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Неравномерность и цикличность изменения затрат
на обеспечение работоспособности автомобиля

Материаëüные и труäовые затраты на поääержа-
ние работоспособности автотранспортных среäств
(АТС) составëяþт зна÷итеëüнуþ ÷астü (äо 20 %) се-
бестоиìости ãрузовых и пассажирских перевозок.
На протяжении экспëуатаöионноãо öикëа они не
остаþтся постоянныìи — по ìере выработки ре-
сурса ("возраста") АТС их äоëя в себестоиìости пе-
ревозок увеëи÷ивается из-за нарастаþщей ÷астоты
отказов основных эëеìентов и сëожности выпоë-
нения реìонтно-восстановитеëüных операöий. По
этой при÷ине финансовыìи и техни÷ескиìи сëуж-
баìи автотранспортных преäприятий (АТП) посто-
янно корректируþтся преäстоящие квартаëüные и
ãоäовые экспëуатаöионные затраты на выпоëне-
ние реãëаìентных работ по техни÷ескоìу обсëужи-
ваниþ (ТО), текущеìу (ТР) и капитаëüноìу (КР)
реìонтаì АТС. Основаниеì äëя их пëанирования
явëяþтся норìативные требования Поëожения [1],
которое äëитеëüное вреìя не пересìатриваëосü.
Так как норìативные äокуìенты явëяþтся важ-

ныì управëяþщиì фактороì снижения изäержек

на функöионирование автотранспортной отрасëи,
то их обоснованностü äоëжна отражатü совреìен-
ные нау÷ные и практи÷еские äостижения. Накоп-
ëенный в сфере техни÷еской экспëуатаöии АТС
опыт [2—18] свиäетеëüствует о необхоäиìости ре-
форìирования Поëожения в ÷асти рас÷ета и про-
ãнозирования расхоäов на обеспе÷ение работоспо-
собности автоìобиëей в усëовиях АТП.
Напоìниì, в Поëожении äан своä правиë и нор-

ìативных äанных, опреäеëяþщих поряäок выпоë-
нения техни÷еских возäействий. Оäно из правиë
преäусìатривает рост по ìере старения АТС затрат
АТП на запасные ÷асти, а также увеëи÷ение тру-
äоеìкости и проäоëжитеëüности ТР. "Возраст" ав-
тоìобиëя опреäеëяется пробеãоì с на÷аëа экспëу-
атаöии. В зависиìости от пробеãа АТС осущест-
вëяется коррекöия тоëüко норìативов ÷исëенных
зна÷ений уäеëüной труäоеìкости ТР коэффиöиен-
тоì K4 и проäоëжитеëüности ТО и ТР коэффиöи-
ентоì . Какие-ëибо изìенения периоäи÷ности и
труäоеìкости выпоëнения операöий ТО не äопус-
каþтся. По ìнениþ авторов статüи, привеäенные в
Поëожении ÷исëенные зна÷ения коэффиöиентов
K4 и  и конöепöия неизìенности периоäи÷ности
ТО поäëежат существенноìу пересìотру, поскоëü-
ку они не отве÷аþт объективныì äанныì изìене-
ния ÷исëа отказов эëеìентов АТС в проöессе экс-
пëуатаöии и, соответственно, затрат на их устране-
ние. Такое закëþ÷ение основано на сëеäуþщеì.
В Поëожении [1] зна÷ения корректирово÷ных

коэффиöиентов K4 и  привеäены в виäе табëиö,
в которых пробеã l с на÷аëа экспëуатаöии äо спи-
сания АТС преäставëен в äоëевоì отноøении к их
норìативноìу пробеãу LКР äо KР. Базовое зна÷е-
ние норìативов уäеëüной труäоеìкости ТР и вре-
ìени простоя в реìонте всех типов коììер÷еских
АТС назна÷ено äëя интерваëа пробеãа 50ј75 % от
LКР, в котороì K4 =  = 1. Наиìенüøее зна÷ение
корректирово÷ноãо коэффиöиента труäоеìкости ТР
равно 0,4 (при l < 25 % от LКР); наибоëüøее — 2,5
(при пробеãе, превыøаþщеì в 2 раза норìатив-
ный ресурс äо äостижения LКР). Коэффиöиент ,

Приведены результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований неравномерности и циклич-
ности изменения технического состояния элементов
автомобиля в процессе эксплуатации, которые необ-
ходимо учитывать при планировании текущих затрат
на обеспечение его работоспособности в условиях ав-
тотранспортных предприятий.

Ключевые слова: управление, техническое состоя-
ние, неравномерность, цикличность, затраты на ремонт,
эксплуатационный цикл. 

The results of theoretical and experimental research of
nonuniformity and cyclicity of technical state variation of
automobile elements during operating process, which are
necessary to be taken into account at planning of current
costs on assurance of its working ability in conditions of an
automobile operating company are presented.

Keywords: control, technical state, nonuniformity,
cyclicity, repair costs, operating cycle. 
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корректируþщий проäоëжитеëüности ТО и ТР,
изìеняется в преäеëах 0,7ј1,4. Графи÷еская ин-
терпретаöия табëиö [1] на приìере изìенения ко-
эффиöиентов K4,  в зависиìости от относитеëü-
ноãо пробеãа l/LКР автобусов (отëи÷ия зависи-
ìостей äëя äруãих катеãорий АТС незна÷итеëüны)
преäставëена на рис. 1.
Анаëиз зависиìостей на рис. 1 показаë, ÷то они

не в поëной ìере отве÷аþт физи÷ескоìу сìысëу
по взаиìосвязи коэффиöиентов K4,  и интен-
сивности их изìенения от набëþäаеìоãо в практи-
ке распреäеëения потока отказов эëеìентов авто-
ìобиëя и затрат вреìени на их устранение. Во-пер-
вых, зна÷ения труäоеìкости работ по ТР и вреìени
простоя в реìонте на ëþбоì интерваëе экспëуата-
öии АТС (при оäинаковоì ÷исëе рабо÷их, занятых
на постах, у÷астках и в отäеëениях ТР) связаны ëи-
нейной зависиìостüþ, а сëеäоватеëüно, и коэффи-
öиенты K4,  функöионаëüно äоëжны бытü взаи-
ìосвязаны той же зависиìостüþ. Поэтоìу у÷асток
с постоянныì зна÷ениеì коэффиöиента , посëе
выпоëненноãо КР АТС иëи основных еãо аãреãатов
(сì. рис. 1, у÷асток при l/LКР = 100ј200 % и боëее),
не соответствует ни теории, ни практи÷еской реа-
ëии, а искусственное увеëи÷ение ÷исëа сëесарей в
реìонтной зоне с öеëüþ стабиëизаöии вреìени
простоя АТС в ТР, коãäа боëüøая ÷астü их в АТП
капитаëüно отреìонтирована, эконоìи÷ески неöе-
ëесообразно из-за высокой сезонной нереãуëяр-
ности потока отказов в те÷ение ãоäа. Во-вторых,
зависиìостü коэффиöиента K4 от пробеãа АТС —
практи÷ески ëинейная (K4 = 0,9LКР + 0,425, коэф-
фиöиент äетерìинаöии R2 = 0,98). Такой ее виä
противоре÷ит совреìенныì преäставëенияì об
интенсивности изìенения техни÷ескоãо состояния
эëеìентов АТС в проöессе экспëуатаöии и никоиì
образоì не отражает технико-эконоìи÷ескоãо эф-
фекта от выпоëнения КР основных еãо аãреãатов в
интерваëе пробеãа 90ј140 % от LКР, поскоëüку ко-
эффиöиент K4 проäоëжает непрерывно посëеäова-
теëüно увеëи÷иватüся. Иìеется и ряä äруãих неу÷-
тенных обстоятеëüств, которые отìе÷ены ниже.

Цеëü статüи — теорети÷ески и экспериìентаëü-
но обосноватü характернуþ зависиìостü ìатери-
аëüных и труäовых затрат на обеспе÷ение работо-
способности АТС в проöессе экспëуатаöии с ìеж-
реìонтныìи öикëаìи (äо и посëе выпоëнения КР)
и необхоäиìостü поэтапноãо корректирования пе-
риоäи÷ности ТО по ìере выработки ресурса АТС.
Изìенение техни÷ескоãо состояния ëþбоãо эëе-

ìента АТС отражается на äинаìике приращений
структурных параìетров в сопряжениях аãреãата
иëи систеìы относитеëüно наработки (конкретно-
ãо зна÷ения текущеãо пробеãа) l в преäеëах периоäа
их работоспособноãо состояния. Дëя поäавëяþще-
ãо ÷исëа эëеìентов АТС äинаìика с äостато÷ной
то÷ностüþ описывается экспоненöиаëüной зависи-
ìостüþ [2]

S = S0e
bl, (1)

ãäе S — текущее зна÷ение структурноãо параìет-
ра (износа, зазора, пространственной ориентаöии
и äр.); S0 — зна÷ение параìетра посëе этапа при-
работки; b — коэффиöиент интенсификаöии изна-
øивания.
Зависиìостü (1) свиäетеëüствует о проãрессиру-

þщеì увеëи÷ении теìпа изнаøивания эëеìентов
АТС в проöессе экспëуатаöии. Она характеризует
неравноìерностü äинаìики ухуäøения их техни-
÷ескоãо состояния, в которой зна÷ение структур-
ноãо параìетра S0 соответствует техни÷ескиì усëо-
вияì произвоäитеëя АТС на изãотовëение, сборку
и приработку конкретных сопряжений, а коэффи-
öиент b опреäеëяется ìетоäаìи ìатеìати÷еской
статистики по экспериìентаëüныì äанныì поэтап-
ноãо изìерения износа äетаëей. Дëя автоноìно ра-
ботаþщих сборо÷ных еäиниö с ìаëыì ÷исëоì со-
пряженных äетаëей опреäеëение коëи÷ественных
äанных показатеëей, вхоäящих в форìуëу (1), не
вызывает затруäнений.
Сëожнее опреäеëяþтся ÷исëенные зна÷ения по-

казатеëей äинаìики äеãраäаöии техни÷ескоãо со-
стояния äëя функöионаëüно зависиìых, кинеìати-
÷ески связанных оäноиìенных эëеìентов — äета-
ëей и узëов оäинаковой конструкöии, работаþщих
в оäноì аãреãате иëи систеìе АТС. К ниì в первуþ
о÷ереäü относят оäноиìенные сопряжения кри-
воøипно-øатунноãо, ãазораспреäеëитеëüноãо ìе-
ханизìов, öиëинäропорøневой ãруппы ДВС, а в
трансìиссии — зуб÷атые переäа÷и реäукторов и
со÷ëенения карäанных ваëов — наибоëее ответст-
венных эëеìентов АТС. На äинаìику их изнаøи-
вания существенное вëияние оказывает исхоäная
неравноìерностü зна÷ений структурных параìет-
ров в оäноиìенных сопряжениях, которая опре-
äеëяет потенöиаëüные ресурсные возìожности та-
ких объектов [3]. За показатеëü неравноìерности
Sн структурных параìетров оäноиìенных эëеìен-
тов в составе аãреãата (на ëþбой стаäии экспëуа-
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таöии) приниìается разностü ìежäу ìаксиìаëü-
ныì Smax и ìиниìаëüныì Smin их зна÷енияìи, со-
ответствуþщая конкретноìу текущеìу пробеãу l:
Sн(l) = Smax – Smin. Динаìика развития неравноìер-
ности в проöессе экспëуатаöии иäенти÷на описы-
ваеìой форìуëой (1) и обоснована в работе [3]:

Sн = Sн0 , (2)

ãäе Sн0 — исхоäная неравноìерностü структурных
параìетров в оäноиìенных сопряжениях аãреãата
посëе этапа приработки; bн — коэффиöиент интен-
сификаöии неравноìерности изнаøивания сопря-
жений.
Взаиìосвязанное экспоненöиаëüное увеëи÷ение

неравноìерности изнаøивания оäноиìенных эëе-
ìентов в проöессе экспëуатаöии (2) опреäеëяет вы-
сокие требования к то÷ности их изãотовëения и
сборки. Необхоäиìо поìнитü, ÷то кажäое посëеäу-
þщее увеëи÷ение разности структурных параìет-
ров в кинеìати÷ески сопряженных оäноиìенных
äетаëях аãреãата на оäну и ту же фиксированнуþ
веëи÷ину, наприìер на 0,005 ìì, привоäит к ãо-
разäо боëüøей потере еãо потенöиаëüноãо ресурса,
÷еì преäыäущее. Доказано [3], ÷то при оäинаковых
среäнеарифìети÷еских зна÷ениях исхоäных зазо-
ров в оäноиìенных поäøипниках в äвиãатеëе с
ìенüøей исхоäной неравноìерностüþ Sн0 зазоров
äостижение всеìи поäøипникаìи преäеëüных зна-
÷ений Sп зазора, установëенноãо завоäоì-изãото-
витеëеì ДВС, явëяется наибоëее вероятныì собы-
тиеì, а сëеäоватеëüно, их ресурс выøе. Из сказан-
ноãо сëеäует, ÷то уäовëетворение требований по
äопускаì при изãотовëении äетаëей оäноиìенных
сопряжений не явëяется äостато÷ныì критериеì
äëя оöенки ка÷ества изäеëия. Необхоäиìо приëа-
ãатü усиëия в направëении изãотовëения то÷ных
копий оäноиìенных äетаëей с ìиниìаëüныìи от-
кëоненияìи их разìеров от ноìинаëüных.
Динаìики развития неравноìерности, соот-

ветствуþщие форìуëаì (1) и (2), характерны и äëя
äеструктивных изìенений эëеìентов ìехани÷ес-
ких, эëектри÷еских, ãиäропневìати÷еских систеì
и резинотехни÷еских изäеëий АТС, вызванных ус-
таëостныìи разруøенияìи, коррозией и иныìи
физико-хиìи÷ескиìи при÷инаìи [2, 3, 7—9].
Так как преобëаäаþщая äинаìика изìенения

техни÷ескоãо состояния эëеìентов автоìобиëя при
пробеãе l опреäеëяется зависиìостüþ виäа (1), то ее
и сëеäует принятü äëя обобщаþщей характеристи-
ки и ÷исëенной интерпретаöии потока постепен-
ных отказов:

ωп.от = ω0от , (3)

ãäе ω0от — параìетр потока постепенных отказов
в конöе этапа приработки эëеìентов автоìобиëя;
bот — коэффиöиент интенсификаöии отказов.

Форìуëу (3) поäтвержäаþт экспоненöиаëüные
зависиìости параìетра ωп.от потока отказов авто-
ìобиëя КаìАЗ-5320 (рис. 2, а) и основноãо еãо
эëеìента — ДВС (рис. 2, б), от пробеãа l в проöес-
се экспëуатаöии [8]. Анаëоãи÷ный вывоä ìожно
сäеëатü по экспериìентаëüныì äанныì [2, 10, 11,
13, 15]; в ÷астности, показатеëüныìи приìераìи
сëужат резуëüтаты иссëеäований экспëуатаöионной
наäежности оте÷ественных (табë. 1.2 [19], табë. 5
[14]) и зарубежных [11, 18, 20] АТС.
Экспоненöиаëüный рост отказов (3) оäновре-

ìенно свиäетеëüствует о проãрессируþщеì сокра-
щении наработки на отказ АТС. Собственные на-
бëþäения авторов и анаëиз исто÷ников [6, 10, 11]
показаëи, ÷то наибоëее интенсивно наработка на
отказ снижается посëе пробеãа, составëяþщеãо
60ј70 % от LКР. А в первуþ 1/3 ÷астü экспëуата-
öионноãо öикëа äо КР профиëакти÷еские работы
по ТО в основноì своäятся к проверке уровня и
заìене ìасеë, экспëуатаöионных жиäкостей, фиëüт-
руþщих эëеìентов, факти÷еская работоспособностü
которых из-за незна÷итеëüной интенсивности изна-
øивания аãреãатов и систеì в 1,5ј2 раза превыøа-
ет норìативнуþ периоäи÷ностü ТО. В этот периоä
экспëуатаöии практи÷ески не требуется провеäе-
ния при ТО контроëüно-крепежных и реãуëиро-
во÷ных операöий.
С у÷етоì отìе÷енноãо, а также äанных иссëеäо-

вания проф. А. С. Денисова на рис. 3 (поз. 1) пока-
зана интенсивностü старения ìоторноãо ìасëа Shell
Rimula R3 X SAE 15W40 (анаëоã оте÷ественноãо
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ìасëа М10Дì) äвиãатеëя КаìАЗ-ЕВРО, ка÷ествен-
ные показатеëи, а сëеäоватеëüно, и интерваëы рабо-
тоспособности котороãо при пробеãе l = 400 тыс. кì
и неизìенной периоäи÷ности заìены сокращаþт-
ся боëее ÷еì в 2 раза. Чтобы эëеìенты ДВС рабо-
таëи в норìативных усëовиях сìазывания (K > 0,55,
сì. рис. 3), поääержание ка÷ества ìасеë возìожно
иëи снижениеì периоäи÷ности еãо заìены иëи вы-
поëнениеì преäупреäитеëüноãо реìонта (сì. рис. 3,
поз. 2) на пробеãе в 60 % от LКР [8], закëþ÷аþще-
ãося в заìене поäøипников коëен÷атоãо ваëа и
порøневых коëеö. КР äвиãатеëя при этоì буäет
выпоëнен в норìативные сроки.

По ìнениþ авторов, äëя повыøения эффектив-
ности профиëакти÷ескоãо äействия ТО по преäуп-
режäениþ отказов и неисправностей АТС эконо-
ìи÷ески öеëесообразно провоäитü обсëуживание:
при пробеãе l = 30ј70 % от LКР — в рекоìенäуеìые
Поëожениеì (фирìаìи-произвоäитеëяìи) норìа-
тивные сроки; при l = 0ј30 % от LКР — в сроки,
увеëи÷енные в 1,5 раза; при l = 70ј100 % от LКР —
в сроки, уìенüøенные в 1,5—2 раза. В посëеäуþ-
щие ìежреìонтные периоäы (l > LКР), преäëо-
женные зна÷ения периоäи÷ностей ТО соответст-
венно уìенüøаþт на 20ј30 %, поскоëüку восста-
навëиваеìый ресурс АТС посëе выпоëнения КР
не превыøает 80 % от LКР [1, 19]. Поäобное ãиб-
кое реãуëирование периоäи÷ности ТО обеспе÷ива-
ет возìожностü упрежäаþщеãо устранения отказов
ìеханизìов и систеì АТС, так как боëüøинство их
уверенно выявëяþтся несëожныìи орãаноëепти-
÷ескиìи обсëеäованияìи, а соответственно, реаëи-
зует потенöиаëüные показатеëи безотказности, за-
ëоженные конструкöией АТС.
Из äинаìики (3) отказов сëеäует, ÷то расхоäы

на запасные ÷асти, экспëуатаöионные ìатериаëы
и труäовые ресурсы, обеспе÷иваþщие работоспо-
собностü автоìобиëя в экспëуатаöии, поä÷иняþтся
той же законоìерности:

C = Сот.з , (4)

ãäе Сот.з — ìатериаëüные и труäовые затраты на ус-
транение отказов, привеäенных к на÷аëу экспëуа-
таöии (посëе этапа приработки); bз — коэффиöи-
ент интенсификаöии, характеризуþщий изìенение
экспëуатаöионных затрат на еäиниöу пробеãа.
На рис. 4, а—в привеäены приìеры роста экс-

пëуатаöионных затрат äëя автоìобиëей оте÷ествен-
ноãо и зарубежноãо произвоäства за первые 7ј8 ëет
работы в разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии, ап-
проксиìированные по зависиìости (4) с высокой
степенüþ äоверитеëüной вероятности. На рис. 4, а
показана аппроксиìаöия зависиìости накопëен-
ной стоиìости Cз.÷ израсхоäованных запасных ÷ас-
тей при реìонтах автоìобиëя ЗИЛ-130 по äанныì
работы [14]; на рис. 4, б и в привеäены суììарные
уäеëüные затраты на ТО и ТР соответственно авто-
ìобиëей КаìАЗ [8] и DAF95 XF [18] в зависиìости
от пробеãа.
Проãрессируþщий, экспоненöиаëüный рост экс-

пëуатаöионных затрат, превыøаþщих боëее ÷еì
в 3 раза затраты первых трех ëет (сì. рис. 4), ха-
рактеризует ëиøü тренäовуþ ëиниþ неравноìер-
ности их изìенения. Есëи зна÷ения экспëуатаöи-
онных затрат реãистрироватü в интерваëах пробеãа
АТС, уìенüøенных äо среäнеìеся÷ных иëи квар-
таëüных (5ј30 тыс. кì), то их "то÷е÷ные" зна÷ения
иìеþт зна÷итеëüные откëонения в обе стороны
(сì. рис. 4, в), снижаþщие показатеëü R2 äостовер-
ности зависиìости (4). Этоìу естü объяснение —
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в стратеãии пëаново-преäупреäитеëüной систеìы
поääержания работоспособности сëожных систеì,
какой явëяется автоìобиëü, заëожен принöип öик-
ëи÷ности: периоäи÷еское восстановëение ухуäøа-
þщихся потребитеëüских свойств, бëизких по зна-
÷енияì к ноìинаëüныì иëи äопустиìыì их пока-
затеëяì.
Оäнако траäиöионно с÷итается, ÷то затраты на

поääержание работоспособности АТС в те÷ение
всеãо периоäа экспëуатаöии неукëонно возрастаþт
(сì. рис. 1). Такой виä зависиìости, наприìер, пре-
äусìатривает известный технико-эконоìи÷еский
ìетоä опреäеëения оптиìаëüной периоäи÷ности
ТО, раöионаëüноãо ресурса автоìобиëя и ìноãих
äруãих норìативов техни÷еской экспëуатаöии [1, 14,
15, 19]. Этот постуëат не в поëной ìере соответст-
вует раöионаëüной ìетоäоëоãии пëанирования экс-
пëуатаöионных затрат на ТО и ТР в преäеëах жиз-
ненноãо öикëа АТС по сëеäуþщей при÷ине.
В транспортной стратеãии Российской Феäера-

öии не указаны возрастные преäеëы экспëуатаöии
ãрузовых автоìобиëей, а äëя пассажирскоãо транс-
порта не указан ориентирово÷ный пробеã автобу-
сов за рекоìенäуеìые сроки, поэтоìу в настоящее
вреìя боëее поëовины поäвижноãо состава иìеþт
пробеãи, зна÷итеëüно превыøаþщие аìортизаöи-
онные.
Провеäенный автораìи уãëубëенный анаëиз

при÷инно-сëеäственных факторов коëебаний по-
казатеëей затрат по наибоëее труäоеìкиì работаì
äëя поääержания работоспособности АТС при äëи-
теëüной экспëуатаöии выявиë синусоиäаëüнуþ öик-
ëи÷ностü изìенения этих затрат в ìежреìонтных
периоäах с убываþщей от öикëа к öикëу перио-
äи÷ностüþ. Поäобные коëебания затрат вызваны
(факторы, связанные с наруøенияìи правиë экс-
пëуатаöии АТС и ДТП, искëþ÷аеì) ка÷ественны-
ìи преобразованияìи состояний основных аãре-
ãатов и систеì автоìобиëя при КР. Заìетное сни-
жение экспëуатаöионных изäержек ãрузовых АТС
набëþäается посëе периоäи÷еских заìен äороãос-
тоящих эëеìентов (АКБ, øин), как правиëо, сов-
паäаþщих с сопутствуþщиìи преäупреäитеëüны-
ìи иëи капитаëüныìи реìонтаìи ДВС, трансìис-
сии и хоäовой ÷асти; у автобусов (в äопоëнение к
пере÷исëенныì работаì) — с реìонтаìи кузовных
эëеìентов: обëиöово÷ных панеëей, коëесных ниø
и ферì. У÷ет этих факторов в обобщенных зависи-
ìостях (1), (3), (4) существенно ìеняет сëоживøу-
þся в раìках пëаново-преäупреäитеëüной систеìы
ìетоäику обоснования периоäи÷ностей, объеìов
техни÷еских возäействий и ìатериаëüно-труäовых
затрат в äостато÷но проäоëжитеëüных ìежреìонт-
ных периоäах экспëуатаöии АТС.
Есëи оãрани÷итü эконоìи÷ески обоснованны-

ìи норìативаìи экспëуатаöионные затраты Сэ.н
на поääержание работоспособности АТС в ìежре-
ìонтных периоäах (наприìер, показатеëеì поëу÷е-

ния ìаксиìаëüноãо эффекта от выпоëненной иìи
транспортной работы [20]), то отìе÷енная öикëи÷-
ностü затрат на ТО и реìонты иìеет виä законо-
ìерности, ãрафи÷ески преäставëенной на рис. 5.
Вертикаëüныìи спëоøныìи ëинияìи на рис. 5

выäеëены затраты на провеäение КР, а øтриховы-
ìи ëинияìи — пробеãи автоìобиëя äо капитаëü-
ных иëи крупных преäупреäитеëüных реìонтов.
Мноãо÷исëенный статисти÷еский ìатериаë свиäе-
теëüствует, ÷то затраты на восстановитеëüные ре-
ìонты от öикëа к öикëу возрастаþт (СКР2 > СКР1),
а кажäый посëеäуþщий посëереìонтный экспëуа-
таöионный периоä жизненноãо öикëа АТС в 1,3ј2
и боëее раз коро÷е основноãо — на÷аëüноãо, исхоä-
ноãо. Друãиìи сëоваìи, в посëереìонтные öикëы
(от КР1 äо КР2) интенсивностü изìенения состо-
яний не заìененных (проäоëжаþщих работатü),
восстановëенных и новых äетаëей в отреìонтиро-
ванных аãреãатах и систеìах выøе преäыäущих,
÷то впоëне объясниìо — техноëоãи÷еский уровенü
восстановëенных аãреãатов посëе КР зна÷итеëüно
ниже. Теì не ìенее посëе провеäения КР основ-
ных аãреãатов автоìобиëя затраты на поääержание
еãо работоспособности в на÷аëüные периоäы сëе-
äуþщеãо öикëа экспëуатаöии возвращаþтся к зна-
÷енияì, бëизкиì к исхоäныì, свойственныì но-
выì автоìобиëяì, но из-за хуäøих показатеëей
наäежности АТС изìеняþтся по боëее "крутой" не-
ëинейной зависиìости (1).
Так, у новых автоìобиëей-тяãа÷ей КаìАЗ за

пробеã 140 тыс. кì затраты на ТР ДВС изìеня-
ëисü с ÷исëенныìи параìетраìи 3,58e0,0463l руб.
(R2 = 0,97), а посëе КР — 1042e0,00216l руб. (R2 =
= 0,96); äëя автоìобиëей-саìосваëов äо 110 тыс. кì
пробеãа и посëе КР анаëоãи÷ные затраты составиëи
соответственно 1,504e0,0473l (R2 = 0,99) и 126e0,0106l

(R2 = 0,94) руб. [2]. Сравнитеëüные показатеëи öик-
ëовых изìенений уäеëüных затрат на поääержание
работоспособности äвиãатеëей ЗИЛ 8Ч 10/9,5 (по
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Рис. 5. Изменение удельных эксплуатационных СТО,Р и ремонтно-
восстановительных СКР затрат на обеспечение работоспособности
АТС в течение пробега L:
Сэ.н.КР — эконоìи÷ески обоснованный норìатив затрат äëя
выпоëнения КР (на пробеãе LКР1, LКР2); СКР1, СКР2 — соот-
ветственно стоиìостные затраты на первый и второй КР; С0ТО, Р1,
С0ТО, Р2 — соответственно затраты на ТО и ТР, привеäенные к
на÷аëüныì периоäаì сëеäуþщих öикëов экспëуатаöии АТС
посëе КР
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äанныì Е. С. Кузнеöова) äо и посëе КР привеäены
на рис. 6.
Особенно показатеëüны в этоì отноøении экс-

периìентаëüные äанные [9, 10], связанные с вос-
становëениеì кузовных эëеìентов пассажирских
АТС, наибоëее затратных в сфере техни÷еской
экспëуатаöии. Расхоäы на них составëяþт от 1/3
äо 1/2 стоиìости автоìобиëя, а пëанирование ре-
ìонтных работ на боëüøинстве АТП происхоäит
спонтанно, без у÷ета öикëи÷ности их изìенения, о
÷еì явно свиäетеëüствует поëиãон (рис. 7) стои-
ìостных затрат на кузовные работы в зависиìости
от срока экспëуатаöии ìикроавтобусов [10].
Уìенüøенные проäоëжитеëüности и увеëи÷ен-

ные аìпëитуäы öикëи÷еских изìенений затрат
(на рис. 7 öикëы показаны øтриховыìи ëинияìи и
обозна÷ены öифраìи IјIV) по сроку экспëуатаöии
поäтвержäаþт ранее обоснованные теорети÷еские
преäпосыëки. Наëи÷ие в öикëах проäоëжитеëüных
у÷астков, äëитеëüностüþ окоëо 3 ëет, на которых
затраты на кузовные работы снижаþтся, впоëне
объясниìо: посëе крупных реìонтных возäействий
набëþäается спаä затрат на кузовные работы по
АТС в посëеäуþщие ãоäы äо наступëения ìоìента

сëеäуþщей воëны среäних иëи капитаëüных ре-
ìонтов.
В усëовиях пассажирских перевозок ã. Маха÷-

каëа с у÷етоì вëияния аãрессивности окружаþ-
щей среäы (бëизостü Каспийскоãо ìоря) öикëи÷-
ностü реìонтов кузовов автобуса составëяет от 5 äо
9 ëет [10], äëя реãионов среäней поëосы России —
7ј12 ëет [9].
Поäобная öикëи÷ностü изìенения уäеëüных экс-

пëуатаöионных затрат, тожäественная öикëи÷ности
изìенения потоков отказов АТС, характерна и äëя
äруãих аãреãатов и систеì [2, 12, 17]. На рис. 8 по
äанныì работы [2] привеäены зависиìости затрат
на реìонт коëес и ступиö автоìобиëей-саìосваëов
КаìАЗ-5511 äо и посëе капитаëüных реìонтно-вос-
становитеëüных работ на пробеãе 140ј160 тыс. кì.
Как виäно, параìетры экспоненöиаëüных зависи-
ìостей роста затрат на обеспе÷ение работоспособ-
ности коëес и ступиö разëи÷аþтся: в первоì öикëе
(сì. рис. 8, поз. 1) С1 = 0,803е0,017l, R2 = 0,91; во
второì öикëе (сì. рис. 8, поз. 2) С2 = 1,075е0,009l,
R2 = 0,94.
Рассìотренные приìеры поäтвержäаþт право-

ìерностü преäставëения äинаìики экспëуатаöион-
ных затрат по зависиìости, показанной на рис. 5,
äëя боëüøинства реãионов России. В зонах с экс-
треìаëüныìи усëовияìи экспëуатаöии АТС, к ко-
торыì относятся районы [1] о÷енü жаркоãо сухоãо
кëиìата с высокой аãрессивностüþ окружаþщей
среäы, а также хоëоäноãо и о÷енü хоëоäноãо кëиìа-
та (Крайний Север), при пëанировании квартаëü-
ных и поëуãоäовых затрат äопоëнитеëüно необхо-
äиìо у÷итыватü и сезонностü преäстоящих транс-
портных работ.
В этих районах поìиìо отìе÷енной öикëи÷нос-

ти изìенения затрат, иìеþщей ìесто в периоäах
ìежäу КР, существуþт зна÷итеëüные периоäи÷ес-
кие вспëески потока отказов эëеìентов АТС по
вреìенаì ãоäа. Они вызваны прироäно-кëиìати-
÷ескиìи возäействияìи окружаþщей среäы на теп-
ëовой и наãрузо÷ный режиìы работы сопряжений
аãреãатов АТС, связаны с высокиìи перепаäаìи
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Рис. 6. Изменение относительной трудоемкости tотн устранения
отказа ДВС 8Ч 10/9,5 в зависимости от пробега l до и после
выполнения КР

