеìные äоëи
вкëþ÷ений первоãо и второãо виäов обозна÷иì

соответственно f (1), f (2), при этоì объеìная äоëя

ìатриöы составит f (m) = 1 – f (1) – f (2). В äанных
усëовиях, несìотря на то, ÷то ìатериаëüные харак-
теристики всех коìпонентов изотропны, коìпозит
в öеëоì иìеет анизотропиþ тепëопровоäящих
свойств. Ввеäеì систеìу коорäинат x1x2x3, связан-
нуþ с текстурой образöа, направиì осü x3 параë-
ëеëüно осяì вкëþ÷ений второãо виäа, а оси x1 и
x2 — перпенäикуëярно оси x3 и äруã äруãу. В äан-
ной систеìе тензор k* буäет äиаãонаëüныì и оäно-
осныì в сиëу вращатеëüной сиììетрии относи-
теëüно оси x3.
Приìениì к коìпозиту äанноãо виäа выражение

(4) с у÷етоì соотноøений (5) и приìеì k(c) = k*,
т. е. испоëüзуеì ìетоä саìосоãëасования. Тоãäа
äëя рас÷ета ãëавных коìпонент тензора k* поëу÷иì
систеìу уравнений:

 = 〈k(r)[1 + ( )–1 (k(r) – )]–1〉 Ѕ

Ѕ 〈[1 + ( )–1 (k(r) – )]–1〉–1, 

j = 1, 3;   = . (8)

Данная систеìа не распаäается на три незави-
сиìые äруã от äруãа уравнения äëя кажäой коìпо-
ненты, так как кажäая из веëи÷ин , j = 1, 2, 3,
опреäеëяеìых соотноøенияìи (6), зависит от всех
трех ãëавных коìпонент .
Поскоëüку все вкëþ÷ения, относящиеся к кон-

кретноìу коìпоненту ìатериаëа, иìеþт оäинако-
вые форìу и ориентаöиþ, то усреäнение в систеìе
(8) своäится к вы÷исëениþ среäних по объеìу зна-
÷ений. Дëя уäобства ввеäеì тензор l(r) с ãëавныìи
коìпонентаìи:

lj(r) = [1 + ( )–1 (k(r) – )]–1,  j = 1, 2, 3.

Тоãäа уравнение (8) запиøется в виäе:

 = ( f (m)k(m)  + f (1)k(1)  +

+ f (2)k(2) )( f (m)  + f (1)  + f (2) )–1, 

j = 1, 2, 3. (9)

ãäе , ,  — ãëавные коìпоненты тензора
l(r) соответственно äëя ìатриöы и вкëþ÷ений пер-
воãо и второãо виäов:

(10)

В уравнениях (10) , , , j = 1, 2, 3 —
ãëавные зна÷ения тензоров обобщенных ãеоìетри-
÷еских факторов эëеìентов неоäнороäности, отно-
сящихся соответственно к ìатриöе и вкëþ÷енияì
первоãо и второãо виäов.
Отìетиì, ÷то зна÷ения , ,  зависят

не от абсоëþтных разìеров эëеìентов неоäно-
роäности, а тоëüко от отноøения : :  обоб-
щенных поëуосей эëеìента неоäнороäности äан-
ноãо виäа с у÷етоì анизотропии среäы сравнения.
Дëя ÷астиö, составëяþщих ìатриöу, ìожно принятü

 =  =  = 1, тоãäа äëя обобщенных по-
ëуосей ÷астиö ìатриöы по форìуëаì (7) поëу÷иì:

 =  = ( )–1/2;   = ( )–1/2.

Дëя обобщенных поëуосей вкëþ÷ений первоãо
и второãо виäов анаëоãи÷но поëу÷иì:

 =  = a(1)( )–1/2;   = a(1)( )–1/2;

 =  = ( )–1/2;   = ( )–1/2.

Такиì образоì, ãëавные коìпоненты тензора ,
j = 1, 2, 3 эффективной тепëопровоäности трибо-
коìпозита äанноãо типа опреäеëяþтся из систеìы
уравнений (9).
На основании форìуë (9) и (10) провеëи ÷исëен-

ное ìоäеëирование с öеëüþ проãнозирования эф-
фективных тепëопровоäящих характеристик трех-
коìпонентноãо трибокоìпозита указанноãо типа с
разныìи объеìныìи äоëяìи вхоäящих в еãо состав
коìпонентов и при разных аспектных отноøениях
α = :  стекëянных вкëþ÷ений. При α > 1
вкëþ÷ения явëяþтся вытянутыìи сфероиäаìи. Ис-
поëüзование вкëþ÷ений при α . 1 позвоëяет ìо-
äеëироватü неоäнороäнуþ среäу, соäержащуþ во-
ëокна. При α < 1 вкëþ÷ения явëяþтся сжатыìи
сфероиäаìи, которые при α n 1 по форìе бëизки
к ÷еøуйкаì и позвоëяþт ìоäеëироватü среäу сëо-
истой структуры.
Зависиìости на рис. 1—3 показываþт, ÷то коì-

позит при α ≠ 1 явëяется анизотропныì. При вы-
тянутых стекëянных вкëþ÷ениях (α > 1) ãëавная
коìпонента  ≡ , соответствуþщая направ-
ëениþ вäоëü оси x3, боëüøе ãëавной коìпоненты

 ≡ , соответствуþщей направëенияì в пëос-
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кости x1x2. При сжатых стекëянных вкëþ÷ениях —
наоборот,  < . При фиксированной объеìной
äоëе стекëянных вкëþ÷ений увеëи÷ение их вытяну-
тости веäет к увеëи÷ениþ коìпоненты  и уìенü-
øениþ коìпоненты , но при о÷енü сиëüно вы-
тянутых вкëþ÷ениях (сì. рис. 3) иìеет ìесто насы-
щение, т. е. все зависиìости в асиìптотике иìеþт
коне÷ный преäеë. Анаëоãи÷но, насыщение набëþ-
äается и при о÷енü сиëüно сжатых вкëþ÷ениях.
Увеëи÷ение объеìной äоëи стекëянных вкëþ÷е-

ний привоäит к увеëи÷ениþ обеих ãëавных коìпо-
нент тензора k*. Оäнако отìетиì, ÷то и абсоëþтная
разностü зна÷ений коìпонент, и теì боëее относи-
теëüная, уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì объеìной äо-
ëи стекëянных вкëþ÷ений (сì. рис. 1 и 2).
Дëя трибокоìпозитов, арìированных стекëян-

ныìи воëокнаìи, наибоëее важной явëяется коì-
понента тензора k*, перпенäикуëярная направëе-
ниþ, в котороì ориентированы воëокна, в äанноì

сëу÷ае . Дëя трибокоìпозитов, арìированных
тонкиìи äискаìи, наибоëее важной явëяется коì-
понента, перпенäикуëярная пëоскости, в которой
ориентированы арìируþщие эëеìенты, в äанноì

сëу÷ае коìпонента . Зависиìости на рис. 3 по-
казываþт, ÷то при равных объеìных äоëях воëокон

иëи тонких äисков коìпонента  коìпозита с во-

ëокнаìи боëüøе коìпоненты  коìпозита с äис-
каìи. В ÷астности, при объеìной äоëе стекëянных

вкëþ÷ений 0,7 иìееì  ≈ 0,84 при :  = 100

и  ≈ 0,775 при :  = 0,01.

Вы в о äы

На основании обобщенноãо синãуëярноãо при-
бëижения поëу÷ены форìуëы (9) и (10) äëя рас÷ета
ãëавных коìпонент тензора эффективной тепëо-
провоäности трехкоìпонентноãо ìатри÷ноãо три-
бокоìпозита при фиксированной ориентаöии ар-
ìируþщих вкëþ÷ений, иìеþщих сфероиäаëüнуþ
форìу.
С поìощüþ поëу÷енных форìуë иссëеäованы

зависиìости ãëавных коìпонент тензора тепëо-
провоäности коìпозита äанноãо виäа от объеìной
äоëи и аспектноãо отноøения арìируþщих вкëþ-
÷ений из аëþìоборосиëикатноãо стекëа.
Форìуëы (9) и (10) äопускаþт простое обобще-

ние при боëüøеì ÷исëе коìпонентов в ìатериаëе
и усëовии, ÷то все коìпоненты иìеþт скаëярнуþ
тепëопровоäностü, а их ÷астиöы оäинаково ориен-
тированы.
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Изготовление и испытание пружин клапанов ДВС из проволоки 
уменьшенного сечения1

Оäин из важных показатеëей совреìенных ав-
тоìобиëей — эконоìи÷ностü, поэтоìу актуаëüно
снижение ìассы (в своеì кëассе) как саìих авто-
ìобиëей, так и их узëов, в тоì ÷исëе äвиãатеëей.
В автоìобиëестроении äавно стреìятся к сниже-
ниþ рабо÷еãо объеìа (ëитража) ДВС при той же, а
порой и при боëее высокой ìощности. Максиìаëü-

ный эффект äает ìиниатþризаöия пружин кëапа-
нов ДВС. По утвержäениþ Т. Масуäы [1, 2], сни-
жение ìассы пружины на 1 ã (на ≈2 %) позвоëяет
уìенüøитü расхоä топëива на 0,2 % в резуëüтате
снижения потерü на трение в куëа÷ках и увеëи÷е-
ния ÷астоты вращения äвиãатеëя на 100ј200 ìин–1.
Кроìе тоãо, ìиниатþризаöия пружин кëапана поз-
воëяет уìенüøитü высоту и ìассу äвиãатеëя.
За 1980—2017 ãоäы ìасса пружины кëапана сни-

зиëасü в ≈2—3 раза, а ìощностü ДВС при тоì же
рабо÷еì объеìе повысиëасü в 2 раза и боëее. Ра-
бо÷ие напряжения пружин кëапанов новых ДВС
äостиãëи 900 МПа. Наприìер, совреìенные зару-
бежные äвиãатеëи объеìоì 1,4 ë иìеþт ìощностü
≈103 кВт (140 ë. с), а в 80-е ãоäы 20 века оте÷ест-
венный автоìобиëü при объеìе äвиãатеëя 1,6 ë
иìеë ìощностü всеãо ≈55,2 кВт (75 ë. с).
Пружины кëапанов äоëжны иìетü высокое со-

противëение устаëости в ìноãоöикëовой обëасти и
высокое сопротивëение реëаксаöии и поëзу÷ести
при повыøенных теìпературах [1]. Высокопро÷ная
и ка÷ественная (при оптиìаëüной стоиìости) про-
воëока при серийной техноëоãии изãотовëения вы-
соконаãруженных пружин уже не явëяется 100 %-й
ãарантией их работы без поëоìок и осаäок. Поэто-
ìу необхоäиìо соверøенствоватü техноëоãиþ из-
ãотовëения и упро÷нения пружин кëапанов ДВС.
Дëя повыøения ка÷ества пружин и уìенüøения

их ìассы преäëожен новый способ изãотовëения
[3]. Упро÷неннуþ провоëоку поäаþт на пружино-
навиво÷ный автоìат и навиваþт пружину с øаãоì,
боëüøиì øаãа ãотовой пружины. Пружины поäвер-

Предложен новый способ изготовления и испыта-
ния внутренних пружин, изготовленных из проволоки
уменьшенного сечения, для клапанов двигателей авто-
мобилей ВАЗ. Показаны повышение ресурса экспери-
ментальных пружин по сравнению с серийными и ста-
билизация силовых параметров.

Ключевые слова: ресурс пружины, пластическое
упрочнение, технология изготовления пружин, прово-
лока уменьшенного сечения, снижение массы пружины. 

The new manufacturing and test method of internal
springs from wire of reduced cross-section for valves of
VAZ automobiles with increased resource and more stable
strength parameters comparing with serial ones are sug-
gested.

Keywords: spring, wire, manufacturing technology,
plastic strengthening, resource, mass.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ФГБУ "Фонä со-
äействия развитиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-тех-
ни÷еской сфере по теìе "Разработка способа повыøения
ресурса высоконаãруженных пружин сжатия äëя высоко-
скоростных транспортных среäств". Побеäитеëü проãраììы
УМНИК.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 54)
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ãаþт отпуску при теìпературе 410 ± 10 °С. Посëе
100 %-ãо ëþìоконтроëя осуществëяþт øëифова-
ние торöов и äробеìетный накëеп, проìывку. Спо-
соб отëи÷ается теì, ÷то пëасти÷еское упро÷нение
пружин осуществëяþт при теìпературе 200ј250 °С
сжатиеì осевой наãрузкой (10ј300)F3 (F3 — сиëа
сжатия пружины äо соприкосновения витков) и
сниìаþт фаски с торöов. Наãрузку ìожно прикëа-
äыватü вибраöионно. Посëеäние операöии — на-
несение защитноãо покрытия, консерваöия и упа-
ковка.
Спроектировано и изãотовëено новое устройст-

во, провеäены еãо испытания äëя упро÷нения внут-
ренних пружин кëапанов äвиãатеëей автоìобиëей
сеìейства ВАЗ. Устройство не äопускает искрив-
ëения оси и поãреøностей äиаìетра пружин и ре-
коìенäуется к приìенениþ в ìассовоì произ-
воäстве [4].
В табë. 1 привеäены параìетры наружной и внут-

ренней пружин кëапана ДВС из провоëоки уìенü-
øенноãо се÷ения. Так как внутренняя пружина
кëапана — наибоëее напряженная, то теорети÷ес-
кое обоснование пëасти÷ескоãо упро÷нения прове-
äено äëя внутренних пружин кëапана из провоëоки
уìенüøенноãо се÷ения [5]. Метоäика иссëеäования
напряженно-äефорìированноãо состояния пружи-

ны при пëасти÷ескоì упро÷нении изëожена в ра-
ботах [6, 7].
Иссëеäованная внутренняя пружина кëапана

Э2101-1007021-12 из провоëоки 2,6—70ХГФА-III
(ТУ 14-4-1380—96) буäет работоспособной при уп-
ро÷нении рекоìенäуеìой наãрузкой 10F3. Высота
рабо÷ей ÷асти пружины равна 37,44 ìì при высо-
те заãотовки рабо÷ей ÷асти переä упро÷нениеì
51,97 ìì. Диаìетр упруãоãо яäра d0 = 1,32 ìì [5],
÷то не ìенüøе рекоìенäуеìоãо зна÷ения d0 ≥ 0,5d
[8] (1,32 ìì ≥ 0,5 Ѕ 2,6 ìì). Так как пружина рабо-
тоспособна, необхоäиìо изãотовитü и испытатü ее
на соответствие параìетраì, привеäенныì в табë. 1.
По преäëаãаеìоìу способу [3] разработана и

совìестно с сотруäникаìи ОАО "Беëебеевский за-
воä "Автонорìаëü" апробирована новая техноëоãия
изãотовëения внутренних пружин кëапана ДВС из
провоëоки Э2101-1007021-12 уìенüøенноãо се÷е-
ния (табë. 2).
Посëе изãотовëения и серийные, и экспери-

ìентаëüные пружины соãëасно ТУ FIAT—ВАЗ
(табë. 9.01344) прохоäят испытания на стойкостü к
öикëи÷ескиì наãрузкаì (6•106 öикëов на сжатие
от l0 äо l2 с ÷астотой не ìенее 25 с–1, т. е. форси-
рованные испытания) и испытания на реëаксаöи-
оннуþ стойкостü (поëзу÷естü). При этоì относи-

Таблица 1
Параметры пружин серийных и экспериментальных клапанов

Параìетр
Серийные пружины Экспериìентаëüные пружины

2101-1007020 2101-1007021 Э2101-1007020-12 Э2101-1007021-12

Диаìетр провоëоки d, ìì 3,60 2,70 3,40 2,60

Внутренний äиаìетр пружины D1, ìì 25,50 ± 0,25 17,60 ± 0,20 25,50 ± 0,25 17,60 ± 0,20

Среäний äиаìетр пружины D, ìì 29,10 20,30 28,90 20,20

Общее ÷исëо витков пружины i 6,00 6,50 5,10 5,90

Рабо÷ее ÷исëо витков iраб 4,00 4,50 3,10 3,90

Свобоäная высота пружины l0, ìì 51,25 39,82 49,00 40,50

Высота пружины при преäваритеëüноì поäжатии l1, ìì 33,70 29,70 33,70 29,70

Высота пружины при рабо÷ей наãрузке l2, ìì 24,00 20,00 24,00 20,00

Дëина сжатой äо соприкосновения витков пружины 
l3max, ìì 19,11 15,78 14,96 13,49

Хоä куëа÷ка h, ìì 9,70 9,70

Сиëа преäваритеëüноãо поäжатия пружины F1, Н 283,00 ± 23,00 136,20 ± 14,00 269,83 151,62

Сиëа пружины при рабо÷ей äефорìаöии F2, Н 452,00 ± 22,50 275,40 ± 13,70 440,90 287,78

Суììа F1, Н 420,00 ± 17,00 420,00 ± 17,00

Суììа F2, Н 727,00 ± 32,00 727,00 ± 32,00

Напряжение τ1, МПа 526,00* 423,00* 592,31* 528,00*

Напряжение τ2, МПа 842,00* 856,00* 967,83* 1002,23* max 1050*

Разìах изìенения напряжений τ2 – τ1, МПа 316,00 433,00 375,52 474,23

Жесткостü Z, Н/ìì 16,59 13,90 17,64 14,05

Масса пружины m, ãр. ≈39,69 ≈15,70 ≈28,93 ≈12,69

*Рас÷еты без у÷ета сиë инерöии.
Пружины 2101-1007020 и Э2101-1007020-14 — наружные; пружины 2101-1007021 и Э2101-1007021-14 — внутренние.
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теëüное уìенüøение сиëы пружин äоëжно состав-
ëятü не боëее 7,5 %. Испытания на стойкостü к
öикëи÷ескиì наãрузкаì провоäят на стенäе резо-
нансноãо типа DV8-S2 фирìы Gejrg Reicherter (Гер-

ìания). Резуëüтаты сравнитеëüных испытаний при-
веäены в табë. 3 и 4.
Инфорìаöиþ о наëи÷ии выпаäаþщих то÷ек

проверяëи по критериþ Ирвина. Опытный коэф-

Таблица 2
Маршрутная технология изготовления серийных и экспериментальных внутренних пружин 2101-1007021

Ноìер п/п Серийные пружины,
d = 2,7 ìì

Экспериìентаëüные пружины,
d = 2,6 ìì Оборуäование

1 Вхоäной контроëü провоëоки на соответствие ТУ 14-4-1380–96.
Преäеë про÷ности, испытание на навивку, испытание на кру÷ение –

2 Проìывка (обезжиривание)  –

3 Контроëü провоëоки ìетоäоì ìаãнитной äефектоскопии Дефектоскоп Ferster

4
Навивка с отбраковкой äефектных пружин Автоìат FS-5 Вреìя проëежива-

ния ìетаëëа посëе ìаãнитноãо 
контроëя äо конöа навивки 72 ÷Высота пружин 49,7 ± 0,3 ìì Высота пружин 52 ± 0,3 ìì

5 Проìывка, суøка переä отпускоì —

6 Отпуск при 410 ± 10 °С в те÷ение 30 ìин
Пе÷ü СКЗ 4.30

Высота пружины 50 ± 0,3 ìì Высота пружины 52,5 ± 0,3 ìì

7 Лþìинесöентный контроëü —

8 Шëифование торöов Поëуавтоìат FS-6 
фирìы WafiosВысота пружины 45,3÷45,8 ìì Высота пружины 49,5 ìì

9
Дробеìетная обработка в те÷ение 3 ìин 
äëя снятия заусенöев посëе øëифования, 

ДСЛ-0,5 

Дробеìетная обработка 
в те÷ение 10 ìин, ДСЛ-0,5. 
Высота пружины 51 ìì

Установка 6GT8,5-10R 
фирìы Сarlo Banfi

10 Разборка сöепëенных пружин  –

11 Терìоосаäка при 380 °С. Наãрузка 
108÷118 Н. Высота пружины 42,3 ìì — Установка Fiat

12 Дробеìетная обработка в те÷ение 10 ìин, 
ДСЛ-0,5. Высота пружины 42,3 ìì — —

13 Отпуск при 180 °С в те÷ение 25 ìин
Пе÷ü СКЗ 4.30

Высота пружины 43,5 ìì Высота пружины 51,9÷52 ìì

14 Разборка сöепëенных пружин —

15
Трехкратная осаäка äо соприкосновения 
витков с сортировкой по наãрузке F2.

Высота пружины 42÷42,5 ìì 
— —

16 —

Пëасти÷еское упро÷нение пружин 
при 250 °С. Наãрузка 10F3 = 3791,7 Н. 
Вреìя выäержки поä наãрузкой 

1÷1,5 с. Высота пружины 40,5 ìì

Устройство äëя упро÷нения 
пружин

17 Снятие внутренних фасок —

18 Проìывка, суøка —

19 Окон÷атеëüный контроëü —

20 Фосфатирование с проìасëиваниеì —

21 Испытания на поëзу÷естü (реëаксаöия наãрузки) —

22 Испытания на выносëивостü к öикëи÷ескиì наãрузкаì Стенä DV8-S2, 
фирìы Gejrg Reicherter

Пр иì е ÷ а н и е. ДСЛ-0,5 — äробü стаëüная ëитая ∅ 0,5 ìì
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Таблица 3
Результаты испытаний серийных пружин 2101-1007021 (2,7 мм) на стойкость к циклическим нагрузкам (6 млн циклов)

Ноìер п/п
До испытаний Посëе испытаний

ΔF1, % ΔF2, %
F1, Н F2, Н , Н , Н

По ТТ ÷ертежа 136,20 + 13,70/–6,8 
(129,40÷149,90)

275,40 ± 13,70 
(261,70÷289,10) — — — —

1 135,1 271,6 134,0 268,6 0,81 1,11
2 139,7 275,3 139,2 273,5 0,36 0,65
3 141,7 278,2 140,3 274,8 0,99 1,18
4 141,6 277,6 141,1 275,6 0,35 0,72
5 133,1 265,9 132,9 263,5 0,22 0,90
6 139,5 275,0 139,0 272,3 0,36 0,98
7 138,9 273,8 138,7 272,5 0,14 0,47
8 136,5 270,0 136,2 268,1 0,07 0,70
9 132,8 264,1 132,7 262,9 0,22 0,45
10 130,5 263,5 130,4 262,3 0,08 0,46
11 133,6 264,4 133,5 264,4 0,07 0
12 139,5 278,0 138,9 275,0 0,43 1,08
13 139,4 275,0 138,9 273,0 0,35 0,73
14 136,5 270,1 136,1 267,3 0,29 1,04
15 138,1 267,3 137,6 265,3 0,36 0,75
16 133,4 266,3 133,4 266,0 0 0,11
17 139,0 276,1 138,6 273,5 0,29 0,94
18 136,0 270,0 135,8 268,4 0,14 0,59
19 135,0 271,1 134,6 268,2 0,29 0,11
20 133,5 267,2 133,5 267,0 0 0,07
21 134,0 268,1 133,9 267,1 0,07 0,37
22 139,0 274,1 138,7 271,4 0,21 0,98
23 135,8 271,6 135,5 268,8 0,22 1,03
24 138,0 269,1 137,8 266,5 0,15 0,97

min 130,5 263,5 130,4 262,3 0 0
max 141,7 278,2 141,1 275,6 0,99 1,18
Х 136,7 271,0 136,3 269,0 0,27 0,68
R 11,2 14,7 5,9 13,3 0,99 1,18

Об о з н а ÷ е н и я: относитеëüное уìенüøение сиëы ΔFn = [(Fn– F'n )/Fn]100, %; min — ìиниìаëüное зна÷ение выборки; max —
ìаксиìаëüное зна÷ение выборки; Х — среäнее арифìети÷еское зна÷ение; R — разìах рассеяния.

F1
′ F2

′

Таблица 4
Результаты испытаний экспериментальных пружин Э2101-1007021-12 (2,6 мм) на стойкость к циклическим нагрузкам 

(10 млн циклов)

Ноìер п/п
До испытаний Посëе испытаний

ΔF1, % ΔF2, %
F1, Н F2, Н , Н , Н

По ТТ ÷ертежа 151,6 ± 7 (144,6÷158,60) 287,8 ± 13,7 (274,1÷301,5) — — — —
1 145,2 284,6 144,5 283,0 0,48 0,56
2 144,9 287,3 144,1 285,5 0,55 0,62
3 146,1 285,9 146,0 285,7 0 0
4 145,3 285,1 144,7 283,8 0,41 0,46
5 151,1 275,0 150,6 274,0 0,33 0,36
6 151,0 275,1 150,8 274,3 0,13 0,29
7 146,3 286,0 146,2 285,8 0 0
8 147,1 289,0 146,5 287,1 0,40 0,65
9 145,5 285,2 145,3 284,9 0 0
10 149,0 277,1 148,9 276,8 0 0
11 151,2 276,0 150,7 275,0 0,33 0,36
12 155,5 290,2 154,1 287,1 0,90 1,08
13 151,3 276,2 150,8 275,1 0,33 0,39
14 149,1 277,5 148,8 276,5 0,20 0,36
15 150,1 273,1 150,0 272,9 0 0,07
16 145,0 284,7 144,4 282,6 0,41 0,74
17 146,1 286,1 146,0 285,9 0 0
18 156,0 292,0 154,4 288,9 1,03 1,06
19 151,0 275,0 150,7 274,2 0,20 0,29
20 145,3 285,0 144,7 283,7 0,41 0,46
21 146,1 286,0 146,0 285,6 0 0,14
22 151,2 275,9 150,6 275,1 0,40 0,29
23 144,8 287,1 144,8 286,7 0 0,14
24 156,0 293,0 154,5 290,5 0,96 0,92

min 144,8 273,1 144,1 272,9 0 0
max 156,0 293,0 154,5 290,5 1,03 1,08
Х 148,8 282,8 148,2 273,4 0,31 0,38
R 11,2 19,9 10,4 17,6 1,03 1,08

F1
′ F2

′
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фиöиент Ирвина посëе испытаний и äëя наиìенü-
øей, и äëя наибоëüøей наãрузки F2 составиë 0,16.
Сравнив опытное зна÷ение коэффиöиента Ирви-
на с табëи÷ныì [9], поëу÷иëи 0,16 ≤ 1,26, т. е. ин-
форìаöия äостоверна. Коэффиöиент Ирвина äëя
наиìенüøей наãрузки F2 посëе испытания соста-
виë 0,18, äëя наибоëüøей — 0,26. Опытные зна÷е-
ния коэффиöиента Ирвина ìенüøе табëи÷ноãо 1,26,
т. е. инфорìаöия äостоверна.
Испытания пружин на реëаксаöионнуþ стой-

костü (поëзу÷естü) провеëи соãëасно требованияì
FIAT-ВАЗ:
изìерение сиëы F2 пружины, Н;
сжатие пружин (5 øт.) äо высоты l2 = 20 ìì в

спеöиаëüноì приспособëении äëя испытаний на
поëзу÷естü;
выäержка в ëабораторной пе÷и при теìпературе

130 ± 2 °С в те÷ение 48 ÷;
изìерение сиëы  пружины посëе испыта-

ний, Н;
рас÷ет относитеëüноãо уìенüøения сиëы ΔF2 =

= [(F2 – )/F2]100, %.
Резуëüтаты испытаний серийных и экспери-

ìентаëüных пружин на реëаксаöионнуþ стойкостü
преäставëены в табëиöах 5 и 6.

Вы в о äы

Партия серийных пружин 2101-1007021 выäер-
жаëа форсированные испытания на стойкостü к
öикëи÷ескиì наãрузкаì 6 ìëн öикëов. Партия эк-
спериìентаëüных пружин Э2101-1007021-12 вы-
äержаëа форсированные испытания на стойкостü к
öикëи÷ескиì наãрузкаì 10 ìëн öикëов без поëоìок.
Поëу÷иëи относитеëüное уìенüøение рабо÷ей си-
ëы äëя серийных пружин ΔF2max = 1,18 %, äëя эк-
спериìентаëüных — ΔF2max = 1,08 %, ÷то не пре-
выøает äопускаеìое зна÷ение 7,5 %.
Испытания на поëзу÷естü показаëи, ÷то относи-

теëüное уìенüøение сиëы F2 äëя серийных пружин
составиëо от 1,43 äо 2,13 %, äëя экспериìентаëü-
ных — от 0,7 äо 2,12 %, ÷то также не превыøает äо-
пускаеìое зна÷ение. Экспериìентаëüные пружины
выäержаëи как форсированные испытания на стой-

костü к öикëи÷ескиì наãрузкаì, так и испытания
на поëзу÷естü наряäу с серийныìи пружинаìи.
Новая техноëоãия [3] изãотовëения внутренней

пружины кëапанов (Э2101-1007021-12) с приìене-
ниеì устройства [4] äëя упро÷нения из провоëоки
уìенüøенноãо се÷ения 2,6 ìì по станäарту DIN
EN10270.2-VD SiCr обеспе÷ивает стабиëüностü си-
ëовых параìетров и повыøение ресурса боëее ÷еì
на 40 %.
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Таблица 5
Результаты испытаний серийных пружин 2101-1007021 (2,7 мм) на релаксационную стойкость (ползучесть)

Ноìер п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 min max Х R

Δ F2, % 1,43 1,45 1,80 1,46 1,43 1,43 1,43 2,13 1,44 1,92 1,43 2,13 1,59 0,70

Таблица 6
Результаты испытаний экспериментальных пружин (2,6 мм) Э2101-1007021-12 на релаксационную стойкость (ползучесть)

Ноìер п/п 1 2 3 4 5 min max Х R

Δ F2, % 2,12 0,70 1,50 1,50 1,50 0,70 2,12 1,46 1,42
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Испытания материалов. Многооперационная 
неосесимметричная вытяжка листовых заготовок

При коìпüþтерноì ìоäеëировании в CAD/CAE-
систеìе испытаний образöов и заãотовок, вырезан-
ных из заäанноãо ìатериаëа, реøаþтся сëеäуþщие
заäа÷и:

1) есëи известны ìехани÷еские свойства ìате-
риаëа, наприìер, по ГОСТ 11701—84, и преäеëüные
ãеоìетри÷еские параìетры (ПГП) физи÷ескоãо ис-
пытания äо разруøения заãотовки, но äиаãраììа
преäеëüных äефорìаöий (ДПД) неизвестна, то эти
параìетры поëу÷аþт при ìоäеëировании, опреäе-
ëяþт äефорìаöии ε1, ε2, ε3 вбëизи опасноãо ìеста
возìожноãо разрыва заãотовки с ìиниìаëüной тоë-
щиной и строят ДПД, äиаãраììы преäеëüных уто-
нений (ДПУ), интенсивностей äефорìаöий (ДПИД)
и интенсивностей напряжений (ДПИН) [1—5];

2) есëи известны свойства, но ãеоìетри÷еские
параìетры физи÷ескоãо испытания äо разруøения
заãотовки неизвестны, а ДПД этоãо ìатериаëа из-
вестна, то при ìоäеëировании поëу÷аþт такие ПГП,
которые опреäеëяþтся известной ДПД, а затеì
фиксируþт эти преäеëüные ãеоìетри÷еские пара-

ìетры как справо÷ные äëя испоëüзования на про-
извоäстве;

3) есëи неизвестны ãеоìетри÷еские параìетры
физи÷ескоãо испытания äо разруøения заãотовки
и ДПД этоãо ìатериаëа, то на основании известных
ìехани÷еских свойств ìатериаëа при ìоäеëирова-
нии поëу÷аþт такие ПГП, которые опреäеëяþтся
критерияìи из работ [1—5] без испоëüзования ДПД,
а затеì опреäеëяþт ε1, ε2, ε3 вбëизи опасноãо ìеста,
строят ДПД, ДПУ, ДПИД и ДПИН и приниìаþт
поëу÷енные ПГП как справо÷ные;

4) соãëасно пунктаì 1—3 сна÷аëа строят ДПД и
ввоäят ее в CAD/CAE-систеìу, при ìоäеëирова-
нии øтаìповки заäанной äетаëи из заãотовки на
основании ДПД опреäеëяþт запас пëасти÷ности äо
разруøения заãотовки. Есëи запаса пëасти÷ности
заãотовки неäостато÷но, то приìеняþт конструк-
торские и техноëоãи÷еские ìероприятия [5] äëя по-
выøения запаса пëасти÷ности заãотовки.
В настоящей работе проектируþтся испытания

на вытяжку неосесиììетри÷ных, в ÷астности ко-
роб÷атых äетаëей разной конфиãураöии. В испы-
тании на вытяжку коробки вхоäят все выøеопи-
санные в работах [1—4] испытания: растяжение и
обтяжка (пëоские у÷астки стенки коробки), фор-
ìовка (äно), вытяжка (уãëы стенки), ãибка и спряì-
ëение без растяжения и с растяжениеì, в зави-
сиìости от сиëы Q прижатия фëанöа заãотовки
(скруãëения стенки у äна и фëанöа). На произвоäст-
ве при вытяжке сëожных, наприìер, кузовных, äе-
таëей автоìобиëей и поäобной техники, äефорìа-
öии заãотовки наибоëее бëизки к äефорìаöияì в
опасных ìестах при испытаниях на вытяжку ко-
роб÷атых äетаëей.

Классификация испытаний листового материала 
вытяжкой коробки за одну операцию

Испытания на вытяжку, наприìер пряìоуãоëü-
ных коробок, оснасткой с пëоскиì пуансоноì 1
(рис. 1) на испытатеëüной ìаøине, в äопоëнение к
признакаì в работах [3, 4], ìожно разäеëитü по
конфиãураöии заãотовок:

1) пряìоуãоëüная заãотовка с отрезанныìи уã-
ëаìи на высоту Сb (сì. рис. 1, a);

Представлена классификация испытаний, разрабо-
таны способы и штампы для испытаний на многоопера-
ционную неосесимметричную вытяжку листовых заго-
товок пуансонами разной формы. На основании тео-
рии вытяжки и CAD/CAE-моделирования определены
критерии для расчета вероятности разрыва заготовки
при штамповке, разработаны мероприятия по устране-
нию разрыва.

Ключевые слова: испытания, многооперационная
неосесимметричная вытяжка, листовая штамповка,
глубокая вытяжка, CAD/CAE-моделирование, диаграм-
мы предельных деформаций, утонений и напряжений.

The classification of tests is presented, the methods
and stamps for tests on multiopareation nonaxisymmetric
drawing of sheet billets by punches of different shape are
developed. Basing on drawing theory and CAD/CAE-mod-
eling the criteria for probability analysis of billet failure at
stamping are determined, the actions on its elimination
are developed.