Рис. 7. Полигон стоимостных затрат Ск.р кузовных работ в
зависимости от срока эксплуатации Т микроавтобусов РАФ [10]
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теìпературы возäуха, соëне÷ной инсоëяöии, кор-
розионной аãрессивности и изìенениеì äорож-
ных усëовий в зависиìости от сезона экспëуатаöии
[5, 12, 16, 17].
Иëëþстраöией этоìу сëужит рис. 9 (по äанныì

работы [12]), ãäе на общеì фоне äеструкöии эëе-
ìентов АТС, экспëуатируþщихся в районах Край-
неãо Севера, явно виäны äве разновиäности öик-
ëи÷еских изìенений показатеëей потока отказов
ДВС и автоìобиëей в öеëоì: сезонная (ëетняя — в
1,5ј2 раза ниже зиìней) — внутриãоäовая; интер-
ваëüная — ìежäу КР. Но и они повторяþт (в соот-
ветствии с рис. 5) особенностü изìенения уровня
работоспособности АТС: посëе провеäения КР (÷е-
рез äва—три ãоäа экспëуатаöии) набëþäается су-
щественный спаä потока отказов в те÷ение äëитеëü-
ноãо вреìени. Граниöы выпоëнения КР äëя ДВС и
äруãих основных эëеìентов автоìобиëя практи÷ес-
ки совпаäаþт, но иìеþт интерваë в 1ј1,5 ãоäа из-
за присущей ìассовыì ãруппаì АТС неравноìер-
ности изìенения техни÷ескоãо состояния [3] (в эк-
спериìенте у÷аствоваëо боëее 20 автоìобиëей оä-
ной ìоäеëи, оäноãо ãоäа выпуска и выпоëняþщих
приìерно оäинаковуþ транспортнуþ работу [12]).
Сезонная нестабиëüностü поступëения АТС на

ТР иìеет ìесто и в приëеãаþщих к öентраëüной
зоне обëастях, но ìенее выражена. В ÷астности,
обобщаþщие äанные [14, 19] свиäетеëüствуþт, ÷то

есëи показатеëи наäежности ãороäских автобусов
боëüøоãо кëасса в уìеренной кëиìати÷еской зоне
в ëетний периоä принятü за 100 %, то в осенние и
весенние ìесяöы экспëуатаöии показатеëи наäеж-
ности снизятся на 3ј5 %, а в зиìние — на 20 %.
Боëее зна÷итеëüные коëебания затрат на запасные
÷асти и экспëуатаöионные ìатериаëы по вреìени
ãоäа набëþäаþтся äëя ãрузовых АТС [17].
И еще оäно заìе÷ание. На рис. 5 преäставëены

зависиìости ìатериаëüных и труäовых затрат на
обеспе÷ение работоспособности АТС в проöессе
экспëуатаöии с äвуìя ìежреìонтныìи öикëаìи,
т. е. АТС как ìиниìуì äважäы поäверãается КР
(это устоявøееся ìнение авторов, сотруäников ав-
тоìехани÷ескоãо факуëüтета СГТУ иì. Ю. А. Га-
ãарина и ìноãих äруãих нау÷ных øкоë России).
Оäнако ÷астüþ спеöиаëистов по-прежнеìу äиску-
тируется вопрос о необхоäиìости поëнокоìпëект-
ноãо провеäения КР АТС. При этоì привоäятся
äостато÷но весоìые эконоìи÷еские арãуìенты äëя
еãо отìены. Не раскрывая их сущности, сëеäует ос-
тановитüся на экоëоãо-соöиаëüной важности вы-
поëнения КР, которуþ не у÷итываþт оппоненты.
Вëаäеëüöаì коììер÷ескоãо транспорта выãоä-

но, ÷тобы прибыëü, поëу÷аеìая на еäиниöу произ-
веäенной транспортной работы, относиëасü к как
ìожно боëее проäоëжитеëüноìу пробеãу АТС по
сравнениþ с базовыì пробеãоì L, назна÷енныì
произвоäитеëеì. Это усëовие аккуìуëирует инте-
ресы как вëаäеëüöев, так и ãражäанскоãо насеëе-
ния, поскоëüку в существуþщих ìетоäиках обос-
нования оптиìаëüноãо ресурса АТС äо списания
[14, 19, 20] не у÷итываþтся ìноãоãранные аспекты
заверøаþщей стаäии жизненноãо öикëа АТС — еãо
утиëизаöии.
Стоиìостü работ по утиëизаöии АТС у÷итыва-

ется в öенообразовании, ее ÷астü äохоäит äо 10 %,
соответственно с увеëи÷ениеì срока экспëуата-
öии уäеëüная составëяþщая этих расхоäов ëинейно
уìенüøается — äëя АТП это выãоäно. Такая зави-
сиìостü снижения уäеëüных затрат на утиëизаöиþ
äоëжна стиìуëироватü автопроизвоäитеëей к уве-
ëи÷ениþ äоëãове÷ности и реìонтоприãоäности вы-
пускаеìой иìи проäукöии. За÷астуþ набëþäается
обратная картина — норìативные сроки экспëуата-
öии автоìобиëей, особенно ëеãковых, снижаþтся,
рекëаìные проспекты призываþт к их заìене ÷ерез
5ј7 ëет. Даже веäущие фирìы, произвоäящие ãру-
зовые и пассажирские АТС, осуществëяþт их ãаран-
тийное обсëуживание äо пробеãа 100ј200 тыс. кì
иëи 12ј18 ìес экспëуатаöии, а ëеãковых — äо про-
беãа 100 тыс. кì иëи 3 ãоäа, с возìожностüþ пëат-
ноãо проäëения ãарантии äо 5 ëет.
Такое направëение развития автоìобиëüной

проìыøëенности, форсируþщее конверсиþ тех-
ники, вызывает обоснованнуþ тревоãу экоëоãов.
Прежäевреìенный вывоä АТС из экспëуатаöии
вëе÷ет за собой зна÷итеëüный ущерб окружаþщей
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среäе, поскоëüку äобы÷а прироäных ископаеìых,
произвоäство и утиëизаöия автоìобиëей в сово-
купности становятся преобëаäаþщей составëяþщей
неãативных выбросов и тепëовоãо возäействия на
атìосферу по сравнениþ с отриöатеëüныìи пос-
ëеäствияìи периоäа их коììер÷ескоãо испоëüзова-
ния [21, 22]. Суäите саìи, на созäание ëеãковоãо
автоìобиëя ìассой 1185 кã требуется [21]: стаëи —
540 кã (45,6 %); ÷уãуна — 130 кã (11 %), ëеãких
спëавов и поковок — 155 кã (13,1 %); пëастиков —
120 кã (10,1 %); резинотехни÷еских изäеëий — 90 кã
(7,6 %); стекëа — 50 кã (4,2 %), свинöа — 15 кã
(1,3 %); ëакокрасо÷ных и äруãих ìатериаëов — 85 кã
(7,1 %). Произвоäства этих коìпонентов энерãозат-
ратны, экоëоãи÷ески вреäны — кажäая тонна по-
ëезной проäукöии проìыøëенноãо произвоäства
сопровожäается 50 т отхоäов [21, 22], которые так-
же требуþт утиëизаöии. Сëеäоватеëüно, выпоëне-
ние КР основныì эëеìентаì АТС инäустриаëüны-
ìи ìетоäаìи äоëжно статü норìой, способствуþ-
щей боëее поëноìу испоëüзованиþ ресурса АТС.

Вы в о äы

Неравноìерностü изìенения техни÷ескоãо со-
стояния эëеìентов автоìобиëя, вреìени простоя
на ТО и ТР и затраты на поääержание еãо рабо-
тоспособности в проöессе экспëуатаöии в общеì
сëу÷ае характеризуþтся экспоненöиаëüной зависи-
ìостüþ (4). Сëеäоватеëüно, корректирово÷ные ко-
эффиöиенты K4,  [21] этих норìативов äоëжны
соответствоватü той же зависиìости. По этой при-
÷ине сëеäует пересìотретü пункт Поëожения о не-
изìенности периоäи÷ности ТО: с увеëи÷ениеì äо-
ëи выработки ресурса АТС ее необхоäиìо ступен-
÷ато уìенüøатü.
Апериоäи÷еские öикëи÷еские откëонения за-

трат на обеспе÷ение работоспособности (сì. рис. 5)
в преäеëах жизненноãо öикëа, вызванные ка÷ест-
венныìи преобразованияìи состояния АТС посëе
выпоëнения крупных, текущих (среäних) иëи ка-
питаëüных реìонтов, существенно ìеняþт струк-
туру и объеì техни÷еских возäействий в проäоëжи-
теëüные периоäы экспëуатаöии. Посëе провеäения
КР основных аãреãатов автоìобиëя затраты на поä-
äержание еãо работоспособности в посëеäуþщие
периоäы экспëуатаöии возвращаþтся к бëизкиì к
исхоäныì их зна÷енияì äëя "новых" автоìобиëей,
но с äруãиìи, хуäøиìи показатеëяìи их наäежнос-
ти, которые изìеняþт первона÷аëüные ÷исëенные
параìетры зависиìости (4).
В реãионах с экстреìаëüныìи усëовияìи экс-

пëуатаöии АТС поìиìо неëинейности изìенения
öикëовых затрат в ìежреìонтных периоäах, свя-
занных с провеäениеì о÷ереäных КР, зна÷иìой
явëяется периоäи÷ески изìеняþщаяся составëяþ-
щая экспëуатаöионных затрат, зависящая от сезона

ãоäа, которуþ также сëеäует у÷итыватü в норìати-
вах техни÷еской экспëуатаöии.
У÷ет неравноìерности и öикëи÷ности изìене-

ния экспëуатаöионных затрат на обеспе÷ение рабо-
тоспособности АТС позвоëяет техни÷ескиì сëуж-
баì АТП боëее объективно пëанироватü текущие и
проãнозируеìые (квартаëüные и ãоäовые) ìатери-
аëüные и труäовые затраты на обеспе÷ение рабо-
тоспособности АТС.
Указанные особенности изìенения экспëуата-

öионных затрат ìоãут бытü отнесены и к äруãиì
объектаì ìаøиностроения, поääержание работо-
способности которых осуществëяется на базе пëа-
ново-преäупреäитеëüной систеìы ТО и реìонта.
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Расчетные нагрузки приводов

Привоäоì, как известно, называþт устройство,
преäназна÷енное äëя привеäения в äействие ìа-
øин. В боëüøинстве сëу÷аев привоä — это äвиãа-
теëü, соеäиненный с переäа÷ей. Проанаëизируеì
работу привоäов разных ìаøин.
По характеру рабо÷еãо проöесса ìаøины разäе-

ëяþт на транспортные, транспортируþщие, техно-
ëоãи÷еские, энерãети÷еские.
К транспортныì относят ìаøины, обеспе÷ива-

þщие переìещение ãрузов и пассажиров на зна÷и-
теëüные расстояния (ìаøины жеëезноäорожноãо

транспорта, автоìобиëи, саìоëеты и т. ä.). Оäниì
из виäов транспортных ìаøин явëяется приãороä-
ный эëектропоезä.
Рассìотриì работу привоäа эëектропоезäа на

приìере коëесно-ìоторноãо бëока опытноãо эëек-
тропоезäа ЭД-6 (рис. 1) [1], иìеþщеãо опорно-
раìное поäвеøивание. На коëесной паре теëежки
созäается вращаþщий ìоìент T1 = T2, направëе-
ние котороãо опреäеëяется направëениеì äвиже-
ния поезäа. Вес G поäрессоренных узëов коëесно-
ìоторноãо бëока и ìоìент T1 (иëи T2) созäаþт в
опорах бëока, распоëоженных äруã от äруãа на рас-
стоянии L, реакöии, направëенные вверх, и реак-
öии, направëение которых зависит от направëения
äвижения.
На рис. 1 показаны реакöии, возникаþщие в

правой опоре коëесно-ìоторноãо бëока: FG от ве-
са G, постоянная по направëениþ и веëи÷ине; 
иëи , созäаваеìые ìоìентаìи T1 иëи T2, пере-
ìенные по направëениþ и веëи÷ине, изìеняþщи-
еся во вреìени от нуëя при остановках поезäа äо
ìаксиìаëüных зна÷ений при еãо разãоне. Есëи по-
езä приãороäный, то остановки сëеäуþт прибëи-
зитеëüно ÷ерез кажäые пятü ìинут. В этоì сëу÷ае
зубüя зуб÷атых коëес, ваëы, поäøипники и резü-
бовые соеäинения бëока поäверãаþтся переìен-
ныì наãрузкаì с ÷исëоì öикëов наãружения боëее
106 при работе по 10 ÷ в сутки в те÷ение 25 ëет.
К транспортируþщиì ìаøинаì относят ãрузо-

поäъеìные краны, транспортеры, конвейеры, эëе-
ваторы, воäопоäъеìные устройства. Соãëасно ра-
боте [2] и ГОСТ 25546—82 "Краны ãрузопоäъеìные.
Режиìы работы", ÷исëо öикëов работы боëüøинс-
тва ãрузопоäъеìных кранов (крþковых переãрузо÷-
ных, баøенных строитеëüных, ãрейферных, кон-

Проведена систематизация приводов по режимам
нагружения, необходимая для расчета деталей приво-
дов на сопротивление усталости, и даны формулы для
вычисления коэффициентов эквивалентности при при-
ведении реальных переменных режимов нагружения
приводов к условным постоянным, а также приведены
значения коэффициентов перегрузки, необходимые
для расчета деталей приводов на статическую про-
чность при пиковой нагрузке.

Ключевые слова: привод, сопротивление усталос-
ти, переменные режимы нагружения, статическая про-
чность, коэффициенты перегрузки. 

The systematization of drives on loading modes, re-
quired for analysis of drives parts on fatigue resistance, is
carried out, and the formulas for calculation of equivalence
coefficients at adjusting of real variable loading modes of
drives to conditional constants are given, and also the val-
ues of overload coefficients, required for analysis of drives
parts on static strength at peak load, are presented.

Keywords: drive, fatigue resistance, variable loading
modes, static strength, overload coefficients. 
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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соëüных переäвижных в ëитейных öехах, ìостовых
с управëениеì из кабины и äр.) за срок экспëуата-
öии составëяет 2•106ј4•106 (кëасс С8 испоëüзо-
вания крана) и боëее 4•106 (кëасс С9 испоëüзова-
ния крана). Цикë работы крана вкëþ÷ает переìе-
щение ãрузозахватноãо устройства к ãрузу, поäъеì
и переìещение ãруза, освобожäение ãрузозахват-
ноãо устройства и возвращение еãо в исхоäное по-
ëожение. Такиì образоì, все привоäы крана в те-
÷ение öикëа как ìиниìуì äважäы вкëþ÷аþтся в
работу и ÷исëо öикëов их наãружения за срок экс-
пëуатаöии кранов составëяет боëее 4•106.
Пассажирские ëифты в среäнеì вкëþ÷аþтся ÷е-

рез кажäые 30 с и работаþт äо 10 ÷ в сутки. Сëеäо-
ватеëüно, при экспëуатаöии ëифта в те÷ение 25 ëет
÷исëо öикëов наãружения привоäа поäъеìа ëифта
составит окоëо 2•107.
Техноëоãи÷еские ìаøины связаны с преобразо-

ваниеì форìы изäеëия иëи саìоãо обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа. К ниì относятся станки, роботы,
сеëüскохозяйственные и строитеëüные ìаøины.
Оöениì ÷исëо öикëов наãружения привоäов робо-
та. Роботы, как известно, работаþт в öикëи÷ескоì
режиìе. В работе [3] рассìотрено приìенение ро-
ботов "Вестинãауз 5000" и "Вестинãауз 1000" äëя
выпоëнения сборо÷ных операöий. Привеäены öик-
ëоãраììы их работы при сборке: бëока сöепëения;
храповоãо ìеханизìа; реäуктора. Цикë работы сис-
теìы роботов составиë от 9 äо 18 с. Привоä кажäой
степени поäвижности робота за öикë работы сис-
теìы вкëþ÷ается как ìиниìуì äважäы. Сëеäова-
теëüно, при экспëуатаöии в те÷ение 10 ëет по 24 ÷
в сутки ÷исëо öикëов наãружения кажäоãо привоäа
составит окоëо 5•107.
К ìноãоöикëовоìу принято относитü наãруже-

ние [4], ÷исëо öикëов повторения котороãо пре-
выøает 106. Соãëасно выøепривеäенныì äанныì
боëüøинство привоäов ìаøин поäверãается ìно-
ãоöикëовоìу наãружениþ, при котороì основныì
критериеì работоспособности явëяется сопротив-
ëение устаëости.

Боëüøинство ìаøин работает в усëовиях пре-
рывистоãо рабо÷еãо проöесса. При этоì неизбеж-
но возникаþт äинаìи÷еские наãрузки, связанные
с разãоноì, торìожениеì, реверсированиеì и т. ä.
Поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то äëя привоäов ìаøин
наибоëее типи÷на работа при переìенных режиìах
наãружения.
Цикëоãраììа наãрузок привоäа, работаþщеãо

при переìенных режиìах наãружения, иìеет виä,
бëизкий привеäенноìу на рис. 2, ãäе t — вреìя,
T — вращаþщий ìоìент.
Есëи öикëы наãружения распоëожитü в поряäке

убывания вращаþщеãо ìоìента, то öикëоãраììа
приìет виä, преäставëенный на рис. 3. Мноãооб-
разие таких öикëоãраìì наãрузок привоäов ìожно
свести к нескоëüкиì типовыì [5—7] (рис. 4), ис-
поëüзовав при построении öикëоãраìì относитеëü-
ные коорäинаты Ti/Tmax и ti/tΣ, ãäе Ti и Tmax — те-
кущий и ìаксиìаëüный äëитеëüно äействуþщие
вращаþщие ìоìенты; ti — вреìя äействия ìоìен-
тов, не ìенüøих Ti; tΣ — общее вреìя работы при-
воäа. При этоì наãружение так называеìыì пико-
выì ìоìентоì Tпик не у÷итывается всëеäствие еãо
кратковреìенности.
При рас÷етах на сопротивëение устаëости пере-

ìенный режиì наãружения привоäят к постоянно-
ìу (øтриховые ëинии на рис. 3), опреäеëяя ëибо
эквиваëентное ÷исëо öикëов NE при наибоëüøей
наãрузке Tmax из äëитеëüно äействуþщих (зуб÷а-

1

2

3

4

5

6

L А (увеëи÷ено)

G

A

T1T2

FT1

FT2

FG

Рис. 1. Колесно-моторный блок электропоезда:
1 и 2 — попере÷ная и конöевая баëки раìы теëежки; 3 — коëесно-ìоторный бëок; 4 — коëесо; 5 — осü коëесной пары; 6 — правая
опора бëока
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Рис. 2. Циклограмма нагрузок привода при переменных режимах
нагружения
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тые переäа÷и реäукторов), ëибо эквиваëентнуþ
наãрузку TE при суììарноì ÷исëе öикëов NΣ на-
ãружения (поäъеìно-транспортные ìаøины, поä-
øипники ка÷ения):

NE = kENΣ;

TE = KETmax,

ãäе kE и KE — коэффиöиенты эквиваëентности по
öикëаì и по наãрузке переìенноãо режиìа работы
постоянноìу режиìу.
Коэффиöиенты эквиваëентности поëу÷аþт ис-

поëüзованиеì уравнений: 
кривой Веëера (рис. 5):

σmN = const,

ãäе σ — напряжение; N — ÷исëо öикëов; m — по-
казатеëü степени;

ãипотезы ëинейноãо суììирования поврежäе-
ний:

(Ni/Ni разр) = 1,

ãäе (сì. рис. 5) Ni — ÷исëо öикëов äействия напря-
жений σi; Ni разр — ÷исëо öикëов äо разруøения
при äействии тоëüко реãуëярноãо напряжения σi;
z — ÷исëо ступеней наãружения.
В соответствии с ãипотезой ëинейноãо суììи-

рования поврежäений поëаãаþт, ÷то, есëи äетаëü
работаëа при напряжении σ1 в те÷ение относитеëü-
ноãо периоäа N1/N1разр и при напряжениях σ2, ...,
σi, ..., σz соответственно в те÷ение относитеëüных
периоäов N2/N2разр, ..., Ni/Ni разр, ..., Nz/Nz разр, то
она откажет, есëи суììа относитеëüных периоäов
превысит еäиниöу.
По резуëüтатаì испытаний на контактнуþ вы-

носëивостü установëено, ÷то в уравнении кривой
Веëера при на÷аëüноì контакте поверхностей по
ëинии показатеëü степени m ≈ 6 äëя äетаëи из стаëи
и m ≈ 8 äëя äетаëи из бронзы, а при на÷аëüноì
контакте в то÷ке m ≈ 10. Резуëüтаты испытаний на
выносëивостü при изãибе позвоëиëи закëþ÷итü, ÷то
äëя äетаëи из стаëи, поäверãнутой уëу÷øениþ иëи
норìаëизаöии, m ≈ 6, а äëя äетаëи из стаëи, поä-
верãнутой закаëке иëи поверхностноìу упро÷не-
ниþ, иëи äетаëи из бронзы m ≈ 9.
Коэффиöиенты эквиваëентности по öикëаì (kE)

и по наãрузке (KE) поëу÷аþт испоëüзованиеì урав-
нения кривой Веëера [6, 8]:

kE = Σ[(Ti/Tmax)
p(ti/tΣ)];

KE = ,

ãäе p — показатеëü степени: p = m/3 äëя контактной
выносëивости при на÷аëüноì контакте в то÷ке
(øариковые поäøипники); p = m/2 äëя контактной
выносëивости при на÷аëüноì контакте по ëинии

(зубüя зуб÷атых коëес, роëиковые поäøипники);
p = m äëя изãибной выносëивости (ваëы, сопротив-
ëение изãибной устаëости зубüев зуб÷атых коëес).
С поìощüþ коэффиöиентов kE эквиваëентнос-

ти по öикëаì (табë. 1) типовые режиìы наãруже-
ния ìожно привести к усëовно постоянноìу режи-
ìу с наибоëüøей наãрузкой из äëитеëüно äейству-
þщих соãëасно öикëоãраììе.
Типовые режиìы наãружения с поìощüþ коэф-

фиöиентов KE эквиваëентности по наãрузке (табë. 2)
ìожно привести к усëовно постоянноìу режиìу
при суììарноì ÷исëе NΣ öикëов наãружения.

i = 1

i = z

∑

Σ Ti/Tmax( )p ti/tΣ( )[ ]p

N1

0

σ1 = σmax

σi

σz

σ

σmN = const

N1разр Niразр Nz разр N

Ni

Nz

Рис. 5. Кривая выносливости Велера
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Рис. 3. Циклограмма нагрузок привода, упорядоченная по
убыванию вращающего момента

Рис. 4. Типовые режимы нагружения приводов:
0 — постоянный; I — тяжеëый; II — равновероятный; III —
норìаëüный; IV — ëеãкий; V — особо ëеãкий
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В постоянноì режиìе 0 наãружения работаþт
ìаøины: транспортируþщие (ëенто÷ные транспор-
теры äëя сыпу÷их ãрузов, конвейеры и т.п.); тех-
ноëоãи÷еские (упаково÷ные ìаøины, ìеøаëки äëя
веществ равноìерной пëотности, ëеãкие öентри-
фуãи, вентиëяторы и äр.); энерãети÷еские (äизеëü-
ãенераторы, турбоãенераторы, турбокоìпрессоры
и äр.).
В тяжеëоì режиìе I наãружения работаþт ìа-

øины: транспортные (саìоëеты, ëокоìотивы, ìор-
ские суäа, ãрузовые автоìобиëи); транспортируþ-
щие (пëастин÷атые транспортеры äëя øту÷ных
ãрузов, тяжеëые поäъеìники и т. п.); ãрузопоäъеì-
ные ìаøины (ìеханизìы переäвижения и враще-
ния кранов); техноëоãи÷еские (ãорноäобываþщее
оборуäование, ãëавные привоäы станков, роботы,
проìыøëенные и руäни÷ные вентиëяторы, тяже-
ëые öентрифуãи, переìеøиваþщие устройства и
ìеøаëки äëя веществ с переìенной пëотностüþ,
порøневые ìноãоöиëинäровые, струйные и äози-
рово÷ные насосы, экструäеры, каëанäры, вращаþ-
щиеся пе÷и, станы хоëоäной прокатки).
В равновероятноì (II) и норìаëüноì (III) режи-

ìах наãружения работаþт ìаøины: транспортные

(приãороäные эëектропоезäа, ваãоны ìетро, ëеãко-
вые автоìобиëи, ре÷ные суäа и т. ä.); транспорти-
руþщие (ìеханизìы поäъеìа ãрузопоäъеìных ìа-
øин, ëифты, эскаëаторы); техноëоãи÷еские (при-
воäы поäа÷ ìетаëëорежущих станков, экструäеры
äëя резины, ìеøаëки с прерываþщиìся проöес-
соì äëя резины и пëастìасс, ëеãкие øаровые ìеëü-
ниöы, токарные äеревообрабатываþщие станки,
пиëы, оäноöиëинäровые порøневые насосы, нере-
версивные станы ãоря÷ей прокатки).
В ëеãкоì (IV) и особо ëеãкоì (V) режиìах на-

ãружения работаþт такие техноëоãи÷еские ìаøины,
как экскаваторы, ÷ерпаëки (привоäы ковøей, öеп-
ных ÷ерпаëок, ãрохотов), тяжеëые øаровые ìеëü-
ниöы, резиносìеситеëи, äробиëки (äëя каìня и ру-
äы), кузне÷ные, ротаöионные буровые, брикетные
прессы, реверсивные станы ãоря÷ей прокатки, стан-
ки с øирокиì äиапазоноì реãуëирования и преöи-
зионные.
При рас÷етах äетаëей, поäверженных ìноãоöик-

ëовоìу наãружениþ, оöениваþт запас про÷ности
относитеëüно преäеëа выносëивости (зубüя зуб÷а-
тых коëес, ваëы и äр.) иëи ресурс (поäøипники ка-
÷ения и äр.). При этоì ÷асто иãнорируþт оöенку
стати÷еской про÷ности при пиковых наãрузках от-
носитеëüно преäеëа теку÷ести (зубüя зуб÷атых ко-
ëес, ваëы и äр.) иëи рас÷ет на стати÷ескуþ ãру-
зопоäüеìностü (поäøипники ка÷ения при ÷астоте
вращения боëее 10 ìин–1). Оöенка стати÷еской
про÷ности äëя этих äетаëей необхоäиìа, так как
рас÷еты на сопротивëение устаëости не у÷итыва-
þт всеãо ìноãообразия возìожных поврежäений
äетаëей, которые ìоãут выйти из строя в резуëü-
тате пëасти÷еских äефорìаöий (ваëы), среза зубüев
(øестерни вхоäных ваëов реäукторов), вìятин (поä-
øипники ка÷ения), среза витков резüбы (резüбо-
вые соеäинения). Это особенно актуаëüно äëя поä-
верãнутых ìноãоöикëовоìу наãружениþ äетаëей,
äëя которых привеäение переìенноãо режиìа ра-
боты к постоянноìу провоäится по наãрузке (при-
воäы поäüеìно-транспортных ìаøин, поäøипни-
ки ка÷ения и äр.).
В рас÷етах äетаëей привоäов стати÷ескуþ про-

÷ностü рекоìенäуется оöениватü по пиковой на-
ãрузке Tпик (вращаþщий ìоìент), Mпик (изãибаþ-
щий ìоìент) иëи Fпик (сиëа):

Tпик = kmaxT1;  Mпик = kmaxM1;  Fпик = kmaxF1,

ãäе kmax — коэффиöиент ìаксиìаëüной переãруз-
ки; T1, M1, F1 — наибоëüøие соãëасно öикëоãраì-
ìе (сì. рис. 3) соответственно вращаþщий ìоìент,
изãибаþщий ìоìент, сиëа.
Так как переãрузки привоäа, созäаваеìые рабо-

÷иì проöессоì (заãрузка транспортера ãрузоì, об-
работка äетаëи на станке и äр.), и при пуске äви-
ãатеëя, как правиëо, по вреìени не совпаäаþт, то

kmax = max(kпер, kпуск, kт, kр),

Таблица 1
Коэффициенты эквивалентности по циклам [9]

Выносëивостü
kE äëя режиìа наãружения (сì. рис. 4)

0 I II III IV V

Контактная при на-
÷аëüноì контакте 
по ëинии äëя стаëи 
(p = 3)

1,0 0,501 0,250 0,180 0,127 0,062

Контактная при на-
÷аëüноì контакте по 
ëинии äëя бронзы
(p = 4)

1,0 0,416 0,200 0,121 0,081 0,034

Изãибная стаëüных 
уëу÷øенных иëи 
норìаëизованных 
äетаëей (p = 6)

1,0 0,300 0,143 0,065 0,038 0,013

Изãибная стаëüных 
закаëенных äетаëей 
и äетаëей из öвет-
ных ìетаëëов (p = 9)

1,0 0,200 0,100 0,036 0,016 0,004

Таблица 2
Коэффициенты эквивалентности по нагрузке [9]

Детаëи и узëы
KE äëя режиìа наãружения (сì. рис. 4)

0 I II III IV V

Шариковые поä-
øипники (p = 3) 1,0 0,794 0,630 0,564 0,503 0,396

Роëиковые поä-
øипники (p = 10/3) 1,0 0,797 0,644 0,573 0,514 0,414

Узëы поäъеìно- 
транспортных
ìаøин (p = 3)

1,0 0,820 0,720 0,630 0,580 0,480
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ãäе kпер — коэффиöиент переãрузки, созäаваеìой
рабо÷иì проöессоì; kпуск, kт и kр — отноøения
ìаксиìаëüноãо вращаþщеãо ìоìента äвиãатеëя
соответственно при еãо пуске, торìожении и ре-
версе к ноìинаëüноìу ìоìенту, которые опреäе-
ëяþт иëи непосреäственныì изìерениеì усиëий в
экспëуатаöионных усëовиях, иëи по отрасëевыì
рекоìенäаöияì. При отсутствии таковых коэффи-
öиент переãрузки ìожно прибëиженно приниìатü
по табë. 3.
В соответствии со станäартоì [10] установëены

новые зна÷ения стати÷ескоãо коэффиöиента S0
безопасности (табë.4), который при проверке поä-
øипников ка÷ения по стати÷еской ãрузопоäъеì-
ности опреäеëяþт по форìуëе:

S0 = C0/P0,

ãäе C0 — катаëожное зна÷ение стати÷еской ãрузо-
поäъеìности поäøипника; P0 — эквиваëентная
стати÷еская наãрузка, äействуþщая на поäøипник.

Из провеäенноãо анаëиза сëеäует:
1. Боëüøинство äетаëей привоäов транспорт-

ных, транспортируþщих, техноëоãи÷еских и энер-
ãети÷еских ìаøин поäвержены ìноãоöикëовоìу
наãружениþ и работаþт при переìенных еãо режи-
ìах. Поэтоìу äетаëи привоäов сëеäует расс÷иты-
ватü на сопротивëение устаëости.