Keywords: tests, multiopareation nonaxisymmetric
drawing, sheet stamping, deep drawing, CAD/CAE-mode-
ling, diagrams of limit deformations, thinning and stresses.
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2) пряìоуãоëüная заãотовка без отрезки уãëов
(сì. рис. 1, б);

3) кваäратная заãотовка без отрезки уãëов, сто-
роны которой накëоняþт к пряìоëинейныì сторо-
наì пуансона и отверстия ìатриöы в пëане поä уã-
ëоì 45° (сì. рис. 1, в);

4) заãотовка сëожной конфиãураöии, наприìер
оваëüная (сì. рис. 1, г) иëи круãëая. Разìеры за-
ãотовок расс÷итываþт по справо÷ныì äанныì и
уто÷няþт посëе CAD/CAE-ìоäеëирования и ис-
пытаний.
Спроектированы схеìы испытания вытяжкой

пуансонаìи поëусфери÷еской и поëуэëëипсоиä-
ной форì, а также со сëожныìи поверхностяìи [4]
на разноì оборуäовании. При испытании вытяж-
кой испоëüзуþт антифрикöионные прокëаäки (из
поëиэтиëеновой, поëиуретановой иëи тефëоновой
пëенки) и техноëоãи÷еские прокëаäки (из ìатери-
аëа заãотовки) без отверстий иëи с отверстияìи.
Дëя уìенüøения трения, öарапин и заäиров на за-
ãотовке при вытяжке контактируþщие с заãотовкой
иëи прокëаäкой поверхности инструìента выпоë-
няþт из антифрикöионноãо ìатериаëа, наприìер,
из бронзы, иëи обëиöовываþт, иëи на инструìент
наносят пороøковое покрытие из антифрикöион-
ноãо ìатериаëа. Изìенениеì форì и разìеров за-
ãотовки и прокëаäок ìожно изìенятü ìесто раз-
руøения заãотовки. На основании схеì, преäстав-
ëенных на рис. 1, спроектированы äруãие схеìы
испытаний, наприìер, äëя вытяжки коробок с ко-
ни÷ескиìи и ступен÷атыìи стенкаìи на уãëовых
скруãëениях, коìбинированной вытяжки с утоне-
ниеì стенки, вытяжки с испоëüзованиеì в øтаìпе
перетяжных ребер и пороãов.
Из преäеëüной заãотовки äëиной Аb = Аb lim, øи-

риной Вb = Вb lim, высотой Сb = Сb lim отрезанноãо
уãëа и раäиусоì Rb = Rb lim – Rlim по биссектрисе из
öентра скруãëения коробки в пëане с ìаксиìаëüны-
ìи наружныìи разìераìи стенки А Ѕ В Ѕ R Ѕ Нlim
возìожна наäежная вытяжка коробки с преäеëü-
ной высотой Hlim/R пуансоноì на прохоä в ìат-
риöу с преäеëüныì коэффиöиентоì уãëовой вы-
тяжки K = Klim = Rb lim/[(R1 + R2)/2] = Rb lim/R12 =
= Rb lim/[(Rm + Rp)/2] и преäеëüной сиëой вытяжки
Flim = F1 – Q, ãäе R1 иëи R — ìаксиìаëüный (äëя
коробок с кони÷еской иëи ступен÷атой стенкой на
уãëовых скруãëениях) наружный раäиус скруãëе-
ния стенки ìежäу скруãëений äна и фëанöа (есëи
иìеется), равный раäиусу Rm уãëовоãо скруãëения
ìатриöы; R2 — ìиниìаëüный внутренний раäиус
уãëовоãо скруãëения стенки, равный раäиусу Rp
скруãëения пуансона; R12 = (R1 + R2)/2 — среäний
раäиус скруãëения коробки; F1 = Flim + Q — сиëа
øтаìповки, опреäеëяеìая прибораìи пресса и
øтаìпа иëи рас÷етоì.
Есëи при Klim выпоëнитü незаверøеннуþ (не на

прохоä) вытяжку, то поëу÷иì коробку с узкиì
фëанöеì.
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Рис. 1. Схемы испытаний на вытяжку коробки из листовой
заготовки с отрезкой углов (а), без отрезки углов (б), без
отрезки углов и повернутой на угол 45° (в), овальной (г) (б, в, г —
виды сверху на нижнюю половину штампов; слева от оси Y — до
вытяжки, справа — после вытяжки):
1 — пуансон; 2 — ìатриöа; 3 — прижиì; 4 — заãотовка; 5 — ко-
роб÷атая äетаëü, вытянутая из заãотовки 4; 6 — виäеокаìеры по
периìетру стенки вытяãиваеìой коробки
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Из запреäеëüной заãотовки вытяжка коробки с
øирокиì фëанöеì возìожна ëиøü на преäеëüнуþ
ãëубину h = hlim со сìещениеì края заãотовки по
биссектрисе от Rb äо Rf при Kf = Rb/Rf . Посëе этоãо
происхоäит отрыв äна от стенки вытяãиваеìой ко-
робки сиëой Ff = F1f – Q, Вбëизи отрыва по изìе-
нениþ äеëитеëüной сетки опреäеëяþт äефорìаöии
ε1, ε2 [1] и переносят их на ДПД. Оäновреìенно
строят зависиìостü hlim = f(K ) при K ≥ Klim, и есëи
K = Klim, то hlim = Hlim.
Допоëнитеëüно иëи вìесто ДПД (есëи ДПД от-

сутствует) ãëубину h' = h/R12 = h/[(Rp + Rm)/2]
пëанируеìой коробки с фëанöеì иëи ãëубину
Н' = H/R12 = H/[(Rp + Rm)/2] коробки без фëан-
öа с у÷етоì обрезки неровноãо края коробки
посëе вытяжки сравниваþт с  = hlim/R12 иëи

= Hlim/R12, поëу÷енной натурныìи испытани-
яìи иëи CAD/CAE-ìоäеëированиеì. При÷еì Нlim
опреäеëяþт по наибоëüøей впаäине на стенке ко-
робки;  — по наибоëüøеìу выступу, при этоì
неравноìерностü высоты составит χ = 100(  –
– )/  при коэффиöиенте Zθ анизотропии
ëиста [1].
Изãотовëение коробки возìожно, есëи Р = (1 –

– h'/ )100 > Рlim иëи Р = (1 – Н'/ )100 > Рlim,
ãäе Рlim — запас пëасти÷ности заãотовки [3], ори-
ентирово÷но (в зависиìости от усëовий испыта-
ний) равный относитеëüноìу равноìерноìу уäëи-
нениþ δp заãотовки по ГОСТ 11701—84. Форìу и
разìеры заãотовки сна÷аëа опреäеëяþт по спра-
во÷никаì из усëовия равенства среäинной поверх-
ности коробки и заãотовки. Затеì ìоäеëированиеì
с у÷етоì упро÷нения и анизотропии заãотовки оп-
реäеëяþт контур раöионаëüной заãотовки, обеспе-
÷иваþщей посëе вытяжки иëи ìиниìаëüнуþ нерав-
ноìерностü χ высоты (есëи у коробки нет фëанöа),
иëи ìиниìаëüное откëонение от контура фëанöа
(есëи естü фëанеö). Есëи к неравноìерности края
коробки не преäъявëяþт высоких требований по
то÷ности, то раöионаëüная заãотовка позвоëяет ис-
кëþ÷итü труäоеìкуþ операöиþ обрезки края ко-
робки посëе вытяжки.
При испытаниях реãистрируþт изìенения

преäваритеëüно нанесенной на заãотовку сетки
äëя построения то÷ек ДПД ε1 = f(ε2) и такие по-
казатеëи, как изìенение öвета и øероховатости
поверхности заãотовки в зоне разруøения, виä
трещины, параìетры , , , Klim, Kf, αs,

 = 100[(Rlim – R12)/Rlim] = 100{[Rlim – (Rm +
+ Rp)/2]/Rlim}, ìиниìаëüнуþ тоëщину smin заãо-
товки в зоне разруøения, сиëы Flim, Ff, F1, Q, F1f,
отноøения Flim/Ff и (Ff – Flim)/Ff, уãоë αs пружи-
нения стенки вытянутой коробки посëе снятия со
øтаìпа, усëовия вытяжки без прижатия фëанöа
заãотовки и пр. При этоì способ и усëовия испы-
таний äоëжны соответствоватü произвоäственныì
усëовияì. 

Способы и штампы для испытаний листового 
материала вытяжкой за одну операцию

Дëя построения ДПД и иссëеäований øтаìпуе-
ìости ëистовоãо ìатериаëа разработаны способы и
øтаìпы äëя вытяжки коробок, анаëоãи÷ные опи-
санныì в работе [4] äëя вытяжки осесиììетри÷-
ных äетаëей. Дëя вырубки раöионаëüных заãотовок
сëожной конфиãураöии требуется äороãостоящий
øтаìп. Дëя поëу÷ения пряìоуãоëüной заãотовки
ìожно испоëüзоватü ножниöы, при÷еì при отреза-
нии ножниöаìи эконоìится ìатериаë.
На рис. 2 показаны конструкöии øтаìпов äëя

вытяжки пряìоуãоëüной коробки из пряìоуãоëü-
ной заãотовки с отрезкой (сì. рис. 2, а) и без от-
резки уãëов (сì. рис. 2, б), а также кваäратной ко-
робки из круãëой заãотовки при совìещении про-
хоäящуþ ÷ерез öентр О1 осü с осüþ Z (сì. рис. 2, в).
Иссëеäоваëи вëияние сìазо÷ных ìатериаëов и

покрытий в со÷етании с антифрикöионныìи и
техноëоãи÷ескиìи прокëаäкаìи. Работа øтаìпов
описана в статüе [2]. Сравнивая коэффиöиент уã-
ëовой вытяжки K = Rb/[(R1 + R2)/2] и ãëубину
h' = h/[(R1 + R2)/2] форìоизìенения, поëя äефор-
ìаöий и напряжений в øтаìпуеìой коробке с пре-
äеëüныìи зна÷енияìи Klim, , поëяìи и ДПД
посëе испытаний заãотовок с нанесенной äо разру-
øения сеткой, опреäеëяëи запас пëасти÷ности в
опасных зонах [1, 2]. Разìеры рабо÷их ÷астей øтаì-
пов äëя испытаний зависят от тоëщины s0 и разìе-
ров øтаìпуеìых коробок и äруãих факторов. Дëя
среäних коробок øирина пуансона äëя испытаний
составëяет Bр ≈ 100 ìì; оäносторонний зазор ìеж-
äу пуансоноì и ìатриöей составëяет срm ≈ s0 ,
при испоëüзовании антифрикöионных и техноëо-
ãи÷еских прокëаäок зазор срm увеëи÷иваþт на тоë-
щину прокëаäок; rр и rm равны нескоëüкиì s0, их
выбираþт по справо÷никаì. Штаìпы преäназна-
÷ены также äëя установëения раöионаëüных пара-
ìетров вытяжки: rр, rm, срm, Q и äр.

Теория первой операции вытяжки

Дëя анаëиза ìеханизìа вытяжки ëистовой за-
ãотовки и созäания на еãо основании проекта в
CAD/CAE-систеìе разработана теория.
Поверхностü стенки коробки ìожно разäеëитü

на öиëинäри÷еские иëи кони÷еские (скруãëения)
и пëоские у÷астки, а контур стенки коробки в пëа-
не — на äуãи окружностей и пряìые. Дëя опре-
äеëения äефорìировано-напряженноãо состояния
(ДНС) заãотовки относитеëüно äанных äуã и пря-
ìых реøаþтся разные заäа÷и. На рис. 3, а (вынос-
ной эëеìент I на рис. 2) показано се÷ение по бис-
сектрисе äуãи скруãëения коробки, вытяãиваеìой
пëоскиì пуансоноì, а на рис. 3, б — поëусфери-
÷ескиì (на уãëовоì закруãëении) пуансоноì в ëо-
каëüной систеìе коорäинат xyz. Вытяжка äеëится
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на ìножество этапов [5]. На кажäоì j-ì этапе за-
äается приращение Δhj и хоä hj = hj – 1 + Δhj ìат-
риöы 2 (иëи пуансона 1). Заãотовка 6 сна÷аëа äе-
форìируется упруãо, затеì отäеëüные эëеìенты и
äаëее все боëüøе эëеìентов заãотовки перехоäят в
пëасти÷еское состояние (реøение этих заäа÷ с по-
ìощüþ CAD/CAE-систеìы показано в работе [5]).
Сна÷аëа пëоская заãотовка тоëщиной s0 охваты-
вает кроìку с раäиусоì rр пуансона 1 раäиусоì Rp
и кроìку с раäиусоì rm ìатриöы 2 с проеìоì ра-
äиусоì Rm. Уãоë охватываеìоãо сектора составëя-
ет α = π/2 – α1 – α2. Зäесü α1 = arctg[(rp + rm +
+ s0 – hj)/(rp + rm + срm)]; α2 = arccos{(rр + rm +

+ s0)/ }, ãäе r0 =

= xO1 + rp + cpm + rm; xO1 — абсöисса öентра скруã-
ëения пуансона раäиусоì rр (сì. рис. 3, а) иëи
хO1 = 0 (сì. рис. 3, б); срm = Rm – Rp.
Пëощаäü среäинной поверхности заãотовки ìеж-

äу öентраìи О1 и O2 скруãëения пуансона и ìат-

риöы äо форìоизìенения составëяëа А0 = π(  –

– )[ϕ/(2π)], ãäе ϕ — öентраëüный уãоë сектора
скруãëения коробки в пëане; äëя обы÷ной пряìо-
уãоëüной коробки с äвуìя пëоскостяìи сиììет-
рии XY и ZY в систеìе коорäинат XYZ (сì. рис. 2)
ϕ = 2β = π/2, ϕ/(2π) = 1/4. Есëи на коробке в пëане
иìеется нескоëüко скруãëений разных раäиусов, то
äëя рас÷ета выбираþт скруãëение ìиниìаëüноãо
раäиуса (с ìаксиìаëüныì K ) как наибоëее напря-
женное. Посëе переìещения ìатриöы на Δhj край
заãотовки с раäиусоì R0 = Rb сìестиëся äо раäиуса
Rj (сì. рис. 3), поверхностü ìежäу то÷каìи О1 и О2
увеëи÷иëасü на втянутое из фëанöа приращение
ΔAj = Aj – A0, т. е. äо Aj, состоящей из трех поверх-
ностей: Aj = АBM + AMP + АPC, которые описыва-
þтся образуþщиìи: äуãой ВМ окружности по скруã-
ëениþ ìатриöы, пряìой МР и äуãой PC окруж-
ности по скруãëениþ пуансона при их вращении
вокруã оси у. Они равны произвеäениþ äëин lBM,
lMP, lPC (среäняя ëиния заãотовки) и [ϕ/(2π)]-÷асти
äëины окружности öентров тяжести этих ëиний с
абсöиссаìи xBM, xMP и хPC. Эти äëины известны:

lBM = (rm + s0/2)α;

lMP = {[(r0 – (rm + s0/2)sinα – (rp + s0/2)sinα]2 +
+ [rm + s0 – hj + (rm + s0/2)cosα –

– rp + (rp + s0/2)cosα]2}1/2;

lPC = (rp + s0/2)α,

ãäе сна÷аëа выпукëая от кроìки ìатриöы (с теì же
знакоì кривизны, ÷то и кроìка ìатриöы с раäиу-
соì rm), а затеì воãнутая образуþщая МР среäин-
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ной поверхности у÷астка МР аппроксиìирована
пряìой.
Абсöиссу хBM öентра тяжести äуãи ВМ окруж-

ности, описываеìуþ уравнениеì у = rm + s0 – hj –

– , расс÷итываеì по фор-

ìуëе

хBM = (1/lBM) {x dx},

нижний и верхний преäеëы интеãраëа — по фор-
ìуëаì хB = r0 и хM = r0 – (rm + s0/2)sinα.
Пëощаäü АBM составит 2πxBMlBM[ϕ/(2π)].
Анаëоãи÷но расс÷итаеì пëощаäи АMP и АPC. Из

уравнения ΔAj = Aj – А0 = π [ϕ/2π)] – π(хO2 –

– ΔuBj)
2[ϕ/(2π)] опреäеëиì приращение переìеще-

ния то÷ки В на внутреннеì контуре фëанöа раäи-
уса r0:

ΔuBj = xO2 – .

На сëеäуþщеì ( j + 1)-ì этапе анаëоãи÷но рас-
с÷итываþтся Аj + 1 и ΔAj + 1 = Aj + 1 – Aj, ΔuBj + 1.
Посëе охвата заãотовкой скруãëенных кроìок пу-

ансона и ìатриöы к äëинаì lBM, lMP, lPC äобав-
ëяется высота образуþщейся стенки. Заäа÷а опре-
äеëения переìещений и äефорìаöий эëеìентов в
о÷аãе äефорìаöии фëанöа ìежäу прижиìныìи по-
верхностяìи ìатриöы и прижиìа øтаìпа напро-
тив скруãëения коробки, в ÷астности, приращения
ΔuRj переìещения контура заãотовки текущеãо ра-
äиуса Rj–1 на биссектрисе и новоãо раäиуса за-
ãотовки Rj посëе заверøения j-ãо этапа вытяжки
(Rj = Rj–1 – ΔuRj) реøена в работе [5].
Се÷ение, перпенäикуëярное пëоскиì у÷асткаì

стенки коробки, анаëоãи÷но се÷ениþ, показан-
ноìу на рис. 3, но на пряìой ëинии контура стен-
ки коробки в пëане приращение ΔuBj äëя эëеìен-
тов заãотовки оäинаково и вäоëü пряìой, и на
у÷астке фëанöа напротив этой пряìой и äëя ãибки
этоãо у÷астка расс÷итывается по раäиусаì rр и rm:
ΔuBj = Lj – Lj–1, ãäе Lj и Lj–1 — суììа äëин lBM,
lMP, lPC соответственно на j-ì и ( j – 1)-ì этапах
вытяжки. Посëе охвата заãотовкой скруãëенных
кроìок пуансона и ìатриöы к äëинаì lBM, lMP, lPC
äобавëяется высота образуþщейся стенки. Зна÷е-
ние ΔuBj пëавно увеëи÷иваþт от биссектрисы äуãи
скруãëения стенки коробки в пëане äо то÷ки со-
пряжения с пряìой этой стенки. Анаëоãи÷но зна-
÷ение ΔuR j на контуре заãотовки пëавно увеëи÷и-
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ваþт от биссектрисы äо то÷ки пересе÷ения раäиу-
са, провеäенноãо из öентра скруãëения ÷ерез то÷ку
сопряжения äуãи с пряìой äëя стенки в пëане, с
контуроì заãотовки.
Дëя опреäеëения напряжений в эëеìентах с ко-

орäинатаìи r, θ, (сì. рис. 2) на основноì у÷астке
о÷аãа äефорìаöии во фëанöе АВ заãотовки (сì.
рис. 3) напротив скруãëения стенки коробки в пëа-
не реøаеì известные в теории пëасти÷ности урав-
нения равновесия:

∂σr/∂r + (1/r)∂τ/∂θ + (σr – σθ)/r = 0;

∂τ/∂r + (1/r)∂σθ/∂θ + 2τ/r = 0, 

и пëасти÷ности:

(σr – σθ)
2 + 4τ2 = ,

ãäе r0 ≤ r ≤ Rj — текущий раäиус из öентра скруã-
ëения коробки; σr — растяãиваþщее по раäиусу на-
пряжение; σθ — сжиìаþщее перпенäикуëярно ра-
äиусу напряжение; τrθ (иëи τ) — касатеëüное на-
пряжение:

τ = –τsθ/β = –(σs/2)θ/β,

зäесü τs = σs/2; 0 ≤ θ ≤ β (сì. рис. 2).
Испоëüзуя ãрани÷ное усëовие: äëя j-ãо этапа вы-

тяжки при r = Rj иìееì σr = 0 на биссектрисе OTj
(сì. рис. 2), поëу÷иì:

σr = σs{  – 1/(2β)}ln(Rj/r),

а äëя внутреннеãо контура раäиуса r = r0:

 = σs{  – 1/(2β)}ln(Rj/r0).

Есëи фëанеö не пëоский и накëонен äо вытяж-
ки, наприìер, в сторону пуансона на уãоë γ (äëя
уëу÷øения усëовий вытяжки), то сна÷аëа выбира-
еì за коорäинатные ëинии расстояние l от верøи-
ны накëонной среäинной поверхности фëанöа и
äоëãоту θ, испоëüзуеì выражения r = lcosγ и σr = σl
и реøаеì привеäенные выøе уравнения равнове-
сия и пëасти÷ности.
Напряжение σs теку÷ести, равное интенсивнос-

ти σi напряжений, в зависиìости от интенсивности
εi äефорìаöий расс÷итываеì с у÷етоì упро÷нения
заãотовки по форìуëе [5]

σs = σт + σвt , (1)

ãäе n = ln{1 – σт/[σв(1 + δp)])/ln[ln(1 + δp)].
Преäеë теку÷ести σт (иëи σ0,2), преäеë про÷нос-

ти σв, истинный преäеë про÷ности σвt = σв(1 + δp)
и δp опреäеëяеì по ГОСТ 11701—84. Из усëовия ра-
венства во фëанöе пëощаäей äвух ÷астей эëеìен-
тарных коëеö с раäиусаìи Rj–1, Rj и rj–1, rj сна-

÷аëа нахоäиì веëи÷ину rj–1, а затеì прибëиженно
вы÷исëяеì интенсивностü εi = (rj–1 – rj)/rj–1 =

= 1 – rj/  иëи при rj = r0 нахоäиì

εi = 1 – r0/ .

С у÷етоì сиë трения 2μQ ìежäу äвуìя поверх-
ностяìи заãотовки тоëщиной s и прижиìныìи по-
верхностяìи ìатриöы и прижиìа øтаìпа (есëи
прижиì пëотно приëеãает к äвуì поверхностяì за-
ãотовки) äëя фëанöа окон÷атеëüная форìуëа иìе-
ет виä:

 = σs{  – 1/(2β)}ln(Rj/r0) +

+ 2μQ/(L1s), (2)

ãäе L1 — периìетр внутреннеãо контура у÷астка
фëанöа, распоëоженноãо напротив скруãëения ко-
робки; μ — коэффиöиент трения.
В проöессе вытяжки эëеìенты фëанöа АВ (сì.

рис. 3), приëеãаþщие первона÷аëüно к внутренне-
ìу контуру фëанöа раäиуса r0, перехоäят на второй
у÷асток ВМ, изãибаþтся по кроìке ìатриöы В2М2
и переìещаþтся с трениеì о кроìку ìатриöы, за-
теì спряìëяþтся при схоäе с кроìки ìатриöы и
становятся ÷астüþ у÷астка МР. Вëияние изãиба,
трения и спряìëения эëеìентов фëанöа оöениваеì
по ìетоäике, привеäенной в работе [5], тоãäа фор-
ìуëа (2) äëя второãо у÷астка ВМ приниìает виä:

 = {σs{  – 1/(2β)}ln(Rj/r0) +

+ 2μQ/(L1s) + σтs/(4rm + 2s)}exp(μαj) +
+ σтs/(4rm + 2s), (3)

ãäе αj — уãоë охвата заãотовкой кроìки ìатриöы и
пуансона на j-ì этапе вытяжки, опреäеëяеìый ãео-
ìетри÷ескиìи построенияìи.
Дëя опреäеëения ДНС третüеãо у÷астка МР в

накëонной стенке вытяãиваеìоãо поëуфабриката
за кривоëинейные коорäинаты выбираеì расстоя-
ние l от верøины и äоëãоту θ, с у÷етоì зависиìос-
тей r = lcosαj и σr = σl реøаеì привеäенные выøе
уравнения равновесия и пëасти÷ности с испоëüзо-
ваниеì ãрани÷ноãо усëовия: на ãраниöе ìежäу вто-
рыì и третüиì у÷асткаìи раäиуса r = rMj, σr = ,
поëу÷иì:

 =  + σт{  – 1/(2β)}ln(rMj/r). (4)

На у÷астке МР контактное напряжение σk = 0,
а раäиусы кривизны в раäиаëüноì (Rr) и øирот-
ноì (Rθ) се÷ениях связаны с напряженияìи σr и
σθ зависиìостüþ: σr/Rr + σθ/Rθ – σk/s = 0 иëи
Rr = –Rθσr/σθ [4]. Есëи напряжение σr явëяется
растяãиваþщиì во всей заãотовке, то напряжение
σθ во фëанöе и на у÷астке контакта заãотовки с
кроìкой ìатриöы раäиуса rm — сжиìаþщиì, а в
öентре E и на у÷астке контакта заãотовки с кроì-
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кой пуансона раäиуса rр — растяãиваþщиì. При
изìенении знака напряжения σθ изìеняется и знак
кривизны образуþщей МР с изìеняþщиìися ра-
äиусаìи Rr,m, , Rr, Rr,p (сì. рис. 3).
На ÷етвертоì у÷астке PC вëияние изãиба эëе-

ìента заãотовки по кроìке пуансона на растяãива-
þщее напряжение оöениваеì поправкой на изãиб:
Δσr = σтs/(4rp + 2s), на которуþ ступен÷ато уве-
ëи÷иваеì растяãиваþщее напряжение  в зоне
изãиба.
Такиì образоì, поëу÷иëи форìуëу äëя опреäе-

ëения ìаксиìаëüноãо растяãиваþщеãо напряжения
σr mах в опасноì се÷ении накëонной иëи верти-
каëüной стенки вытяãиваеìой коробки с ìиниìаëü-
ной тоëщиной на ãраниöе контакта стенки с кроì-
кой пуансона при r =  в се÷ении А—А, прохоäя-
щеì ÷ерез биссектрису ОТ скруãëения (сì. рис. 2):

σr max = σs{  – 1/(2β)}ln(Rj/r0) +

+ 2μQ/(L1s) + σтs/(4rm + 2s) exp(μαj) +

+ σтs/(4rm + 2s) + σт{  – 1/(2β)} Ѕ

Ѕ ln(rMj/ ) + σтs/(4rp + 2s). (5)

Дëя вытяãиваеìых пëоских у÷астков коробки
äëиной L2 форìуëа (5), у÷итываþщая ëиøü изãиб,
спряìëение и трение, упрощается:

σn = 2μQ/(L2s) + σтs/(4rm + 2s)}exp(μαj) +
+ σтs/(4rm + 2s) + σтs/(4rp + 2s). (6)

На опреäеëенных этапах вытяжки некоторые
сëаãаеìые в форìуëах (5) и (6) у÷итыватü не наäо
[5]. По хоäу øтаìпа, σr rmax сна÷аëа увеëи÷ивается
(упро÷нение фëанöа преваëирует наä уìенüøени-
еì еãо разìеров) от нуëя äо экстреìаëüноãо зна÷е-
ния, а затеì пëавно уìенüøается (уìенüøение раз-
ìеров фëанöа преваëирует наä еãо упро÷нениеì)
при вытяжке преäеëüной заãотовки и резко уìенü-
øается в ìоìент разрыва запреäеëüной заãотовки в
опасноì ìесте. Зная σr в кажäоì эëеìенте о÷аãа äе-
форìаöии, из уравнения пëасти÷ности иëи из вто-
роãо уравнения равновесия нахоäиì сжиìаþщее
напряжение σθ, которое при неäостато÷ноì прижа-
тии созäает потерþ устой÷ивости у÷астков заãотов-
ки с образованиеì скëаäок. Коìпоненты äефорìи-
рованноãо состояния эëеìентов о÷аãа äефорìа-
öии расс÷итываеì, испоëüзуя известные из теории
пëасти÷ности уравнения связи ìежäу напряжени-
яìи и äефорìаöияìи [4].
Сиëу на кажäоì этапе вытяжки расс÷итываþт

по форìуëе F = (ω sPσr max + L2sPσn)sinα, ãäе ω —
суììарный уãоë скруãëений, наприìер äëя короб-
ки в пëане в ÷етырех уãëах ω = 2π, при этоì ìожно
принятü s ≈ sP ≈ s0 и суììарнуþ сиëу на øтаìпе
F1 = F + Q. Работа вытяжки равна интеãраëу от си-
ëы F1 по хоäу h øтаìпа. Работу, так же как и сиëу,

у÷итываþт при выборе пресса иëи испытатеëüной
ìаøины, иëи при проектировании спеöиаëüной
установки с ãиäропривоäоì äëя испытаний ëиста.
Испоëüзуя критерии øтаìпуеìости из работ

[1—5], ìожно опреäеëитü вероятностü разруøения
заãотовки и раöионаëüные параìетры вытяжки ко-
робки. Есëи эти критерии выпоëняþтся с боëüøиì
запасоì пëасти÷ности, то äëя изãотовëения ко-
робки ìожно испоëüзоватü ìенее äороãой ìатери-
аë той же иëи ìенüøей тоëщины.

Испытания для последующих операций вытяжки

Есëи на первой операöии K > Klim и из пëоской
заãотовки невозìожно вытянутü коробку с заäан-
ныìи разìераìи, то проектируþт вторуþ операöиþ
вытяжки коробки из поëу÷енноãо посëе первой
операöии поëуфабриката, есëи же и за äве опера-
öии невозìожно вытянутü коробку, то проектиру-
þт третüþ операöиþ, т. е. проектируþт операöии
вытяжки äо тех пор, коãäа вытяжка коробки станет
возìожной без разруøения заãотовки. Испытания
на посëеäуþщие операöии вытяжки кëассифиöи-
руþт по теì же признакаì, ÷то и äëя первой опе-
раöии, но естü отëи÷ия.
Первуþ операöиþ вытяжки поëуфабриката со

среäниì раäиусоì скруãëения стенки R12 =  =

= Rlim/Klim проектируþт так, ÷тобы ìаксиìаëüно
испоëüзоватü пëасти÷еские свойства заãотовки.
Вторуþ операöиþ вытяжки проектируþт с усëо-
виеì, ÷то из преäеëüноãо первоãо поëуфабриката

с раäиусоì  еще ìожно наäежно вытянутü

преäеëüный второй поëуфабрикат пуансоноì на
прохоä в ìатриöу с преäеëüныì коэффиöиентоì

уãëовой вытяжки  = /[(  + /2] =

= /  = /[(Rm2 + Rp2)/2], пре-

äеëüной высотой  = Hlim2/[(  + )/2] =

= Hlim2/  = Hlim2/[(Rm2 + Rр2)/2] и преäеëü-

ной сиëой вытяжки Flim2 = F2 – Q2, ãäе  — ìак-

сиìаëüный (äëя кони÷еских и ступен÷атых уãëовых
закруãëений коробок) наружный раäиус скруãëе-
ния стенки вытяãиваеìоãо второãо поëуфабриката
ìежäу скруãëенияìи äна и фëанöа (есëи иìеется

фëанеö), равный раäиусу ìатриöы Rm2;  — ìи-

ниìаëüный внутренний раäиус скруãëения стенки
второãо поëуфабриката, равный раäиусу пуансона

Rp2;  =  = (  + )/2; F2 = Flim2 +

+ Q2 — сиëа øтаìповки с у÷етоì сиëы Q2 прижа-
тия по прибораì пресса и øтаìпа иëи из рас÷ета,
привеäенноãо в работах [4, 5].
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Анаëоãи÷но проектируþт третüþ (n = 3) и пос-
ëеäуþщие n-е операöии вытяжки. Преäеëüные ко-
эффиöиенты Klim и  уãëовой вытяжки соот-
ветственно äëя первой и n-й операöий расс÷итыва-
þт на основании справо÷ных äанных, привеäенной
выøе теории и в работе [5], CAD/CAE-ìоäеëиро-
вания и уто÷няþт при отëаäке øтаìпов.
При провеäении испытаний на n-þ операöиþ

вбëизи опасноãо се÷ения с ìиниìаëüной тоëщи-

ной, ãäе при K (n) >  произойäет отрыв äна от
стенки поëуфабриката, по изìенениþ сетки опре-
äеëяþт ε1, ε2 [1] и наносят их на ДПД. Допоëни-
теëüно иëи вìесто ДПД (есëи ДПД отсутствует)
ãëубину пëанируеìой äëя вытяжки коробки с фëан-
öеì (h' = h/R12) иëи без фëанöа (H' = H/R12) с у÷е-
тоì обрезки неровноãо края коробки посëе вытяжки

сравниваþт с  = hlim(n)/[(  + )/2] иëи

 = Нlim(n)/[(  + )/2], поëу÷енной в

резуëüтате испытаний на n-þ вытяжку. Есëи разìе-
ры коробки соответствуþт разìераì поëуфабрика-
та посëе n-й вытяжки и Р = (1 – h'/ )100 > Рlim

иëи Р = (1 – H'/ )100 > Plim [4], то изãотов-

ëение коробки рекоìенäуется за n операöий вы-
тяжки.

Способ и штамп для испытаний 
листового материала вытяжкой за n операций

Дëя построения ДПД, а также äëя иссëеäований
øтаìпуеìости ëистовоãо ìатериаëа разработаны
способ и øтаìп (рис. 4) äëя испытаний на вытяжку
коробки за äве операöии из заãотовок разных кон-
фиãураöий: пряìоуãоëüных без отрезки уãëов иëи с
отрезкой уãëов, с отверстияìи иëи без отверстий, с
покрытиеì иëи без покрытия с испоëüзованиеì раз-
ных сìазо÷ных ìатериаëов, антифрикöионных пëе-
нок и прокëаäок с поìощüþ пëоскоãо пуансона 2.
Работа øтаìпа описана в статüе [4]. Разработаны
пëоские пуансоны, поëусфери÷еские, поëуэëëип-
соиäные и äр. Есëи второй пуансон 6 разìеститü
вверху, то ìожно выпоëнятü испытания на ревер-
сивнуþ вытяжку второãо поëуфабриката из перво-
ãо в отверстие первоãо пуансона 2, как во вторуþ
ìатриöу. Теория вытяжки n-ãо поëуфабриката из
(n – 1)-ãо, критерии на÷аëа разрыва заãотовки и
окон÷ания испытания, характер разрыва и ка÷ест-
во поверхности заãотовки вбëизи разрыва привеäе-
ны в работах [3, 5]. 

Расчетная модель CAD/CAE-моделирования

В иссëеäованиях äефорìирования и в проекти-
ровании вытяжки ëистовых заãотовок испоëüзова-
ëи коìпüþтерное ìоäеëирование, как и в работах
[1—5], а иìенно CAD/CAE-систеìу Маrc корпора-

öии MSC Software (США). Сна÷аëа созäаþт рас-
÷етнуþ ìоäеëü испытания на основании ÷ертежа
(сì. рис. 4), описание ìоäеëи анаëоãи÷но описа-
ниþ в работе [4].
Дëя построения то÷ек ДПД сна÷аëа ìоäеëируþт

первуþ операöиþ вытяжки (n = 1) первоãо поëу-
фабриката с разìераìи AЅBЅR = 300Ѕ200Ѕ50 ìì
из пряìоуãоëüной заãотовки с отрезанныìи уãëаìи
с разìераìи AbЅBbЅRb = 484Ѕ408Ѕ109,971 ìì тоë-
щиной s0 = 0,7 ìì; нахоäят K = K1 = Rb/[(Rm +

+ Rp)/2] = 109,971/[(50 + 48,5)/2] = 2,233;  =

= (Rm + Rp)/2 = (50 + 48,5)/2 = 49,25 ìì; rр = 6 ìì;
rm = 10 ìì. Затеì ìоäеëируþт вторуþ операöиþ
вытяжки (n = 2) второãо поëуфабриката с разìера-

ìи A2ЅB2Ѕ  = 276Ѕ176Ѕ38 ìì из первоãо по-

ëуфабриката;  = (Rm2 + Rp2)/2 = (38 + 36,5)/2 =

= 37,25 ìì; K (2) = /  = 49,25/37,25 = 1,322;

rр2 = 6 ìì; rm2 = 10 ìì. Из усëовия наëи÷ия äвух
пëоскостей сиììетрии XY и ZY ìоäеëироваëи вы-
тяжку ÷етвертой ÷асти коробки. При опреäеëении
преäеëüных параìетров вытяжки разìеры заãотов-
ки постепенно увеëи÷иваëи, а разìеры второãо пу-
ансона уìенüøаëи.
Иссëеäуеì оöинкованнуþ низкоуãëероäистуþ

стаëü 01 ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-105-685—2002;
ВОСВ — весüìа особо сëожная вытяжка; ГЦ —
ãоря÷еоöинкованный прокат) тоëщиной s0 =
= 0,7 ìì, которая иìеет сëеäуþщие свойства по
ГОСТ 11701—84: σ0,2 иëи σт =171 Н/ìì2; σв =
= 304 Н/ìì2; δp = δl p = 0,24; относитеëüное уäëи-
нение δ = (l – l0)/l0 äëя образöов с l0 = 80 ìì посëе
разрыва δf c = δ80 = (lf c – l0)/l0 = 0,408; Ra = 2,722
при θ = 90°; εf с = ln(1 + δf c) = 0,342. По фор-
ìуëаì из работы [4] поëу÷ено: εl p = ε1p = 0,215;
εb p = ε2p = –0,157; δb р = –0,145; εs p = ε3р = –0,058;
δs р = –0,0563; δр/δf с = 0,588; σ0,2/σв = 0,562.
У÷ет упро÷нения по зависиìости σs = f(εi) иëи

увеëи÷ение напряжения σs теку÷ести по ìере уве-
ëи÷ения интенсивности εi äефорìаöий эëеìентов
заãотовки расс÷итываëи по форìуëаì: σs = σт +