2. Кроìе рас÷ета на сопротивëение устаëости
äетаëи привоäов, в тоì ÷исëе и поäøипники ка-
÷ения, при всех режиìах наãружения сëеäует рас-
с÷итыватü по пиковой наãрузке на стати÷ескуþ
про÷ностü.
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Таблица 3
Значения коэффициента перегрузки приводов машин

Кëасс 
ìаøин Маøины (ìеханизìы) kпер

Транс-
портные

Тепëовозы (трансìиссии) 1,5
Приãороäные эëектропоезäа (трансìиссии) 1,5
Гороäской эëектри÷еский транспорт 
(трансìиссии) 1,6ј2,5

Леãковые автоìобиëи (трансìиссии) 1,4
Грузовые автоìобиëи (трансìиссии) 2,5

Транс-
порти-
руþщие

Грузопоäъеìные (ìеханизìы поäъеìа) 1,2ј2,0
Грузопоäъеìные (ìеханизìы
переäвижения) 1,5ј4,0

Ленто÷ные и пëастин÷атые транспортеры 1,5
Лебеäки 1,5ј2,5
Скребковые транспортеры 1,5ј2,5
Эскаëаторы 1,2

Техноëо-
ãи÷еские

Гëавные привоäы ìетаëëорежущих стан-
ков с асинхронныìи äвиãатеëяìи 1,8ј4,0

Метаëëорежущие станки (привоäы поäа÷) 1,5
Строãаëüные и äоëбежные станки, фрик-
öионные прессы 1,5ј2,5

Роботы 1,1
Меëüниöы, ãëиноìяëки, сìеситеëи вяз-
ких ìасс 1,8ј2,2

Каìнеäробиëки 2,5ј3,5
Кривоøипно-поëзунные и эксöентрико-
вые ìеханизìы прессов 1,8ј3,0

Прокатные станы 2,5ј4,5

Энерãе-
ти÷еские

Дизеëü-ãенераторы, турбоãенераторы, тур-
бокоìпрессоры 1,1

Турбоãенераторы при короткоì заìыкании ≤5,0

Приì е ÷ а н и я: 1. При пëавноì пуске привоäов поä на-
ãрузкой, обеспе÷иваеìоì äвиãатеëеì и пусковой аппаратурой,
зна÷ение коэффиöиента сëеäует уìенüøатü на 20ј30 % (боëü-
øее зна÷ение — при боëüøей неравноìерности äвижения).

2. При наëи÷ии в привоäе ãиäравëи÷еских ìуфт иëи
преäохранитеëüных устройств зна÷ения коэффиöиента сëе-
äует уìенüøитü äо отноøения преäеëüных ìоìентов этих
устройств к ноìинаëüноìу ìоìенту.

Таблица 4
Статический коэффициент S0 безопасности

для подшипников качения

Режиì работы
Поäøипники

øариковые роëиковые

Пëавный хоä, высокая то÷ностü 
вращения 2,0 3,0

Пëавный хоä, норìаëüная то÷-
ностü вращения 1,0 1,5

Работа с ÷етко выраженныìи 
уäарныìи наãрузкаìи 1,5 3,0

Пр иì е ÷ а н и я: 1. При неизвестной аìпëитуäе наãруз-
ки сëеäует принятü äëя øариковых поäøипников S0 ≥ 1,5,
äëя роëиковых — S0 ≥ 3,0.

2. Дëя упорно-раäиаëüных сфери÷еских поäøипников
S0 = 4, äëя иãоëü÷атых поäøипников S0 = 3 при всех режи-
ìах работы.
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Метод, алгоритм и программная реализация 
кинематического синтеза пространственного механизма 
типа ВПСС на основе его передаточной функции

В статüях [1—3] быëи преäставëены ìетоä, аëãо-
ритì и проãраììная реаëизаöия кинеìати÷ескоãо
синтеза пространственных ры÷ажных ìеханизìов
типов ВССВ, ВВСС и ВССП. В работах привеäен
обзор существуþщих ìетоäов синтеза ÷етырехзвен-
ных пространственных ìеханизìов [4—20], рас-
сìотрены их особенности и неäостатки. Наряäу с
указанныìи типаìи ìеханизìов существует еще
оäин тип ìеханизìа, относящийся к той же ãруп-
пе пространственных ры÷ажных ìеханизìов по
кëассификаöии из работы [13]. Это ìеханизì типа
ВПСС. Механизìы этой ãруппы и, в ÷астности,
ìеханизì ВПСС нахоäят øирокое приìенение в
высокотехноëоãи÷ноì оборуäовании: робототехни-
ке, новейøей технике äëя ìеäиöины, военноãо äе-
ëа, сеëüскоãо хозяйства.
В инженерноì проектировании таких ìеханиз-

ìов необхоäиì уäобный и универсаëüный вы÷ис-

ëитеëüный инструìент äëя их кинеìати÷ескоãо
синтеза. Ранее [2, 3] отìе÷аëосü, ÷то äëя существу-
þщих ìетоäов синтеза ры÷ажных ìеханизìов ха-
рактерны сëеäуþщие пробëеìы. Во-первых, выбор
на÷аëüных прибëижений параìетров ìеханизìа,
особенно при наëи÷ии нескоëüких вариантов син-
теза. Во-вторых, обзор возìожных вариантов син-
теза. В-третüих, то÷ностü воспроизвеäения требуе-
ìоãо закона äвижения, которая характеризуется
то÷ностüþ воспроизвеäения не тоëüко переìеще-
ния, но и первой и второй переäато÷ных функöий.
При испоëüзовании существуþщих ìетоäов син-
теза äостато÷но высокая то÷ностü воспроизвеäе-
ния переìещения не ãарантирует стоëü же высокуþ
то÷ностü воспроизвеäения переäато÷ных функ-
öий, ÷то ухуäøает äинаìи÷еские ка÷ества ìеха-
низìов.
В раìках развиваеìоãо общеãо поäхоäа к синте-

зу ÷етырехзвенных пространственных ìеханизìов
[1—3] в äанной статüе рассìатривается коìбини-
рованный оптиìизаöионно-кваäрати÷еский ìетоä
синтеза приìенитеëüно к ìеханизìу типа ВПСС,
преäусìатриваþщий реøение указанных пробëеì.
В хоäе синтеза у÷итывается уãоë äавëения в ìе-
ханизìе и признак отсутствия äефекта ветвëения
[13, 14].
При синтезе пространственноãо ìеханизìа ти-

па ВПСС, как и äëя кривоøипно-поëзунноãо ìе-
ханизìа [3], реøается заäа÷а о воспроизвеäении
требуеìоãо закона äвижения поëзуна ìеханизìа в
зависиìости от уãëа поворота вхоäноãо звена.
В отëи÷ие от кривоøипно-поëзунноãо ìеханиз-

ìа рассìатривается реøение и äруãой важной за-
äа÷и о воспроизвеäении требуеìоãо закона äвиже-
ния то÷ки на сфере с поìощüþ äанноãо ìеханизìа.
Такая то÷ка принаäëежит выхоäноìу звену, обра-
зуþщеìу сфери÷еские кинеìати÷еские пары (зве-
но СС).
На рис. 1 показана схеìа øарнирноãо про-

странственноãо ÷етырехзвенника ABCD общеãо ви-
äа, у котороãо A — вращатеëüная, B — поступатеëü-
ная, C и D — сфери÷еские кинеìати÷еские пары.
Рассìатриваеìый ìеханизì характеризуется пос-
тоянныìи параìетраìи, поäëежащиìи опреäеëе-
ниþ: разìераìи стойки 1 (OA = L12, OD = h1) и
поäвижных звенüев 2 (AB = h2) и 4 (CD = h3, θ2), а
также уãëоì α0 и отрезкоì s0 на пряìой ëинии BC,

Представлен новый метод кинематического синте-
за пространственного рычажного механизма типа
ВПСС, основанный на использовании уравнений синте-
за, в которые помимо функции положения входит и пе-
редаточная функция механизма. При проведении син-
теза учитываются качественные показатели — угол
давления в механизме и отсутствие дефекта ветвления.
Реализация метода и алгоритмов синтеза механизма
рассмотрена на примерах синтеза для заданного дви-
жения ползуна и синтеза для сферического движения
выходного звена.

Ключевые слова: пространственный рычажный
механизм ВПСС, передаточная функция, комбиниро-
ванный кинематический синтез.

The new method of kinematic synthesis of spatial lever
mechanism of RPSS type, based on usage of synthesis
equations, in which, besides the position function, the
mechanism transfer function is also contained, is present-
ed. At synthesis process the quality parameters are taken
into account — the pressure angle in a mechanism and ab-
sence of ramification deficiency. The realization of the
methods and the mechanism synthesis algorithms is con-
sidered on the example of synthesis for the specified
movement of a ram and the synthesis for spherical move-
ment of an output link.

Keywords: RPSS spatial lever mechanism, transfer
function, combined kinematic synthesis.
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заäаþщиìи на÷аëüные поëожения вхоäноãо звена 2
и звена 3 (всеãо сеìü параìетров).

Синтез механизма, воспроизводящего закон 
движения ползуна

Необхоäиìо воспроизвести требуеìый закон
äвижения звена 3 (сì. рис. 1) относитеëüно звена 2
как функöиþ обобщенной коорäинаты вхоäноãо
звена 2, т. е. функöиþ S = S(α), и первуþ переäа-
то÷нуþ функöиþ — S' = S'(α).
Дëя реøения заäа÷и синтеза воспоëüзуеìся ис-

хоäныì уравнениеì связи ìежäу звенüяìи ìеха-
низìа [13], преäваритеëüно уто÷нив и äопоëнив
это уравнение:

 + 2(r1 – r2sinα12)L23 +

+ (–2r3cosα12 + r4) = 0, (1)

ãäе α12 = α + α0; L23 = s + s0; r1 = L12cosθ2;

r2 = h1sinθ2; r3 = h1h2; r4 =  +  +  –  —
коìбинированные постоянные параìетры ìеха-
низìа; s — переìещение поëзуна, воспроизвоäи-
ìое ìеханизìоì.
Возüìеì произвоäнуþ от выражения (1) по

обобщенной коорäинате α и посëе преобразований
и ãруппировки параìетров поëу÷иì ëинейное урав-
нение относитеëüно параìетров r1, r2, r3:

ar1 + br2 + cr3 + d = 0, (2)

ãäе a = s'; b = –cos(α + α0)(s + s0) – sin(α + α0)s';
c = sin(α + α0); d = (s + s0)s'.
Из уравнения (2) выражаеì переäато÷нуþ функ-

öиþ ìеханизìа в явноì виäе:

s' = .

С÷итая, ÷то äëя реаëüноãо ìеханизìа уравнение
(2) выпоëняется с опреäеëенной поãреøностüþ Δi
äëя кажäоãо зна÷ения обобщенной коорäинаты αi,
перепиøеì это уравнение сëеäуþщиì образоì:

air1 + bir2 + cir3 + di = Δi.

Опреäеëиì функöиþ суììарной поãреøности
äëя всех рас÷етных поëожений ìеханизìа:

F(r1, r2, r3) = Δi
2. (3)

Миниìаëüное зна÷ение функöии (3), т. е. ìи-
ниìаëüная поãреøностü воспроизвоäиìой функ-
öии, äостиãается при сëеäуþщих усëовиях:

(4)

Систеìа ëинейных уравнений (4) относитеëüно
r1, r2, r3 опреäеëяется äвуìя параìетраìи α0, s0 и
сëужит основой äëя составëения öеëевой функöии
оптиìизаöионноãо синтеза ìеханизìа.
Анаëиз уравнений (4) показывает, ÷то они ана-

ëоãи÷ны уравненияì, рассìотренныì в работе [3].
Поэтоìу аëãоритìы вы÷исëения öеëевой функöии,
уãëа äавëения и проверки ка÷ества синтезирован-
ноãо ìеханизìа также анаëоãи÷ны рассìотренныì
в работе [3]. Эти аëãоритìы быëи апробированы на
тестовоì приìере.

Пример синтеза механизма 
по заданному закону движения ползуна

Дëя коìпëекса указанных аëãоритìов разрабо-
тана коìпüþтерная проãраììа кинеìати÷ескоãо
синтеза ìеханизìа типа ВПСС в среäе инженер-
ных рас÷етов MathCAD. В ка÷естве тестовой функ-
öии закона äвижения поëзуна быëа испоëüзована
та же составная функöия, ÷то и äëя ìеханизìа в
работе [3]:

S(α) = 

1

2

3

Z

X Y

O

B

A

C

L23

L12

θ2 D

h2

h1

h3 4

X

α
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Рис. 1. Расчетная схема механизма
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произвоäная от которой по обобщенной коорäина-
те α, т. е. переäато÷ная функöия, буäет сëеäуþщей:

Вхоäное звено ìеханизìа äоëжно бытü криво-
øипоì.
В резуëüтате выпоëнения тестовоãо приìера син-

теза ìеханизìа оказаëосü, ÷то карта ëиний уровня
öеëевой функöии анаëоãи÷на преäставëенной в ра-
боте [3, рис. 2], а разìеры звенüев и ка÷ество син-
тезированноãо ìеханизìа соответствуþт указан-
ныì в табëиöе работы [3].

Синтез механизма, воспроизводящего закон 
движения точки на сферической поверхности

Особенностü ìеханизìа типа ВПСС закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то он позвоëяет воспроизвоäитü тре-
буеìый закон абсоëþтноãо äвижения то÷ки С на
сфери÷еской поверхности. Хороøо известно, ÷то
такой виä äвижения ÷асто испоëüзуется äëя выпоë-
нения операöий в разëи÷ных техноëоãи÷еских ìа-
øинах. В этоì сëу÷ае необхоäиìо воспроизвести
требуеìый закон äвижения то÷ки С относитеëüно
стойки в выбранной систеìе коорäинат как функ-
öиþ от обобщенной коорäинаты вхоäноãо звена 2
(сì. рис. 1). Требуеìуþ äëя воспроизвеäения фун-
кöиþ уäобно преäставитü в параìетри÷ескоì виäе:
X = X(α), Y = Y(α), Z = Z(α). Соответственно про-
извоäные от функöии сфери÷ескоãо äвижения то÷-
ки приìут виä: X' = X'(α), Y' = Y'(α), Z' = Z'(α).
Дëя вывоäа уравнений кинеìати÷ескоãо синтеза

ìеханизìа (сì. рис. 1) испоëüзуеì векторное урав-
нение еãо заìкнутоãо контура:

L12 + h2 + L23 – h1 – h4 = 0.

Проеöируя это уравнение на коорäинатные оси,
поëу÷иì три скаëярных уравнения. Взяв произ-
воäные от этих трех уравнений по обобщенной ко-
орäинате α, поëу÷иì еще три скаëярных уравне-
ния, соäержащие переäато÷ные функöии ìеханиз-
ìа. Реøив систеìу из øести уравнений, поëу÷иì
анаëити÷еские выражения, позвоëяþщие вы÷ис-
ëитü параìетры синтезируеìоãо ìеханизìа в зави-
сиìости от заäанной функöии сфери÷ескоãо äви-
жения то÷ки C.
Посëе аäаптаöии этих анаëити÷еских выраже-

ний äëя кваäрати÷еско-оптиìизаöионноãо синтеза
ìеханизìа, поëу÷аеì сëеäуþщий аëãоритì:

1. Заäание уãëа α0 на÷аëüноãо поëожения вхоä-
ноãо звена 2 (сì. рис. 1) и ÷исëа еãо равноотстоя-
щих рас÷етных поëожений n.

2. Опреäеëение конструктивноãо параìетра θ2
ìеханизìа как функöии от заäаваеìоãо параìет-
ра α0:

tg(θ2(α0)) = yixi/ , (5)

ãäе xi = X'(αi + α0)sin(αi + α0)[1 + 2cos2(αi + α0)];
yi = Y'(αi + α0) + Z(αi + α0) + 2Z'(αi + α0)sin(αi +

+ α0)cos(αi + α0) – 2Z(αi + α0)cos2(αi + α0).

3. Опреäеëение анаëоãа скорости поëзуна 3 (сì.
рис. 1) в рас÷етных поëожениях ìеханизìа:

 = . (6)

4. Опреäеëение переìещения поëзуна в рас÷ет-
ных поëожениях ìеханизìа:

si = . (7)

5. Опреäеëение конструктивноãо параìетра L12
ìеханизìа:

L12 = [X(αi + α0) – sicosθ2]/n. (8)

6. Опреäеëение конструктивноãо параìетра h2
ìеханизìа:

h2 = /n. (9)

7. Опреäеëение конструктивноãо параìетра h1
ìеханизìа:

h1 = [h2cos(αi + α0) + sisinθ2sin(αi + α0) –

– Y(αi + α0)]/n. (10)

Структура уравнений (5)—(10) позвоëяет реøатü
их посëеäоватеëüно и вы÷исëитü как постоянные —
конструктивные параìетры ìеханизìа, так и теку-
щие кинеìати÷еские еãо параìетры. Важно отìе-
титü, ÷то в уравнении (5) уãоë θ2 = θ2(α0) явëяется
функöией от уãëа на÷аëüноãо поëожения вхоäноãо
звена 2. А так как среäняя кваäрати÷ная поãреø-
ностü вы÷исëения уãëа θ2 в рас÷етных поëожениях
ìеханизìа опреäеëяется выражениеì:

F(α0) = , (11)

то уãоë α0 необхоäиìо выбратü такиì, ÷тобы функ-
öия (11) иìеëа ìиниìаëüное зна÷ение.
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Пример синтеза механизма, воспроизводящего 
требуемый закон сферического движения точки

Требуется воспроизвести закон äвижения то÷-
ки на сфере, преäставëенный параìетри÷ески на
рис. 2. Эти ãрафики и их табëи÷ное преäставëение
с øаãоì арãуìента уãëа Δα = 1° поëу÷ены äëя ìе-
ханизìа, синтезированноãо в привеäенноì выøе
приìере синтеза ìеханизìа по закону äвижения
поëзуна. Ставиëасü заäа÷а синтезироватü (восста-
новитü) ìеханизì по заäанноìу закону сфери÷ес-
коãо äвижения то÷ки выхоäноãо звена.
Рас÷еты провоäиëисü в пакете MathCad. На пер-

воì øаãе синтеза ìеханизìа быë построен ãрафик
функöии F(α0) (рис. 3) и ëокаëизованы ее ìиниìу-
ìы при α0 ≈ 156° и α0 ≈ 336°. Оптиìизаöия функöии
(5) äëя этих зна÷ений позвоëиëа найти ìиниìуìы
функöии и уто÷ненные зна÷ения α0, при которых
эти ìиниìуìы äостиãаþтся.
Даëее посëеäоватеëüно вы÷исëяëи как конст-

руктивные, так и кинеìати÷еские параìетры ìеха-

низìа по форìуëаì (6)—(10). Резуëüтаты рас÷етов
преäставëены в табëиöе. Также в табëиöе преäстав-
ëена абсоëþтная поãреøностü (ΔX, ΔY, ΔZ) воспро-
извеäения ìеханизìоì траектории äвижения то÷-
ки на сфери÷еской поверхности.
Изëоженный ìетоä кваäрати÷еско-оптиìизаöи-

онноãо синтеза пространственноãо ры÷ажноãо ìе-
ханизìа типа ВПСС äовеäен äо возìожности прак-
ти÷ескоãо испоëüзования в инженерной практике,
÷то обеспе÷иваþт сëеäуþщие еãо особенности и
преиìущества:

1. Разработаны ìетоäы и аëãоритìы синтеза ìе-
ханизìа äëя воспроизвеäения как требуеìоãо зако-
на относитеëüноãо äвижения поëзуна, так и требу-
еìоãо абсоëþтноãо сфери÷ескоãо äвижения то÷ки
выхоäноãо звена ìеханизìа.

2. Параìетры ìеханизìа ÷асти÷но опреäеëя-
þтся путеì реøения оптиìизаöионной заäа÷и, а
÷асти÷но — анаëити÷ески, по ìетоäу наиìенüøих
кваäратов.

3. Метоä äает возìожностü опреäеëитü ÷исëо ва-
риантов синтеза ìеханизìа и ëокаëизоватü зна÷е-
ния их параìетров.

4. При синтезе у÷итываþтся как функöия поëо-
жения, так и переäато÷ная функöия ìеханизìа.

5. Синтез ìеханизìа провоäится с у÷етоì оãра-
ни÷ения, накëаäываеìоãо на уãоë äавëения в ìе-
ханизìе.

6. Метоä позвоëяет выбратü ëу÷øее соотноøе-
ние разìеров звенüев за с÷ет некотороãо увеëи÷е-
ния ìаксиìаëüноãо зна÷ения уãëа äавëения.
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Обеспечение направленной деформации 
тонкостенного цилиндра при закреплении

Износостойкостü сопряжения пары "öиëинäр—
порøенü" в зна÷итеëüной степени зависит от äе-
форìаöии öиëинäра поä äействиеì экспëуатаöи-
онных наãрузок и, в ÷астности, внутреннеãо äавëе-
ния [1, 2]. Поэтоìу повыситü äоëãове÷ностü тон-
костенноãо öиëинäра, работаþщеãо в сопряжении
с порøнеì, ìожно, изãотовив еãо отверстие с за-
äанныì откëонениеì форìы, которое обеспе÷ит
коìпенсаöиþ äефорìаöии стенок öиëинäра поä
наãрузкой.
В связи c этиì актуаëüна разработка среäств

форìирования заäанной ìакроãеоìетрии обраба-
тываеìоãо отверстия на операöии еãо финиøной
обработки. Приìенитеëüно к тонкостенныì öи-
ëинäраì оäниì из ëеãко реаëизуеìых ìетоäов по-
ëу÷ения заäанноãо откëонения форìы отверстия
с÷итается созäание направëенной äефорìаöии за-

Разработана математическая модель и получены
аналитические зависимости для расчета параметров
приспособлений для обеспечения направленной де-
формации тонкостенного цилиндра при его закреп-
лении.

Ключевые слова: тонкостенный цилиндр, зажим-
ное приспособление, направленная деформация, ма-
тематическая модель, диафрагма, усилие закрепления,
упругая шайба, угол конусности. 

The mathematical model is developed and the analyt-
ical dependencies are obtained for analysis of tooling pa-
rameters for assurance of oriented deformation of a thin-
walled cylinder at its fixing.

Keywords: thin-walled cylinder, fixing device, oriented
deformation, mathematical modeling, diaphragm, fixing
force, elastic washer, coning angle. 
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ãотовки в зажиìноì приспособëении: исправив
обработкой откëонение форìы отверстия öиëинä-
ра в еãо закрепëенноì состоянии, посëе раскреп-
ëения ìожно поëу÷итü жеëаеìуþ ìакроãеоìетриþ
отверстия.
Оäнако вопросы рас÷ета параìетров зажиìноãо

приспособëения и опреäеëения веëи÷ины зажиì-
ноãо усиëия, обеспе÷иваþщих поëу÷ение заäанной
направëенной äефорìаöии тонкостенноãо öиëин-
äра при еãо закрепëении, изу÷ены еще неäостато÷-
но, ÷то оãрани÷ивает приìенение приспособëений
как техноëоãи÷ескоãо среäства повыøения äоëãо-
ве÷ности тонкостенных öиëинäров.
Дëя обеспе÷ения направëенной äефорìаöии

тонкостенноãо öиëинäра в проäоëüноì направëе-
нии зажиìное приспособëение äоëжно бытü осна-
щено нескоëüкиìи зажиìныìи эëеìентаìи.
Этоìу требованиþ, прежäе всеãо, отве÷аþт ìно-

ãокаìерные зажиìные приспособëения äиафраã-
ìенноãо типа, в которых заãотовка обжиìается по
наружной поверхности нескоëüкиìи резиновыìи
ìанжетаìи поä äействиеì поäвеäенноãо к ниì äав-
ëения [1]. При проектировании приспособëений
поäобноãо типа äëя äостижения направëенной äе-
форìаöии необхоäиìо реøитü вопросы о ÷исëе ìан-
жет, их øирине и распоëожении, а также о веëи÷и-
не поäвоäиìоãо к кажäой ìанжете äавëения и äр.
Связü указанных параìетров приспособëения с

äефорìаöией тонкостенноãо öиëинäра поä äейст-
виеì äавëения произвоëüной веëи÷ины, приëожен-
ноãо к нескоëüкиì у÷асткаì наружной поверхнос-
ти, ìожет бытü описана сëеäуþщей систеìой ин-
теãраëüных уравнений Фреäãоëüìа 1-ãо роäа:

w(xi) = G(xi, ξ)q(ξ)dξ,  i = , (1)

ãäе w(xi) — äефорìаöия тонкостенноãо öиëинäра в
произвоëüноì се÷ении xi; n — ÷исëо се÷ений öиëин-
äра, ãäе заìеряется äефорìаöия; N — ÷исëо у÷аст-
ков, к которыì приëожено äавëение; aj и bj — ãра-
ниöы j-ãо у÷астка приëожения äавëения; G(xi, ξ) —
функöия вëияния, преäставëяþщая собой äефор-
ìаöиþ öиëинäра в се÷ении xi от еäини÷ной наãруз-
ки q(ξ)dξ = 1, приëоженной в се÷ении ξ.
Есëи в практи÷еских öеëях принятü, ÷то äефор-

ìаöия öиëинäра изìеряется тоëüко на у÷астках
приëожения зажиìноãо усиëия и не зависит при
этоì от зажиìных усиëий, приëоженных в äруãих
се÷ениях, то ìожно преäпоëожитü, ÷то искоìое
äавëение p(xi) в ìесте еãо приëожения ìожно оп-
реäеëитü из зависиìости [3]:

p(xi) = , (2)

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа öиëинäра; h —
тоëщина стенки öиëинäра; Rcp — среäний раäиус
тонкостенноãо öиëинäра.
Дëя проверки этоãо преäпоëожения с поìощüþ

систеìы про÷ностноãо анаëиза APM FEM äëя
КОМПАС-3D быëи провеäены рас÷еты äефор-
ìаöии стаëüноãо тонкостенноãо öиëинäра äëиной
75 ìì, с äиаìетроì наружной поверхности 38 ìì и
тоëщиной стенки 1 ìì. Закрепëение öиëинäра осу-
ществëяëосü набороì из трех равноìерно распоëо-
женных резиновых ìанжет постоянной øирины, к
которыì приëожены усиëия: к верхней — 500 Н,
среäней — 1000 Н, нижней — 1500 Н. Резуëüтаты
этих рас÷етов привеäены на рис. 1.
Анаëиз äанных показаë, ÷то äефорìаöия öи-

ëинäра зависит не тоëüко от веëи÷ины приëожен-
ноãо äавëения, но и от øирины ìанжеты: при оäи-
наковоì усиëии 1500 Н раäиаëüная äефорìаöия
на сторону в нижнеì се÷ении öиëинäра составиëа
0,001642 ìì при øирине ìанжеты 10 ìì (рис. 1, а)
и 0,00089 ìì äëя ìанжеты øириной 20 ìì (рис. 1, б).
Оäнако зависиìостü (2) не позвоëяет у÷естü про-

тяженностü зоны приëожения äавëения, поскоëüку
она поëу÷ена äëя поëубесконе÷ной обоëо÷ки [3].
По этой при÷ине быëа провеäена оöенка то÷ности
рас÷етов с поìощüþ выражения (2). Дëя ìанжеты
øириной 10 ìì при наãрузке 1500 Н раäиаëüная
äефорìаöия по форìуëе (2) равна 1,923995 ìкì, а
äëя ìанжеты øириной 20 ìì — 0,961997 ìкì. Со-
ответственно поãреøностü рас÷етов по форìуëе (2)
составиëа 17 и 8 % по сравнениþ с ìоäеëировани-
еì в систеìе про÷ностноãо анаëиза APM FEM.
Сëеäоватеëüно, зависиìостü (2) позвоëяет с при-

еìëеìой то÷ностüþ расс÷итыватü зажиìное усиëие
äëя поëу÷ения направëенной äефорìаöии тонко-
стенноãо öиëинäра в приспособëениях äиафраã-
ìенноãо типа тоëüко äëя øироких ìанжет, äëя уз-
ких ìанжет форìуëа (2) äает завыøенное зна÷ение
зажиìноãо усиëия.
При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то в öеховых

пневìосетях ìаøиностроитеëüных завоäов äавëе-
ние сжатоãо возäуха не превыøает 0,4 МПа. Это оã-

j 1=

N
∑

aj

bj

∫ 1 n,

w xi( )Eh

Rср
2

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

а)

Се÷ение I

б)

Се÷ение II

maxmax

min

Се÷ение III

Рис. 1. Деформации тонкостенного цилиндра манжетами
шириной 10 (а) и 20 мм (б)
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рани÷ивает возìожности поëу÷ения необхоäиìоãо
зна÷ения äефорìаöии заãотовки. Наприìер, при
выпоëнении рас÷етов, резуëüтаты которых приве-
äены выøе, äавëение в поëости нижней ìанжеты
øириной 20 ìì составиëо боëее 0,6 МПа при раäи-
аëüной äефорìаöии стенки öиëинäра окоëо 1 ìкì.
В äруãоì приспособëении, позвоëяþщеì созäатü

направëеннуþ äефорìаöиþ тонкостенноãо öиëин-
äра, закрепëение осуществëяется попарно распоëо-
женныìи зажиìныìи эëеìентаìи, выпоëненныìи
в виäе пружинных øайб, конусная ÷астü которых
разäеëена раäиаëüныìи пазаìи на ряä раäиаëüных
ëепестков, связанных ìежäу собой тоëüко посреäс-
твоì жесткоãо коëüöа (рис. 2).
В работах [1, 2] показано, ÷то äефорìаöия ëе-

пестков пружинной øайбы в раäиаëüноì направ-
ëении, и сëеäоватеëüно, äефорìаöия заãотовки
при приëожении к ниì осевоãо усиëия зависит от
уãëа конусности (проãиба) β øайбы. Поэтоìу äëя
обеспе÷ения заäанной äефорìаöии тонкостенноãо
öиëинäра требуется расс÷итатü уãëы конусности
(рис. 2, а) всех пар пружинных øайб.
С этой öеëüþ рассìотриì взаиìоäействие

пружинной øайбы с тонкостенныì öиëинäроì
(рис. 2, б). О÷евиäно, ÷то кажäый ее ëепесток преä-
ставëяет собой консоëüнуþ баëку, к свобоäноìу
конöу которой приëожены осевое усиëие зажиìа
Tзi, а также раäиаëüная сиëа реакöии со стороны
заãотовки PRi.
Раäиаëüное переìещение свобоäноãо конöа ëе-

пестка δρi, к котороìу приëожены усиëия Тзi и PRi,
ìожно опреäеëитü, воспоëüзовавøисü интеãраëоì
Мора [3],

δρi = . (3)

Зäесü:

MP = Тзiρ – PRiρtgβ — (4)

изãибаþщий ìоìент от внеøних сиë, приëожен-
ных к ëепестку;

M1 = 1ρtgβ — (5)

изãибаþщий ìоìент от еäини÷ной сиëы, приëо-
женной к ëепестку в направëении переìещения;
Eз.ø — ìоäуëü упруãости ìатериаëа зажиìной
øайбы;
Jρ — ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения ëе-
пестка.
Посëе закрепëения заãотовки ëепесток нахо-

äится в состоянии равновесия, закëþ÷аþщеãося в
равенстве еãо äефорìаöии в направëении ρ и ра-
äиаëüной äефорìаöии öиëинäра в этоì се÷ении
δρi = wi, ãäе wi = w(xi) — раäиаëüная äефорìаöия тон-
костенноãо öиëинäра в се÷ении xi от äействия i-й
пары пружин (i = , ãäе N — ÷исëо пар пружин).
Вìесте с теì из выражения (1) сëеäует, ÷то äе-

форìаöия wi äоëжна зависетü от äействия всех пру-
жинных øайб. Оäнако ìоäеëирование äефорìаöии
тонкостенноãо öиëинäра при зажиìе пружинныìи
øайбаìи, выпоëненное в систеìе про÷ностноãо
анаëиза APM FEM äëя КОМПАС-3D (рис. 3), по-
казаëо, ÷то зона äефорìаöии тонкостенноãо öи-
ëинäра соответствует осевыì ãабаритныì разìе-
раì пары пружинных øайб (рис. 3, б). Этот факт
äает основание принятü äопущение, ÷то кажäая па-
ра пружинных øайб äефорìирует öиëинäр незави-
сиìо от äруãих пружин.
Сиëа реакöии, äействуþщая на ëепесток øайбы

со стороны öиëинäра, есëи с÷итатü еãо äефорìа-
öиþ упруãой, äоëжна бытü пропорöионаëüна веëи-
÷ине этой äефорìаöии, т.е.

PRi = δρi, (6)

ãäе  — жесткостü тонкостенноãо öиëинäра.