+ σв(1 + δp)  при 0 ≤ εi ≤ εi lim; σs = σs lim = σт +

+ σв(1 + δp)  = const при εi lim < εi ≤ εi max;
n = ln{1 – σт/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 + δр)] (äанная äиа-
ãраììа показана в работе [5]). При ëинейноì растя-
жении изотропноãо ìатериаëа εs р = εb р = –0,58εl р,
поэтоìу äëя оöенки анизотропии буäеì испоëüзо-
ватü коэффиöиент анизотропии [5]:

Zθ = (εs р – εb р)/(0,5εl р), (7)

ãäе θ — уãоë накëона образöа по ГОСТ 11701—84
относитеëüно направëения прокатки ëиста.
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Рис. 4. Штамп для испытаний вытяжкой на первой и второй операциях:
1 — заãотовка; 2 — первый пуансон; 3 — первая ìатриöа; 4 — прижиì; 5 — пружины; 6 — второй пуансон; 7 — вторая ìатриöа;
8 — тоëкатеëü от поäуøки пресса
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Результаты CAD/CAE-моделирования

Иссëеäован перехоä коне÷ных эëеìентов (КЭ)
заãотовки из упруãоãо состояния в пëасти÷еское на
основании уравнений пëасти÷ности в äефорìаöиях,
обоснованных в работе [1]. Критерии на÷аëа разру-
øения поëуфабриката и прекращения вытяжки
привеäены в работах [1, 2]. Из äанных критериев на-
ибоëее важныì явëяется коэффиöиент Сs испоëüзо-
вания пëасти÷ности и коэффиöиент Ps запаса пëас-
ти÷ности (äо разруøения поëуфабриката) äëя теку-
щей тоëщины s в опасноì се÷ении поëуфабриката:

 = |ln(s/s0)|, Сs = /εs lim; Ps = (1 – /εs lim)100,
ãäе εs lim — преäеëüная äефорìаöия по ДПУ (по ìо-
äуëþ). Есëи ДПУ нет, то при CAD/CAE-ìоäеëиро-
вании вытяжки коробки рекоìенäуется, ÷тобы уто-
нение коробки не превыøаëо εs lim = ln(1 – δp) иëи
δs = |(s – s0)/s0| < δp, иëи Ts = (1 – s/s0) < δp.
На рис. 5 (сì. обëожку) показано распреäеëение

тоëщины s первоãо поëуфабриката на проìежуто÷-
ноì этапе первой операöии вытяжки заãотовки с от-
резаниеì уãëов (без отрезки уãëов äано в работе [1])
с коэффиöиентоì трения ìежäу заãотовкой, пуан-
соноì, ìатриöей и прижиìоì μ = 0,15 при äости-
жении показатеëей øтаìпуеìости [1, 2] преäеëü-
ных зна÷ений, но без разруøения заãотовки.
Фëанеö заãотовки потеряет устой÷ивостü с об-

разованиеì боëüøоãо ÷исëа скëаäок высотой, рав-
ной зазору ìежäу ìатриöей и прижиìоì. Цеëяìи
испытаний также явëяþтся иссëеäования образо-
ваний скëаäок, их форì и ÷исëа в äинаìике в за-
висиìости от сиëы Q иëи зазора ìежäу прижиìоì
и ìатриöей. На этоì этапе (сì. рис. 5) тоëщина s
стенки вбëизи раäиуса rр скруãëения пуансона äо-
стиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения smin; на посëеäуþ-
щих этапах вытяжки smin не изìеняется.
На рис. 6 (сì. обëожку) показан первый поëу-

фабрикат посëе первой операöии вытяжки, на рис. 7
(сì. обëожку) — второй поëуфабрикат на проìежу-
то÷ноì этапе второй операöии вытяжки, на рис. 8
(сì. обëожку) — второй поëуфабрикат посëе второй
операöии вытяжки. В CAD/CAE-систеìе внутрü
пуансона 6 (сì. рис. 4) äëя второй вытяжки ìожно
äобавитü пуансон с соответствуþщей ìатриöей
äëя третüей вытяжки, внутрü пуансона äëя третüей
вытяжки ìожно äобавитü пуансон äëя ÷етвертой
вытяжки и так äаëее äëя посëеäуþщих операöий
вытяжки.
На первой и второй операöиях сиëы трения за-

труäняþт переìещение эëеìентов заãотовки по по-
верхности пуансона и их утонение, опасное ìесто
с ìиниìаëüной тоëщиной smin и раäиусоì rf от оси
(сì. рис. 5—8, синий öвет), прохоäящей ÷ерез öентр
уãëовоãо скруãëения коробки (ãäе при запреäеëü-
ных параìетрах вытяжки происхоäит разрыв заãо-
товки), äëя μ = 0,15 нахоäится в зазоре ìежäу пун-

соноì и ìатриöей вбëизи ãраниöы контакта заãо-
товки с пуансоноì. Анаëоãи÷ные распреäеëения
äëя параìетров ДНС заãотовки и поëуфабриката
быëи поëу÷ены и äëя äруãих факторов испытания,
наприìер, при разных коэффиöиентах уãëовой вы-
тяжки и зна÷ениях μ, необхоäиìых äëя построения
то÷ек ДПД. Нуëевой коэффиöиент трения соот-
ветствует наëи÷иþ сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу
поверхностяìи трения и антифрикöионной и тех-
ноëоãи÷еской прокëаäок иëи вытяжке заãотовки с
испоëüзованиеì жиäкости в ка÷естве пуансона.
Иссëеäовано вëияние анизотропии на ДПД и

ìиниìаëüнуþ высоту стенки коробки по впаäине
при направëениях прокатки заãотовок поä разны-
ìи уãëаìи к оси ОХ øтаìпа. Поëу÷ены äиаãраììы
äëя сиë, äействуþщих на инструìенты øтаìпа по
хоäу вытяжки заãотовки; приìер такой äиаãраììы
привеäен в работе [5].
Посëе второй вытяжки поëуфабрикат нахоäится

на прижиìе, поëностüþ разãрузиëся от внеøних
сиë и ÷асти÷но разãрузиëся от внутренних сиë, так
как иìеþтся остато÷ные напряжения, поä äействи-
еì упруãих äефорìаöий форìа поëуфабриката ис-
казиëасü, появиëисü откëонения в разìерах и уãоë
пружинения стенки от вертикаëи, то÷ностü поëу-
фабриката снизиëасü.
Оöениì, соответствует ëи то÷ностü поëуфабри-

ката то÷ности коробки, которуþ необхоäиìо поëу-
÷итü из äанноãо поëуфабриката посëе обрезки тех-
ноëоãи÷ескоãо припуска по краþ стенки, и техни-
÷ескоìу усëовиþ. Есëи не соответствует, в ìоäеëи
необхоäиìо преäусìотретü конструкторские и тех-
ноëоãи÷еские ìероприятия [5] äëя повыøения то÷-
ности поëуфабриката посëе вытяжки. Затеì ìоäе-
ëирование повторяþт äо тех пор, пока не поëу÷ат
необхоäиìуþ то÷ностü поëуфабриката. Нереäко äëя
повыøения то÷ности поëуфабрикат посëе вытяж-
ки правят, а неровный край обрезаþт. CAD/CAE-
ìоäеëирование позвоëяет построитü контур заãо-
товки с ìиниìаëüной неравноìерностüþ высоты
по периìетру коробки и искëþ÷итü обрезку.
С поìощüþ CAD/CAE-ìоäеëирования установ-

ëено, ÷то при вытяжке короб÷атой äетаëи, стенка
которой состоит из пëоских (и бëизких к пëос-
киì) у÷астков, ìежäу которыìи распоëожены бо-
ëее напряженные с опасныìи ìестаìи скруãëен-
ные у÷астки, растяãиваþщее по хоäу øтаìпа ìак-
сиìаëüное напряжение в вытяãиваеìой стенке в
сереäине уãëовых у÷астков ìенüøе, а отноøение
преäеëüноãо раäиуса заãотовки напротив сереäины
кажäоãо уãëовоãо у÷астка к раäиусу этоãо уãëовоãо
у÷астка стенки и преäеëüная высота стенки боëü-
øе, ÷еì при вытяжке осесиììетри÷ной äетаëи та-
коãо же раäиуса из такой же заãотовки.
Это объясняется теì, ÷то первые (ìенее äефор-

ìируеìые) эëеìенты заãотовки, из которых вытя-

εs' εs' εs'
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ãиваþтся пëоские у÷астки стенки, переìещаþтся
приìерно со скоростüþ закрепëенной на поëзуне
пресса ìатриöы (иëи пуансона) и соответственно
быстрее, ÷еì вторые (боëее äефорìируеìые) эëе-
ìенты, из которых вытяãиваþтся уãëовые у÷астки
стенки. Поэтоìу из усëовия спëоøности заãотовки
быстро переìещаþщиеся эëеìенты (первые) за-
хватываþт ìеäëенно переìещаþщиеся сосеäние
эëеìенты (вторые), т. е. «затаëкиваþт» их в ìатри-
öу, снижая напряжения.
На пëоских (и бëизких к пëоскиì) у÷астках вы-

тяãиваеìой стенки коробки растяãиваþщее по хоäу
øтаìпа напряжение ìиниìаëüно, а ортоãонаëüно
растяãиваþщеìу сжиìаþщее напряжение, äейст-
вуþщее из разных уãëовых у÷астков на пëоские
у÷астки, ìаксиìаëüно, ÷то вызывает потерþ устой-
÷ивости (за преäеëоì упруãости путеì пëасти÷ес-
коãо äефорìирования) в виäе неровностей и скëа-
äок на пëоских у÷астках. Эти äефекты остаþтся на
стенке и посëе вытяжки, снижая ка÷ество и то÷-
ностü äетаëи. Уãëовые у÷астки вытяãиваеìой стен-
ки ввиäу их повыøенной жесткости не теряþт ус-
той÷ивостü. Из уравнения пëасти÷ности сëеäует,
÷то äëя снижения сжиìаþщеãо напряжения, ÷то
повысит то÷ностü коробки, необхоäиìо увеëи÷итü
растяãиваþщее напряжение. Дëя этоãо ìожно уве-
ëи÷итü уäеëüнуþ сиëу прижатия фëанöа иëи øи-
рину фëанöа напротив этих вытяãиваеìых пëоских
у÷астков (наприìер, испоëüзуя эконоìи÷но рас-
краиваеìуþ кваäратнуþ заãотовку, сì. рис. 1, в),
установитü перетяжные ребра иëи пороãи напротив
пряìоëинейных отрезков стенки коробки в пëане,
уìенüøитü зазор ìежäу пуансоноì и ìатриöей и пр.
Дëя повыøения то÷ности ìожно изìенитü кон-

фиãураöиþ коробки, наприìер, сäеëатü пëоские
у÷астки стенки ãофрированныìи иëи выпукëыìи.
В этоì сëу÷ае увеëи÷ится жесткостü выпукëоãо
у÷астка стенки, и сжиìаþщее напряжение буäет
увеëи÷иватü выпукëостü у÷астка, не привоäя к по-
тере устой÷ивости. Можно также ввести äопоëни-
теëüнуþ операöиþ правки коробки посëе вытяжки.
Анаëиз рис. 5—8 показаë уäовëетворитеëüнуþ

схоäиìостü резуëüтатов теорети÷еских иссëеäова-
ний, CAD/CAE-ìоäеëирования и практи÷еских ис-
сëеäований. По испытанияì на вытяжку поëу÷ен
патент [6]. Экспериìентаëüные ДПД [ε1 = f(ε2)],
ДПУ [ε3 = f(ε2)], ДПИД [εi = f(ε2)] и ДЛИН
[σi = f(ε2)] äëя стаëи 01ЮТ, в сравнении с работой
[4] äопоëненные ìоäеëированиеì испытания на
вытяжку коробки в CAD/CAE-систеìе (то÷ка 7),
привеäены на рис. 9. При äанноì испытании äëя
скруãëенноãо уãëа стенки короб÷атой äетаëи поëу-
÷ен зна÷итеëüно боëüøий интерваë зна÷ений ε2 на
ДПД, ÷еì при испоëüзовании äруãих испытаний.

Зная ε1, ε2 в кажäоì эëеìенте обрабатываеìой
заãотовки, в CAD/CAE-систеìе расс÷итываеì ãëав-
ные напряжения σ1, σ2, которые äоëжны соответст-
воватü эëëипсу пëасти÷ности σ1 = f(σ2) с уравне-

ниеì  =  – σ1σ2 +  = , ãäе σs соответст-

вует зависиìости упро÷нения (1) при известноì
зна÷ении εi в эëеìенте.

По первоìу варианту рас÷етов во всех эëеìен-
тах, которые тоëüко переøëи в пëасти÷еское со-
стояние,  и  äоëжны нахоäитüся на на÷аëüноì

эëëипсе пëасти÷ности  = f( ),  = σ1/σ0,2,

= σ2/σ0,2,  = σs/σ0,2: ( )2 –  + ( )2 =

= ( )2 при σs = σ0,2 и  = 1 (рис. 10).

По ìере вытяжки эëеìенты заãотовки упро÷-
няþтся, зна÷ение  увеëи÷ивается, äëя поääе-
ржания эëеìентов в пëасти÷ескоì состоянии тре-
буþтся все боëüøие напряжения ( , ), и то÷ки
эëеìентов с коорäинатаìи ( , ) äоëжны нахо-
äитüся на все увеëи÷иваþщеìся эëëипсе пëасти÷-
ности.
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На рис. 10 в верхней поëупëоскости систеìы
коорäинат ,  построена ДПН I  = f( ) в

виäе преäеëüноãо эëëипса пëасти÷ности ( )2 –

–  + ( )2 = ( )2 äëя εi, наприìер, в то÷ке 3''

(ε2,3''; εi,3'') ДПИД εi = f(ε2) (сì. рис. 9) и напря-
жения теку÷ести σs по зависиìости (1) с у÷етоì

тоãо, ÷то  = σs/σ0,2. Есëи коорäинаты то÷ки 3''
(ε2,3''; εi,3'') отсутствуþт, то расс÷итываеì εi по эì-
пири÷еской форìуëе: ε1 = [ln(1 + δp) + ln(1 + δf,c)]/2,

ε2 = 0, εi = (2/ )ε1.

По второìу варианту рас÷етов ДПН  = f( )
строиì на основании известных в теории пëасти÷-
ности уравнений связи напряжений σ1, σ2 и äе-
форìаöий ε1, ε2: σ1 = (2/3)(σi/εi)(2ε1 + ε2), σ2 =
= (2/3)(σi/εi)(2ε2 + ε1) иëи в безразìерных напря-
жениях  = σ1/σ0,2 = (2/3)(σi/σ0,2)(1/εi)(2ε1 + ε2),

 = σ2/σ0,2 = (2/3)(σi/σ0,2)(1/εi)(2ε2 + ε1).
Ha рис. 10 пунктирной ëинией II показана ДПН
 = f( ), построенная по этиì уравненияì äëя

преäеëüных äефорìаöий ε1 и ε2, взятых из экспе-
риìентаëüной ДПД на рис. 9. На ДПН II крайняя
ëевая то÷ка построена по резуëüтатаì CAD/CAE-
ìоäеëирования испытания ëиста вытяжкой короб-
÷атой äетаëи. На операöиях ëистовой øтаìповки
напряжения  и , расс÷итанные CAD/CAE-ìо-
äеëированиеì обработки заãотовки в опасноì ìес-
те, не äоëжны выхоäитü за ДПН I и II и иìетü оп-
реäеëенный запас пëасти÷ности [1, 2].

С у÷етоì ДПД, показанной на рис. 9, сìоäеëи-
рован проöесс вытяжки из ëистовой заãотовки на-
ружной панеëи капота автоìобиëя на прессе про-
стоãо äействия с поäуøкой (рис. 11, сì. обëожку).

CAD/CAE-ìоäеëирование ìноãоопераöион-
ной неосесиììетри÷ной вытяжки поëуфабри-
катов из ëистовых заãотовок со свойстваìи по
ГОСТ 11701—84 пуансонаìи разной форìы ìожно
испоëüзоватü äëя построения ДПД, опреäеëения
раöионаëüных параìетров вытяжки, выбора прес-
совоãо оборуäования, рас÷ета вероятности разру-
øения заãотовки, а также при разработке ìеропри-
ятий по искëþ÷ениþ разруøения заãотовки.
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Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.91.001.57

Экспериìенты показаëи, ÷то
при резании в тоëще стружки об-
рабатываеìоãо ìатериаëа и в при-
контактных сëоях инструìен-
таëüноãо ìатериаëа происхоäят
сëожные проöессы и, в ÷астнос-
ти, иìеет ìесто вихревое те÷е-
ние ÷астиö [1]. Иссëеäование по-
тери пëасти÷еской устой÷ивости
приконтактных сëоев обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа позвоëиëо оп-
реäеëитü ìеханизì изнаøивания
тверäоспëавноãо режущеãо инст-
руìента.

Напряженно-деформированные 
состояния инструментального
и обрабатываемого материалов 

при резании

Чисëенное ìоäеëирование на-
пряженно-äефорìированноãо со-
стояния (НДС) инструìентаëü-
ноãо и обрабатываеìоãо ìатери-

аëов при резании [2, 3] (рис. 1)
показаëо, ÷то в прирезöовой зоне
стружки сжиìаþщие напряжения

σ22 в сереäине контакта перехоäят
в растяãиваþщие. Вбëизи режу-
щеãо ëезвия стружка не контакти-
рует с переäней поверхностüþ
инструìента. Перви÷ный кон-
такт набëþäается на расстоянии
0,26 ìì от режущеãо ëезвия, зäесü
сжиìаþщие норìаëüные напря-
жения äостиãаþт 300ј450 МПа.
Даëее иìеþт ìесто пятна каса-
ния ìаëой протяженности, т. е.
прерывистый контакт стружки с
переäней поверхностüþ инстру-
ìента, ãäе иìеет ìесто трение.
На рис. 2 привеäена ìикрофо-

тоãрафия с поëостüþ в окрест-
ности режущей кроìки инстру-
ìента, ÷то поäтвержäает теоре-
ти÷еские иссëеäования, т. е. от-
сутствие контакта ÷астиö стружки
с инструìентоì вбëизи режущеãо
ëезвия.
Перви÷ное заторìаживание

прирезöовых сëоев стружки при
обработке стаëи 45 (рис. 3) поä-
твержäает образование текстуры,
которая форìирует яäро нароста
на некотороì уäаëении от режу-
щей кроìки.