Поскоëüку кажäая øайба обжиìает заãотовку
равноìерно по окружности, то наãрузку, äейству-
þщуþ на тонкостенный öиëинäр, ìожно рассìат-
риватü как осесиììетри÷нуþ.

а)

Tзi

T

б)

PRi

x

β

ρ

β

Рис. 2. Расчетная схема (а) и силы, действующие на один
лепесток (б)

l
∫
MPM1dρ

Eз.øJρ
------------------

1 N,

а) б)

max

min

Y

X

Рис. 3. Моделирование деформации тонкостенного цилиндра
при зажиме парой пружинных шайб:
а — ìоäеëü; б — переìещения эëеìентов ìоäеëи

jL0

jL0
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На основании этоãо, а также исхоäя из приня-
тоãо äопущения о независиìости äефорìирования
тонкостенноãо öиëинäра кажäой парой пружин,
еãо жесткостü ìожно опреäеëитü из выражения (2)
при усëовии еäини÷ной äëины контакта öиëинäра
с парой пружин:

 = . (7)

Поäставив зависиìости (4)—(6) в выражение (3)
с у÷етоì равенства (7), посëе несëожных преобра-
зований поëу÷иì:

δρi = dρ, (8)

ãäе l = rн – rв — äëина ëепестка (rн и rв — соответст-
венно наружный и внутренний раäиусы ëепестка).
Моìент инерöии Jρ ëепестка зависит от пере-

ìенной интеãрирования ρ, и, приниìая попере÷-
ное се÷ение ëепестка пряìоуãоëüныì, еãо веëи÷и-
ну ìожно вы÷исëитü по выражениþ

Jρ = , (9)

ãäе tn — тоëщина ëепестка по норìаëи; k — ÷исëо
ëепестков в оäной пружине.
У÷итывая, ÷то Tзi = T/k, ãäе T — приëоженное

к пружине осевое усиëие зажиìа, и поäставив вы-
ражение (9) в форìуëу (8), поëу÷иì:

δρi = , (10)

зäесü

C = dρ; (11)

t = tn/cosβ;

dρ = . (12)

Зависиìостü (10) с у÷етоì выражений (11) и (12)
позвоëяет расс÷итатü äефорìаöиþ тонкостенноãо
öиëинäра при еãо закрепëении парой пружинных
øайб с уãëоì конусности β.
Оäнако äëя обеспе÷ения требуеìой веëи÷ины

äефорìаöии необхоäиìо реøитü обратнуþ заäа÷у —
опреäеëитü уãоë конусности øайб.
Дëя этоãо в выражении (10) буäеì с÷итатü ве-

ëи÷ину δRi известной. С öеëüþ упрощения приìеì
веëи÷ину t заäанной и ввеäеì новуþ неизвестнуþ
переìеннуþ y = tgβ.
Посëе ãруппировки относитеëüно неизвестной y

иìееì кваäратное уравнение

δRi y2 – y +  = 0, (13)

еãо реøение

y =  – (14)

и искоìый уãоë конусности øайбы β = arctgy.
Выражение (13) явëяется кëасси÷ескиì кваä-

ратныì уравнениеì, правоìо÷ностü котороãо ос-
нована на аäекватности рассìотренной ìоäеëи
äефорìирования тонкостенноãо öиëинäра парой
пружинных øайб, разработанной при нескоëüких
äопущениях. В ÷астности, в преäëоженной ìоäеëи
не у÷итывается вëияние исхоäноãо зазора ìежäу
øайбой и заãотовкой на äефорìаöиþ посëеäней [2].
По этой при÷ине быëи сравнены резуëüтаты

рас÷етов с экспериìентаëüныìи äанныìи (табëи-
öа), поëу÷енныìи при хонинãовании тонкостен-
ных аëþìиниевоãо и стаëüноãо öиëинäров äëиной
75 ìì с наружныì äиаìетроì 37,6 ìì и äиаìетроì
обработки соответственно 34 и 36 ìì.
Заãотовку закрепëяëи в зажиìноì приспособëе-

нии, оснащенноì треìя параìи пружинных øайб
с уãëаìи конусности β = 10, 15 и 20° соответствен-
но. Кажäая øайба иìеëа 24 ëепестка с внутренниì
и наружныì äиаìетраìи ëепестков соответственно
38 и 78 ìì.
Поряäок распоëожения øайб в зажиìноì при-

способëении при закрепëении стаëüноãо и аëþìи-

jL0
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Tзi δρi jL0
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Eз.ø
---------------------------------------
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l

∫ ρ2
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0
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Отклонения диаметра обрабатываемого отверстия в направлениях Х и Y (см. рис. 3)

Материаë Се÷ение 
(сì. рис. 1) β°

Откëонение Δd äиаìетра отверстия заãотовки, ìì

äо закрепëения посëе закрепëения посëе обработки посëе раскрепëения

X Y X Y X Y X Y

Д16Т
I 20 0,030 0,038 –0,090 –0,080 0,052 0,058 0,172 0,176
II 15 0,032 0,024 –0,030 –0,042 0,056 0,062 0,118 0,128
III 10 0,030 0,042 –0,020 –0,010 0,058 0,064 0,108 0,116

Стаëü 45
I 10 0,368 0,362 0,328 0,322 0,392 0,388 0,432 0,428
II 15 0,374 0,364 0,328 0,320 0,390 0,388 0,436 0,432
III 20 0,398 0,378 0,318 0,302 0,390 0,386 0,470 0,462
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ниевоãо öиëинäров ìеняëся на противопоëожный
(сì. табëиöу) äëя проверки принятой при рас÷етах
ãипотезы об отсутствии вëияния взаиìноãо распо-
ëожения øайб на веëи÷ину äефорìаöии заãотовки.
Рас÷еты äефорìаöии öиëинäра быëи выпоëне-

ны в среäе MathLAB 6.5 при веëи÷ине осевоãо
усиëия зажиìа T = 1000 Н. Их резуëüтаты наряäу
с экспериìентаëüныìи äанныìи преäставëены на
рис. 4.
Соãëасно рис. 4 иìеется хороøее ка÷ественное

совпаäение экспериìентаëüных и рас÷етных äан-
ных о äефорìаöии öиëинäра при еãо закрепëении.
При этоì разëи÷ия в веëи÷инах рас÷етной и изìе-
ренной äефорìаöии как стаëüноãо, так и аëþìи-
ниевоãо öиëинäров в основноì оäинаковы äëя всех
се÷ений обжатия заãотовки пружинаìи. Это ìожно
объяснитü несоответствиеì факти÷ескоãо осевоãо
усиëия, прикëаäываеìоãо к пружинаì, усиëиþ,
принятоìу при рас÷етах, которое ìенüøе.
Увеëи÷ение при рас÷етах усиëия T зажиìа äо

зна÷ений 1400 и 1200 Н соответственно äëя аëþ-
ìиниевоãо и стаëüноãо öиëинäров привеëо к прак-
ти÷ески поëноìу совпаäениþ резуëüтатов рас÷етов
(рис. 5) со среäниìи откëоненияìи разìера обра-
ботанноãо отверстия (сì. табëиöу).

Такиì образоì, экспериìентаëü-
ные äанные поäтверäиëи аäекватностü
разработанной ìоäеëи (10) äефор-
ìирования тонкостенноãо öиëинäра
пружинныìи øайбаìи. Поэтоìу по-
ëу÷енное на основании этой ìоäеëи
выражение (14) ìожет бытü испоëü-
зовано äëя вы÷исëения уãëов проãиба
пружинной øайбы по заäанной ве-
ëи÷ине äефорìаöии тонкостенноãо
öиëинäра.

Вы в о äы

1. Преäëожено и обосновано при-
ìенение простой анаëити÷еской за-
висиìости äëя опреäеëения совокуп-
ности зажиìных усиëий äëя созäания
требуеìой äефорìаöии тонкостенно-
ãо öиëинäра при еãо закрепëении в
ìноãокаìерноì приспособëении äиа-
фраãìенноãо типа.

2. В резуëüтате рас÷етов установëе-
но, ÷то äефорìаöия öиëинäра в ìно-
ãокаìерноì приспособëении äиа-
фраãìенноãо типа зависит не тоëüко
от веëи÷ины приëоженноãо к резино-
вой ìанжете äавëения, но и от ее øи-
рины.
Преäëаãаеìая зависиìостü позво-

ëяет с приеìëеìой то÷ностüþ рас-
с÷итыватü зажиìное усиëие äëя по-
ëу÷ения направëенной äефорìаöии
тонкостенноãо öиëинäра тоëüко äëя

øироких ìанжет.
3. Разработана ìоäеëü äефорìирования тонко-

стенноãо öиëинäра зажиìныìи эëеìентаìи в виäе
пружинных øайб, конусная ÷астü которых разäе-
ëена раäиаëüныìи пазаìи на ряä раäиаëüных ëе-
пестков, связанных ìежäу собой тоëüко посреäс-
твоì жесткоãо коëüöа. Аäекватностü разработанной
ìоäеëи поäтвержäена резуëüтатаìи экспериìен-
таëüных иссëеäований.

4. На основании разработанной ìоäеëи поëу÷е-
на анаëити÷еская зависиìостü рас÷ета уãëа конус-
ности пружинной øайбы по требуеìой веëи÷ине
äефорìаöии тонкостенноãо öиëинäра.
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1 — рас÷етные äанные; 2 и 3 — экспериìентаëüные äанные соответственно в на-
правëениях X и Y (сì. рис. 3, а)
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Определение граничных условий работы 
вибрационных грохотов

Вибраöионный ãрохот преäставëяет собой ìа-
øину äëя разäеëения ìноãокоìпонентной сыпу÷ей
сìеси по разìерныì признакаì ее коìпонентов.
Проöесс разäеëения (сепарирование) происхоäит
на ситовой поверхности в резуëüтате коëебатеëü-
ных äвижений, сообщаеìых ситовыì поверхностяì
привоäныì ìеханизìоì.
Вибраöионные ìаøины приìеняþтся в ãорно-

äобываþщей, ìетаëëурãи÷еской, уãоëüной, пище-
вой проìыøëенности, строитеëüной инäустрии, äëя
поäãотовки буровоãо раствора при бурении скважин
в нефтеãазовой проìыøëенности. В посëеäнеì
сëу÷ае тверäые вкëþ÷ения выäеëяþтся из жиäкоãо
буровоãо раствора.
Схеìати÷но техноëоãи÷еский проöесс сепариро-

вания на вибраöионноì ãрохоте SWECO GYRAMAX
[1] преäставëен на рис. 1. Сепарируеìый ìатериаë
посëеäоватеëüно прохоäит ÷ерез нескоëüко сепа-
рируþщих поверхностей (сит) с каëиброванныìи
отверстияìи, разäеëяясü при этоì на нескоëüко
фракöий по крупности.
Эффективностü работы вибраöионноãо ãрохота

зависит от ìножества параìетров: кинеìати÷еско-
ãо режиìа работы вибраöионной ìаøины, траек-
тории коëебаний ситовоãо корпуса, уãëа направ-
ëенности коëебаний к ситовой поверхности, уãëа
накëона сит к ãоризонту, форì и разìера отверс-
тий сит, фракöионноãо состава сепарируеìой сìе-
си и физико-ìехани÷еских свойств ее коìпонен-
тов, вреìени нахожäения коìпонентов на ситовой
поверхности.
На траекториþ äвижения сепарируеìоãо ìате-

риаëа относитеëüно поверхности сит существенное
вëияние оказываþт коëебатеëüные äвижения раì-

ной несущей конструкöии ìаøины, а также упру-
ãие свойства оснований, на которые она установ-
ëена [2]. Коëебатеëüные äвижения то÷ек поäвесок
ситовых корпусов накëаäываþт äопоëнитеëüные
вибраöионные äвижения на ситовуþ поверхностü,
теì саìыì изìеняя усëовия взаиìоäействия сепа-
рируеìых коìпонентов с ситоì.
Вибраöионные ãрохоты, как правиëо, работаþт

в зарезонансноì режиìе коëебаний. Дëя отстрой-
ки от резонанса, а также äëя снижения вреäных
вибраöионных äвижений то÷ек поäвесок ситовых
корпусов на этапе проектирования конструкöии
вибраöионной ìаøины ìожно путеì оптиìизаöии
жесткости раìной конструкöии обеспе÷итü бëаãо-
приятные усëовия сепарирования.
Рассìотриì ìетоäику рас÷ета собственных ÷ас-

тот коëебания раìной несущей конструкöии при-
веäенноãо выøе вибраöионноãо ãрохота при поä-
веске ситовоãо корпуса в то÷ках А и В (рис. 2).
Даннуþ раìнуþ конструкöиþ ìожно преäставитü
в виäе несиììетри÷ной раìы с заäеëанныìи стой-
каìи, которая наãружена äвуìя сосреäото÷енныìи
ìассаìи m1 и m2, приëоженныìи в то÷ках А и В
(рис. 3).

Рассмотрены условия, влияющие на процесс сито-
вого сепарирования на вибрационном грохоте и опре-
делены факторы, ограничивающие режимы его рабо-
ты. Предложены зависимости для их учета в процессе
оптимизации конструкции на этапе проектирования.

Ключевые слова: вибрационный грохот, ситовое
сепарирование, кинематический режим работы, под-
готовка бурового раствора.

The conditions, influencing on sieve separating proc-
ess on a vibrating screen, are considered and the factors,
limiting modes of its operation, are determined. The de-
pendencies for their account in structure optimization
process at the design stage are suggested.

Keywords: vibrating screen, sieve separating, kine-
matic operating mode, drilling mud conditioning. 
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Рис. 1. Общий вид вибрационного грохота SWECO GYRAMAX: 
1 — раìная несущая конструкöия; 2 — ситовый корпус; 3 —
поäвески ситовоãо корпуса; 4 — сита

1

2
A B

3

Рис. 2. Схема подвески ситового корпуса:
1 — раìная несущая конструкöия; 2 — поäвески ситовоãо кор-
пуса; 3 — ситовый корпус; А, В — то÷ки поäвески ситовоãо
корпуса
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Пренебреãая собственной ìассой систеìы, при-
кëаäываеì сиëы инерöии в ìеста приëожения
ìасс m1 и m2. Дëя систеìы с äвуìя степеняìи сво-
боäы систеìа уравнений äëя опреäеëения ÷астот
коëебаний приниìает виä [3]:

(1)

ãäе λ1,2 — аìпëитуäы коëебаний, ì; δik — переìе-
щение в направëении i, вызванное еäини÷ной си-
ëой, äействуþщей в направëении k, ì; ω — ÷астота
собственных коëебаний, раä/с.
У÷итывая, ÷то аìпëитуäа при наëи÷ии коëеба-

ний не обращается в ноëü, опреäеëитеëü, состоя-
щий из коэффиöиентов систеìы уравнений (1),
равен ноëþ. Запиøеì опреäеëитеëü в развернутоì
виäе:

ω4(δ11δ22 – δ12
2)m1m2 –

– ω2(δ11m1 + δ22m2) + 1 = 0. (2)

Дëя опреäеëения переìещений от еäини÷ных
наãрузок необхоäиìо по известной ìетоäике [3]
построитü эпþры изãибаþщих ìоìентов поä äейст-
виеì еäини÷ных сиë Р1 и Р2 = 1, приëоженных в
то÷ках распоëожения ìасс m1 и m2 (сì. рис. 3).
Затеì по той же ìетоäике, испоëüзуя правиëо Ве-
рещаãина и теореìу о взаиìности переìещений
(теореìа Максвеëëа), опреäеëяеì зна÷ения пере-
ìещений δik.
Реøение уравнения (2) позвоëяет найти первуþ

и вторуþ ÷астоты собственных коëебаний раìных
конструкöий. При рас÷ете и конструировании виб-
раöионной ìаøины необхоäиìо обеспе÷итü несов-
паäение ÷астот вынужäенных коëебаний с ÷астота-
ìи собственных коëебаний конструкöии.
В вибраöионных ãрохотах кинеìати÷еский ре-

жиì работы, опреäеëяеìый как отноøение приëо-
женных к коìпонентаì сиë инерöии к äействуþщей
на них сиëе тяжести, ìожет составëятü 6ј10 еäи-
ниö, а в некоторых сëу÷аях и боëее. Поэтоìу обес-

пе÷ение безотрывности äвижения äëя просеивания
по ситу коìпонентов прохоäовой фракöии явëя-
ется неотъеìëеìыì усëовиеì. Искëþ÷ение в этоì
сëу÷ае составëяет сепарирование на ситовой по-
верхности буровоãо раствора, коãäа все ìехани÷ес-
кие приìеси, иìеþщие разìер боëüøе, ÷еì отвер-
стие, äоëжны саìостоятеëüно схоäитü с ситовой
поверхности. Важнейøиì фактороì при о÷истке
буровоãо раствора явëяется выбор направëенности
коëебаний относитеëüно рабо÷ей поверхности сит
äëя их саìоо÷ищения от застрявøих в отверстиях
÷астиö [4].
Рассìотриì вëияние вибраöии ситовоãо корпу-

са в вертикаëüноì направëении на усëовия взаи-
ìоäействия коìпонентов с ситовой поверхностüþ
и, сëеäоватеëüно, на вреìя нахожäения на ней се-
парируеìой ÷астиöы. На äвижение ÷астиöы зер-
новоãо ìатериаëа, нахоäящейся на накëонной по-
верхности (рис. 4), опреäеëяþщее вëияние оказы-
вает сиëа Fтр трения [5]. При äвижении ÷астиöы
относитеëüно накëонной пëоскости вибрируþщей
в вертикаëüноì направëении (вäоëü непоäвижной
оси y1), äействует сëеäуþщая систеìа сиë: сиëа
тяжести mg, сиëа трения Fтр, норìаëüная реакöия
Ng опорной поверхности, переносная сиëа Рин.п
инерöии.
Систеìа äифференöиаëüных уравнений относи-

теëüноãо äвижения ÷астиöы ìассой m иìеет виä:

(3)

Зäесü
Fтр = fNg, (4)

ãäе f — äинаìи÷еский коэффиöиент трения;

Рин.п = m , (5)

ãäе  — виброускорение накëонной ситовой по-
верхности в направëении оси y1, ì/с2:

 = Аω2sinωt, (6)

m1 m2

Рис. 3. Схема для расчета частот собственных колебаний
рамной конструкции:
m1, m2 — сосреäото÷енные ìассы, эквиваëентные ìассе сито-
воãо корпуса

λ1 m1δ11ω2
1–( ) λ2m2δ12ω2+ 0;=

λ1m1δ21ω2 λ2 m2δ22ω2
1–( )+ 0,=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

O1

—
mg

–
Ng

–
Fтр

–
Pин.п

x1

x

y1
y

O

α

Рис. 4. Схема сил, действующих на частицу при вертикальной
вибрации наклонной поверхности

mx·· mg αsin Fтр– Pин.п α;sin–=

my·· Ng mg αcos– Pин.п α.cos+=⎩
⎨
⎧

y··1п

y··1п

y··1п
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ãäе А — аìпëитуäа вибропереìещения ситовой по-
верхности, заäаваеìая параìетраìи привоäноãо ìе-
ханизìа, ì; ω — ÷астота вибраöии ситовой поверх-
ности, заäаваеìая параìетраìи привоäноãо ìеха-
низìа, раä/с; t — вреìя, с.
С у÷етоì выражений (4)—(6) систеìа уравнений

(3) приниìает виä:

(7)

Соãëасно второìу уравнениþ систеìы (7) äи-
наìи÷еская реакöия опорной поверхности при от-
сутствии переìещения ÷астиöы вäоëü оси у со-
ставëяет:

Ng = m(gcosα – cosα). (8)

Усëовие безотрывности äвижения ÷астиöы по
вибрируþщей поверхности иìеет виä:

m(gcosα – сosα) > 0. (9)

Посëе сокращения выражения (9) поëу÷иì:

g > .

В уравнениях äвижения ÷астиö зерновоãо ìате-
риаëа по накëонной поверхности сит, соверøаþ-
щих коëебатеëüное äвижение, которые рассìотре-
ны в работе [6], не у÷итывается вибропереìещение
поäвесок ситовых корпусов в вертикаëüноì на-
правëении. Сиëа трения опреäеëяется как произ-
веäение äинаìи÷ескоãо коэффиöиента трения f на
норìаëüнуþ реакöиþ N, опреäеëяеìуþ из усëовия
равновесия сиë, äействуþщих на ÷астиöу, в проек-
öии на осü y.
Дëя у÷ета вибраöии опорной поверхности в вер-

тикаëüноì направëении сëеäует коэффиöиент тре-
ния f уìножитü на коэффиöиент k1, у÷итываþщий
изìенение норìаëüной реакöии при вибраöии:

k1 = Ng/N.

Поäставëяя зна÷ение Ng из уравнения (8) и у÷и-
тывая, ÷то в статике N = mgcosα, иìееì:

k1 = (mgcosα – m cosα)/(mgcosα). (10)

Посëе упрощения выражения (10) поëу÷аеì:

k1 = 1 – /g. (11)

C у÷етоì поëу÷енных выражений сиëа трения,
äействуþщая на ÷астиöу при описании ее äвиже-
ния по коëебëþщейся поверхности при ситовоì
сепарировании, опреäеëяется форìуëой

Fтр = fk1N. (12)

Из-за äопоëнитеëüной вертикаëüной вибраöии
то÷ек поäвесок ситовых корпусов вреìя сепари-
рования коìпонентов, нахоäящихся на ситовой
поверхности, уìенüøается. Это привоäит к сни-
жениþ эффективности сепарирования. У÷ет скор-
ректированноãо зна÷ения сиëы трения с поìощüþ

выражения (12) позвоëяет рас÷етныì путеì опти-
ìизироватü траекториþ относитеëüноãо äвижения
коìпонентов по ситу и обеспе÷итü необхоäиìое
ка÷ество сепарирования.
Такиì образоì, при поиске оптиìаëüных усëо-

вий работы вибраöионных ãрохотов наряäу с оп-
реäеëениеì основных конструктивно-кинеìати-
÷еских режиìов работы, обеспе÷иваþщих ка÷ество
сепарирования ìатериаëа, необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщее:

äëя ãрохотов, работаþщих в зарезонансноì ре-
жиìе äвижения, сëеäует рас÷етныì путеì обеспе-
÷итü отстройку от резонанса путеì оптиìизаöии
жесткости несущей конструкöии; основой такоãо
рас÷ета ìоãут сëужитü зависиìости (1), (2);
оптиìизаöией жесткости несущей конструкöии

вибраöионноãо ãрохота ìожно обеспе÷итü наиìенü-
øее зна÷ение вертикаëüных составëяþщих вибра-
öии то÷ек поäвеса ситовых корпусов äëя снижения
вреäноãо вëияния äанной составëяþщей вибраöии;
при опреäеëении оптиìаëüных усëовий взаи-

ìоäействия сепарируеìых коìпонентов с ситовой
пëоскостüþ в уравнениях относитеëüноãо äвиже-
ния коìпонентов по ситу сëеäует у÷итыватü верти-
каëüнуþ составëяþщуþ их ускорения и скоррек-
тированное зна÷ение сиëы трения по уравненияì
(11), (12);
при испоëüзовании вибраöионных ãрохотов äëя

выäеëения крупных ìехани÷еских приìесей из
жиäкости, наприìер при поäãотовке буровоãо рас-
твора, снижение сиëы сöепëения уäаëяеìых схо-
äоì с ситовой поверхности крупных коìпонентов
буäет оказыватü поëожитеëüное вëияние. Основ-
ной рас÷ет буäет закëþ÷атüся в опреäеëении опти-
ìаëüноãо зна÷ения кинеìати÷ескоãо режиìа рабо-
ты ãрохота и нахожäении необхоäиìоãо уãëа на-
правëенности коëебаний ситовой поверхности äëя
обеспе÷ения ìаксиìаëüно возìожной саìоо÷истки
отверстий сит от застреваþщих коìпонентов про-
хоäовой фракöии.
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Влияние конструктивных особенностей планетарной передачи 
на распределение нагрузки по ее сателлитам

Мноãосатеëëитные зуб÷атые пëанетарные пере-
äа÷и øироко распространены в технике бëаãоäаря
ряäу заìе÷атеëüных ка÷еств: высокой наãрузо÷ной
способности при ìаëых ãабаритных разìерах и
ìассе, ìаëыì потеряì ìощности на трение, хоро-
øиì виброакусти÷ескиì характеристикаì. Осо-
бенно эффективно испоëüзование этих переäа÷ в
авиакосìи÷еской технике, транспортных и ãрузо-
поäъеìных ìаøинах, робототехнике, ìехатронных
систеìах — таì, ãäе указанные ка÷ества явëяþтся
преваëируþщиìи при выборе типа ìехани÷ескоãо
привоäа [1—4].
Дëя ëиквиäаöии избыто÷ных связей и выравни-

вания наãрузки в заöепëениях коëес пëанетарноãо
ìеханизìа сатеëëиты, как правиëо, распоëаãаþтся
на сфери÷еских поäøипниках, а öентраëüная øес-
терня — на зуб÷атой поäвеске. Оäнако такая конст-
рукöия позвоëяет поëностüþ избавитüся от избы-
то÷ных связей тоëüко при трехсатеëëитноì ее ис-
поëнении. На практике же ÷асто испоëüзуþтся
пëанетарные переäа÷и с боëüøиì ÷исëоì сатеë-
ëитов. Неизбежные поãреøности их изãотовëения
привоäят к неравноìерноìу распреäеëениþ наãруз-
ки по потокаì ìощности äаже при наëи÷ии "пëа-
ваþщих" и саìоустанавëиваþщихся звенüев. Де-
форìаöия посëеäних ÷асти÷но коìпенсирует эти
поãреøности, ÷то ìожет бытü испоëüзовано äëя
выравнивания наãрузки в заöепëениях коëес [5, 6].
На рис. 1 преäставëена конструкöия ìноãоса-

теëëитной пëанетарной переäа÷и с пазаìи в щеках
воäиëа 1, снижаþщиìи их жесткостü и обеспе÷и-
ваþщиìи при раöионаëüноì выборе параìетров
ìеханизìа повыøение еãо несущей способности.

Установиì вëияние поäатëивости основных эëе-
ìентов этой переäа÷и (осей сатеëëитов, поäøип-
ников ка÷ения, щек воäиëа) на распреäеëение на-
ãрузки по потокаì ìощности.
Поãонная наãрузка в ìестах сопряжения оси со

щекаìи воäиëа и поäøипникоì сатеëëита и соот-
ветствуþщая ей äефорìаöия опреäеëяþтся из ре-
øения äифференöиаëüных уравнений напряжен-
но-äефорìированноãо состояния (НДС) баëки на
упруãоì основании (рис. 2):

q(x) = C1sh(γx)sin(βx) + C2ch(γx)sin(βx) +
+ C3sh(γx)cos(βx) + C4ch(γx)cos(βx); (1)

ω(z) = C5sh(ψz)sin(ηz) + C6ch(ψz)cos(ηz); (2)

ãäе γ = cos ;

β = sin ;

Приведен метод определения нагрузки в зацепле-
ниях колес многопоточной планетарной передачи с
податливыми щеками водила; установлено влияние
конструктивных особенностей механизма, его пара-
метров и погрешностей изготовления на податливость
элементов и коэффициент неравномерности распре-
деления нагрузки по сателлитам.

Ключевые слова: планетарные передачи, податли-
вость элементов, распределение нагрузки. 

The method of load determination in wheel gears of
multithreaded planetary gear with flexible carrier jaws is
presented, the influence of mechanism structural features,
its parameters and manufacturing errors on elements flex-
ibility and coefficient of irregularity of load distribution on
satellites is determined.

Keywords: planetary gears, flexibility of elements, load
distribution. 
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Рис. 1. Многопоточная планетарная передача с само-
устанавливающимися звеньями и податливым водилом
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ψ = cos ;

η = sin ,

Cω — уäеëüная контактная жесткостü сопряжения
осü сатеëëита — коëüöо поäøипника, найäенная
экспериìентаëüныì путеì (Cω ≅ E/1,2 [7]); I —
осевой ìоìент инерöии се÷ения; S — пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения оси; E и G — ìоäуëи упруãости
1-ãо и 2-ãо роäа соответственно; Cq — уäеëüная
жесткостü сопряжения осü сатеëëита — щека во-
äиëа.
Постоянные интеãрирования C1јC6, вхоäящие

в выражения (1), (2), опреäеëяþтся из сëеäуþщих
уравнений статики и ãрани÷ных усëовий:

1) q(x)dx = F (F — поëовина окружной сиëы,

äействуþщей на осü сатеëëита);

2) ω(z)dz = F;

3) при x = b ìоìент M(x) = 0 и в соответствии

с уравнениеì изоãнутой оси q''(b) = 1,1 ;

4) при x = 0 M(x) = M(0) = q(x)xdx =

= IE ;

5) ìоìенты изãиба оси на у÷астках сопряже-
ния при x = 0 и z = l связаны равенствоì M(l) =

= IE  = F(L – l) + M(0);

6) взаиìосвязü ìежäу уãëовыìи äефорìаöияìи
у÷астков оси иìеет виä:

– = + (L– l)+ 1,1 + .

В соответствии с этиì окружное сìещение са-
теëëита (сì. рис. 2)

yo(F) =  +  + (L – l) +

+ (L – l)2 + (L – l)3. (3)

Дëя опреäеëения жесткости Cq выäеëиì эëеìент
щеки воäиëа (рис. 3) и установиì вëияние äейству-
þщей на неãо со стороны оси сатеëëита сиëы F.
Моìент M0 в нижней ÷асти выäеëенноãо эëе-

ìента щеки найäеì, испоëüзуя интеãраë Мора (уã-
ëовое переìещение в äанноì се÷ении равно нуëþ):

M0 =

= dϕ;

M(ϕ) = q(ε)[R + h(ϕ)]sin(ϕ – ε)Rdε – M0 =

= ϕsinϕ – M0. 

Зäесü R = 0,5d — раäиус оси сатеëëита; h(ϕ) =

=  — поëовина общей äëины ëоìаноãо

се÷ения; q(ε) = q0cosε = 2F  — распреäеëенная

наãрузка.
Переìещение оси в направëении сиëы F, обус-

ëовëенное äействиеì изãибаþщеãо ìоìента и по-
пере÷ной сиëы,

yH = dϕ +

+ dϕ ,
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Рис. 2. Схема напряженно-деформированного состояния оси
сателлита планетарной передачи
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ãäе Q(ϕ) = R q(ε)cosεdε = (ϕ + 0,5sin2ϕ).

Реøая указанные уравнения, опреäеëиì жест-
костü щеки воäиëа (äефорìаöией, обусëовëенной
äействиеì проäоëüной сиëы, пренебреãаеì ввиäу
ее ìаëости). Зависиìостü уäеëüной жесткости от
относитеëüноãо параìетра  = a/2R = a/d при
0,55 ≤  ≤ 0,7 ìожет бытü преäставëена аппрокси-
ìаöией:

Cq = F/byH ≈ E/[–7734( )3 + 15 480( )2 –

– 10 360  + 2326].

Сбëижение внеøнеãо и внутреннеãо коëеö äвух-
ряäноãо сфери÷ескоãо роëиковоãо поäøипника поä
äействиеì раäиаëüной наãрузки 2F опреäеëяется из
уравнения [8, 9]:

yp(F) = 0,5 , (4)

ãäе Z — ÷исëо роëиков в ряäу; ϕ — уãоë накëона оси
роëика к оси поäøипника; Σρн и Σρв — привеäен-
ные кривизны поверхностей в сопряжениях роëика
с наружныì и внутренниì коëüöаìи поäøипника;
μ — коэффиöиент Пуассона, nн и nв — коэффиöи-
енты разности кривизн в сопряжениях роëика с на-
ружныì и внутренниì коëüöаìи поäøипника.
Дëя опреäеëения наãрузки в заöепëениях зуб÷а-

тых коëес и коэффиöиента неравноìерности ее
распреäеëения по сатеëëитаì преäставиì переäа-
÷у в виäе стати÷ески неопреäеëиìой ìехани÷еской
систеìы и воспоëüзуеìся известныì из строитеëü-
ной ìеханики ìетоäоì, записав систеìу уравнений
совìестности переìещений в сëеäуþщеì виäе:

Зäесü αW — уãоë заöепëения сатеëëита с коëесоì и
öентраëüной øестерней; wni — норìаëüная поãон-
ная наãрузка в заöепëениях коëес; wn — среäняя

норìаëüная поãонная наãрузка; n — ÷исëо сатеëëи-
тов; Fni = Fi/cosαW — норìаëüная наãрузка в за-
öепëении i-ãо сатеëëита с коëесоì и öентраëüной
øестерней; bW — рабо÷ая øирина венöа сатеëëита;
cW ≈ 0,075E — уäеëüная жесткостü заöепëения [10];
Fn = F/cosαW — среäнее зна÷ение норìаëüной на-
ãрузки в заöепëении; Δi — поãреøностü окружноãо
распоëожения осей сатеëëитов; yo(Fi), yp(Fi) — пе-
реìещения, опреäеëяеìые из уравнений (3), (4)
при F = Fi = FnicosαW; δΣ = [yo(Fn) + yp(Fn)]/Fn —
коэффиöиент суììарной поäатëивости эëеìентов
переäа÷и.
В соответствии с этиì коэффиöиент неравно-

ìерности распреäеëения наãрузки по сатеëëитаì
переäа÷и с "пëаваþщей" öентраëüной øестерней
при n ≥ 3 (раöионаëüные äëя высоконаãруженных
переäа÷ зна÷ения) составëяет:

K =  = 1 + ,
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Рис. 4. Зависимости коэффициента Ki неравномерности распреде-
ления нагрузки по сателлитам от относительной погрешности из-
готовления передачи при nW = 5 (а) и 7 (б); b/d = 0,5; l/d = 0,3;

L/d = 0,7; bW/L = 1,8 и параметра  = a/d = 0,55 (K1),
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ãäе Δ = ΣΔi/(n – 3) — среäняя поãреøностü окруж-
ноãо распоëожения осей сатеëëитов, не заöепëяþ-
щихся с öентраëüной øестерней и непоäвижныì
öентраëüныì коëесоì при ìаëой наãрузке.
На рис. 4, а, б привеäены зависиìости коэф-

фиöиента K неравноìерности распреäеëения на-
ãрузки от относитеëüной поãреøности θ = EbWΔ/Fn
äëя пяти- и сеìисатеëëитной конструкöий переäа-
÷и при уãëах заöепëений коëес αW = 20° и разных
зна÷ениях параìетров ìеханизìа. Зависиìости
соответствуþт поäøипникаì среäней серии и не-
бëаãоприятноìу äëя переäа÷и с "пëаваþщей" öент-
раëüной øестерней соотноøениþ ìежäу откëоне-
нияìи осей сатеëëитов от теорети÷ески то÷ноãо
поëожения: при n = 5 (сì. рис. 4, а) Δ1 = Δ2 = Δ,
Δ3 = Δ4 = Δ5 = 0; при n = 7 (сì. рис. 4, б) Δ1 = Δ2 =
= Δ3 = Δ4 = Δ, Δ5 = Δ6 = Δ7 = 0 (при не÷етноì ÷исëе
сатеëëитов зазоры в трех из них выбираþтся в ре-

зуëüтате саìоустановки öентраëüной øестерни äа-
же при небоëüøой наãрузке).
Дëя оöенки то÷ности анаëити÷еских рас÷етов

äефорìативности эëеìентов переäа÷и иссëеäоваëи
НДС узëа сатеëëита с поäатëивыì воäиëоì ìетоäоì
коне÷но-эëеìентноãо анаëиза в среäе Solid Works,
резуëüтаты котороãо бëизки к зна÷енияì, поëу÷ен-
ныì по привеäенныì выøе зависиìостяì (рис. 5).
На рис. 6 преäставëен бëок äетаëей пëанетарно-

ãо ìеханизìа, соäержащий воäиëо с пазаìи в ще-
ках и сатеëëиты. Конструкöия обеспе÷ивает срав-
нитеëüно низкий коэффиöиент неравноìерности
распреäеëения наãрузки по потокаì ìощности äа-
же при отсутствии "пëаваþщих" звенüев.
По резуëüтатаì иссëеäования ìожно закëþ÷итü,

÷то испоëüзование ìноãосатеëëитной пëанетарной
переäа÷и с повыøенной поäатëивостüþ щек воäи-
ëа позвоëяет существенно снизитü неравноìер-
ностü распреäеëения наãрузки в заöепëениях коëес
и при раöионаëüноì выборе параìетров ìеханиз-
ìа повыситü еãо несущуþ способностü (всëеäствие
уìенüøения жесткости щек воäиëа коэффиöиент
неравноìерности распреäеëения наãрузки по по-
токаì ìощности высоконаãруженных пяти- и се-
ìисатеëëитной конструкöий переäа÷и снижается
на 10—15 %).
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Сеãоäня актуаëüной заäа÷ей
явëяется повыøение безопас-
ности работ на ìорских буровых
пëатфорìах. Обзор патентов, пос-
вященных этоìу вопросу, пока-
заë, ÷то отсутствуþт ìетоäики
рас÷ета спасатеëüных устройств и
существуþт нереøенные пробëе-
ìы их автоìатизаöии [1, 2]. Ос-
новные неäостатки äанных уст-
ройств закëþ÷аþтся в тоì, ÷то
при возникновении пожара нет
äоступа к пëатфорìе с возäуха из-
за оãня, а энерãопитание откëþ-
÷ено, поэтоìу неëüзя воспоëüзо-
ватüся устройствоì äëя аварий-
ной эвакуаöии ëþäей. Как пра-
виëо, эвакуаöия осуществëяется
управëяеìыì спускоì и торìо-
жениеì с потерей энерãии тор-
ìожения.
Преäëаãаеìое спасатеëüное

устройство (рис. 1) отëи÷ается от
уже известных [3, 4] теì, ÷то
позвоëяет рекуперироватü ÷астü
энерãии торìожения в ìахови÷-
ноì аккуìуëяторе и испоëüзо-
ватü накопëеннуþ энерãиþ, по-
этоìу не требует äопоëнитеëüно-
ãо энерãопитания, устройство на-
хоäится в постоянной ãотовности
к работе.
Спасатеëüное устройство (сì.

рис. 1) состоит из спасатеëüно-
ãо контейнера 3, установëенноãо
на пëатфорìе 1, которуþ ìожно

спуститü на тросе 2. Контейнер
оснащен барабаноì 4 с тросоì,
связанноãо с ìаховикоì 8 ìуëü-
типëикатороì 6, посëеäний вхоä-
ныì ваëоì 5 связан с барабаноì
и выхоäныì ваëоì 7 — с ìахови-
коì 8.
При рас÷ете спасатеëüноãо ус-

тройства возникаþт опреäеëен-
ные труäности, поэтоìу äëя оп-
тиìизаöии конструктивных пара-
ìетров и, в первуþ о÷ереäü, пере-
äато÷ноãо отноøения ìуëüтипëи-

катора, увеëи÷иваþщеãо скоростü
вращения ìаховика относитеëü-
но скорости барабана, с котороãо
при спуске сìатывается трос, öе-
ëесообразно преäваритеëüное ìо-
äеëирование характеристик уст-
ройства [5, 6]. При спуске кон-
тейнера с ëþäüìи ÷астü кинети-
÷еской энерãии переäается в ìа-
хови÷ный накопитеëü и ìожет
бытü испоëüзована äëя посëеäу-
þщеãо äвижения.
Рас÷ет спасатеëüноãо уст-

ройства основывается на законе
изìенения кинети÷еской энер-
ãии [2, 5]: ΣA = ΔT, ãäе ΣA — суì-
ìарная работа сиë; ΔT — изìене-
ние кинети÷еской энерãии спаса-
теëüноãо устройства.
При спуске äвижущей сиëой

явëяется сиëа тяжести контейне-
ра, работа которой составëяет
ΣA = mgHη, ãäе m — ìасса кон-
тейнера; g — ускорение свобоä-
ноãо паäения; H — высота спус-
ка; η — КПД ìеханизìов спуска.
Кинети÷еская энерãия вкëþ-

÷ает в себя энерãиþ спускаеìоãо
контейнера и энерãиþ, запасае-
ìуþ ìаховикоì:

ΔT = mv2/2 + Jmax /2,

ãäе v — скоростü контейнера в
конöе спуска; Jmax — ìоìент
инерöии ìаховика; ωmax — ìак-
сиìаëüная уãëовая скоростü вра-
щения ìаховика.
Энерãия, запасаеìая ìахови-

коì, снижает кинети÷ескуþ энер-
ãиþ контейнера, при этоì уìенü-
øается скоростü спуска. Коне÷-
ная скоростü v контейнера и ìак-
сиìаëüная уãëовая скоростü ωmах
ìаховика опреäеëяþт переäато÷-
ное отноøение i ìуëüтипëика-
тора:

i = ωmах/ωб = ωmахrб/v,

ãäе ωб — уãëовая скоростü ба-
рабана, с котороãо сìатывается
трос; rб — раäиус барабана.
Такиì образоì, при спуске

контейнера соверøается работа
ΣA, которая увеëи÷ивает кине-

1
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4

5

6

7

8

Рис. 1. Схема спасательного устройства:
1 — пëатфорìа; 2 — трос; 3 — контейнер;
4 — барабан; 5 — вхоäной ваë ìуëüтипëи-
катора; 6 — ìуëüтипëикатор; 7 — выхоä-
ной ваë ìуëüтипëикатора; 8 — ìаховик

ωmax
2
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Математическая модель 
спасательного устройства 
с маховичным накопителем энергии

Разработана математическая модель спасательного устройства с махо-
вичным накопителем энергии. Предложена методика выбора оптимальных
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The mathematical model of a life-saving apparatus with flywheel energy stor-
age is developed. The selection methodic of optimal parameters of the life-sav-
ing apparatus is suggested.

Keywords: life-saving apparatus, mathematical model, flywheel accumula-
tor, energy, multiplier, gear ratio. 
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ти÷ескуþ энерãиþ контейнера и
ìаховика:

mgHη = m /2 + Jmax /2. (1)

Выражение (1) ìожно запи-
сатü как

KE  = 1, (2)

ãäе KE = 2Jmax/( mgHη) — ко-
эффиöиент рекупераöии, т. е. за-
пасаеìая ìаховикоì энерãия, ко-
торая явëяется критериеì эффек-
тивности систеìы рекупераöии
[1, 6]; KJ = Jmax/(mr2) — коэффи-
öиент инерöии — отноøение ìо-
ìента инерöии ìаховика и ìо-
ìента инерöии контейнера, при-
веäенноãо к барабану, который
опреäеëяет распреäеëение ìасс
спасатеëüноãо устройства.
Переäато÷ное отноøение i

ìуëüтипëикатора явëяется опти-
ìизируеìыì параìетроì уст-
ройства [1, 6].
Выражение (2) связывает ос-

новные показатеëи спасатеëüно-
ãо устройства, которые ìожно
испоëüзоватü при еãо проектиро-
вании. Преäваритеëüное ìоäе-
ëирование с испоëüзованиеì вы-
ражения (2) позвоëиëо выявитü
взаиìосвязü конструктивных па-
раìетров устройства [1, 6] и по-
ëу÷итü уравнения искоìых пара-
ìетров:
переäато÷ное отноøение ìуëü-

типëикатора:

i = ;

коэффиöиент инерöии ìахо-
вика:

KJ = ;

ìоìента инерöии ìаховика:

Jmax = .

На рис. 2 преäставëены зави-
сиìости необхоäиìоãо переäа-
то÷ноãо отноøения i ìуëüтипëи-

катора от жеëаеìоãо коэффиöи-
ента KE спасатеëüноãо устройст-
ва при разных зна÷ениях коэф-
фиöиента инерöии в äиапазоне
KJ = 0,01ј0,1, анаëиз которых
показаë, ÷то эффективностü уст-
ройства повыøается с увеëи÷е-
ниеì переäато÷ноãо отноøения i
ìуëüтипëикатора и уìенüøениеì
коэффиöиента KJ. Такиì обра-
зоì, эффективностü ãрузопоäъ-
еìных ìаøин ìожно повыситü
приìенениеì вариатора скоро-
стей при торìожении. При уëу÷-
øении экспëуатаöионных свойств
спасатеëüноãо устройства с реку-
пераöией энерãии сëеäует у÷и-
тыватü характеристику вариатора
скоростей, а не показатеëи ìуëü-

типëикатора с постоянныì пере-
äато÷ныì отноøениеì.
Рекупераöия энерãии, оöени-

ваеìая коэффиöиентоì KE, за-
висит и от распреäеëения кине-
ти÷еской энерãии ìежäу спаса-
теëüныì устройствоì (зависит от
ìассы) и ìаховикоì (зависит от
коэффиöиента KJ).
На рис. 3 показаны зависи-

ìости коэффиöиента KE рекупе-
раöии энерãии от коэффиöиента
KJ инерöии при разных переäа-
то÷ных отноøениях (i = 1ј20),
анаëиз которых показаë, ÷то эф-
фективностü спасатеëüноãо уст-
ройства повыøается с увеëи÷ени-
еì коэффиöиента KJ и переäато÷-
ноãо отноøения i ìуëüтипëикато-
ра. Сëеäоватеëüно, экспëуатаöи-
онные показатеëи спасатеëüноãо
устройства ìожно уëу÷øитü по-
выøениеì ìоìента инерöии ìа-
ховика.
Заìетиì, ÷то при небоëüøих

зна÷ениях коэффиöиента KJ на-
бëþäается ëинейная зависиìостü
коэффиöиента KE от коэффиöи-
ента KJ.
Такиì образоì, разработан-

ная ìатеìати÷еская ìоäеëü спа-
сатеëüноãо устройства с рекупе-
раöией энерãии торìожения поз-
воëяет выбратü оптиìаëüные зна-
÷ения таких еãо параìетров, как
коэффиöиент KE рекупераöии
энерãии, переäато÷ное отноøе-
ние i ìуëüтипëикатора и коэффи-
öиент KJ, посëеäний опреäеëяет
оптиìаëüное соотноøение ìасс
контейнера и аккуìуëятора энер-
ãии спуска. Повыситü коэффиöи-
ент рекупераöии энерãии ìожно
и увеëи÷ениеì ìоìента инерöии
ìаховика накопитеëüноãо уст-
ройства, и увеëи÷ениеì переäа-
то÷ноãо отноøения ìуëüтипëи-
катора спасатеëüноãо устройства.
Даëüнейøие иссëеäования öе-

ëесообразно направитü на приìе-
нение вариатора скоростей вìес-
то ìуëüтипëикатора с постоян-
ныì переäато÷ныì отноøениеì.
Оãрани÷ениеì при проектирова-
нии спасатеëüноãо устройства яв-
ëяется скоростü спуска контейне-
ра, которая вхоäит в ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü в неявноì виäе.
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Рис. 2. Зависимости необходимого пере-
даточного отношения i мультипликатора
от желаемого коэффициента рекуперации
KE энергии спасательного устройства при
разных коэффициентах KJ инерции

Рис. 3. Зависимости коэффициента KE
рекуперации энергии устройства от коэф-
фициента KJ при разных передаточных
отношениях i
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Рас÷еты на основании раз-
работанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи поäтверäиëи возìожностü
повыøения безопасности буро-
вых пëатфорì путеì оснащения
их спасатеëüныì контейнероì с
энерãозапасаþщиì устройствоì,
÷то обеспе÷ит еãо ãотовностü к
аварийноìу спуску в ëþбых усëо-
виях.
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Колесно-шагающий движитель планетохода с функцией 
активной подвески в режиме колесного движения1

Экспëуатаöия аìериканских ìарсохоäов пока-
заëа необхоäиìостü повыøения прохоäиìости пëа-
нетохоäов. Так, в äекабре 2016 ã. ìарсохоä Opportu-
nity при поäъеìе на ãребенü кратера Endeavour
попаë в пес÷ануþ ëовуøку [1]. В резуëüтате резко-
ãо увеëи÷ения тока в äвиãатеëях тяãовых привоäов
сработаëа систеìа аварийной остановки. На этот
раз ìарсохоä вовреìя прекратиë свое äвижение и
объехаë опасный у÷асток [2, 3]. 

Повыøение эффективности систеìы переäви-
жения ìожет не тоëüко искëþ÷итü потерþ поä-
вижности, но и расøиритü äоступ к изу÷аеìыì по-
верхностяì. Кроìе тоãо, высокая поäвижностü пëа-
нетохоäа сократит вреìя переäвижения от оäноãо
объекта к äруãоìу. 
Поиск эффективных систеì переäвижения (СП)

пëанетохоäов привеë к созäаниþ коëесно-øаãаþ-
щеãо äвижитеëя (КШД), который отëи÷ается про-
стотой конструкöии, высокой прохоäиìостüþ, на-
äежностüþ и эконоìи÷ностüþ [4—6].
В настоящее вреìя веäутся работы по созäаниþ

хоäовой ÷асти на базе ìеханизìов КШД. Так,
øестикоëесный ìарсохоä Европейскоãо косìи÷ес-
коãо аãентства, созäаваеìый в раìках проãраììы
ExoMars, пëанируется оснаститü äопоëнитеëüны-
ìи привоäаìи äëя конвертирования хоäовой ÷асти
в транспортное поëожение. Эти же привоäы наря-
äу с обы÷ныì режиìоì коëесноãо äвижения поз-
воëят иìетü резервный коëесно-øаãаþщий режиì
(КШР), который существенно повысит тяãово-
сöепные свойства äвижитеëя на сыпу÷их ãрунтах
[7]. Кроìе тоãо, КШД позвоëяет изìенятü опор-
ный контур и еãо поëожение относитеëüно öентра
ìасс с у÷етоì усëовий переäвижения, наприìер,
äëя выравнивания норìаëüных реакöий на коëесах
[8], и аäаптироватü работу äвижитеëя к особеннос-
тяì поверхности изìенениеì поëожения коëес и
корпуса относитеëüно вертикаëи. Сëеäоватеëüно,
работы по приìенениþ КШД в ка÷естве активной
поäвески при äвижении пëанетохоäа в коëесноì
режиìе весüìа актуаëüны. 
Цеëü настоящей работы — развитие теорети÷ес-

ких основ äвижения в КШР при синтезе новой ки-
неìати÷еской схеìы КШД, позвоëяþщей реаëизо-
ватü и режиì коëесноãо äвижения с активной поä-
веской. 

Рассматривается схема опорно-движительного мо-
дуля колесно-шагающего движителя (КШД) плането-
хода с механизмом шагания. КШД позволяет конвер-
тировать ходовую часть в транспортное положение и
изменять положение центра масс планетохода для оп-
тимизации нагрузки на тяговые приводы мотор-колес.
Обеспечивается дополнительный режим активной
подвески при передвижении в колесном режиме для
адаптации к особенностям поверхности. 

Ключевые слова: планетоход, система передвиже-
ния, колесно-шагающий движитель, механизм шага-
ния, активная подвеска, алгоритм управления.

The scheme of supporting-propeller module of wheel-
walking propeller (WWP) of a rover with walking mecha-
nism is considered. WWP allows to convert the running
gear into transport position and change the position of a
mass center of a rover for optimization of load on traction-
al drives of motor-wheels. The additional mode of active
suspension at movement in wheel mode for adaptation to
surface features is assured.

Keywords: rover, movement system, wheel-walking
propeller, walking mechanism, active suspension, control
algorithm.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ в
раìках проекта № 14.576.21.0050. Уникаëüный иäентифи-
катор RFMEFI 57614X0050. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 32)
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Данная заäа÷а быëа успеøно реøена на проек-
тноì уровне в хоäе прикëаäных нау÷ных иссëеäо-
ваний по теìе «Созäание нау÷но-техни÷еских ре-
øений в обëасти разработки робототехни÷еских
среäств косìи÷ескоãо назна÷ения äëя обеспе÷е-
ния напëанетных ìиссий». Быë разработан проект-
но-коìпоново÷ный вариант и 3D-ìоäеëü робо-
тотехни÷еской систеìы «Поìощник косìонавта»
(РТС ПК) (рис. 1) [9].

Синтез схемы КШД для движения
в режимах колесного шагания и колесном

с функцией активной подвески 

Рассìотриì оäно из ряäа реøений проекта —
кинеìати÷ескуþ схеìу и ìетоäику рас÷ета ãиб-
риäноãо äвижитеëя СП, обеспе÷иваþщеãо испоëü-
зование ìеханизìа øаãания (МШ) äëя реаëиза-
öии КШР и режиìа коëесноãо äвижения с актив-
ной поäвеской. 

СП вкëþ÷ает в себя ÷етырехкоëесное поëноп-
ривоäное саìохоäное автоìати÷еское øасси с еäи-
ныì несущиì корпусоì и ÷етырüìя иäенти÷ныìи
ãибриäныìи КШД, которые ввиäу их ìноãофунк-
öионаëüности ìожно назватü опорно-äвижитеëü-
ныìи ìоäуëяìи (ОДМ). Поэтоìу, сохраняя сëо-
живøиеся в теории коëесных ìаøин траäиöии, ко-
ëесная форìуëа СП буäет иìетü виä 4Ѕ4Ѕ4Ѕ4,
ãäе первая öифра обозна÷ает ÷исëо коëес, вторая —
÷исëо тяãовых привоäов, третüя — ÷исëо поворот-
ных коëес, ÷етвертая — ÷исëо ìеханизìов øаãания. 
Исхоäя из усëовий переäвижения в КШР и

практики экспëуатаöии, быëи сфорìуëированы ос-
новные требования к КШД:

øарнир, связываþщий свобоäнуþ осü второãо
ры÷аãа МШ со ступиöей коëеса, äоëжен бытü сво-
боäныì; 
оттаëкивание (перенос корпуса) äоëжно выпоë-

нятüся при заторìоженных непоäвижных коëесах;
при о÷ереäноì выносе коëес (равноìерная пре-

рывистая похоäка) вынос коëеса с поìощüþ МШ
äоëжен выпоëнятüся в активноì режиìе, остаëü-
ные коëеса äоëжны бытü заторìожены;
реактивный ìоìент тяãовоãо привоäа коëеса

äоëжен заìыкатüся на корпус иëи раìу øасси;
коëесо со встроенныì тяãовыì привоäоì при

работе МШ äоëжно соверøатü пëоскопараëëеëü-
ное äвижение. 
Данныì требованияì поëностüþ отве÷ает äвух-

ры÷ажный равнопëе÷ий МШ öиркуëüноãо типа с
суììируþщиì ìеханизìоì, обеспе÷иваþщиì реа-
ëизаöиþ функöий коëесноãо øаãания и активной
поäвески с поìощüþ оäноãо привоäа. Такой МШ
быë реаëизован в конструкöии экспериìентаëü-
ноãо образöа саìохоäноãо автоìати÷ескоãо øасси
(ЭО САШ) ìарсохоäа (ОАО ВНИИТрансìаø,
ã. Санкт-Петербурã). 
Особенностü äанной схеìы обоснована осно-

вопоëожникоì оте÷ественной теории коëесно-øа-
ãаþщеãо äвижитеëя И. Ф. Кажукаëо: приìенение
оäноãо тяãовоãо äвиãатеëя äëя привоäа коëеса и

1
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2

Рис. 1. Проектно-компоновочный вариант РТС ПК с колесной
базой для движения в КШР:
1 — контейнер; 2 — кронøтейн äëя навесноãо оборуäования;
3 — систеìа переäвижения; 4 — äвурукий ìанипуëятор; 5 — на-
виãаöионные каìеры 

Состояние элементов управления ОДМ при реализации основных режимов 

Режиì ОДМ

Привоä МШ Тяãовый привоä Руëевой привоä

Т1 Т2 Первая 
переäа÷а

Вторая 
переäа÷а

Уãоë поворота 
иëи режиì 

1. Торìожение äëя останова – – – – 45°
2. Коëесный – – +/– –/+ Уäержание
3. Перенос корпуса в КШР (оттаëкивание) + – Уäержание – То же
4. Вынос коëеса в КШР + – + – " "
5. Перехоä из КШР в режиì реãуëирования по вертикаëи 
и обратно – + Уäержание – " "

6. Реãуëирование поëожения коëес и корпуса по вертикаëи + – +/– – " "
7. Торìожение äëя останова – – Уäержание – " "

Пр иì е ÷ а н и я : 1. Тяãовый привоä обеспе÷ивает äве скорости äвижения с поìощüþ коробки перекëþ÷ения переäа÷.
2. Дëя торìозных ìеханизìов привоäа МШ знак «–» озна÷ает отсутствие питания, знак «+» — поäа÷у питания на катуøку
эëектроìаãнита торìозноãо ìеханизìа. 3. Режиì 5 реаëизуется в ноìинаëüноì поëожении ры÷аãов МШ. 4. Уäержание озна÷ает
реãуëирование äвиãатеëя в режиìе торìожения äëя останова.



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 9

привоäа МШ бëаãоäаря äифференöиаëüноìу бëо-
кируþщеìу ìеханизìу с äвуìя управëяþщиìи
эëектроìаãнитаìи [4, 10], т. е. совìещение приво-
äов коëеса и МШ. 
Высокая прохоäиìостü ЭО САШ экспериìен-

таëüно поäтвержäена испытанияìи на стенäе «Пе-
реìенный укëон» и хоäовыìи испытанияìи на по-
ëиãоне в районе извержения вуëкана Тоëба÷ик.
Испытания показаëи возìожностü испоëüзования
МШ äëя реãуëирования относитеëüноãо поëоже-
ния коëес и корпуса по вертикаëи [11], ÷то быëо
реаëизовано äоработкой хоäовой ÷асти, и поäтвер-
äиëи эффективностü äанноãо реøения äëя аäапта-
öии ìакета к реëüефу ìестности. Гëавный неäоста-
ток МШ с совìещенныì привоäоì закëþ÷ается в
тоì, ÷то перехоä от КШР к работе аäаптивной поä-
вески и саìо изìенение относитеëüноãо поëоже-
ния коëес и корпуса по вертикаëи с поìощüþ МШ
возìожны тоëüко при останове ìаøины [6]. По-
этоìу быëо принято реøение о поиске путей обес-
пе÷ения в раìках äанной схеìы реаëизаöии функ-
öий активной поäвески. 

В усоверøенствованной схеìе коëесо иìеет
инäивиäуаëüный тяãовый привоä и инäивиäуаëü-
ный встроенный привоä МШ. При поëноì сохра-
нении кинеìатики в КШР привоä МШ обеспе÷и-
вает относитеëüное переìещение коëес и корпуса
по вертикаëи при äвижении транспортноãо среäст-
ва. Перекëþ÷ение МШ из оäноãо режиìа в äруãой
осуществëяется при кратковреìенноì останове,
÷то не иìеет боëüøоãо зна÷ения, у÷итывая невы-
сокуþ среäнþþ скоростü äвижения пëанетохоäа.
Основныì новыì коìпонентоì схеìы (рис. 2)

[12] явëяется привоä МШ 1, который преäназна÷ен
äëя обеспе÷ения работы ìеханизìа в сëеäуþщих
режиìах (в ëþбой посëеäоватеëüности, но не оä-
новреìенно):
коëесно-øаãаþщий режиì — ëинейное пере-

ìещение свобоäных (не сопряженных постоянно)
осей ры÷аãов 10 и 12 МШ параëëеëüно опорной
поверхности при оäновреìенной работе тяãовых
привоäов коëес, обеспе÷иваþщих совìестно рав-
ноìернуþ прерывистуþ похоäку;
активная поäвеска — ëинейное переìещение

свобоäных осей ры÷аãов МШ перпенäикуëярно
опорной поверхности при оäновреìенной работе
тяãовых привоäов коëес, обеспе÷иваþщих äвиже-
ние РТС ПК в коëесноì режиìе;
перекëþ÷ение äвух выøепере÷исëенных режи-

ìов во вреìя останова РТС ПК.
Свобоäная осü первоãо ры÷аãа 10 всеãäа совпа-

äает с осüþ привоäа МШ, а свобоäная осü второãо
ры÷аãа 12 всеãäа совпаäает с осüþ звезäо÷ки öепной
переäа÷и, установëенной на неповоротноì корпусе
руëевоãо ìеханизìа 14. В ноìинаëüноì поëожении
МШ свобоäные оси ры÷аãов совпаäаþт. В этоì по-
ëожении свобоäные и сопряженные оси ры÷аãов
МШ ëежат в оäной пëоскости. При работе МШ в
КШР в этой же пëоскости ëежит и осü вращения
коëеса. При этоì общая пëоскостü распоëаãается
перпенäикуëярно к опорной поверхности. 
При работе МШ в режиìе активной поäвески

общая пëоскостü свобоäных и сопряженных осей
ры÷аãов МШ в ноìинаëüноì поëожении ориенти-
рована параëëеëüно опорной поверхности.
Важныì в конструкöии привоäа МШ при рабо-

те в КШР иëи в режиìе активной поäвески явëя-
ется обеспе÷ение неизìенной ориентаöии поëоже-
ния привоäа руëевоãо ìеханизìа 14 так, ÷тобы осü
øкворня всеãäа прохоäиëа ÷ерез контакт коëеса с
поверхностüþ, по которой äвиãается. Такая ориен-
таöия обеспе÷ивается встроенной в ры÷ажный ìе-
ханизì реактивной öепной переäа÷ей 11. Вхоäная
звезäо÷ка öепной переäа÷и соеäинена с непово-
ротныì корпусоì 3 привоäа МШ, а выхоäная звез-
äо÷ка — с неповоротныì корпусоì руëевоãо ìе-
ханизìа 14. 
Переäато÷ное отноøение öепной переäа÷и i = 1,

поэтоìу при вращении ры÷аãов коëесный ìоäуëü с
привоäоì поворота соверøает относитеëüно кор-
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2 3 4 13

1

17
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Рис. 2. Схема КШД:
1 — привоä МШ; 2 — поäвеска; 3 и 4 — неповоротный и пово-
ротный корпуса привоäа МШ; 5 — эëектроäвиãатеëü; 6 — бëо-
кируþщий ìеханизì; 7 и 8 — эëеìенты реäуктора поворотноãо
корпуса; 9 — реäуктор МШ; 10 — первый ры÷аã МШ; 11 — ре-
активная öепная переäа÷а (i = 1); 12 — второй ры÷аã МШ; 13 —
öепная переäа÷а суììируþщеãо реäуктора (i = 2); 14 — руëевой
ìеханизì; 15 и 16 — äвиãатеëü и реäуктор руëевоãо привоäа;
17 — поворотный кронøтейн; 18 — тяãовый привоä; 19, 20, 21 —
соответственно äвиãатеëü, коробка переìены переäа÷, реäуктор
тяãовоãо привоäа; 22 — коëесо
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пуса ìаøины тоëüко пëоскопараëëеëüное äвиже-
ние: проäоëüное äвижение в КШР (рис. 3, а) иëи
норìаëüно к поверхности äвижения в режиìе ак-
тивной поäвески (рис. 3, б). 
Данная кинеìати÷еская связü обеспе÷ивает пе-

реäа÷у реактивноãо ìоìента тяãовоãо привоäа не-
посреäственно на неповоротный корпус, в резуëü-
тате привоä МШ не наãружается äопоëнитеëüно
реактивныì крутящиì ìоìентоì от привоäа коëе-
са, ÷то упрощает аëãоритìы еãо управëения и сни-
жает энерãети÷еские затраты на äвижение.
Кроìе тоãо, привоä äвухры÷ажноãо МШ поëно-

стüþ уравновеøен норìаëüной реакöией коëеса в
КШР и проäоëüной составëяþщей от веса ìаøины
при äвижении, наприìер, при поäъеìе в режиìе
активной поäвески. Данные сиëы заìыкаþтся в
ры÷ажноì ìеханизìе привоäа, и наãрузку äвиãате-
ëя опреäеëяþт тоëüко потери в переäаþщеì ìеха-
низìе от äействия заìкнутых сиë. У÷итывая высо-
кий КПД öепных переäа÷, äанные потери буäут не-
зна÷итеëüныìи.
Все необхоäиìые режиìы МШ обеспе÷иваþтся

при небоëüøой äëине ры÷аãов. Привоä МШ уста-
новëен в øарнире первоãо ры÷аãа, а ìаксиìаëüные
хоäа соответствуþт уäвоенной äëине ры÷аãов. Заìе-
тиì, ÷то присоеäинение КШД к корпусу øасси осу-
ществëено с поìощüþ баëансирной поäвески в виäе
параëëеëоãраììа. Анаëиз схеìы связей пассивных
поäвесок КШД выхоäит за раìки äанной статüи. 