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, А. А. КУЗЬМИШИНА, В. О. ЗОТОВ, 
Е. Е. ВЛАСОВ (Нижеãороäский ГТУ иì. Р. А. Аëексеева), 
e-mail: uru.40@mail.ru

Моделирование контактных процессов
и деформации срезаемого слоя 
при резании

Численным моделированием установлен характер контакта стружки с
передней поверхностью инструмента при резании. Определены механизмы
образования зон высокого давления на контактной поверхности инстру-
мента и дискретного формирования нароста. Показано значение пластичес-
кой неустойчивости прирезцовых слоев стружки и вихревых мод деформа-
ции на изнашивание инструмента.

Ключевые слова: резание, стружка, инструмент, вихревые моды дефор-
мации, зоны высокого давления, нарост, изнашивание. 

By numerical modeling the character of chip contact with tool front surface at
cutting is determined. The mechanism of high pressure areas formation on tool
contact surface and discrete incrustation formation are determined. The value of
plastic instability of cutter-side chip layers and vortex deformation modes on tool
wear is shown.

Keywords: cutting, chip, tool, vortex deformation modes, high pressure are-
as, incrustation, wear.
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На ìикрофотоãрафии переä-
ней поверхности инструìента
(рис. 4) виäны «приваривøиеся»
÷астиöы обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, ÷то указывает на интен-
сивностü аäãезионных проöес-
сов. Иссëеäования распреäеëе-
ния ÷астиö обрабатываеìоãо ìе-
таëëа (сì. рис. 4, а) и на÷аëüноãо
износа контактных пëощаäок (сì.
рис. 4, б) показаëи, ÷то наибоëü-
øие интенсивностü аäãезионных
проöессов и изнаøивание инст-
руìента иìеþт ìесто на некото-
роì уäаëении от режущей кроì-
ки. В конöе контакта стружки с
инструìентоì, ãäе происхоäит
трение окисëенных поверхнос-
тей, аäãезионные проöессы сни-
жаþтся. Такие же резуëüтаты по-

казаëи и рас÷еты НДС контакти-
руþщих обëастей при резании
(сì. рис. 1).
В настоящее вреìя наибоëü-

øее признание поëу÷иëа äвух-
зонная ìоäеëü контакта стружки
с инструìентоì (рис. 5, а): первая
зона (Спë) — пëасти÷еский кон-
такт, вторая зона (Свн) — трение
иëи прерывистый контакт [1].
Иссëеäования показаëи, ÷то

пëасти÷еский контакт иìеет раз-
ные стаäии. Сна÷аëа происхоäит
äискретный (о÷аãовый) проöесс —
образуþтся заторìоженные об-
ëасти перви÷ноãо контакта, ко-
торые восприниìаþт боëüøие
сжиìаþщие напряжения. Затеì
набëþäается äаëüнейøее разви-
тие пëасти÷ескоãо контакта, при
котороì образуется нарост —

кëиновиäное теëо, выпоëняþщее
функöиþ ëезвия. На у÷астке Сä
(сì. рис. 5, б) происхоäит äефор-
ìаöионное (коãезионное) обра-
зование нароста, т. е. без аäãези-
онных явëений. Это поäтвержäа-
þт и экспериìентаëüные äанные
(сì. рис. 4) — вбëизи режущеãо
ëезвия наëипы отсутствуþт и на-
рост иìеет сëоистое строение.
При резании возникаþт и об-

ëасти высокоãо äавëения (ОВД), и
обëасти низкоãо äавëения (ОНД)
(рис. 6). Обëасти высокоãо äавëе-
ния на переäней (у÷асток äëи-
ной L) и заäней поверхностях
инструìента опреäеëяþт ìеха-
низì форìирования нароста и
изнаøивание инструìента.
На рис. 7, а преäставëены ìик-

рофотоãрафия поäоøвы нароста,

Рис. 3. Микрофотография с плотным кон-
тактом стружки и передней поверхности
инструмента с образованием текстуры на
некотором удалении от режущей кромки
(Ѕ1000)

Рис. 2. Микрофотография с полостью в
окрестности режущего лезвия (Ѕ5000)
(резец ВК 8; сталь 45; v = 1 м/с;
а = 0,2 мм)

а) б)

Рис. 4. Микрофотографии взаимодействия стружки с инструментом из сплава ВК8
(Ѕ1000): 
а — ÷астиöы ìетаëëа, «приваривøиеся» посëе сäвиãа нароста по переäней поверхности;
б — форìирование ëунки и краевое изнаøивание переäней поверхности резöа посëе
стравëивания ÷астиö ìетаëëа

Cпë

а) б)

Cвн Cä

C0
Яäро
роста

Рис. 5. Известная двухзонная модель контакта стружки с передней поверхностью
инструмента (а) и предлагаемая (б)
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образовавøеãося при резании
стаëи 10. Посëе сäвиãа нароста
относитеëüно переäней поверх-
ности инструìента образуется
вихревая структура, ÷то указыва-
ет на зна÷итеëüнуþ äефорìаöиþ ε
прирезöовых сëоев ввиäу боëü-
øих норìаëüных напряжений σN
на рабо÷ие поверхности инстру-
ìента и потери устой÷ивости об-
рабатываеìоãо ìатериаëа.
С поìощüþ ìикрорентãено-

спектраëüноãо анаëиза øëифов
пëастин из тверäоãо спëава ВК8 и
нароста в ãрани÷ноì сëое обна-
ружено повыøенное соäержание
креìния и ìарãанöа.

Механизм возникновения 
пластической неустойчивости

в прирезцовых слоях 
обрабатываемого материала

Вихревое äвижение ÷астиö
обрабатываеìоãо ìатериаëа
(рис. 7, а, б) свиäетеëüствует о
высокой äефорìаöии прирезöо-
вых сëоев. Зна÷итеëüные äефор-
ìаöии и накопëение äисëокаöий
в ëокаëüных объеìах привоäят
к искажениþ кристаëëи÷еской
реøетки ìатериаëа. Преäеëüное
искажение кристаëëи÷еской ре-
øетки обусëовëено крити÷еской
пëотностüþ ρкр äисëокаöии в ëо-
каëüных объеìах ìетаëëа. При-
ниìаеì, ÷то уäеëüная энерãия
ΔUd äефорìаöии затра÷ивается
на преäеëüное искажение крис-
таëëи÷еской реøетки и наруøе-

ние ìежатоìных связей. Тоãäа
ìожно записатü:

ΔUd = E0ρкр, (1)

ãäе E0 — энерãия äисëокаöий на
еäиниöу äëины.
Рас÷етаìи поëу÷ено, ÷то

кристаëëи÷еская реøетка ìетаë-
ëа наруøается и еãо состояние
бëизко к аìорфноìу [4] при
ρкр = 1014 сì–2.
Эëектроноãрафи÷еские иссëе-

äования поäтвержäаþт аìорфи-
заöиþ кристаëëи÷еской реøетки
äефорìируеìых ëокаëüных объ-
еìов и в приконтактноì сëое
стружки, и в теëе нароста (рис. 8).

Такиì образоì, при устано-
вивøеìся резании в прирезöо-
вых сëоях стружки возìожно
пëавëение äефорìированных объ-
еìов обрабатываеìоãо ìатериаëа
и вихревое äвижение ÷астиö (сì.
рис. 1).
В первоì прибëижении увеëи-

÷ение теìпературы в прирезöо-
воì сëое стружки при контакте с
переäней поверхностüþ инстру-
ìента составит: ΔТ = τsε/СV, ãäе
τs — напряжения теку÷ести; СV —
тепëоеìкостü.
Дëя стаëи τs = 5•105 Н/ì2;

СV = 5000 Дж/(ì3•К); ε = 30,
тоãäа ΔT = 1400 К, ÷то бëизко к

+Δp

ОВД

ОНД

pст

–Δp

L

Рис. 6. Схема с высоким и низким
деформационным давлением на передней
поверхности инструмента

а) б)

а) б)

Рис. 7. Микрофотографии с дискретным затормаживанием частиц обрабатываемого
материала на передней поверхности инструмента при обработке стали 10 (Ѕ200) на
скоростях v = 15 (а) и 35 м/мин (б)

Рис. 8. Аморфная структура прирезцового слоя при обработке стали 10:
а — теëа нароста (Ѕ3000); б — эëектронноãраììа с прирезöовоãо сëоя стружки
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теìпературе пëавëения, напри-
ìер, стаëи У8. Экспериìентаëü-
ные иссëеäования [1, 2] показа-
ëи, ÷то пëотностü ρ äисëокаöий в
ëокаëüных объеìах ìожет со-
ставëятü ≈1012ј1014 сì2, ÷то ука-
зывает на разруøение кристаëëи-
÷еской реøетки интенсивно äе-
форìируеìых объеìов ìетаëëа.
Иссëеäования äисëокаöион-

ной структуры с испоëüзованиеì
тонких фоëüã [5] также показаëи,
÷то в прирезöовоì сëое стружки в
ОВД пëотностü äисëокаöий äо-
стиãает крити÷еских зна÷ений.
Исхоäя из квазижиäкоãо состо-

яния прирезöовых сëоев стружки,
сäеëано преäпоëожение, ÷то на-
рост форìируется в резуëüтате
äвижения еäини÷ных воëн (сì.
рис. 5, б) в направëении режу-
щеãо ëезвия поäобно соëитонаì.
В работах [5, 6] привеäены ìа-
теìати÷еские ìоäеëи и ìетоäы
÷исëенноãо ìоäеëирования ãене-

раöии соëитонов. Рассìатрива-
ется äвижение ОВД по поверх-
ности жиäкости, которая оãрани-
÷ена непрониöаеìыìи стенкаìи.
Локаëизованныìи ОВД в при-

резöовоì сëое ìоãут бытü перви÷-
ные о÷аãи заторìаживания ÷ас-
тиö обрабатываеìоãо ìатериаëа,
т. е. наëипы. 
На рис. 9 показано переìеще-

ние стружки относитеëüно ОВД
и ãенераöия соëитонов, пере-
äняя поверхностü резöа нахоäит-
ся сверху.
Соëитоны ìоãут образовы-

ватüся и из обрабатываеìоãо ìа-
териаëа (стружка), и из инстру-
ìентаëüноãо, при этоì за соëито-
ноì образуется впаäина.
Рассìотриì ìатеìати÷ескуþ

ìоäеëü возникновения еäини÷-
ных вихревых структур в прикон-
тактных вязкопëасти÷еских сëо-
ях, испоëüзуя резуëüтаты работы
[5, 6]. Дëя описания испоëüзуеì

обобщенное прибëижение Бус-
синеска, при котороì искоìыìи
функöияìи явëяþтся: профиëü
η(x, t) пëасти÷ескоãо контакта
инструìент—äетаëü и осреäнен-
ная по øирине пëасти÷ескоãо
контакта танãенöиаëüная коìпо-
нента скорости u(х, t). Эвоëþöия
искоìой функöии поä÷иняется
закону (инäексы озна÷аþт ÷аст-
ное äифференöирование по соот-
ветствуþщиì переìенныì):

(2)

ãäе Р(х, t) — распреäеëение äав-
ëения по контакту.
На рис. 10, а—в показаны схе-

ìы форìирования нароста и воëн
пëасти÷ности на переäней по-
верхности инструìента и обра-
зование ëокаëüных наëипов. По
äëине контакта набëþäаþтся пе-
реìещаþщиеся ОВД и ОНД. Сëе-
äоватеëüно, äавëение р(х, t) в
уравнении (3), в отëи÷ие от ре-
øения в работе [5], буäеì заäа-
ватü неоäнороäныì.
Рассìотриì те÷ение ìатериа-

ëа при резании с оäной ОВД, ко-
торая äвижется по пëасти÷ескоìу
сëоþ. Соãëасно рис. 1 по краяì
этой обëасти ìожно принятü p = 0,
а в ее öентре p = pm ≠ 0. Поэтоìу
ОВД ìожно заäатü в виäе:

p(x, t) = p(ξ) =

= (3)

ãäе ξ =  — ëокаëüная ко-

орäината в систеìе отс÷ета, свя-
занная с инструìентоì; v — ско-
ростü резания; l — разìер ОВД.
Такиì образоì, ОВД в прирез-

öовоì сëое характеризуется ско-
ростüþ äвижения v = const, раз-
ìероì l и äавëениеì рm = р0(0).
В ка÷естве на÷аëüных äанных
приìеì профиëü η0(х) на÷аëüно-

ηt 1 η+( )u[ ]x+ 0;=

ut uux ηx px+ + + 1/3utxx,= ⎭
⎬
⎫

pm πξ
2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞2cos  при ξ 1;≤

0 при ξ 1,>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x vt–( )
l

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

ОВД (пятно

Направëение потока

контакта)

Обëастü пëасти÷ескоãо те÷ения
с ìенüøей вязкостüþ

Aγ

Уеäинение

а) в)

б)

Спë Свн

vстр

vв

обëасти
турбуëентности

Перви÷ный заторìоженный

объеì ìетаëëа ω

H

h

Рис. 9. Схема перемещения стружки относительно ОВД и генерация солитонов

Рис. 10. Схемы формирования нароста и волн пластичности на передней поверхности
инструмента (а) и образование локальных налипов (б, в) 
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ãо контакта и на÷аëüнуþ ско-
ростü u0(х):

(4)

Чисëенное реøение äиффе-
ренöиаëüных уравнений основы-
вается на ìетоäе коне÷ных раз-
ностей. Дискретизаöия по вре-
ìени осуществëяется по неявной
схеìе Кранка—Никоëсона. Дëя
уäобства построения разностной
схеìы систеìу уравнений запи-
øеì как

(5)

ãäе

q(x, t) = (1 + η)u;

ω(x, t) = u – (1/3)uхх; (6)

s(x, t) = (1/2)u2 + η + p.

С÷итаеì, ÷то первона÷аëüно
жиäкопëасти÷еский сëой в
стружке покоится:

η0(x) = –р(x, 0); 

ω0(x) = 0 (⇐ u0(х) = 0). (7)

Дëя рас÷етов необхоäиìо оã-
рани÷итü интерваë изìенения
переìенной х: –l1 ≤ х ≤ l2. В пер-
воì прибëижении приниìаеì,
÷то жиäкопëасти÷еский сëой на-
хоäится в канаëе с непрониöае-
ìыìи ãраниöаìи, тоãäа поëу÷иì:

(8)

Разностная систеìа уравне-
ний буäет иìетü виä:

(9)

ãäе Δt — øаã; первый верхний ин-
äекс — ноìер øаãа по вреìени;
второй — ноìер итераöии.
Из реøения уравнений (2)—(9)

сëеäует, ÷то äвижущиеся по по-
верхности пëасти÷ескоãо сëоя
ОВД ìоãут периоäи÷ески ãенери-
роватü воëны соëитонноãо типа,
äвижущиеся по потоку к верøи-
не режущеãо кëина (рис. 11, а).
При÷еì соëитоны возникаþт при
некоторой крити÷еской скорости
uкр резания. С повыøениеì äав-
ëения рm увеëи÷ивается ÷астота
ãенераöии соëитонов, их аìпëи-
туäы и скорости. В резуëüтате
расхоäа пëасти÷ескоãо ìатериаëа
на форìирование соëитонов в
прирезöовоì сëое за ОВД обра-
зуется впаäина. С увеëи÷ениеì
скорости резания ÷астота ãенера-
öии соëитонов уìенüøается, а с
увеëи÷ениеì тоëщины пëасти÷ес-
коãо сëоя стружки — возрастает.
Опреäеëиì вреìя реëаксаöии

äефорìаöионных соëитонов и их
энерãиþ. Рас÷етаìи установëено,
÷то вреìя реëаксаöии соëитона
äефорìаöионноãо происхожäе-
ния составëяет ≈10–2ј10–5 с.
Энерãиþ соëитона в первоì

прибëижении опреäеëяет форìу-
ëа ΔE = Fävc, ãäе Fä — сиëа, äейст-
вуþщая на еäиниöу äëины äис-
ëокаöии; vс — скоростü соëитона
(бëизка к скорости звука).
Скоростü и энерãия соëитона

äефорìаöионноãо происхожäе-
ния опреäеëяþтся среäой, т. е. в

äанноì сëу÷ае зависят от обра-
батываеìоãо ìатериаëа. В ряäе
ìатериаëов скоростü vä äисëока-
öий бëизка к скорости звука.
Скоростü äисëокаöий в ìетаëëах
с ãранеöентрированной куби÷ес-
кой (ГЦК) реøеткой выøе, ÷еì в
ìетаëëах с объеìно öентрирован-
ной куби÷еской (ОЦК) реøеткой.
Скоростü vä также зависит от
энерãии äефекта упаковки (ЭДУ)
ìетаëëа.
Энерãия соëитона превыøает

уäеëüнуþ энерãиþ ΔEyä разруøе-
ния связуþщей фазы и зерен кар-
биäной фазы в тверäых спëавах.
Тепëовая ìощностü соëитона

с пëотностüþ р äисëокаöий со-
ставит [7]: Q0 = 108ρ1/3εq0, ãäе ε —
äефорìаöия в ëокаëüных ОВД;
q0 — тепëовая ìощностü оäной
äисëокаöии.
Теìпературу в ëокаëüных объ-

еìах нахоäиì по форìуëе θ =
= Aq0 , ãäе τс — проäоëжитеëü-
ностü существования соëитона.
Рас÷еты показаëи, ÷то при

зна÷итеëüной проäоëжитеëüнос-
ти соëитона (τс = 10–5 с) теìпе-
ратура θ устанавëивается практи-
÷ески ìãновенно и превыøает
теìпературу пëавëения боëüøин-
ства обрабатываеìых ìатериаëов.
На рис. 10, a—в показаны схе-

ìы образования нароста и воëн
пëасти÷ности на переäней по-
верхности инструìента и образо-
вание ëокаëüных наëипов, ãäе h —
тоëщина квазижиäкоãо прирез-
öовоãо сëоя стружки; Н — высота
вихревоãо стоëба; ω — уãëовая
скоростü вихря; vст — скоростü
стружки; vв — скоростü воëн.
Генерируеìые ОВД соëитоны

преäставëяþт собой зароäыøи
новой äинаìи÷еской äиссипатив-
ной структуры те÷ения в прикон-
тактных сëоях. В срезаеìоì сëое
у верøины режущеãо кëина кон-
öентрируþтся трехìерные воз-
ìущения относитеëüно боëüøой
аìпëитуäы, которые способны в
резуëüтате неëинейных проöес-
сов преобразоватüся в турбуëент-
ностü.