Кинематическая схема привода МШ

Привоä МШ (рис. 4) выпоëняет äве функöии:
первая — привеäение в äействие äвухры÷ажноãо
МШ, который обеспе÷ивает äва режиìа: КШР и
режиì активной поäвески, т. е. реãуëирование по-

ëожения коëес и корпуса по вертикаëи; вторая —
перехоä из КШР в режиì реãуëирования поëоже-
ния коëес и корпуса по вертикаëи разворотоì äвух-
ры÷ажноãо ìеханизìа на 90°. 
Привоä МШ состоит из неповоротноãо корпу-

са 1, жестко связанноãо с поäвеской, внутри ко-
тороãо на поäøипниках скоëüжения 3 установëен
поворотный корпус 2. 
Поворотный корпус кинеìати÷ески связан с

неповоротныì корпусоì 1 с поìощüþ пëанетар-
ной зуб÷атой переäа÷и 10 и с эпиöикëоì пëанетар-
ной переäа÷и 7 бëокируþщеãо ìеханизìа ÷ерез
воëновой реäуктор 9 и пëанетарнуþ переäа÷у 4.
Дëя обеспе÷ения зуб÷атоãо заöепëения сатеëëитов
с эпиöикëоì пëанетарной переäа÷и 10 в корпусе 2
иìеþтся окна.
Бëокируþщий ìеханизì вкëþ÷ает в себя пëане-

тарнуþ переäа÷у 7, фрикöионные торìозные ìе-
ханизìы 6 и 8 и эëектроìаãниты Т1 и Т2 торìоз-
ноãо ìеханизìа. Выхоäной ваë эëектроäвиãатеëя 5
непосреäственно связан с øестерней пëанетарной
переäа÷и бëокируþщеãо ìеханизìа, воäиëо и эпи-
öикë котороãо заìыкаþтся на корпус 2 торìозны-
ìи ìеханизìаìи 6 и 8.
При вкëþ÷енноì (ìехани÷ески заìкнутоì) тор-

ìозноì ìеханизìе 8 øестерня пëанетарной пере-
äа÷и 10, установëенная на выхоäноì ваëу воëно-
воãо реäуктора 9, заторìожена, ÷то обеспе÷ивает
фиксаöиþ корпуса 2 относитеëüно корпуса 1.
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Рис. 3. Схемы выноса колеса в КШР (а) и движения в
колесном режиме с активной подвеской (б): 
1 — руëевой ìеханизì; 2 и 3 — второй и первый ры÷аãи МШ;
4 — привоä МШ; 5 — реактивная тяãа поäвески; 6 — кронø-
тейн поäвески; 7 — баëансир (ры÷аã параëëеëоãраììноãо ìеха-
низìа поäвески); 8 — поворотный кронøтейн руëевоãо ìеханиз-
ìа; 9 — коëесо; 10 — тяãовый привоä;  и  — уãëовые ско-
рости первоãо и второãо ры÷аãа МШ; ωк — уãëовая скоростü ко-
ëеса; vк — поступатеëüная скоростü коëеса; vXкон —
поступатеëüная скоростü контейнера; vZкон — вертикаëüная ско-
ростü контейнера
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Рис. 4. Кинематическая схема привода МШ:
1 — неповоротный корпус привоäа МШ; 2 — поворотный кор-
пус привоäа МШ; 3 — поäøипник скоëüжения поворотноãо
корпуса; 4 — пëанетарная переäа÷а поворотноãо корпуса; 5 —
эëектроäвиãатеëü; 6 и 8 — торìозные ìеханизìы; 7 — пëане-
тарная переäа÷а бëокируþщеãо ìеханизìа; 9 — воëновой реäук-
тор; 10 — пëанетарная переäа÷а поворотноãо корпуса; 11, 12 —
пëанетарная и воëновая переäа÷и МШ; 13 — äат÷ик уãëа пово-
рота; 14 — переäа÷а äат÷ика; 15 — реактивная öепная переäа÷а
(i = 1); 16 — второй ры÷аã МШ; 17 — öепная переäа÷а суììи-
руþщеãо реäуктора (i = 2); 18 — первый ры÷аã МШ; Т1, Т2 —
эëектроìаãниты торìозноãо ìеханизìа
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Пëанетарная переäа÷а 7 бëокируþщеãо ìеха-
низìа обеспе÷ивает переäа÷у потока ìощности от
эëектроäвиãатеëя 5 иëи ÷ерез переäа÷и 11 и 12 к
ры÷аãаì МШ, иëи ÷ерез переäа÷и 4, 9 и 10 к пово-
ротноìу корпусу. 
При работе МШ поäается питание на эëект-

роìаãнит Т1, торìозной ìеханизì 6 выкëþ÷ается,
воäиëо пëанетарноãо ряäа освобожäается. Питание
на эëектроìаãнит Т2 не поäается, поэтоìу торìоз-
ной ìеханизì 8 вкëþ÷ен, а эпиöикë пëанетарной
переäа÷и 7 заторìожен. Вращатеëüное äвижение
от эëектроäвиãатеëя 5 переäается воäиëу, äаëее ÷е-
рез пëанетарнуþ (11) и воëновуþ (12) переäа÷и на
первый ры÷аã 18. Так как звезäо÷ка öепной пере-
äа÷и 17 закрепëена в корпусе 2, который с поìо-
щüþ торìозноãо ìеханизìа 8 уäерживается непоä-
вижно в корпусе 1, и переäато÷ное отноøение öеп-
ной переäа÷и составëяет i = 2, то второй ры÷аã 16
МШ буäет вращатüся в обратнуþ сторону относи-
теëüно ры÷аãа 18 с уäвоенной относитеëüной ско-
ростüþ, ÷то обеспе÷ит ëинейное переìещение оси
выхоäноãо ваëа äвухры÷ажноãо ìеханизìа.
В КШР ëинейное переìещение оси выхоäноãо

ваëа äвухры÷ажноãо МШ происхоäит параëëеëüно
опорной поверхности äвижения, а в режиìе актив-
ной поäвески — по норìаëи к этой поверхности.
Оäнако траектория äвухры÷ажноãо МШ возìож-
на поä ëþбыì уãëоì к опорной поверхности. Это
ìожно испоëüзоватü äëя оптиìизаöии конвертиро-
вания øасси в транспортное поëожение.
Дëя перевоäа привоäа МШ из КШР в режиì ак-

тивной поäвески ры÷аãи привоäа преäваритеëüно
устанавëиваþтся в исхоäное поëожение, при ко-
тороì свобоäные оси ры÷аãов совпаäаþт. Даëее
поäается питание на эëектроìаãнит Т2, торìозной
ìеханизì 8 выкëþ÷ается и освобожäает эпиöикë
пëанетарной переäа÷и 7. При этоì воäиëо пëане-
тарной переäа÷и заторìожено (питание на эëект-
роìаãнит Т1 не поäается), поэтоìу вращение от
эëектроäвиãатеëя переäается на эпиöикë и äаëее
÷ерез пëанетарнуþ переäа÷у 4 и воëновой реäук-
тор 9 на øестернþ пëанетарной переäа÷и 10. 
Так как эпиöикë пëанетарной переäа÷и 10 свя-

зан с неповоротныì корпусоì 1, то вращаþтся во-
äиëо и поворотный корпус 2. Вìесте с корпусоì 2
вращается звезäо÷ка öепной переäа÷и 17 и ры÷а-
ãи 16 и 18 МШ.
При оäновреìенно вкëþ÷енных торìозных ìе-

ханизìах 6 и 8 (питание на эëектроìаãниты Т1 и Т2
не поäается) привоäов МШ поëностüþ заторìожен
и зафиксирован относитеëüно поäвески.
Уãëы поворота ры÷аãов МШ изìеряет äат÷ик 13.

Ваë äат÷ика соеäинен зуб÷атой переäа÷ей 14 с не-
поворотныì корпусоì 1, который установëен на
первоì ры÷аãе МШ и вращается вìесте с ниì как
оäно öеëое. При i = 1 зуб÷атой переäа÷и 14 äат-
÷ика изìеряет уãоë поворота первоãо ры÷аãа МШ.
Так как первый и второй ры÷аãи МШ связаны ки-

неìати÷ески, то переìещение оси выхоäноãо ваëа
второãо ры÷аãа МШ опреäеëяет форìуëа 

x = 2lcosβ1,

ãäе x — ëинейная коорäината свобоäной оси вто-
роãо ры÷аãа относитеëüно оси первоãо ры÷аãа; l —
пëе÷о ры÷аãа МШ; β1 — уãоë поворота первоãо
ры÷аãа.
При перевоäе привоäа МШ из КШР в режиì

изìенения поëожения коëес и корпуса по вертика-
ëи äат÷ик 13 фиксирует уãоë поворота корпуса 2. 
Такиì образоì, встроенные äат÷ики и фрикöи-

онные торìозные ìеханизìы с эëектроìаãнитаìи
обеспе÷иваþт автоìати÷еское управëение äвижи-
теëеì в КШР и режиìе активной поäвески. 

Основы расчета привода МШ

Наибоëüøие крутящие ìоìенты на выхоäноì
ваëу привоäа МШ при работе äвижитеëя в КШР
созäаþтся при переносе корпуса и þзе заторìо-
женных коëес. При про÷их равных усëовиях тяãо-
вое усиëие коëес при þзе зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì
при пробуксовывании. 
Схеìа äействуþщих сиë äëя анаëиза работы

правоãо переäнеãо привоäа КШД при переносе
корпуса, при котороì коëесо работает в режиìе
оттаëкивания, показана на рис. 5. 
Дëя остаëüных коëес ÷етырехкоëесноãо øасси

схеìа анаëоãи÷ная с у÷етоì тоãо, ÷то переäние и
заäние КШД иìеþт зеркаëüное распоëожение от-
носитеëüно попере÷ной оси ìаøины. 
Контейнер 11 переìещается в сторону поäъеìа

параëëеëüно опорной поверхности. Коëесо 7 затор-
ìожено и непоäвижно относитеëüно опорной по-
верхности. Ры÷аã 6, жестко соеäиненный с корпу-
соì 8 привоäа коëеса, остается непоäвижныì. 
Пëоскопараëëеëüное переìещение контейнера

относитеëüно коëеса осуществëяется с поìощüþ
äвухры÷ажноãо МШ (поз. 4 и 5) со встроенныì в
ры÷аãи суììируþщиì реäуктороì (öепная переäа-
÷а, поз. 1—3).
Все ìоìенты в пëоскости вращения коëеса от

взаиìоäействия коëеса с ãрунтоì ÷ерез реактив-
нуþ переäа÷у МШ (не показана) заìыкаþтся на
корпус привоäа МШ и соответственно на раìу
контейнера. 
Норìаëüная реакöия RZi коëеса созäает в заöеп-

ëениях и опорах суììируþщеãо реäуктора МШ
уравновеøенные ìоìенты, образуþщие заìкнутый
контур. Поэтоìу иìеет ìесто тоëüко потеря ìощ-
ности, опреäеëяеìая КПД заìкнутоãо контура.
Ввиäу высокоãо КПД öепной переäа÷и при преä-
варитеëüноì рас÷ете этиìи сиëаìи ìожно пре-
небре÷ü.
Такиì образоì, основной наãрузкой äëя приво-

äа МШ при оттаëкивании явëяется реакöия RXi.
Выäеëиì рас÷етнуþ схеìу МШ из общей схеìы
(рис. 5. б). Свобоäная осü второãо ры÷аãа преäстав-
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ëяет собой øарнирно непоäвижнуþ опору, а кор-
пус привоäа МШ (рис. 5, а) преäставëен öепной
звезäо÷кой 1 и иìеет скоëüзящуþ заäеëку. Так как
сиëа тяãи привоäа МШ созäается ìоìентоì Мр1i,
то сиëа RXi (сì. рис. 5, б) приëожена к оси враще-
ния привоäа МШ.
Усëовие переноса контейнера: 

ϕ0mgcosα ≥ RXi ≥ mg sinα,

ãäе ϕ0 — коэффиöиент тяãи (сöепëения) при þзе
коëеса (äëя рас÷ета приниìается ϕ0 = tgα).
Сиëа тяãи МШ 

RXi = RZiϕ0.

Норìаëüные реакöии переäних и заäних коëес
в поëожении МШ c β = 90°, при котороì ìоìент
Мр1i буäет наибоëüøиì, составят:

RZ1,2 = ; (1)

RZ3,4 = . (2)

При оттаëкивании первый ры÷аã МШ вращает-
ся из поëожения β1 = 180° в направëение β1 = 0°.
Коëеса заторìожены: ωк = 0. Все ÷етыре привоäа
МШ работаþт оäновреìенно. Наибоëее наãружен-
ныìи буäут привоäы МШ заäних коëес, так как
норìаëüные реакöии заäних коëес явëяþтся наи-
боëüøиìи [сì. форìуëы (1) и (2)]. Поэтоìу при

рас÷ете наибоëüøих зна÷ений сиëы
тяãи МШ и ìощности привоäа сëеäу-
ет у÷итыватü распреäеëение норìаëü-
ных реакöий на коëесах.
Такиì образоì, ìоìент на первоì

ры÷аãе МШ при оттаëкивании, пре-
небреãая потеряìи в суììируþщеì
реäукторе от заìкнутой ìощности,
расс÷итываеì по форìуëе

Мр1 = RZ3,4ϕ02lsinβ1. (3)

С у÷етоì форìуëы (2) выражение
(3) иìеет виä:

Мр1 = ϕ02lsinβ1.

Закон изìенения ìоìента на пер-
воì ры÷аãе МШ — синусоиäаëüный.
Максиìаëüная ìощностü привоäа
МШ 

Мр1max = ϕ02l.

Найäеì уãëовуþ скоростü  пер-
воãо ры÷аãа. Дëя суììируþщеãо ре-
äуктора обеспе÷ивается усëовие 

 = – . (4)

Тоãäа ìоäуëü скорости переìещения контейнера

vкон = 2l sinβ1. (5)

Уãëовая скоростü  ры÷аãа øаãания не зависит
от этапа коëесноãо øаãания, поэтоìу буäеì опре-
äеëятü  äëя выноса коëеса. С у÷етоì форìуëы (5)
усëовие (4) иìеет виä: 

2l sinβ1 = ωкrк.
Тоãäа

 = .

Мощностü äвиãатеëя привоäа МШ без у÷ета äи-
наìики составит: 

Nä МШ = ,

ãäе ηМШ — КПД привоäа МШ.
Основной äинаìи÷еской составëяþщей при от-

таëкивании явëяется ìасса контейнера, скоростü
котороãо ìеняется по синусоиäаëüноìу закону. 
Проäифференöировав выражение (5), поëу÷иì

ускорение контейнера:

 = 2l( sinβ1 + cosβ1).

Приняв, ÷то скоростü вращения привоäа посто-
янная, т. е.  = 0, поëу÷иì:

 = 2l cosβ1.

1

4
∑

mg
4

----- αcos
2hö.ì

L
----------- αsin–⎝ ⎠

⎛ ⎞

mg
4

----- αcos
2hö.ì

L
----------- αsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞

mg
4

----- αcos
2hö.ì

L
----------- αsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞

mg
4

----- αcos
2hö.ì

L
----------- αsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞

β· 1

β· 1 β· 2

β· 1

β· 1

β· 1

β· 1

β· 1max
ωкrк
2l

---------

Mp1maxβ· 1max

ηМШ
---------------------------

x··кон β··1 β· 1
2

β··1

x··кон β· 1
2

hö.ì

Z

a)

б)

X
vкон

RZi

Mpi

l

11 10 9 8

β1
.

β2
.

ωк = 0

β1
.

β1

β2
.

β1

mgcosα
mgsinα RXi

RXi

α

1 2 3 4 5 6
7

l

Рис. 5. Расчетные схемы переноса контейнера (а) и момента на первом рычаге
МШ (б)
1—3 — эëеìенты öепной переäа÷и суììируþщеãо реäуктора ПМШ; 4 и 5 — пер-
вый и второй ры÷аãи МШ; 6 — ры÷аã ìотор-коëеса; 7 — коëесо; 8 — корпус
привоäа коëеса; 9 и 10 — баëансир и реактивная тяãа поäвески; 11 — контейнер
пëанетохоäа; RZi — норìаëüная реакöия коëеса; RXi — сиëа сöепëения коëеса с
ãрунтоì; vкон — скоростü контейнера; g — ускорение свобоäноãо паäения (в ìес-
те экспëуатаöии); α — уãоë поäъеìа; m — ìасса пëанетохоäа; hö.ì — высота рас-
поëожения öентра ìасс; Мр1 — крутящий ìоìент на первоì ры÷аãе МШ
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Тоãäа ìоìент привоäа МШ, обусëовëенный äи-
наìикой переноса контейнера, составит:

Мр1äин = ml2 cosβ1sinβ1.

В КШР скорости переìещения небоëüøие, по-
этоìу äинаìи÷еской составëяþщей ìожно пре-
небре÷ü. При этоì скоростü в поëожении ры÷аãов
МШ, при которой ìоìент от äействия стати÷еских
сиë ìаксиìаëен (β1 = 90°), равна нуëþ. Динаìи-
÷ескуþ составëяþщуþ ìожно уìенüøитü реãуëи-
рованиеì скорости äвиãатеëя привоäа МШ.
Выбранный äвиãатеëü и параìетры реäуктора

МШ провериì на соответствие режиìу активной
поäвески, рас÷етная схеìа показана на рис. 6. 
В этоì сëу÷ае ìаксиìаëüный ìоìент на первоì

ры÷аãе МШ при β1 = 90° составит:

 = RZmax2lsinβ1,

ãäе RZmax — наибоëüøая норìаëüная реакöия на
коëесе.
Дëя опреäеëения наибоëüøей норìаëüной реак-

öии сëеäует рассìотретü наãружение МШ при ра-
боте активной поäвески на укëоне.
Также необхоäиìо проверитü быстроäействие

МШ в ка÷естве поäвески при äвижении по опре-
äеëенной поверхности с заäанной скоростüþ. На-
приìер, äþнный реëüеф иìеет синусоиäаëüный

профиëü. Рассìотриì äвижение пëанетохоäа по
äþнной поверхности с периоäоì, равныì äвуì ко-
ëесныì базаì. Выражение уãëовой скорости пер-
воãо ры÷аãа МШ при работе в ка÷естве активной
поäвески äëя обеспе÷ения ãоризонтаëüноãо поëо-
жения корпуса в зависиìости от скорости ìаøины
и параìетров профиëя поверхности иìеет виä:

 = ,

ãäе v — скоростü пëанетохоäа; А — аìпëитуäа си-
нусоиäаëüноãо профиëя поверхности; Т — периоä
синусоиäы.
Такиì образоì, рассìотрены преиìущества

преäëоженной схеìы КШД и ìетоäика рас÷ета еãо
привоäа, которые быëи испоëüзованы при разра-
ботке ìоäеëи саìохоäноãо øасси СП РТС ПК. 
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Калибровка внутренней поверхности трубчатой заготовки 
давлением импульсного магнитного поля1

В таких отрасëях, как раäиоëокаöия, раäиоуправ-
ëение, связü, теëевиäение, проìыøëенная эëект-
роника, ракетная и атоìная техника, а также во
ìноãих физи÷еских иссëеäованиях øироко испоëü-
зуþтся сверхвысоко÷астотные (СВЧ) приборы,
важнейøиìи эëеìентаìи которых явëяþтся про-
стейøие сборо÷ные еäиниöы устройств СВЧ, преä-
ставëяþщие собой поëый корпус с профиëирован-
ныì канаëоì и закрепëенныìи на неì фëанöаìи.
Корпуса воëновоäов изãотовëяþт из высокоэëект-
ропровоäных ìатериаëов — ìеäи, ëатуни, аëþìи-
ния, ìаãния. Дëя снижения потерü ìощности и
уìенüøения искажения сиãнаëа к воëновоäаì
преäъявëяþт высокие требования по то÷ности раз-
ìеров, форìы профиëированноãо канаëа и øеро-
ховатости еãо поверхности.
Резуëüтаты теорети÷еских и экспериìентаëü-

ных иссëеäований [1] показаëи, ÷то оäниì из про-
ãрессивных ìетоäов поëу÷ения профиëированно-
ãо канаëа воëновоäа явëяется обжиì иìпуëüсныì
ìаãнитныì поëеì [2—4] труб÷атой заãотовки на
оправку требуеìой форìы. Теорети÷еские иссëе-
äования провоäиëи с испоëüзованиеì ìетоäа ко-

не÷ных эëеìентов (МКЭ) äëя ÷исëенноãо анаëиза
проöессов пëасти÷ескоãо форìоизìенения при вы-
сокоскоростноì наãружении [1]. Данный поäхоä
испоëüзоваëи äëя ìоäеëирования форìирования
внутреннеãо канаëа воëновоäа разной конфиãура-
öии путеì обжиìа тоëстостенной труб÷атой заãо-
товки äавëениеì иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя на
оправку соответствуþщей ãеоìетрии. В äанных ра-
ботах иссëеäоваëосü обеспе÷ение заäанной ãеоìет-
рии внутреннеãо канаëа воëновоäа, а вопросы, свя-
занные с äостижениеì заäанной øероховатости еãо
поверхности, не рассìатриваëисü.
Проöесс каëибровки внутренней поверхности

заãотовки с исхоäной øероховатостüþ ìоäеëирова-
ëи с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо анаëиза äина-
ìи÷еских проöессов [1].
Рассìотриì простейøий сëу÷ай — внутренний

канаë с öиëинäри÷еской поверхностüþ. В этоì
сëу÷ае форìирование своäится к обжиìу öиëин-
äри÷еской заãотовки на öиëинäри÷ескуþ оправ-
ку. Матеìати÷еское ìоäеëирование форìирования
проäоëüноãо канаëа öиëинäри÷еской форìы про-
воäиëи при сëеäуþщих äопущениях:

ìатериаë заãотовки приниìаëи жестко пëасти÷-
ныì, несжиìаеìыì, изотропно упро÷няþщиìся;
сопротивëение ìатериаëа пëасти÷еской äефор-

ìаöии с у÷етоì степенноãо и скоростноãо упро÷-
нений äëя ìеäи М2 расс÷итываëи по выражениþ

σs = 107,5 + 891,5εi + 72,79•10–3  –

– 48,59•10–3εi  – 984,4  – 4,75•10–6 ,

ãäе σs — сопротивëение ìатериаëа äефорìирова-
ниþ; εi и  — интенсивности соответственно äе-
форìаöий и их скоростей;
приняëи схеìу пëоской äефорìаöии εz = 0, при

которой осü z äекартовой систеìы коорäинат на-
правëена вäоëü оси заãотовки.

Предложена конечно-элементная модель калиб-
ровки внутренней поверхности трубчатой заготовки
давлением импульсного магнитного поля. Установле-
ны закономерности шероховатости внутренней повер-
хности после обжима на оправке от числа циклов на-
гружения, давления импульсного магнитного поля и
исходной шероховатости заготовки.

Ключевые слова: обработка давлением, импуль-
сно-магнитное поле, импульсно-магнитная штамповка,
шероховатость, калибровка, математическое модели-
рование, метод конечных элементов. 

The finite element model of calibration of tube billet in-
ternal surface by pressure of pulse magnetic field is sug-
gested. The conformities of internal surface roughness af-
ter pressing on a mandrel from number of load cycles,
pressure of pulse magnetic field and initial billet rough-
ness are determined.

Keywords: pressure shaping, pulse-magnetic field,
pulse-magnetic die forging, roughness, calibration, math-
ematical modeling, finite element method. 

 1 Работа выпоëнена в раìках базовой ÷асти ãосуäарст-
венноãо заäания № 475 в сфере нау÷ной äеятеëüности по
заäаниþ № 2014/227 "Разработка нау÷но-техни÷еских ос-
нов по проектированиþ высокоэффективных техноëоãи-
÷еских проöессов, инструìента и оборуäования äëя ìаã-
нитно-иìпуëüсной обработки ìетаëëов" (2014—2016 ãã.).
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В этоì сëу÷ае коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
преäставëяет собой сектор ìериäиаëüноãо се÷ения
заãотовки, обжиìаеìый äавëениеì p(t) иìпуëüсно-
ãо ìаãнитноãо поëя на ãëаäкуþ жесткуþ оправку
(рис. 1, а). Исхоäнуþ øероховатостü внутренней
поверхности ìоäеëироваëи коне÷но-эëеìентной
сеткой (рис. 1, б). В проöессе обжиìа заãотовки ко-
не÷но-эëеìентная сетка в зоне контакта äефорìи-
руется, и разìер Rz сетки буäет опреäеëятü теку-
щуþ øероховатостü Rz внутренней поверхности за-
ãотовки.
Рассìотриì проöесс каëибровки труб÷атой

заãотовки из ìеäи М2 с внутренниì äиаìетроì
d = 10 ìì, наружныì äиаìетроì D = 20 ìì и ис-
хоäной øероховатостüþ внутренней поверхности
Rz = 40, 80 и 120 ìкì.
Каëибровку ìоäеëироваëи форìоизìенениеì

заãотовки поä äействиеì ряäа посëеäоватеëüных

ìаãнитных иìпуëüсов установки. Это возäействие
своäиëосü к äавëениþ ìаãнитноãо поëя на внеø-
нþþ поверхностü заãотовки, которое на кажäоì эта-
пе наãружения аппроксиìироваëосü зависиìостüþ

p(t) = (p0Δe–2βtsin2ωt)/(Δ + u).

Зäесü p0 — усëовное äавëение иìпуëüсноãо ìаãнит-
ноãо поëя в ìоìент вреìени t0; Δ — эквиваëентный
зазор ìежäу инäуктороì и заãотовкой; β — äекре-
ìент затухания; u — переìещение заãотовки; t —
вреìя; ω = 2πf — круãовая ÷астота тока; f — рабо÷ая
÷астота установки с у÷етоì инäуктора и заãотовки.
При рас÷етах приниìаëи сëеäуþщие параìетры

äавëения ìаãнитноãо поëя: р0 = 750, 850 и 950 МПа,
β = 20 500 с–1, f = 18 кГö, Δ = 0,003 ì, ÷то соот-
ветствует характеристикаì ìаãнитно-иìпуëüсной
установки МИУ-Т2.
Резуëüтаты рас÷етов вëияния ÷исëа N öикëов

наãружения, äавëения p0 ìаãнитноãо поëя и исхоä-
ной øероховатости Rz заãотовки на øероховатостü
внутренней поверхности посëе обработки преä-
ставëены на рис. 2. Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то
увеëи÷ение äавëения ìаãнитноãо поëя и ÷исëа иì-
пуëüсов наãружения позвоëяет зна÷итеëüно уìенü-
øитü øероховатостü внутренней поверхности заãо-
товки. Так, при увеëи÷ении äавëения р0 ìаãнитно-
ãо поëя с 750 äо 950 МПа исхоäная øероховатостü
уìенüøается в среäнеì в 2—3 раза, а при увеëи÷е-
нии ÷исëа N иìпуëüсов с 2 äо 6 она уìенüøается
по÷ти в 5 раз. Отìетиì, ÷то наибоëüøее вëияние
на øероховатостü внутренней поверхности канаëа
оказывает исхоäная øероховатостü труб÷атой заãо-
товки. Так, при исхоäной øероховатости заãотов-
ки 40 ìкì поëу÷иëи ìиниìаëüнуþ øероховатостü
0,88 ìкì, а при исхоäной øероховатости 120 ìкì
поëу÷иëи øероховатостü боëее 3 ìкì.
На рис. 3 привеäены зависиìости øероховатос-

ти Rz внутренней поверхности канаëа от интенсив-
ности äефорìаöий εi коне÷ных эëеìентов, контак-
тируþщих с оправкой при наãружении. Виäно, ÷то
øероховатостü внутренней поверхности заãотовки
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Рис. 2. Зависимости шероховатости внутренней поверхности заготовки от числа импульсов N нагружения и давления р0 магнитного
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наибоëее быстро уìенüøается при изìенении äе-
форìаöии от 0 äо 30 % при исхоäной øероховатос-
ти 40 ìкì, от 0 äо 60 % — при исхоäной øерохо-
ватости 80 ìкì, от 0 äо 90 % — при исхоäной øе-
роховатости 120 ìкì. С увеëи÷ениеì äефорìаöии
øероховатостü внутренней поверхности практи÷ес-
ки не уìенüøается.
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Сборка прессовых соединений с применением 
ультразвуковых колебаний

В ìаøиностроении в конструкöиях разных ìе-
ханизìов øироко испоëüзуþт прессовые посаäки с
ãарантированныì натяãоì, которые переäаþт на-
ãрузки за с÷ет сиëы трения, возникаþщей ìежäу
поверхностяìи сопряãаеìых äетаëей.
Наибоëее ÷асто приìеняþт соеäинения öиëинä-

ри÷еских äетаëей, äостоинстваìи которых явëяþт-
ся [1]: простота конструкöии, связанная с отсутст-
виеì äопоëнитеëüных соеäинитеëüных эëеìентов;
высокая то÷ностü öентрирования сопряãаеìых äе-
таëей; приìенение соеäинения при боëüøих осе-
вых наãрузках и вращаþщих ìоìентах; высокая
наäежностü при уäарных наãрузках. Основныìи
неäостаткаìи прессовых соеäинений явëяþтся:
боëüøие усиëия запрессовки; сëожностü разборки
(усиëие распрессовки на 10ј15 % боëüøе усиëия
запрессовки); оãрани÷енная наãрузо÷ная способ-
ностü при вибраöионных возäействиях; рассеяние

веëи÷ины натяãа и наãрузо÷ной способности соеäи-
нения за с÷ет äопусков на изãотовëение äетаëей.
Дëя сборки прессовых соеäинений испоëüзуþт

способы: ìехани÷еский, ãиäропрессовый и теìпе-
ратурных äефорìаöий [2].
Саìый простой и произвоäитеëüный способ —

ìехани÷еский, закëþ÷ается в запрессовке охваты-
ваеìой äетаëи в охватываþщуþ поä äействиеì си-
ëы, приëоженной в проäоëüноì направëении при
теìпературе Тсб ≈ 20 °С. Дëя ìехани÷еской сборки
приìеняþт, как правиëо, разные типы прессов с
усиëиеì запрессовки от 15 äо 800 кН. Основной
неäостаток пресса — возìожностü поврежäения
сопряãаеìых поверхностей и, как сëеäствие, невоз-
ìожностü испоëüзования эффективных антикор-
розионных покрытий. Запрессовка осуществëяется
при усëовии, ÷то приëоженное осевое усиëие пре-
выøает возникаþщуþ на поверхности сиëу трения,
которая äëя öиëинäри÷еских äетаëей опреäеëяется
по форìуëе 

Fтр = πdLpη, (1)

ãäе d — ноìинаëüный äиаìетр поверхности сопря-
жения; L — äëина запрессовки; p — напряжение
сжатия на контактной поверхности, η — коэффи-
öиент трения.
Основное направëение интенсификаöии сбо-

ро÷ных проöессов — снижение сиëы трения. Так,
при ãиäропрессовоì способе сборки в зону соеäи-
нения поä äавëениеì, боëüøиì контактноãо äав-
ëения на поверхностях, наãнетается ìасëо [3], ÷то
уìенüøает усиëие запрессовки в 10—15 раз.

Приведены результаты исследования прессовых
соединений при действии ультразвуковых колебаний
и основные закономерности сборки в зависимости от
режима колебаний и величины натяга соединения.