η η0 x( );=

u u0 x( ) при t 0.= = ⎭
⎬
⎫

ηt qx+ 0;=

ωt sx+ 0,=⎩
⎨
⎧

u 0 при x l1 и x– l2;= = =

q 0 при x l1 и x– l2.= = = ⎭
⎬
⎫

ηn 1+ k 1+, Δt
2
----qx

n 1+ k,+ =

ηn Δt
2
----qx

n
;–=

ωn 1+ k 1+, Δt
2
----sx

n 1+ k,+ =

ωn Δt
2
----sx

n
,–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Рис. 11. Нарост из деформированных
слоев металла

τc
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При резании пëасти÷еское те-
÷ение приконтактных сëоев при-
воäит к потере устой÷ивости ìа-
териаëа и созäаниþ еäини÷ных
зон турбуëентности (сì. рис. 10, а),
поãруженных в ëаìинарное те-
÷ение. Сëеäоватеëüно, развитый
нарост явëяется еäини÷ной ста-
öионарной зоной турбуëентности
у верøины режущеãо кëина, в ко-
тороì происхоäит переìеøива-
ние сëоев ìатериаëа. Образова-
ние ëокаëüных зон ìассоперено-
са, форìируþщихся по вихрево-
ìу (ротаöионноìу) ìеханизìу и
остаþщихся на переäней поверх-
ности инструìента в виäе небоëü-
øих наëипов, обусëовëено, с оä-
ной стороны, повыøениеì äав-
ëения при äвижении соëитона по
поверхности жиäкой среäы, с
äруãой стороны, взаиìоäействи-
еì сëоев жиäкости с поверхност-
ныìи сëояìи инструìентаëüноãо
ìатериаëа, посëеäуþщей аäãези-
ей и бëокированиеì те÷ения.
Такиì образоì, реаëизуþтся

ротаöионные ìоäы äефорìаöии
(сì. рис. 10, б) и образуется вих-
ревой стоëб, высота котороãо оп-
реäеëяется тоëщиной жиäкоãо
сëоя, свойстваìи обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа и скоростüþ по-
тока жиäкости. Посëеäние фак-
торы вëияþт на степенü упро÷не-
ния наростов. Увеëи÷ение высо-
ты нароста посëе образования
яäра происхоäит поä äействиеì
еäини÷ных воëн на поверхности
жиäкоãо сëоя, переìещаþщихся
к режущеìу ëезвиþ. Поэтоìу
нарост иìеет посëойное строе-
ние из äефорìируеìых сëоев
(сì. рис. 11).
Справеäëивостü выäвинутой

ãипотезы о форìировании разви-
тоãо нароста поä äействиеì воëн
квазижиäкоãо сëоя поäтвержäает
то, ÷то кристаëëи÷еская структу-
ра нароста ìетаëëоãрафи÷ески
не выявëяется (сì. рис. 8, а), т. е.
ìетаëë в теëе развитоãо нароста
также нахоäится в аìорфно-
кристаëëи÷ескоì состоянии.
Соëитоны форìируþтся в ос-

новноì из ìатериаëа срезаеìоãо

сëоя. И есëи зароäыøи вихревой
структуры образуþтся из поверх-
ностноãо сëоя резöа, то иìеет
ìесто унос ÷астиö инструìен-
таëüноãо ìатериаëа из ОВД, т. е.
изнаøивание.
На рис. 12 привеäена ìикро-

фотоãрафия øëифа инструìента
из спëава Т15К6 посëе обработки
титановоãо спëава, а на рис. 13

зафиксировано вихревое äвиже-
ние ÷астиö износа инструìен-
таëüноãо ìатериаëа в ëунке на
переäней поверхности спëава
Т15К6 — в ëунке и в запоëнив-
øеì ее ìатериаëе (обрабатывае-
ìый) виäны светëые пятна, это
вырванные ÷астиöы инструìен-
таëüноãо ìатериаëа. Такое распо-
ëожение ÷астиö инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа возìожно тоëüко
при жиäкоì состоянии обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, еãо вихре-
воì äвижении и переìеøивании
сëоев. На рис. 13, б ÷астиöы из-
носа нахоäятся выøе контактной
поверхности инструìента.
Частиöы износа инструìен-

таëüноãо ìатериаëа переìеща-
þтся по переäней поверхности
инструìента (сì. рис. 13, а), а за-
теì в резуëüтате вихревоãо äви-
жения ÷астиö прирезöовоãо сëоя
переìещаþтся в тоëщу стружки
(сì. рис. 13, б). Отäеëение ÷астиö
происхоäит в резуëüтате их от-
рыва в резуëüтате устаëостных
проöессов иëи ëокаëüноãо отры-
ва инструìентаëüноãо ìатериаëа
из-за высокой про÷ности аäãези-
онных связей с обрабатываеìыì
ìатериаëоì.
Теорети÷еские и экспериìен-

таëüные иссëеäования позвоëи-
ëи установитü вихревой ìеха-
низì изнаøивания тверäоспëав-
ноãо инструìента и на еãо основе
разработатü способы повыøения
износостойкости инструìента.
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Обработка резаниеì по-преж-
неìу остается основной техноëо-
ãией форìообразования рабо÷их
эëеìентов äетаëей. Это оäин из
саìых сëожных проöессов, обус-
ëовëенный высокой степенüþ äе-
форìаöии припуска. На рабо÷их
контактных пëощаäках инстру-
ìента норìаëüные (σN) и каса-
теëüные (τF) напряжения äостиãа-
þт нескоëüких тыся÷ ìеãапаска-
ëей [1]. При äефорìаöии стружки

высвобожäается боëüøое коëи-
÷ество тепëоты, так ÷то теìпера-
тура в режущеì кëине ìожет
превыøатü 700ј800 °С. При÷еì
ãраäиент теìператур в режущеì
кëине весüìа высок (рис. 1, а).
На у÷астке постоянноãо кон-

такта (Lпост) (рис. 1, б) при теì-
пературах 200ј500 °C возникаþт
аäãезионные связи инструìен-
таëüноãо и обрабатываеìоãо ìа-
териаëов, а при высоких скоро-

стях  резания,  коãäа  теìперату-
ра превыøает 700 °C, возìожна
встре÷ная äиффузия их атоìов. На
у÷астке прерывистоãо контакта
(Lпр) иäет интенсивное окисëе-
ние поверхностных сëоев инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа. Эти яв-
ëения интенсифиöируþт износ
инструìента. Дëя их поäавëе-
ния необхоäиìо постоянно со-
верøенствоватü свойства инстру-
ìентаëüных ìатериаëов [1]. Оä-
нако к 80-ì ãоäаì XX века äëя
оäнороäноãо тверäоãо теëа эти
возìожности быëи ис÷ерпаны.
На÷аëосü активное внеäрение
техноëоãий поверхностноãо уп-
ро÷нения инструìентов. Наибо-
ëее øироко испоëüзуþт нанесе-
ние износостойких покрытий на
основе карбиäов и нитриäов пере-
хоäных ìетаëëов (TiN, TiC, ZrN,
CrN, NbC, TaC и äр.) [2, 3].
К настоящеìу вреìени äëя

разных усëовий резания разрабо-
тано ìножество вариантов ìно-
ãосëойных покрытий. Оäновре-
ìенно соверøенствуþтся и саìи
проöессы резания. Оäниì из спо-
собов повыøения их эффектив-
ности становится оптиìизаöия
режиìов резания, в тоì ÷исëе и
по снижениþ сиë резания [4].
Также äëя повыøения скорости
резания øироко приìеняþт ãëу-
бокое охëажäение зоны резания
[5—7]. Этот проöесс существенно
ужесто÷ает усëовия работы пок-
рытий. Поэтоìу крайне важно
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Экспресс-оценка качества износостойких 
покрытий для режущих инструментов 
в заводских условиях

Проанализирована работа режущего клина с целью совершенствования
технологий нанесения покрытий на режущий инструмент и приведена ме-
тодика исследования характеристик покрытия в заводских условиях. Уста-
новлены механизмы разрушения покрытия в процессе резания и законо-
мерности затупления инструментов в течение периода стойкости. Оптими-
зирован процесс нанесения покрытия.

Ключевые слова: износостойкое покрытие, режущий инструмент, из-
нос, дефекты покрытия, разрушение покрытия. 

The operation of a cutting wedge with the purpose of improvement of coat-
ing application technologies on a cutting tool are analyzed and the research
methodic of coating characteristics in factory environment is presented. The
mechanisms of coating failure at cutting process and laws of tools dulling dur-
ing resistance period are determined. The coating application process is opti-
mized.

Keywords: wear resistant coating, cutting tool, wear, coating defects, coat-
ing failure.
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82 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 8

äетаëüно иссëеäоватü ìеханизìы
разруøения покрытий, а также
разработатü ìетоäы их аäекват-
ноãо äиаãностирования, ÷тобы
выработатü направëения äаëüней-
øеãо их соверøенствования.
Иссëеäоваëи характеристики

PVD покрытий (TiN, ZrN), а так-
же их износ при резании на раз-
ëи÷ных стаäиях затупëения рез-
öов из быстрорежущей стаëи и
тверäоãо спëава.
Метоäика иссëеäований вкëþ-

÷аëа:
изãотовëение иäенти÷ных по

составу и свойстваì образöов в
виäе неперета÷иваеìых пëастин

из быстрорежущих стаëей с конт-
роëеì ìикротверäости;
реãистраöиþ режиìов нане-

сения покрытий и коорäинат
разìещения образöов в потоке
пëазìы;
изìерения тоëщины и øеро-

ховатости поверхности, а также
оöенку степени äефектности пок-
рытий;

ìикроэëектронный зонäовый
анаëиз хиìи÷ескоãо состава об-
разöов инструìентов с покрыти-
яìи и прирезöовой поверхности
стружки;
анаëиз фрактоãрафии о÷аãов

первона÷аëüноãо разруøения пок-

рытия и пëощаäок износа инст-
руìентов с покрытиеì при раз-
ных режиìах обработки;

äинаìику развития износа
резöов с разëи÷ныìи вариантаìи
покрытий.
В хоäе работы быëи иссëеäо-

ваны:
вëияние вариантов финиøной

обработки поäëожки на характе-
ристики покрытий;

ìеханизìы взаиìоäействия
покрытия с обрабатываеìыì ìа-
териаëоì при разных режиìах
резания;
законоìерности изнаøивания

резöов с покрытиеì при äëитеëü-
ноì резании [8].
Анаëиз перехоäной зоны на

ãраниöе "покрытие — основа" не
выявиë заìетных сëеäов äиффу-
зии (рис. 2). Можно преäпоëо-
житü, ÷то покрытие и основа
иìеþт преиìущественно аäãези-
оннуþ связü. Про÷ностü сöепëе-
ния опреäеëяется ка÷ествоì поä-
ãотовки поверхности поäëожки и
режиìаìи нанесения покрытия,
÷то установëено анаëизоì ха-
рактера разруøения покрытия на
краях отпе÷атка при изìерении
тверäости (рис. 3).
При резании покрытие разру-

øается сëеäуþщиì образоì. При
неäостато÷ной про÷ности сöеп-
ëения с поäëожкой оно отсëаива-
ется практи÷ески по всей пëоща-
äи контакта. При наëи÷ии в пок-
рытии ìикротрещин и инороä-
ных вкëþ÷ений происхоäит отëа-
ìывание фраãìентов разìероì
1ј20 ìкì и их унос со стружкой.
При отсутствии äефектов в пок-
рытии ìеëкие ÷астиöы посте-
пенно выкраøиваþтся всëеäст-
вие öикëи÷ескоãо ìехани÷ескоãо
и аäãезионноãо возäействий об-
рабатываеìоãо ìатериаëа. На ста-
äии установивøеãося изнаøива-
ния набëþäается отрыв ÷астиö
покрытия на ãраниöе пëощаäки
контакта всëеäствие öикëи÷ес-
коãо ìехани÷ескоãо возäействия
стружки и ìатериаëа обработан-
ной поверхности (рис. 4). Наëи-
÷ие фраãìента покрытия в объ-

Рис. 2. Распределение легирующих элементов на границе покрытий TiN (а) и ZrN (б)
с подложкой
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Рис. 1. Условия работы износостойких покрытий (а) и схема процесса резания (б):
I — зона аäãезии–äиффузии; II — зона окисëения
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еìе наëипа обрабатываеìоãо ìа-
териаëа на переäней поверхнос-
ти указывает на преобëаäание
хрупкоãо разруøения покрытия.
Посëе первона÷аëüноãо раз-

руøения покрытия и обнажения
ìатериаëа основы TiN и ZrN су-
щественно заìеäëяþт скоростü
изнаøивания основы как по пе-
реäней, так и по заäней поверх-
ностяì резöа. На рис. 5 показана
äинаìика развития ëунки износа
по переäней поверхности. Есëи
без покрытия ëунка (основа —
стаëü Р6М5) активно растет в øи-
рину и постепенно прибëижается
к режущей кроìке (сì. рис. 5, а),
то сëой TiN практи÷ески ìеøает
ее расøирениþ в те÷ение äëи-
теëüноãо вреìени (сì. рис. 5, б).
При этоì увеëи÷ивается переä-
ний уãоë резöа, а сëеäоватеëüно,
уìенüøается сиëа резания. Но,
поскоëüку покрытие уìенüøает
äëину пëощаäки контакта, то
терìоìехани÷еское возäействие
стружки на поäëожку увеëи÷ива-
ется.
Катастрофи÷еское разруøе-

ние резöов с покрытиеì ÷аще на-
÷инается при небоëüøоì износе
(рис. 6). Это ìожно объяснитü
разупро÷нениеì основы из быст-
рорежущей стаëи Р6М5. Потен-
öиаëüно высокая износостой-
костü покрытий на этой основе
остается нереаëизованной.
С у÷етоì рассìотренных ìе-

ханизìов разруøения оптиìизи-
рован проöесс нанесения покры-
тия на установках типа "Буëат".
На основании резуëüтатов иссëе-
äований разработана экспресс-
ìетоäика оöенки ка÷ества инст-
руìентов с покрытияìи в завоä-
ских усëовиях, позвоëяþщая на-
äежно проãнозироватü их эффек-
тивностü.
Посëе нанесения покрытий

необхоäиìо провести:
анаëиз ìорфоëоãии поверх-

ности покрытия и выявëение на-
ëи÷ия вкëþ÷ений и скоëов на
кроìках инструìента (äостато÷-
но увеëи÷ения Ѕ20);

25 ìкì
Обрабатываеìый

ìатериаë (стаëü 45)

Fe

W

TiN

Mo

P6M5

TiN

Ti

Рис. 4. Распределение химических элементов в зоне износа (косой шлиф); время
резания 600 с

300 ìкìа)
в)

б) 30 ìкì

30 ìкì

Рис. 3. Фрактография разрушения покрытия вокруг отпечатка индентора при измерении
твердости:
а — внеøний виä; б — скоë ка÷ественноãо покрытия тоëщиной 10 ìкì; в — скоëы и
трещины в ìесте äефекта



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 8

анаëиз фрактоãрафии разру-
øения покрытия вокруã отпе-
÷атка  инäентора  при  изìере-
нии тверäости (HRA/HRC) (сì.
рис. 3).
Посëе кратковреìенноãо реза-

ния (30 с) необхоäиìо:
опреäеëитü характер первона-

÷аëüноãо разруøения покрытия
на контактных пëощаäках при
увеëи÷ении Ѕ20;

проанаëизироватü фрактоãра-
фиþ ãраниö о÷аãа износа на
окон÷атеëüно затупëенных инст-
руìентах.
Дëя снижения рисков при за-

купке инструìентов с покрытия-
ìи разработаны упрощенные ва-
рианты испоëüзования ìетоäи-
ки, приìеняеìые на ряäе ìаëых
преäприятий — поставщиков ав-
токоìпонентов.
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Рис. 6. Развитие износа VB по задней поверхности инструмента:
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

УДК 622.23.05

А. С. ВАСИЛЬЕВ, канä. техн. наук, И. Р. ШЕГЕЛЬМАН, ä-р техн. наук, П. О. ЩУКИН, канä. техн. наук 
(Петрозавоäский ГУ), е-mail: alvas@petrsu.ru

Интеллектуальная матрица развития щековой дробилки1

Оäна из важных пробëеì оте÷ественноãо ìаøи-
ностроения — созäание совреìенных энерãоэф-
фективных ìаøин и разработка энерãосбереãаþ-
щих техноëоãий. В ãорно-перерабатываþщей про-
ìыøëенности — это созäание энерãоэффективной
конструкöии щековой äробиëки äëя поëу÷ения вы-
сокока÷ественноãо кубовиäноãо щебня. Актуаëü-
ностü äанной заäа÷и поäтвержäаþт зоëотая ìеäаëü
и äипëоì LXXI Межäунароäной техни÷еской яр-
ìарки 2015 ãоäа в ã. Пëовäив (Боëãария) за экс-
понат "Метоäы äезинтеãраöии и оборуäование äëя
повыøения эффективности переработки строи-
теëüных ãорных пороä".
Созäание новой техники, как и усоверøенство-

вание существуþщей, требует реøения ряäа заäа÷,
среäи которых:
установëение техни÷ескоãо уровня и тенäенöий

развития конструкöий рассìатриваеìоãо объекта;
построение интеëëектуаëüной ìатриöы разви-

тия объекта;

синтез техни÷еских реøений, направëенных на
соверøенствование существуþщих конструкöий
объекта и созäание конструкöий новоãо покоëения;
синтез техни÷еских реøений, направëенных на

соверøенствование существуþщих конструкöий
объекта и созäание конструкöий новоãо покоëе-
ния;
патентование преäëоженных техни÷еских ре-

øений.
При реаëизаöии выøеупоìянутоãо проекта в

ка÷естве объекта техники рассìатриваëасü щеко-
вая äробиëка.
Дëя установëения техни÷ескоãо уровня и тен-

äенöий развития щековых äробиëок провеëи па-
тентно-инфорìаöионное иссëеäование с öеëüþ
изу÷ения оте÷ественной и зарубежной патентной
äокуìентаöии и нау÷но-техни÷еской ëитературы
[1]. Патентный поиск среäи правоохранных äоку-
ìентов (изобретения, поëезные ìоäеëи, авторские
свиäетеëüства) Российской Феäераöии провоäиëи
по базаì äанных Феäераëüноãо института проìыø-
ëенной собственности (ФИПС), осуществëяþщеãо
форìирование Госуäарственноãо патентноãо фон-
äа, который явëяется öентраëüныì храниëищеì
Госуäарственноãо патентноãо фонäа. Патентный
поиск среäи правоохранных äокуìентов иностран-
ных ãосуäарств провоäиëи по базаì äанных сети
патентной инфорìаöии Европейскоãо патентноãо
веäоìства — esp@cenet, patentscope. Реãëаìент па-
тентноãо поиска соответствоваë ГОСТ 15.011—96.
Саìый ранний из отобранных äëя анаëиза патен-
тов зареãистрирован 67 ëет назаä. Инфорìаöион-
ный поиск провоäиëи по нау÷ныì статüяì, опуб-
ëикованныì в периоäи÷еских и непериоäи÷еских
изäаниях, ìатериаëах конференöий, нау÷но-тех-
ни÷еской ëитературе, проспектах и катаëоãах фирì,
авторефератаì и непосреäственно äиссертаöияì
на соискание у÷еных степеней. Из инфорìаöион-
ных баз сëеäует выäеëитü базу äанных нау÷ной
эëектронной бибëиотеки elibrary.ru, базу äанных
ВИНИТИ РАН, sciencedirect.com и äр.
Дëя построения интеëëектуаëüной ìатриöы раз-

вития щековой äробиëки испоëüзоваëи функöио-
наëüно-техноëоãи÷еский анаëиз (ФТА) [2] и синтез
патентоспособных объектов техники [3]. В ка÷ест-

На примере щековой дробилки показана последо-
вательность построения интеллектуальной матрицы
развития и приведены новые патентоспособные тех-
нические решения, направленные на совершенство-
вание известных конструкций с использованием мат-
рицы.