Ключевые слова: прессовое соединение, сборка,
ультразвуковые колебания, коэффициент трения.

The research results of press joints under action of ul-
trasonic vibrations and general conformities of assembly
depending on vibration mode and value of joint interfer-
ence are presented.

Keywords: press joint, assembly, ultrasonic vibrations,
friction coefficient.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 9

При испоëüзовании способа теìпературных äе-
форìаöий сборка осуществëяется за с÷ет зазора,
образуþщеãося при наãревании охватываþщей иëи
охëажäении охватываеìой äетаëи, т. е. при отсутст-
вии сиëы трения.
Оäин из эффективных способов соверøенство-

вания техноëоãии сборки соеäинений с натяãоì —
приìенение уëüтразвуковых коëебаний, которые в
настоящее вреìя øироко испоëüзуþт при разбор-
ке соеäинений [4—6]. Преиìущества приìенения
уëüтразвука — возìожностü переäа÷и äетаëяì зна-
÷итеëüных ускорений и изìенение характера сиëы
трения, которая при быстрых вибраöиях приобре-
тает особенности квазивязкоãо трения.
Цеëü äанной работы — иссëеäование законо-

ìерностей уëüтразвуковой сборки прессовых со-
еäинений и оöенка вëияния уëüтразвуковых коëе-
баний на снижение сиëы трения.
В ка÷естве экспериìентаëüных образöов

прессовых  соеäинений  испоëüзоваëи  пары  "иã-
ëа — корпус распыëитеëя форсунки äвиãатеëя
КАМАЗ-740", изãотовëенные из хроìоникеëевой
стаëи 18Х2Н4МА. Пары ãруппироваëи так, ÷тобы
поëу÷итü опреäеëеннуþ веëи÷ину натяãа. Поäобра-

ëи нескоëüко пар äетаëей, разìеры которых обес-
пе÷иваëи натяã 4, 6 и 17 ìкì. Тот факт, ÷то сопря-
ãаеìые поверхности иìеëи небоëüøой ноìинаëü-
ный äиаìетр и проøëи притирку, способствоваë
ìиниìизаöии вëияния рассеяния веëи÷ины натяãа
на резуëüтаты иссëеäований. Схеìа провеäения эк-
спериìента и необхоäиìые äëя рас÷етов разìеры
соеäинения привеäены на рис. 1.
Тореö ступен÷атоãо изëу÷атеëя трехпоëувоëно-

вой ìаãнитострикöионной коëебатеëüной систе-
ìы, питание которой осуществëяëосü от уëüтра-
звуковоãо ãенератора УЗГ-22-1.6, прижиìаëся поä
äействиеì собственноãо веса к торöу иãëы распы-
ëитеëя (охватываеìой äетаëи), ÷то обеспе÷иваëо
постоянство внеøних сиë при запрессовке. Корпус
распыëитеëя (охватываþщая äетаëü) устанавëива-
ëи в спеöиаëüной поäставке, закрепëенной на пру-
жине. Пружина повыøает эффективностü переäа-
÷и коëебаний на запрессовываеìуþ äетаëü: при
поäъеìе торöа коëебатеëüной систеìы пружина
осуществëяет поäъеì собираеìоãо соеäинения. Та-
киì образоì, вреìя взаиìоäействия торöа коëеба-
теëüной систеìы при снижении и охватываеìой
äетаëи при ее äвижении относитеëüно охватывае-
ìой äетаëи буäет боëüøе, т. е. увеëи÷ивается иì-
пуëüс сиëы.
Рас÷етная схеìа сиë при запрессовке привеäена

на рис. 2.
Усëовие äвижения охватываеìой äетаëи описы-

вается уравнениеì

Fуз + (M + m)g > Fтр, (2)

ãäе Fуз — сиëа уëüтразвуковых коëебаний; M и m —
ìассы соответственно коëебатеëüной систеìы (6 кã)
и охватываеìой äетаëи (8,7 ã).
Сиëа Fуз уëüтразвуковых коëебаний оказывает

коìпëексное вëияние на проöесс запрессовки: во-
первых, — это ìехани÷еская составëяþщая уëüтра-
звука, которая отве÷ает за переäаваеìый äетаëи
иìпуëüс сиëы; во-вторых, при боëüøой скорости и
высокой ÷астоте относитеëüных переìещений сни-
жается сиëа Fтр трения. В этоì сëу÷ае коэффиöи-
ент трения не постоянен и зависит от ÷астоты и аì-
пëитуäы коëебаний и веëи÷ины натяãа, который
обозна÷иì как коэффиöиент квазивязкоãо трения: 

Fуз = m , (3)

ãäе  — ìаксиìаëüная аìпëитуäа ускорения
торöа изëу÷атеëя.
При ξ(t) = ξmsin(2πf ), ãäе f — ÷астота коëебаний,

поëу÷иì  = ξm(2πf )2.

Тоãäа усëовие (2) с у÷етоì равенств (1) и (3)
приìет виä:

mξm(2πf )2 + (M + m)g > πdΔLpηкваз. (4)
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Рис. 1. Схема установки:
1 — изëу÷атеëü коëебатеëüной систеìы; 2 — собираеìое соеäи-
нение; 3 — поäставка; 4 — пружина
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Станäартная заäа÷а рас÷ета прессовых соеäи-
нений своäится к опреäеëениþ рас÷етноãо натяãа
иëи усиëия запрессовки. В наøеì сëу÷ае — это
усиëие Fуз, а натяã заäается заранее. Поэтоìу на-
пряжение р сжатия на контактной поверхности вы-
разиì ÷ерез натяã N по форìуëе [7]: 

p = . (5)

Зäесü CD = +μD и Cd = +μd —

безразìерные коэффиöиенты, ãäе d1 — äиаìетр от-
верстия поëоãо ваëа (в наøеì сëу÷ае d1 = 0); d2 —
äиаìетр наружной поверхности охватываþщей äе-
таëи; μd, μD и Ed, ED — соответственно коэффиöи-
енты Пуассона и ìоäуëи упруãости ìатериаëов ох-
ватываеìой и охватываþщей äетаëи.
Дëя äаëüнейøих рас÷етов испоëüзоваëи сëеäуþ-

щие зна÷ения коэффиöиентов, зависящих от ìате-
риаëа: μ = 0,3; Е = 2,1•1011 Па; коэффиöиент су-
хоãо трения ηсух = 0,18.
В ìоìент вреìени tк прекращения относитеëü-

ноãо äвижения äетаëей сиëа трения равна суììе
сиë запрессовки. О÷евиäно, ÷то в этот ìоìент сиëа
тяжести (M + m)g n Fтр, поэтоìу в рас÷етах еþ
ìожно пренебре÷ü.
Тоãäа с у÷етоì равенства (5) уравнение (4) ìож-

но записатü в виäе:

mξm(2πf )2 = .

Вëияние режиìов уëüтразвуковоãо возäействия
на проöесс сборки иссëеäоваëи по ãëубине запрес-
совки охватываеìой äетаëи в ìоìент вреìени tк:

ΔL(tк) = . (6)

Дëя опреäеëения коэффиöиента ηкваз сравниëи
рас÷етное зна÷ение ΔLрас÷, поëу÷енное с испоëü-
зованиеì коэффиöиента сухоãо трения, и экспери-
ìентаëüное зна÷ение ΔLэксп: 

ΔLрас÷ = . (7)

Испоëüзоваëи коëебатеëüнуþ систеìу с резо-
нансной ÷астотой f = 18,2 кГö. Поäставив извест-
ные äанные в форìуëу (7), поëу÷иì зависиìости,
привеäенные на рис. 3.
С увеëи÷ениеì аìпëитуäы коëебаний увеëи÷и-

вается усиëие запрессовки, а сëеäоватеëüно, и ãëу-
бина сопряжения. При увеëи÷ении натяãа сиëа
трения увеëи÷ивается, но при этоì уìенüøается
ãëубина сопряжения, ÷то выражается изìенениеì
уãëа накëона зависиìостей (рис. 4). Поëу÷енные
зависиìости, преäставëяþщие ëинейнуþ аппрок-
сиìаöиþ экспериìентаëüных äанных, корреëиру-
þт с рас÷етныìи äанныìи. Отëи÷итеëüные осо-
бенности зависиìостей:

ãрафики не схоäятся в оäной то÷ке (0; 0), ÷то
объясняется разныìи затратаìи на преоäоëение
сиëы трения покоя в на÷аëüный ìоìент обработ-
ки, ÷то не у÷тено в рас÷етах;

ãрафики иìеþт боëüøий уãоë накëона, а поëу-
÷енные ãëубины запрессовки в 1,5—2 раза боëüøе
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Рис. 3. Расчетные зависимости глубины DLрасч запрессовки от
режима x ультразвуковой обработки для соединений с натягом
4 (1), 6 (2) и 17 мкм (3):
1 — L = 0,00057х; 2 — L = 0,00038х; 3 — L = 0,00013х

Рис. 4. Экспериментальные зависимости глубины DLэкс
запрессовки от режима x ультразвуковой обработки для
соединений с натягом 4 (1), 6 (2) и 17 мкм (3):
1 — L = 0,00087х + 0,00148; 2 — L = 0,0007х – 0,00021; 3 —
L = 0,0003х – 0,00067
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рас÷етных. Это объясняется преобразованиеì су-
хоãо трения в квазивязкое, ÷то зна÷итеëüно повы-
øает эффективностü уëüтразвуковой сборки.
При этоì проöесс запрессовки осуществëяется

в первые секунäы посëе вкëþ÷ения уëüтразвука,
т. е. вреìя запрессовки tзапр < 3 c.
Разäеëив равенство (7) на равенство (6), опреäе-

ëиì коэффиöиент квазивязкоãо трения (рис. 5): 

ηкваз = ηсух . (8)

При наëожении уëüтразвуковых коëебаний ëþ-
бой аìпëитуäы коэффиöиент ηкваз ìенüøе коэф-
фиöиента ηсух = 0,18. При этоì возникаþт законо-
ìерности, обусëовëенные режиìоì коëебаний и
веëи÷иной требуеìоãо натяãа.
Так, при небоëüøоì натяãе (N = 4 ìкì) коэф-

фиöиент квазивязкоãо трения возрастает с увеëи-
÷ениеì аìпëитуäы, а при среäнеì (N = 6 ìкì) и
особенно при боëüøоì (N = 17 ìкì) натяãах уìенü-
øается. Такиì образоì, при небоëüøих натяãах с
увеëи÷ениеì аìпëитуäы уëüтразвуковых коëеба-
ний на÷инает преобëаäатü ìехани÷еская составëя-
þщая уëüтразвуковоãо возäействия: увеëи÷ивается
эффективностü переäаваеìых боëüøих ускорений
и уìенüøается эффективностü снижения коэффи-
öиента трения. С увеëи÷ениеì натяãа возрастание
аìпëитуäы коëебаний привоäит к тоìу, ÷то эффек-
тивнее становится преобразование сухоãо трения в
квазивязкое. Отìетиì также, ÷то низкоаìпëитуä-
ный режиì обработки (ξm < 10 ìкì) характеризу-
ется резкиìи изìененияìи коэффиöиента трения,
а на перехоäноì (ξm = 10ј12 ìкì) и высокоаìпëи-
туäноì (ξm > 12 ìкì) режиìах изìенения прохоäят
ãоразäо ìеäëеннее.

Сиëа  Fтр  трения,  препятствуþщая  запрес-
совке при äействии уëüтразвуковых коëебаний,
буäет уìенüøатüся пропорöионаëüно отноøениþ
ηкваз(ξm)/ηсух. Наприìер, при запрессовке äета-
ëей с натяãоì N = 17 ìкì и аìпëитуäе коëебаний
ξm = 15 Мкì сиëа трения Fтр буäет в 2 раза ìенüøе,
÷еì при обы÷ной ìехани÷еской запрессовке.

Вы в о äы

Уëüтразвуковая обработка позвоëяет интенсифи-
öироватü сборку прессовых соеäинений. Эффек-
тивностü наëожения уëüтразвуковых коëебаний на
охватываеìуþ äетаëü опреäеëяется возìожностüþ
переäа÷и зна÷итеëüных ускорений, а также эффек-
тоì преобразования сухоãо трения в квазивязкое.
Иссëеäования показаëи, ÷то øирокий спектр ре-

жиìов уëüтразвуковой обработки позвоëяет уìенü-
øитü коэффиöиент трения при запрессовке. При
увеëи÷ении натяãа соеäинения и аìпëитуäы коëе-
баний вëияние изìенения коэффиöиента трения
на проöесс сборки возрастает.
Уëüтразвуковуþ сборку прессовых соеäинений

ìожно приìенятü как саìостоятеëüно, так и äëя
интенсификаöии äруãих ìетоäов сборки:
наëожение коëебаний на охватываþщуþ äетаëü

снижает требуеìое усиëие пресса при ìехани÷ес-
кой сборке;
наëожение коëебаний на охватываеìуþ äетаëü

при ãиäропрессовой сборке позвоëяет снизитü äав-
ëение наãнетания ìасëа в зону сборки за с÷ет звуко-
капиëëярноãо эффекта, а также провоäитü уëüтра-
звуковуþ запрессовку при наëи÷ии ãиäравëи÷еской
сиëы, ÷то äопоëнитеëüно снижает коэффиöиент
трения;
испоëüзование коëебаний при сборке ìетоäоì

теìпературных äефорìаöий позвоëяет уìенüøитü
требуеìый зазор и, сëеäоватеëüно, требуеìуþ теì-
пературу наãрева.
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Износостойкие покрытия, по-
ëу÷аеìые ìетоäоì физи÷ескоãо
осажäения, øироко приìеняþт
äëя повыøения работоспособнос-
ти режущеãо инструìента [1—4].
Эффективностü äанных покры-
тий в зна÷итеëüной степени зави-
сит от их ìехани÷еских свойств
[5, 6], и оäин из факторов, вëия-
þщих на них, — техноëоãи÷ес-
кие усëовия осажäения покры-
тий. Соãëасно работаì [7—11] из-
ìенение распоëожения катоäов
(коìпоново÷ной схеìы установ-
ки) и приìенение при нанесении
покрытий разäеëüных иëи состав-
ных катоäов оказывает сущест-
венное вëияние на ìехани÷еские
свойства покрытий. В посëеä-
нее вреìя появëяется ìножество
ìноãоэëеìентных покрытий на
основе нитриäа титана, соäержа-
щих в своеì составе три эëеìента
и боëее, äëя которых нет äанных
о вëиянии усëовий осажäения на

их параìетры структуры и ìеха-
ни÷еские свойства.
В äанной работе иссëеäуется

вëияние конструкöии катоäов и
их распоëожения (коìпоново÷-
ной схеìы) при нанесении пок-
рытий на параìетры структуры и
ìехани÷еские свойства ìноãоэëе-
ìентных нитриäных покрытий.
Иссëеäоваëи покрытия TiZrN,

TiZrAlN, TiNbAlN, TiZrNbAlN,
которые наносиëи на сìенные
ìноãоãранные пëастины HTi10
на установке "Буëат-6". Испоëü-
зоваëи разäеëüные катоäы, поë-
ностüþ изãотовëенные из титана
и öиркония, катоäы из спëавов
титана и аëþìиния, титана, нио-
бия и аëþìиния, а также состав-
ные катоäы из титановоãо спëава
ВТ1-0 со вставкаìи öиркония.
Хиìи÷еский состав покрытий оп-
реäеëяëи ìетоäоì коëи÷ествен-
ноãо рентãеноспектраëüноãо ана-
ëиза на установке МАР-4 с у÷е-
тоì ZAF-поправок. Параìетры
структуры покрытий (периоä а
кристаëëи÷еской реøетки, поëу-
øирину рентãеновской äифрак-

öионной ëинии β111) и остато÷-
ные сжиìаþщие напряжения σо
опреäеëяëи на äифрактоìетре
ДРОН-3М. Относитеëüнуþ ìик-
роäефорìаöиþ Δа/а кристаëëи-
÷еской реøетки и разìеры D
бëоков обëастей коãерентноãо
рассеивания (ОКР) расс÷итываëи
по ìетоäике работы [12]. Попе-
ре÷ные изëоìы покрытий иссëе-
äоваëи на сканируþщеì эëект-
ронноì ìикроскопе фирìы Carl
Zeiss высокоãо разреøения с рент-
ãеноспектраëüныì ìикроанаëи-
зоì. Микротверäостü H, ìоäуëü Е
упруãости первоãо роäа и вяз-
костü KIСП разруøения, харак-
теризуþщие трещиностойкостü
покрытий, опреäеëяëи по ìето-
äикаì работы [13]. Аäãезионнуþ
про÷ностü покрытий оöениваëи
коэффиöиентоì Kо отсëоения,
опреäеëяеìыì по ìетоäике рабо-
ты [1], на тверäоìере ТК-2М.
При нанесении покрытия

TiZrN испоëüзоваëи ÷етыре схе-
ìы распоëожения катоäов. По
схеìе 1 äва катоäа из титана рас-
поëаãаëи напротив äруã äруãа и
катоä из öиркония — ìежäу
ниìи. По схеìе 2 напротив äруã
äруãа распоëаãаëи катоäы из ти-
тана и öиркония, второй катоä из
титана — ìежäу ниìи. По схеìе 3
испоëüзоваëи äва катоäа из тита-
на и äва из öиркония, которые
распоëаãаëи соответственно на-
против äруã äруãа. По схеìе 4 по
äва катоäа из титана и öиркония
распоëаãаëи поä уãëоì 90° äруã к
äруãу.
Распоëожение катоäов в каìе-

ре и их ÷исëо вëияþт на хиìи÷ес-
кий состав покрытий (табë. 1).

 1 Работа выпоëнена при поääержке
РФФИ, ãрант № 15-08-03256.

Таблица 1
Влияние расположения катодов

на химический состав покрытий TiZrN

Коìпоно-
во÷ная 
схеìа

Соäержание эëеìентов
в покрытии, % ат.

Ti Zr

1, 2 65,6 34,4

3, 4 57,2 42,8

В. П. ТАБАКОВ, ä-р техн. наук, Н. А. ШИРМАНОВ, канä. техн. наук, 
С. В. СИЗОВ, А. В. ЧИХРАНОВ, канä. техн. наук (Уëüяновский ГТУ), 
e-mail: chihranov@mail.ru

Влияние конструкции катодов 
и их расположения на параметры 
структуры и механические свойства 
многоэлементных нитридных покрытий1

Рассмотрено получение многоэлементных нитридных покрытий при
разных конструкциях катодов и их расположении в установке. Установлено,
что покрытия, полученные с использованием раздельных и составных като-
дов, имеют разные параметры и механические свойства, для многоэлемен-
тных покрытий это различие уменьшается.

Ключевые слова: покрытие, конструкция катода, компоновочная схема,
параметры структуры, механические свойства. 

The obtaining of multi-element nitride coatings at various cathodes structure
and their location in an installation is considered. It is determined, that coatings,
obtained with usage of separate and composite cathodes, have different param-
eters and mechanical properties, for multi-element coatings this difference de-
creases.

Keywords: coating, cathode structure, design layout, structure parameters,
mechanical properties. 
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Дëя схеì 1 и 2 распоëожения
катоäов характерно боëüøее со-
äержание в покрытиях титана и
ìенüøее — öиркония. Покрытия
TiZrN независиìо от схеìы рас-
поëожения катоäов явëяþтся
äвухфазныìи. На äифрактоãраì-
ìах покрытий (рис. 1) набëþäа-
þтся äифракöионные пики нит-

риäа титана и нитриäа öиркония
с текстурой (111). Дëя покрытий,
поëу÷енных по схеìаì 3 и 4,
ìежäу пикаìи нитриäов TiN и
ZrN набëþäается äопоëнитеëü-
ный äифракöионный пик, кото-
рый иäентифиöируется как твер-
äый раствор нитриäов титана и
öиркония TiZrN с текстурой (111).

Появëение äанноãо пика ìожет
бытü связано с увеëи÷ениеì со-
äержания öиркония в покрытии
(сì. табë. 1). Наëи÷ие äвух фаз
свиäетеëüствует о сëоистой струк-
туре покрытия. В работах [1, 2]
показано, ÷то при переìещении
режущеãо инструìента в каìере
установки относитеëüно катоäов
из титана и öиркония образует-
ся ìуëüтисëойная структура сëоя
покрытия, поëу÷енноãо за оäин
оборот стоëа. Набëþäается ÷ере-
äование ìуëüтисëоев отäеëüных
фаз покрытий TiN и ZrN, раз-
äеëенных в зависиìости от схе-
ìы распоëожения катоäов ìуëü-
тисëояìи переìенноãо состава
TixZr1–xN иëи ÷еткой ãраниöей.
В ка÷естве приìера на рис. 2 по-
казан попере÷ный изëоì покры-
тия TiZrN, на котороì хороøо
виäны ÷ереäуþщиеся ìуëüтисëои
отäеëüных фаз покрытий TiN и
ZrN тоëщиной 12ј13 нì.
Разëи÷ная ìуëüтисëойная

структура сëоев вëияет на пара-
ìетры структуры и ìехани÷еские
свойства покрытия. Дëя покры-
тий, поëу÷енных по схеìаì 1 и 2,
характерны ìенüøие периоäы ре-
øетки, разìеры бëоков ОКР и
бoë́üøие зна÷ения øирины рент-
ãеновской ëинии, относитеëüной
ìикроäефорìаöии кристаëëи÷ес-
кой реøетки и ìикротверäости
(табë. 2). Коэффиöиент отсëое-
ния покрытий зависит от взаиì-
ноãо распоëожения катоäов из
титана и öиркония. Независиìо
от ÷исëа катоäов бo ´ëüøая аäãезия
(ìенüøий коэффиöиент отсëое-
ния) обеспе÷ивается при распо-
ëожении катоäов из титана и
öиркония напротив äруã äруãа
(соответственно схеìы 2 и 3).

Таблица 2
Влияние расположения катодов на параметры структуры и механические свойства покрытий TiZrN на твердом сплаве UTi20

Коìпоново÷ная 
схеìа а, нì σо, МПа D, нì Δа/а, 10–3 H, ГПа K0 Е, ГПа KIСП, 

МПа•ì1/2

1 0,4309 1,07 –900 8,82 14,0 37,4 0,80 357 12,23

2 0,4321 0,97 –964 9,76 12,7 36,1 0,16 379 13,16

3 0,4356 0,9 –999 10,55 11,7 35,2 0,11 380 12,00

4 0,4356 0,9 –961 16,91 11,7 34,8 0,71 369 12,94

β111
°

1500

30 35 40 45 2θ°
а)

J, иìп.

30 35 40 45 2θ°
б)

1000

500

0

2000

1500

1000

500

0

2000

J, иìп.
ZrN(111) ZrN(111)

TiZrN(111)TiN(111)

TiN(111)

WC(101)
WC(101)

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм покрытий TiZrN на твердом сплаве UTi20 при
расположении катодов по схемам 1 (а) и 3 (б)

Рис. 2. Фотография поперечного излома покрытия TiZrN в отраженных электронах:
светëые сëои — ZrN, теìные — TiN
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Остато÷ные напряжения, ìоäуëü
упруãости и вязкостü разруøения
практи÷ески не зависят от коì-
поново÷ной схеìы установки.
Боëее высокие ìикротверäостü

и аäãезия (ìенüøий коэффиöи-
ент отсëоения) покрытий, поëу-
÷енных по схеìаì 1 и 2, объясня-
þтся разëи÷иеì ÷исëа ìуëüти-
сëоев и их тоëщины в структуре
сëоя покрытия, осажäенноãо за
оäин оборот стоëа установки, и,
сëеäоватеëüно, в структуре пок-
рытия в öеëоì по сравнениþ с
покрытияìи, осажäенныìи по
схеìаì 3 и 4. Резуëüтаты иссëеäо-
ваний хороøо соãëасуþтся с äан-
ныìи работ [1, 2].
Дëя иссëеäования вëияния

конструкöии катоäов на пара-
ìетры структуры и ìехани÷ес-
кие свойства покрытий TiZrN,
TiZrAlN и TiZrNbAlN в ка÷естве
базовоãо испоëüзоваëи покрытие
TiZrN, в которое äопоëнитеëüно
ввоäиëи аëþìиний и ниобий с
аëþìиниеì. В первоì сëу÷ае ис-
поëüзоваëи катоä из спëава тита-
на и аëþìиния, во второì — из
спëава титана, ниобия и аëþìи-
ния (табë. 3).
Кажäое покрытие наносиëи

по äвуì вариантаì. В первоì ва-
рианте при нанесении покрытия
TiZrN испоëüзоваëи äва разäеëü-
ных катоäа из титана и öиркония,

при нанесении покрытия TiZrAlN
испоëüзоваëи катоä из спëава ти-
тана и аëþìиния, при нанесении
покрытия TiZrNbAlN — катоä из
спëава титана, ниобия и аëþìи-
ния. Во второì варианте при на-
несении всех покрытий вìесто
разäеëüных катоäов испоëüзова-
ëи составные катоäы из титана со
вставкаìи öиркония. В табë. 4 в
÷исëитеëе привеäен хиìи÷еский
состав покрытий, поëу÷енных по
первоìу варианту, в знаìенате-
ëе — по второìу; äëя покрытия
TiZrN указаны äанные äëя вто-
роãо варианта, äëя первоãо — в
табë. 1, коìпоново÷ная схеìа 3.
Конструкöия катоäов вëияет

на хиìи÷еский состав покрытий.

Покрытия, поëу÷енные с испоëü-
зованиеì составных катоäов, со-
äержат боëüøе титана и ìенüøе
öиркония по сравнениþ с покры-
тияìи, поëу÷енныìи с испоëüзо-
ваниеì разäеëüных катоäов. Дëя
них же зафиксировано повыøе-
ние соäержания ниобия и аëþ-
ìиния.
Покрытия TiZrAlN и

TiZrNbAlN, поëу÷енные с ис-
поëüзованиеì разäеëüных като-
äов, как и покрытие TiZrN, явëя-
þтся äвухфазныìи. На äифрак-
тоãраììах покрытий набëþäаþт-
ся äифракöионные пики нитриäа
титана и нитриäа öиркония и пик
тверäоãо раствора TiZrN ìежäу
ниìи, как и äëя покрытия TiZrN
(рис. 3, а). Покрытия TiZrN,
TiZrAlN и TiZrNbAlN, поëу÷ен-
ные с испоëüзованиеì состав-
ных катоäов, явëяþтся оäнофаз-
ныìи. На их äифрактоãраììах
набëþäается тоëüко äифракöион-
ный пик нитриäа титана TiN (111)
(рис. 3, б). Иссëеäования попе-
ре÷ных изëоìов показаëи, ÷то
покрытия, поëу÷енные с испоëü-
зованиеì составных катоäов, яв-
ëяþтся ãоìоãенныìи. На их фо-
тоãрафиях фиксируþтся ëиøü
разìытые изображения сëоев без
виäиìых ìуëüтисëоев фаз пок-
рытий, которые иìеëи ìесто при
нанесении покрытий с испоëü-
зованиеì разäеëüных катоäов
(сì. рис. 2).
Параìетры структуры и ìеха-

ни÷еские свойства покрытий, по-
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Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм покрытий TiZrNbAlN на твердом сплаве UTi20 при
использовании раздельных (а) и составных (б) катодов

Таблица 3
Химический состав катодов

Катоä
Соäержание эëеìентов в покрытии, % ат.

Ti Nb Al

Спëав TiAl 50,05 — 49,95
Спëав TiNbAl 46,83 36,55 16,62

Таблица 4
Химический состав покрытий

Покрытие
Соäержание эëеìентов в покрытии, % ат.

Ti Zr Nb Al

TiZrN 84,7 15,3 – –

TiZrAlN –

TiZrNbAlN

57,5
76,8
--------

39,7
12,5
--------

2,8
10,7
--------

48,6
68,8
--------

40,6
11,7
--------

10,4
17,8
--------

0,4
1,8
------
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ëу÷енных с испоëüзованиеì раз-
äеëüных и составных катоäов,
привеäены в табë. 5 (äëя сравне-
ния привеäены äанные äëя пок-
рытия TiN). Периоäы кристаëëи-
÷еской реøетки покрытий отëи-
÷аþтся незна÷итеëüно; нескоëü-
ко боëüøе периоä у покрытий,
поëу÷енных с испоëüзованиеì
разäеëüных катоäов. Дëя них же
уровенü остато÷ных сжиìаþщих
напряжений выøе на 6ј37 % в
зависиìости от состава покры-
тий. У покрытий, поëу÷енных с
испоëüзованиеì разäеëüных ка-
тоäов, боëüøе øирина рентãе-
новской ëинии и относитеëüная
ìикроäефорìаöия кристаëëи÷ес-
кой реøетки, ìенüøе разìер
бëоков ОКР и, как сëеäствие, на
16,1ј17,3 % выøе ìикротвер-
äостü. При этоì с увеëи÷ениеì
÷исëа эëеìентов в покрытии раз-
ностü зна÷ений параìетров струк-
туры и ìикротверäости уìенü-
øается.
Покрытия, поëу÷енные с ис-

поëüзованиеì разäеëüных като-
äов, иìеþт боëее высокий ìо-
äуëü упруãости и боëüøие устой-
÷ивостü к абразивноìу изнаøи-
ваниþ (соотноøение H/E) и со-
противëяеìостü пëасти÷ескоìу
äефорìированиþ (соотноøение
Н3/Е2). Поëу÷енные äанные хо-
роøо соãëасуþтся с резуëüтатаìи
работ [1, 2] и объясняþтся äейст-
виеì разных ìеханизìов упро÷не-
ния при конäенсаöии покрытий.
Резуëüтаты провеäенных ис-

сëеäований показаëи, ÷то изно-

состойкие покрытия äëя режуще-
ãо инструìента сëеäует выбиратü
с у÷етоì вëияния испоëüзуеìых
катоäов и их распоëожения в ус-
тановке на параìетры структуры
и ìехани÷еские свойства изно-
состойких покрытий.
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Таблица 5
Влияние конструкции катодов на параметры структуры и механические свойства покрытий на твердом сплаве HTi10

Покрытие а, нì σо, МПа D, нì Δа/а, 10–3 H, ГПа Е, ГПа Н/Е Н3/Е2

TiN 0,4335 0,4 –755 26,02 4,8 24,5 307 0,079 0,15

TiZrN

TiZrAlN

TiZrNbAlN

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя покрытий, поëу÷енных с испоëüзованиеì разäеëüных катоäов, в зна-
ìенатеëе — составных.