Ключевые слова: щековая дробилка, дробление,
горная порода, крупные куски, интеллектуальная мат-
рица, кубовидный щебень.

On the example of jaw crusher the sequence of con-
struction of an intellectual development matrix is shown
and the new patentable engineering solutions, intended
to improve the known structures using a matrix, are pre-
sented.

Keywords: jaw crusher, ragging, rock, blocks, intellec-
tual matrix, cubiform crushed stone.

 1 Работа выпоëнена по проãраììе стратеãи÷ескоãо раз-
вития ПетрГУ на 2012—2016 ãã. и при поääержке Мин-
обрнауки РФ в раìках соãëаøения с ПетрГУ от 20.10.2014
№ 14.574.21.0108 в соответствии с ФЦП "Иссëеäования и
разработки по приоритетныì направëенияì развития нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса на 2014—2020 ãоäы".
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ве объекта иссëеäования испоëüзоваëи щековуþ
äробиëку äëя äробëения про÷ных ãорных пороä с
öеëüþ поëу÷ения кубовиäноãо щебня. В ка÷естве
техни÷еской систеìы рассìатриваëи систеìу "ще-
ковая äробиëка — ãорная пороäа". Детаëüное рас-
сìотрение этой систеìы в öеëоì, отäеëüных ее
эëеìентов и взаиìосвязей ìежäу ниìи позвоëиëо
составитü интеëëектуаëüнуþ ìатриöу развития
объекта иссëеäования (рисунок). Интеëëектуаëü-
ной ее назваëи на основании инфорìаöии, собран-
ной по äокуìентаì, отражаþщиì резуëüтаты ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности (патенты, нау÷ные
статüи и т. ä.).
Матриöа вкëþ÷ает сëеäуþщие я÷ейки:
1 — каìера äробëения, 1.1 — ãеоìетри÷еские па-

раìетры каìеры, 1.1.1 — разìер приеìноãо отвер-
стия, 1.1.2 — реãуëировка выхоäной щеëи, 1.1.3 —
конусностü каìеры, 1.1.4 — хоä сжатия каìеры,
1.1.5 — ãеоìетри÷еская форìа каìеры, 1.1.6 — объ-
еì каìеры, 1.1.6.1 — высота каìеры, 1.1.6.2 — øи-
рина каìеры;

1.2 — ÷исëо каìер äробëения, 1.2.1 — оäнока-
ìерные, 1.2.1.1 — оäна щека поäвижная и оäна не-
поäвижная, 1.2.1.2 — äве щеки поäвижные, 1.2.2 —
äвухкаìерные, 1.2.2.1 — äве щеки непоäвижные и
оäна поäвижная, 1.2.2.2 — äве щеки непоäвижные
и äве поäвижные;

1.3 — зоны äробëения, 1.3.1 — без разäеëения на
зоны, 1.3.2 — с разäеëениеì на зоны, 1.3.2.1 — раз-
ная ãеоìетрия рифëения рабо÷ей поверхности щек
на разных уровнях каìеры, 1.3.2.2 — составная ще-
ка (образована øарнирно соеäиненныìи пëита-
ìи), 1.3.2.3 — на щеках на разных уровнях каìеры
установëены рабо÷ие эëеìенты с разной ãеоìетри-
ей, 1.3.2.4 — рабо÷ие эëеìенты щек, иìеþщие ин-
äивиäуаëüный привоä, переìещаþтся на разных
уровнях каìеры с разëи÷ныìи ÷астотой и аìпëи-
туäой;

2 — конструкöия щек, 2.1 — ãеоìетрия щек,
2.1.1 — пряìоуãоëüные, 2.1.2 — трапеöеиäаëüные;

2.2 — ìатериаë щек и еãо терìообработка;
2.3 — крепëение щек к станине;
2.4 — футеровка щек, 2.4.1 — ìатериаë футеров-

ки и еãо терìообработка, 2.4.2 — ãеоìетрия футе-
ровки (распоëожение ребер), 2.4.2.1 — вертикаëü-
ное, 2.4.2.2 — ãоризонтаëüное, 2.4.2.3 — накëонное,
2.4.2.4 — коìбинированное;

2.5 — установка äопоëнитеëüных эëеìентов —
рабо÷их орãанов (РО) на щеках, 2.5.1 — ìесто ус-
тановки РО на щеке, 2.5.1.1 — непосреäственно на
щеке, 2.5.1.2 — установка пëит с РО, 2.5.2 — способ
крепëения РО, 2.5.2.1 — несъеìные, 2.5.2.1.1 — на-
пëавка, 2.5.2.1.2 — приварка, 2.5.2.1.3 — öеëüные
(изãотовëены заоäно с пëитой), 2.5.2.2 — съеìные,
2.5.2.2.1 — с оäной рабо÷ей ãранüþ (заìеняþт по
ìере изнаøивания), 2.5.2.2.2 — с нескоëüкиìи ра-
бо÷иìи ãраняìи (по ìере изнаøивания оäной ãра-
ни переустанавëиваþт на äруãуþ ãранü), 2.5.3 —
возìожна зато÷ка РО, 2.5.3.1 — без повторной за-
то÷ки, 2.5.3.2 — зато÷ка с повторныì испоëüзова-
ниеì, 2.5.3.3 — переустановка по ìере изнаøива-
ния (иìеþт нескоëüко рабо÷их кроìок), 2.5.4 —
привоä РО, 2.5.4.1 — без собственноãо (äопоëни-
теëüноãо) привоäа, 2.5.4.2 — с ãрупповыì приво-
äоì, 2.5.4.3 — с инäивиäуаëüныì привоäоì кажäо-
ãо РО, 2.5.5 — ìатериаë РО и еãо терìообработка;

2.6 — выпоëнение отверстий в щеке;
2.7 — конструктивное испоëнение щеки, 2.7.1 —

öеëая щека, 2.7.2 — составная щека;
3 — привоä äробиëки, 3.1 — привоä поäвижной

щеки, 3.1.1 — переäато÷ный ìеханизì привоäа поä-
вижной щеки, 3.1.1.1 — ìехани÷еский, 3.1.1.2 —
ры÷ажный, 3.1.1.3 — куëа÷ковый, 3.1.2 — ãиäрав-
ëи÷еский;

3.2 — привоä РО, 3.2.1 — без собственноãо при-
воäа (переìещение вìесте со щекой), 3.2.2 — äо-
поëнитеëüный вибраöионный привоä, 3.2.2.1 —
постоянно äействуþщий привоä, 3.2.2.2 — перио-
äи÷ески äействуþщий привоä.
Анаëиз выбранной нау÷ной и техни÷еской ëи-

тературы и патентной äокуìентаöии показаë, ÷то
боëüøинство конструктивных реøений направëе-
ны на äостижение нескоëüких öеëей: наприìер,
повыøение техноëоãи÷ности и эконоìи÷ности

1
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ìонтажа [4]; повыøение износостойкости и срока
сëужбы äробиëки; уìенüøение вероятности вне-
запной поëоìки; уëу÷øение техноëоãи÷ности при
ëитüе и терìообработке; обеспе÷ение высокой эф-
фективности äробëения ãорной пороäы с ìини-
ìаëüныìи усиëияìи äëя обеспе÷ения заäанной
степени изìеëü÷ения; повыøение срока сëужбы
[5]. Поэтоìу при построении ìатриöы развития
провеëи кëассификаöиþ объекта иссëеäования
тоëüко по конструктивныì признакаì, т. е. по тех-
ни÷ескоìу резуëüтату, который äает то иëи иное
конструктивное изìенение в äанноì варианте, не
отраженноìу в ìатриöе. Дëя этоãо построиëи "äе-
рево öеëей", в которое воøëи: повыøение ка÷ества
проäукта äробëения; увеëи÷ение произвоäитеëü-
ности; повыøение энерãоэффективности работы;
управëение степенüþ äробëения; повыøение на-
äежности; снижение ìассы; уìенüøение ìатериа-
ëоеìкости, ãабаритов; повыøение техноëоãи÷нос-
ти; упрощение конструкöии; повыøение степени
реìонтоприãоäности; повыøение уäобства обсëу-
живания; увеëи÷ение срока сëужбы.
Построение интеëëектуаëüной ìатриöы разви-

тия щековой äробиëки позвоëиëо перейти к син-
тезу техни÷еских реøений, направëенных на со-
верøенствование ее конструкöии. Совìестный
анаëиз интеëëектуаëüной ìатриöы и "äерева öеëей"
позвоëиë найти ряä техни÷еских реøений по со-
верøенствованиþ конструкöии äробиëок и спосо-
бу äробëения крупных кусков ãорных пороä с их
испоëüзованиеì.
По поëу÷енныì резуëüтатаì поäãотовиëи и по-

äаëи в ФИПС заявки на поëу÷ение патентов на по-
ëезные ìоäеëи и изобретения на основании най-
äенных техни÷еских реøений.
Из найäенных новых реøений выäеëиëи реøе-

ние, направëенное на интенсификаöиþ проöесса
äробëения крупных кусков ìатериаëов, уìенüøе-
ние вреìени простоя устройства на про÷истку ка-
ìеры äробëения при закупоривании выхоäной
щеëи проäуктаìи äробëения. Данное реøение
обеспе÷ивается теì, ÷то на непоäвижнуþ щеку (сì.
рисунок, 2.7.2) с ее тыëüной стороны устанавëи-
ваþтся поäпружиненные пëиты с бойкаìи, прохо-
äящиìи ÷ерез отверстия, выпоëненные в непоä-
вижной щеке (сì. 2.6). Кажäая из поäпружиненных
пëит снабжена инäивиäуаëüныì виброуäарныì
привоäоì (сì. 3.2.2). Бойки, прохоäящие ÷ерез от-
верстия в непоäвижной щеке и выступаþщие в ка-
ìеру äробëения, соверøая виброуäарное äвиже-
ние, способствуþт рыхëениþ скапëиваþщейся у
выхоäной щеëи ìассы äробиìоãо ìатериаëа и теì
саìыì еãо свобоäноìу выхоäу ÷ерез щеëü каìеры
äробëения, преäотвращая ее закупорку.
По äанноìу техни÷ескоìу реøениþ поëу÷ен па-

тент [6]. В äанноì сëу÷ае изìенения осуществëя-
þтся по äвуì ветвяì ìатриöы развития: ветвü 2 —

изìенение конструкöии щеки; ветвü 3 — изìене-
ние привоäа, а иìенно установка äопоëнитеëüноãо
вибраöионноãо привоäа периоäи÷ескоãо äействия
äëя поäпружиненной пëиты.
При работе с интеëëектуаëüной ìатриöей раз-

вития быëи преäëожены äва новых способа äроб-
ëения крупных кусков ãорной пороäы в щековой
äробиëке [7, 8] и устройства äëя их реаëизаöии,
позвоëяþщие повыситü произвоäитеëüностü äроб-
ëения и уìенüøитü усиëия сжатия, необхоäиìые
äëя äробëения. Дëя этоãо необхоäиìо на ãорнуþ
пороäу, нахоäящуþся в напряженноì состоянии, в
ìоìент ее зажатия ìежäу щекаìи при рабо÷еì хо-
äе поäвижной щеки оказатü äопоëнитеëüное разру-
øаþщее иìпуëüсно-уäарное возäействие. Чтобы
снизитü энерãозатраты, äопоëнитеëüный привоä
уäарных устройств äоëжен работатü периоäи÷ески
в кратковреìенноì режиìе и вкëþ÷атüся автоìа-
ти÷ески при äействии уäарноãо орãана на преäва-
ритеëüно зажатый ìежäу щекаìи кусок ãорной по-
роäы, откëþ÷атüся при еãо отсутствии (сì. рису-
нок, 3.2.2.2).
Дëя реаëизаöии äанноãо способа äробëения

конструкöия щековой äробиëки äоëжна иìетü кор-
пус с непоäвижной щекой, поäвижной щекой с
нижней осüþ ее ка÷аний и привоäоì ка÷аний в
верхней ÷асти корпуса. С тыëüной стороны непоä-
вижной щеки параëëеëüно ей устанавëивается пëи-
та с вìонтированныìи в нее бойкаìи, прохоäящи-
ìи ÷ерез отверстия в непоäвижной щеке. Кажäый
из бойков иìеет собственный привоä, обеспе÷ива-
þщий еãо иìпуëüсно-уäарное äвижение. Привоä
вкëþ÷ается тоëüко при взаиìоäействии бойка с
кускоì пороäы в ìоìент еãо сжатия ìежäу щекаìи
и откëþ÷ается при еãо отсутствии [9].
Второй способ [8] отëи÷ается теì, ÷то каìеры

äробëения разäеëены по высоте на зоны (сì. 1.3.2).
В кажäой из зон на преäваритеëüно сжатые куски
пороäы осуществëяется äопоëнитеëüное инäиви-
äуаëüное вибраöионное возäействие (сì. 1.3.2.4).
Бëаãоäаря этоìу в зависиìости от разìеров кусков
пороäы, нахоäящихся в той иëи иной зоне, ìожно
установитü оптиìаëüные параìетры äробëения äëя
поëу÷ения кусков той фракöии, которая соответс-
твует зоне каìеры äробëения.
Этот способ äробëения крупных кусков пороäы

ìожет бытü реаëизован в щековой äробиëке, кор-
пус которой иìеет непоäвижнуþ щеку, поäвижнуþ
щеку с нижней осüþ ка÷аний и привоä ка÷аний в
верхней ÷асти корпуса. С рабо÷ей стороны непоä-
вижной щеки параëëеëüно ей устанавëиваþтся
сìещенные по высоте пëиты с рабо÷иìи эëеìен-
таìи. Кажäая из пëит поäпружинена относитеëüно
непоäвижной щеки пружинаìи сжатия и иìеет ин-
äивиäуаëüный привоä, обеспе÷иваþщий ее вибра-
öионное äвижение. Привоä вкëþ÷ается и выкëþ-
÷ается автоìати÷ески в зависиìости от поëожения
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поäпружиненной пëиты относитеëüно непоäвиж-
ной щеки [10].
В хоäе работы быëо отобрано и проанаëизиро-

вано боëее 200 оте÷ественных и иностранных па-
тентов, боëее 100 исто÷ников нау÷но-техни÷еской
инфорìаöии, которые и ëеãëи в основу построения
интеëëектуаëüной ìатриöы развития щековой äро-
биëки. Испоëüзование теории ФТА позвоëиëо äо-
поëнитü ìатриöу возìожныìи направëенияìи раз-
вития с öеëüþ äаëüнейøеãо синтезирования техни-
÷еских реøений по соверøенствованиþ как саìой
щековой äробиëки, так и способов äробëения с ее
испоëüзованиеì.
Построение интеëëектуаëüной ìатриöы разви-

тия объекта техники позвоëяет также проãнозиро-
ватü возìожные направëения изìенения эëеìентов
конструкöии и их взаиìоäействие ìежäу собой,
÷то в своþ о÷ереäü позвоëяет перейти к разработ-
ке конструкторской äокуìентаöии этих техни÷ес-
ких реøений в соответствии с интеëëектуаëüной
ìатриöей.
По синтезированныì c испоëüзованиеì интеë-

ëектуаëüной ìатриöы развития щековых äробиëок
техни÷ескиì реøенияì быë поäан ряä заявок в
ФИПС на патентование. К настоящеìу вреìени
поëу÷ены äва патента на поëезные ìоäеëи "Дро-
биëка щековая [9] и "Щековая äробиëка" [6], заяв-
ки [7, 8, 10] нахоäятся в ФИПС на рассìотрении и
прохоäят соответствуþщие экспертизы.
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