β111
°

0,4356
0,4344
-------------

0,82
0,51
--------

1352–
1103–

-----------
11,63
19,49
----------

10,6
6,3
--------

36,4
30,1
--------

388
385
-------

0,094
0,078
----------

0,32
0,18
--------

0,4344
0,4309
-------------

1,06
0,65
--------

1487–
1241–

-----------
8,9

14,89
----------

13,8
8,3
--------

41,5
34,6
--------

433
418
-------

0,096
0,083
----------

0,381
0,237
----------

0,4356
0,4333
-------------

0,98
0,66
--------

2324–
2191–

-----------
9,66
14,6
--------

12,8
8,4
--------

42,8
35,9
--------

486
478
-------

0,088
0,075
----------

0,332
0,202
----------
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Реаëüные техноëоãи÷еские поã-
реøности изãотовëения и сборки
зуб÷атых переäа÷, их äефорìа-
öии поä наãрузкой привоäят к по-
выøениþ напряженности зубüев
и, сëеäоватеëüно, снижениþ на-
ãрузо÷ной способности привоäа.
Оäин из äостато÷но простых спо-
собов коìпенсаöии неãативноãо
вëияния этих поãреøностей в
эвоëüвентных переäа÷ах — про-
äоëüная ìоäификаöия поверхнос-
тей зубüев, т. е. приäание иì так
называеìой бо÷кообразной фор-
ìы. Оäнако ëитературные исто÷-
ники äаþт зна÷итеëüный разброс
рекоìенäуеìых зна÷ений такоãо
важнейøеãо параìетра, как сте-
пенü Δ бо÷кообразности — веëи-
÷ины отвоäа торöевых у÷астков

поверхностей зубüев от ноìинаëü-
ноãо поëожения. Эти рекоìенäа-
öии основаны в основноì на эк-
спериìентаëüноì поäборе зна÷е-
ний Δ приìенитеëüно к зуб÷а-
тыì параì конкретных привоäов
и коëебëþтся от Δ = 0,01ј0,03 ìì
[1] äо Δ = 0,2ј0,25 ìì [2]. При
этоì в работе [2] справеäëиво от-
ìе÷ается, ÷то необоснованное на-
зна÷ение веëи÷ины Δ ÷асто при-
воäит к отриöатеëüноìу резуëü-
тату — прежäевреìенноìу выхо-
äу зуб÷атой переäа÷и из строя.
Нау÷ное обоснование выбора па-
раìетра Δ äëя эвоëüвентных пе-
реäа÷ с öеëüþ повыøения их
наãрузо÷ной способности äоста-
то÷но поëно изëожено в работе
[3]. Неãативное вëияние техноëо-
ãи÷еских поãреøностей сказыва-
ется на работе зуб÷атых переäа÷
Новикова, особенно при осевоì
пересопряжении, коãäа в заöеп-
ëении у÷аствуþт торöевые у÷аст-

ки зубüев, äëя которых нереäки
поëоìки.
Иссëеäования привеëи автора

к впервые преäëоженной иì
принöипиаëüной возìожности и
öеëесообразности испоëüзования
проäоëüной ìоäификаöии (бо÷-
кообразности) поверхностей зу-
бüев äëя зуб÷атых переäа÷ Нови-
кова. Описание и первые резуëü-
таты приìенитеëüно к зуб÷атыì
переäа÷аì Новикова с исхоäныì
контуроì по ГОСТ 30224—96 äа-
ны в работе [4]. При этоì преä-
ëожено изìенятü отвоä поверх-
ностей зубüев по их äëине от тор-
öов äо базовоãо се÷ения, не иìе-
þщеãо отвоäа и распоëоженноãо,
как правиëо, в сереäине зуб÷ато-
ãо венöа, по парабоëи÷ескоìу за-
кону, ÷то техноëоãи÷ески ëеãко
выпоëнитü на существуþщих зу-
боøевинãоваëüных станках.
Сëеäует отìетитü, ÷то при

обосновании выбора веëи÷ины Δ
обязатеëüно нужно указатü ис-
поëüзуеìый исхоäный контур, так
как еãо ãеоìетри÷еские параìет-
ры существенно вëияþт на на-
пряженное состояние зубüев и,
как сëеäствие, на раöионаëüный
выбор зна÷ения Δ.
Привоäиìые äаëее резуëü-

таты относятся искëþ÷итеëüно
к зуб÷атыì переäа÷аì Новико-
ва, базируþщиìся на øироко
распространенноì в проìыø-
ëенности исхоäноì контуре по
ГОСТ 15023—76.
Отìетиì, ÷то в работе [4] äан

анаëиз ранее известноãо ìетоäа
проäоëüной ìоäификаöии — тор-
öевоãо фëанкирования поверх-
ностей зубüев, описанноãо в ра-
боте [5], в которой, к сожаëениþ,
нет нау÷но обоснованных реко-
ìенäаöий по выбору параìетров
фëанка, а распреäеëения наãруз-
ки и напряжений на контакт-
ных пëощаäках нефëанкирован-
ной ÷асти зубüев автораìи вооб-
ще не иссëеäоваëисü. Кроìе тоãо,
свои иссëеäования авторы никак
не связываëи с реаëüной то÷нос-
тüþ переäа÷и, ÷то привеëо в кон-
öе конöов к рекоìенäаöияì в

 * Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке ãосзаäания Минобрна-
уки РФ № 9.4726.2017/БЧ (БЧ 0110-
11/2017-48).

В. И. КОРОТКИН, канä. техн. наук (ИММКН иì. И. И. Ворови÷а ЮФУ,
ã. Ростов-на-Дону), е-mail: korotkin@math.rsu.ru

Влияние продольной модификации 
поверхностей зубьев на напряженное 
состояние и нагрузочную способность 
зубчатых передач Новикова с исходным 
контуром по ГОСТ 15023—76*

Рассматриваются предложенная автором продольная модификация по-
верхностей зубьев зубчатых передач Новикова с исходным контуром по
ГОСТ 15023—76 с образованием бочкообразной формы зубьев и система
нелинейных уравнений для определения распределения нагрузки по пло-
щадкам контакта в многопарном зацеплении. Сравниваются напряженное
состояние и нагрузочная способность передач Новикова с обычными и боч-
кообразными зубьями. Показана эффективность продольной модификации.

Ключевые слова: зубчатая передача Новикова, исходный контур, про-
дольная модификация, эффективность, контактное напряжение, изгибное
напряжение, нагрузочная способность. 

The suggested by the author lengthwise easing relief of teeth surfaces of No-
vikov gearings with initial contour per GOST 15023—76 with formation of barrel-
shaped teeth and the system of non-linear equations for determination of load
distribution on contact in multi-pair gear are considered. The stressed state and
load ability of Novikov gearings with normal and barrel-shaped teeth are com-
pared. The effectiveness of lengthwise easing relief is shown.

Keywords: Novikov gearing, initial contour, lengthwise easing relief, effec-
tiveness, contact stress, bending stress, loading ability.
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кажäоì конкретноì сëу÷ае поä-
биратü параìетры фëанкирова-
ния опытныì путеì.
Автор в своих иссëеäованиях

исхоäиë из тоãо, ÷то при раöио-
наëüноì выборе веëи÷ины Δ сëе-
äует стреìитüся не тоëüко искëþ-
÷итü работу торöевых у÷астков
зубüев, но и, по возìожности, в
усëовиях ìноãопарноãо заöепëе-
ния выровнятü напряженностü
зубüев по пëощаäкаì контакта в
наибоëее опасных фазах заöеп-
ëения.
Иссëеäования проäоëüной ìо-

äификаöии поверхностей зубüев
переäа÷ Новикова в работе [4]
соäержаëи некоторые äопуще-
ния, основныìи из которых ав-
тор с÷итает принятие экспонен-
öиаëüноãо закона изìенения из-
ãибных напряжений и упруãих
переìещений зубüев по их äëине,
а также закона изìенения кон-
тактных напряжений. Эти äопу-
щения быëи сëеäствиеì невоз-
ìожности в то вреìя äостовер-
ноãо реøения пространственной
(3D) заäа÷и напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС)
зубüев при заранее неизвестных
разìерах и форìе контактной
пëощаäки, а поэтоìу базирова-
ëисü на реøении пëоских заäа÷.
Поëу÷енные резуëüтаты иìеëи
скорее ка÷ественный характер и
äаваëи общее преäставëение об
эффективности проäоëüной ìо-
äификаöии, ÷то стиìуëироваëо
äаëüнейøие иссëеäования.
Появëение и развитие ìощ-

ной вы÷исëитеëüной техники, а
также ìетоäов ìоäеëирования
(в ÷астности, ANSYS и äр.) позво-
ëиëо ÷исëенно реøитü контакт-
ные заäа÷и НДС в форìате 3D äëя
объектов сëожной форìы (зубüев
Новикова), а сëеäоватеëüно, су-
щественно уто÷нитü свеäения о

напряженности зубüев в разных
фазах заöепëения зуб÷атой пере-
äа÷и. Резуëüтаты иссëеäований
кратко привеäены äаëее. Рабо÷ие
аппроксиìируþщие зависиìости
äëя напряжений (σ) и суììарных
(изãибно-контактных) переìеще-
ний (W ) зубüев, поëу÷енные пос-
ëе обработки резуëüтатов ìоäе-
ëирования, иìеþт виä:

σF = YVYaKFFt/m
2; (1)

σH = 19,93l–1,074(Ft/cosαk)
0,69 Ѕ

Ѕ ( m)–0,31KψKH; (2)

W = 0,296•10–3 m–0,61 Ѕ

Ѕ (  + 100)–0,265 Ѕ

Ѕ KW,

ãäе m — ìоäуëü заöепëения; l —
высота пятна контакта посëе при-
работки поверхностей зубüев па-
ры [4]; zv — привеäенное ÷исëо
зубüев зуб÷атоãо коëеса; αk = 27° —
ноìинаëüный уãоë профиëя на
исхоäноì контуре;  — приве-
äенный ãëавный проäоëüный ра-
äиус кривизны контактируþщих
поверхностей зубüев пары; Ft —
окружное усиëие, прихоäящееся
на äаннуþ пëощаäку контакта;
Kψ — поправо÷ный коэффиöиент,
у÷итываþщий вëияние изãибно-
сäвиãовых äефорìаöий на кон-
тактные напряжения; KF,H(KW) —
отноøения соответствуþщих на-
пряжений (упруãих переìеще-
ний) на äанной пëощаäке кон-
такта, зависящие от бëизости
торöа зуба, к напряженияì рас-
÷етноãо базовоãо се÷ения при от-
сутствии вëияния торöов; ин-
äексы F и Н относятся к напря-
женияì и наãрузкаì при рас÷етах
соответственно на изãибнуþ и
контактнуþ про÷ностü, звезäо÷ка
указывает на принаäëежностü па-

раìетра к еäини÷ноìу ìоäуëþ.
(Коэффиöиенты Kψ, KF, KH, KW
опреäеëяþтся с поìощüþ разра-
ботанных поëиноìов и табëиö,
которые äëя краткости изëоже-
ния не привоäятся.).
Объеìный коэффиöиент YV

форìы зуба расс÷итывается по
форìуëе

YV = A  ± B |x |b ,

ãäе x — коэффиöиент сìещения
исхоäноãо контура; параìетры zv,
A, B, a, b и c — привеäены в
табë. 1.
Параìетр Ya, у÷итываþщий

проäоëüнуþ протяженностü 
пëощаäки контакта, опреäеëяет-
ся по форìуëе

Ya = 1 –  Ѕ

Ѕ (0,54zv + 16)0,12. (3)

Уто÷ниì, ÷то форìуëа (2) от-
ражает контактные напряжения
тоëüко на активных круãовых
у÷астках зубüев, т. е. без у÷ета
работы перехоäной зоны. Чтобы
найти распреäеëения парöиаëü-
ных усиëий Fti по пëощаäкаì
контакта, разработаëи систеìу
неëинейных уравнений, описы-
ваþщих усëовия равновесия и
совìестности переìещений кон-
тактируþщих пар зубüев:

(4)

Зäесü FtΣ — поäвоäиìое (суììар-
ное) окружное усиëие; δu — сово-
купностü техноëоãи÷еских поã-
реøностей изãотовëения и сбор-
ки зуб÷атых коëес пары, выра-
женная в вероятностноì аспекте
[4], а также поãреøности, вызван-
ные äефорìаöияìи сопутствуþ-
щих äетаëей (ваëов, поäøипни-
ков и äр.) привоäа, приниìаеìые
при проектировании по реко-
ìенäаöияì работы [1]; δl — от-
кëонения (зазоры), образуþщие-
ся при проäоëüной ìоäифика-
öии поверхностей; i — ÷исëо то-
÷ек (пëощаäок) контакта.

ρβ
*

Ft
0,78

ρβ
*

0,111zv( )
0,328 0,111( ) 0,445––[ ]

ρβ
*

zv
a

zv
c

aH
*

0,0544 aH
*( )2

1 0,14aH
* 0,07 aH

*( )2+ +
----------------------------------------------

W1 δu1 δl1+ + W2 δu2+ +=

δl2+ ... Wn δun δln;+ += =

Fti
i 1=

n
∑ FtΣ;   i 1 ... n., ,= =

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Таблица 1
Значения коэффициентов в формуле (4)

Диапазон x zv A B a b c

–0,5 ≤ x ≤ 0
zv ≤ 18 1,18 20,5 –0,285 1,15 –1,32
zv ≥ 18 0,52 11,7 0 1,33 –1,058

0 ≤ x ≤ 0,3
zv ≤ 18 1,18 –3,59 –0,285 0,758 –1,117
zv ≥ 18 0,52 –3,59 0 0,758 –1,117
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Систеìа (4) уравнений ре-
øается оäниì из ìетоäов итера-
öий на кажäоì øаãе разбивки
рабо÷ей øирины зуб÷атоãо вен-
öа äо поëу÷ения заäанной то÷-
ности с испоëüзованиеì созäан-
ной вы÷исëитеëüной проãраììы
NOVGOST. Поскоëüку корни Fti
систеìы не ìоãут бытü отриöа-
теëüныìи, факти÷еское ÷исëо p
то÷ек контакта ìожет оказатüся
ìенüøе теорети÷ескоãо ÷исëа n,
т. е. p ≤ n. Опреäеëив Fti, нахоäят
напряжения σF,H по форìуëаì
(1) и (2) в ëþбой фазе заöепëения
переäа÷и.
Даëее на конкретных приìе-

рах рассìотриì эффективностü
(в коëи÷ественноì отноøении)
преäëоженной проäоëüной ìо-
äификаöии поверхностей зубüев
переäа÷ Новикова. Критериаëü-
ныìи с÷итаеì ìаксиìаëüные на-
пряжения, возникаþщие в наи-
боëее напряженной фазе заöеп-
ëения, вкëþ÷ая фазы пересопря-
жения зубüев.
В табë. 2 привеäены критери-

аëüные напряжения äëя зуб÷атой
переäа÷и с основныìи параìет-
раìи: ìоäуëü m = 5 ìì; ÷исëо зу-
бüев øестерни z1 = 17; ÷исëо зу-
бüев коëеса z2 = 40; коэффиöиен-
ты сìещения исхоäноãо контура
äëя øестерни и коëеса x1,2 = 0;
рабо÷ая øирина зуб÷атоãо венöа
bw = 60 ìì; уãоë накëона зубüев
β = 20°; вращаþщие ìоìенты T2
на веäоìоì зуб÷атоì коëесе при-
няты равныìи 1410 Н•ì (äëя
контактных рас÷етов) и 2500 Н•ì
(äëя рас÷етов на изãиб). Дан-
ные привеäены по ГОСТ 1643—81
äëя степеней то÷ности kp и kk
пары соответственно по норìаì
пëавности и норìаì контакта.
В табë. 2 также привеäены äиа-
пазоны оптиìаëüной степени
бо÷кообразности (Δопт), при ко-
торых критериаëüные напряже-
ния ìиниìаëüны. Виäно, ÷то зна-
÷ения Δопт äëя контактных на-
пряжений боëüøе, ÷еì äëя из-
ãибных, но в обоих сëу÷аях они
возрастаþт со снижениеì то÷-
ности переäа÷и. При этоì эф-
фективностü проäоëüной ìоäи-
фикаöии, выражаеìая снижени-

еì напряжений, также в основ-
ноì возрастает с понижениеì
то÷ности переäа÷и.
Поä÷еркнеì, ÷то напряжения

(и контактные, и изãибные) в пе-
реäа÷ах Новикова зависят от на-
ãрузки неëинейно, ÷то сëеäует из
форìуë (1), (2) и (3). Поэтоìу

эффективностü проäоëüной ìо-
äификаöии ëоãи÷нее оöениватü
не по напряженияì, а по наãру-
зо÷ной способности переäа÷и,
сравнивая наãрузки ìоäифиöи-
рованной (Δ = Δопт) и неìоäифи-
öированной (Δ = 0) переäа÷, при-
воäящие к оäинаковыì напря-
женияì.
Выразиì эффективностü про-

äоëüной ìоäификаöии по кон-
тактныì напряженияì отноøе-

ниеì  = (σH)Δ = 0/(σH)Δ ≠ 0 при

равенстве наãрузок ( )Δ = 0 =

= ( )Δ ≠ 0, а по наãрузо÷ной спо-

собности — отноøениеì  =

= ( )Δ ≠ 0/( )Δ = 0 при равенст-
ве напряжений (σH)Δ=0 = (σH)Δ ≠0.
Анаëоãи÷но запиøеì приìени-

теëüно к изãибу зубüев:  =

= (σF)Δ = 0/(σF)Δ ≠ 0 при ( )Δ = 0 =

= ( )Δ≠0 и  = ( )Δ≠0/( )Δ=0
при (σF)Δ = 0 = (σF)Δ ≠ 0.
На рис. 1 и 2 привеäены зави-

сиìости ,  (кривые 1) и ,
 (кривые 2) от степени kp,k

то÷ности переäа÷и. Виäно, ÷то
эффективностü повыøения на-
ãрузо÷ной способности переäа÷и
боëüøе эффективности сниже-
ния напряжений, при÷еì эффек-
тивностü по контакту выøе, ÷еì
по изãибу. Дëя поäтвержäения
этих вывоäов привеäеì äопоëни-
теëüно резуëüтаты рас÷етов в äо-
стато÷но øирокоì äиапазоне ãео-
ìетри÷еских и сиëовых параìет-
ров äëя переäа÷, отëи÷аþщихся
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Рис. 1. Зависимости  (1) и  (2) от

степени точности kp и kk передачи
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Таблица 2
Критериальные напряжения для пары 

m = 5 мм; z1/z2 = 17/40; x1,2 = 0; bw = 60 мм, b = 20°

Степенü то÷ности 
по ГОСТ 1643–81

Диапазон 
Δопт, ìì 
(контакт)

σH, МПа,
T2 = 410 Н•ì

Диапазон 
Δопт, ìì 
(изãиб)

σF, МПа,
T2 = 2500 Н•ì

kp kk

6 6 0,025÷0,035 628/348 0,005÷0,020 309/306
7 7 0,025÷0,035 660/367 0,005÷0,020 333/316
8 8 0,035÷0,055 728/392 0,010÷0,020 375/340
10 9 0,062÷0,067 816/460 0,030÷0,040 508/410
11 11 0,090÷0,097 1052/495 0,065÷0,085 621/440
12 12 0,120÷0,130 1125/580 0,110÷0,130 655/450

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения напряжений при Δ = 0, в
знаìенатеëе – при Δ = Δопт.
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ìоäуëяìи, øириной зуб÷атых
венöов, коэффиöиентаìи εβ осе-
воãо перекрытия и поäвоäиìыìи
наãрузкаìи. Параìетры этих пе-
реäа÷, взятые из работы [4], и ис-
поëüзованные при рас÷етах вра-
щаþщие ìоìенты привеäены в
табë. 3.
В табë. 4 привеäены резуëüта-

ты рас÷ета контактных напряже-
ний, а в табë. 5 — изãибных на-
пряжений äëя некоторых степе-
ней то÷ности переäа÷. В табë. 4
и 5 привеäены среäние оптиìаëü-
ные зна÷ения Δопт из äиапазона.
Приìеры опреäеëения оптиìаëü-
ных зна÷ений Δ = Δопт äëя пере-
äа÷и 4 при kp,k = 9 äëя контакт-
ных напряжений (сì. табë. 4)
привеäены на рис. 3, а äëя изãиб-

ных напряжений (сì. табë. 5) —
на рис. 4.
Поëу÷енные резуëüтаты позво-

ëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. Проäоëüная ìоäификаöия

поверхностей зубüев, выпоëнен-
ная с оптиìаëüныì зна÷ениеì
бо÷кообразности, явëяется техно-
ëоãи÷ески простыì и весüìа эф-
фективныì инструìентоì сни-
жения напряженности и повы-
øения наãрузо÷ной способности
öиëинäри÷еских зуб÷атых пере-
äа÷ Новикова c исхоäныì конту-
роì по ГОСТ 15023—76.

2. Эффективностü проäоëü-
ной ìоäификаöии повыøается в
основноì со снижениеì то÷нос-
ти изãотовëения и сборки зуб÷а-

той пары. Проäоëüная ìоäифи-
каöия зубüев позвоëяет повыситü
наãрузо÷нуþ способностü пере-
äа÷и äо 3—4 раз по контактныì
напряженияì и на 30ј70 % по
изãибныì напряженияì.

3. Оптиìаëüные зна÷ения бо÷-
кообразности äëя поëу÷ения кри-
териаëüных контактных напряже-
ний отëи÷аþтся от таковых äëя
поëу÷ения изãибных критериаëü-
ных напряжений при оäной и той
же степени то÷ности переäа÷и.

4. Опреäеëятü оптиìаëüные
зна÷ения бо÷кообраности зубüев
переäа÷ Новикова с исхоäныì
контуроì по ГОСТ 15023—76 сëе-
äует по спеöиаëüно разработан-
ной проãраììе, у÷итываþщей
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Рис. 3. Зависимость sH = f(D) для
передачи 4 (см. табл. 4) при kp,k = 8,
Dопт = 0,060 ± 0,010 мм, критериальное
sH = 308 МПа

Рис. 4. Зависимость sF = f(D) для
передачи 4 (см. табл. 5) при kp,k = 9,
Dопт = 0,075 ± 0,020 мм, критериальное
sF = 344 МПа

Таблица 3
Параметры серии передач, принятой для проведения расчетов

Ноìер
пары m, ìì z1 z2 bw, ìì β° εβ

Рас÷ет T2, Н•ì

по контакту по изãибу

1 3,15

15 45

33

20

1,102 250 600
2 51 1,703 300 700

3 5 50 1,104 1200 2400
4 76 1,679 1500 2800

5 8 83 1,102 6000 9600
6 126 1,674 7500 11200

Таблица 4
Результаты расчетов по критериальным контактным напряжениям

Ноìер 
пары

kp = kk = 8 kp = kk = 9

Δопт, ìì σH, МПа Δопт, ìì σH, МПа

1 0,035 774/351 2,21 3,11 0,045 807/386 2,09 2,89
2 0,040 814/281 2,90 5,25 0,040 961/439 2,19 4,59
3 0,050 690/372 1,86 2,90 0,050 755/372 2,03 2,88
4 0,060 668/308 2,19 3,19 0,060 792/338 2,34 3,84
5 0,070 725/409 1,77 2,43 0,090 812/430 1,89 2,83
6 0,080 715/327 2,19 3,05 0,090 846/352 2,40 3,72

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения напряжений при Δ = 0, в
знаìенатеëе — при Δ = Δопт.

μσ
k μT

k μσ
k μT

k

Таблица 5
Результаты расчетов по критериальным изгибным напряжениям

Ноìер 
пары

kp = kk = 9 kp = kk = 10

Δопт, ìì σF, МПа Δопт, ìì σF, МПа

1 0,040 496/376 1,32 1,37 0,050 623/440 1,42 1,77
2 0,050 548/378 1,45 1,74 0,070 665/416 1,60 2,08
3 0,025 413/352 1,17 1,27 0,050 481/375 1,28 1,32
4 0,075 455/344 1,32 1,48 0,070 558/379 1,47 1,77
5 0,030 363/326 1,11 1,17 0,045 433/361 1,20 1,32
6 0,070 395/327 1,21 1,29 0,075 481/353 1,36 1,55

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения напряжений при Δ = 0, в
знаìенатеëе — при Δ = Δопт.

μσ
u μT

u μσ
u μT

u
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ãеоìетри÷еские и сиëовые пара-
ìетры конкретной расс÷итывае-
ìой переäа÷и.
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Исследование противоизносных свойств покрытий
на артиллерийских стволах

Дëя повыøения эффективности антифрикöион-
ных покрытий при их созäании необхоäиìо иìетü
возìожностü управëятü их структурой и функöио-
наëüныìи свойстваìи. К такиì покрытияì, преж-
äе всеãо, сëеäует отнести пористо-упруãие покры-
тия, которые иìеþт антифрикöионные свойства,
так как впитываþт сìазо÷ный ìатериаë и при на-
ãружении выäеëяþт еãо. В. Е. Коваëенко [1, 2], ис-
поëüзуя äëя описания реоëоãи÷еских свойств по-
ристо-упруãих покрытий уравнения ìоäеëи Био и
поëаãая, ÷то äвижение вязкой сжиìаеìой жиäкости
в порах поä÷иняется закону фиëüтраöии Дарси, ис-

сëеäоваë контактнуþ заäа÷у äëя тонкоãо сëоя, ëежа-
щеãо на жесткоì непрониöаеìоì основании. Быëо
установëено, ÷то физико-ìехани÷еские свойства та-
коãо антифрикöионноãо сëоя ìожно ìоäеëироватü
уравненияìи основания Фусса—Винкëера с опе-
раторныì коэффиöиентоì постеëи (анаëоã урав-
нений насëеäственной упруãости). Поэтоìу быëа
рассìотрена осесиììетри÷ная заäа÷а о переäа÷е
äавëения от жесткоãо круãëоãо øтаìпа на ëиней-
но-äефорìируеìое основание, арìированное по-
ристо-упруãиì покрытиеì [3]. Данная заäа÷а быëа
свеäена к реøениþ интеãраëüноãо уравнения второ-
ãо роäа эвоëþöионноãо типа, äëя реøения которой
испоëüзоваëи аëãоритì разäеëения переìенных в
со÷етании с асиìптоти÷ескиìи ìетоäаìи "боëüøо-
ãо" и "ìаëоãо" вреìени в заäа÷е с заäанной зоной
контакта и поøаãовыì ìетоäоì, коãäа ãраниöа
пëощаäки контакта заранее не известна.
Рассìотриì наибоëее важные теорети÷еские

иссëеäования по изнаøиваниþ тонких покрытий.
Кëþ÷евыì ìоìентоì при рас÷ете изнаøивания äе-
таëей явëяется форìуëировка ìатеìати÷еской ìо-
äеëи проöесса изнаøивания. Такие уравнения по-
ëу÷ены [4] на основании синтеза теорети÷еских
преäставëений (фунäаìентаëüных уравнений), опи-
сываþщих прироäу äанноãо проöесса, и экспери-
ìентаëüных иссëеäований, и иìеþт виä:

Ih = K  Ѕ ... Ѕ , (1)

Установлено, что покрытие из соединений меди, по-
лученное финишной антифрикционной безабразив-
ной обработкой в металлоплакирующих средах, повы-
шает износостойкость пары трения в 2,2 раза и пре-
пятствует проникновению в поверхностные слои стали
диффузионно-подвижного водорода.

Ключевые слова: артиллерийский ствол, покры-
тие, поверхность, износ, исследование. 

It is determined, that coating from copper compounds,
obtained by finishing antifrictional nonabrasive treatment
in metal-cladding mediums, increases wear resistance of a
friction pair in 2,2 times and prevents from penetration of
diffusion-active hydrogen into steel surface layers.

Keywords: artillery barrel, coating, surface, wear, re-
search.

Φ1( )
a1 Φ2( )

a2 Φg( )
ag

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
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ãäе Ih — относитеëüная интенсивностü изнаøивания;
K — интеãраëüный коэффиöиент; Φi (i = 1, ..., g) —
безразìерные коìпëексы (инварианты), у÷итыва-
þщие ìеханотерìохиìи÷еские проöессы изнаøи-
вания при контакте.
Несìотря на то, ÷то форìуëа (1) преäставëяет

собой инфорìаöиþ, характеризуþщуþ проöесс
изнаøивания, приìенение ее в износоконтактных
заäа÷ах не всеãäа уäобно, так как в коìпëексах Φi
(i = 1, ..., g) ìоãут бытü зависиìые инварианты. По-
этоìу проöесс изнаøивания öеëесообразно описы-
ватü выражениеì [12]

Ih = kvlpm, (2)

ãäе k — коэффиöиент изнаøивания; v — среäняя
скоростü скоëüжения; р — контактное äавëение.
В работе [6] рассìотрена пëоская заäа÷а о взаи-

ìоäействии ëинейно-äефорìируеìоãо основания
общеãо типа, арìированноãо по ãраниöе покры-
тиеì, с бесконе÷ныì öиëинäри÷ескиì øтаìпоì,
äвижущиìся в направëении своей образуþщей, в
резуëüтате ÷еãо происхоäит изнаøивание абразив-
ноãо покрытия [в форìуëе (2) m = 1]. С÷итается,
÷то разìер зоны контакта соответствует øирине
øтаìпа и не ìеняется со вреìенеì; поверхностü
øтаìпа не изнаøивается; при опреäеëении упруãих
äефорìаöий покрытия сиëаìи трения и инерöи-
онныìи эффектаìи, возникаþщиìи от äвижения
øтаìпа, ìожно пренебре÷ü. Поставëенная заäа÷а
описывается систеìой уравнений, äëя реøения ко-
торой испоëüзоваëи аëãоритì, изëоженный в рабо-
те [1]. При этоì, коãäа относитеëüная жесткостü
тонкоãо покрытия становится боëüøой, возникает
пробëеìа иссëеäования указанной систеìы в ок-
рестности t = 0. В этоì сëу÷ае ÷етный вариант за-
äа÷и эквиваëентен интеãраëüноìу уравнениþ

(εI + А)р(х, ε) = δ(ε) – f(х),  |х | ≤ 1,  ε n 1. (3)

Гëавный ÷ëен асиìптотики реøения уравнения
(3) построен ìетоäоì сращиваеìых асиìптоти÷ес-
ких разëожений:

р(х, ε) =  +

+ ,

ãäе р(х, 0) = ω(x)(1 – х2)–1/2 — внутреннее реøение
заäа÷и, опреäеëяеìое из вырожäенноãо уравнения
(3) при ε = 0; q(s) — поãрани÷ный сëой в окрест-
ности то÷ки х = 1:

q(s) – q(τ)ln dτ = 1  (0 ≤ s < ∞). (4)

То÷ное реøение интеãраëüноãо уравнения (4)
найäено в работах [2, 5] и иìеет виä:

q(s) = X(τ)s–τdτ;

X(τ) = Γ2(1 + τ)S(τ);

S(τ) = .

Некоторые постановки сìеøанных заäа÷ по из-
наøиваниþ, протекаþщеìу по зна÷итеëüно неëи-
нейноìу закону (2), в которых у÷итываþтся øе-
роховатости поверхностей взаиìоäействуþщих теë
иëи наëи÷ие ìежäу ниìи тонких сëоев (покрытий),
привеäены в работах [8, 9], ãäе рассìотрены аëãо-
ритìы их реøений — асиìптоти÷еские ìетоäы в
со÷етании с ìетоäоì ортоãонаëüных функöий и ìе-
тоäоì коëëокаöий, позвоëяþщие иссëеäоватü вëия-
ние разëи÷ных ìехани÷еских и ãеоìетри÷еских
факторов на основные характеристики контакта.
В работе [10] показано наëи÷ие установивøе-

ãося режиìа, составëяþщеãо, в некоторых сëу÷аях,
не ìенее 95 % общеãо ресурса покрытия. Это озна-
÷ает, ÷то контактное äавëение, уäовëетворяþщее
интеãраëüноìу уравнениþ (4), с äостато÷ной äëя
инженерной практики то÷ностüþ ìожно аппрок-
сиìироватü выражениеì β = 1/m:

p(ϕ, t) = (5)

которое справеäëиво везäе за искëþ÷ениеì зон
вбëизи краев пëощаäки контакта. Веëи÷ина р(0, t)
опреäеëяется с поìощüþ первоãо усëовия выраже-
ния (5) и иìеет виä:

p(0, t) =

= P(t) (6)

Выражения (5) и (6) остаþтся справеäëивыìи,
äаже есëи у÷итывается изìенение тоëщины покры-
тия по äëине зоны контакта в проöессе еãо изна-
øивания. Основываясü на этоì, в работах [11, 12]
быë развит аëãоритì рас÷ета äоëãове÷ности раäи-
аëüных поäøипников скоëüжения. Метоä базиру-
ется на асиìптоти÷ескоì реøении износоконтакт-
ной заäа÷и [сì. форìуëы (5) и (6)], реøениеì ко-
торой нахоäят зна÷ения коìпëексов Φi (i = 1, ..., g),
строят функöии и äëя опреäеëения ресурса иссëе-
äуеìоãо узëа трения приìеняþт форìуëу [10]

T = ,
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ãäе Ih1 и Ih2 — среäние интенсивности изнаøива-
ния ìатериаëов втуëки и ваëа; [h] — äопустиìый
износ вкëаäыøа.
Такая проöеäура хороøо реаëизуется на ПЭВМ

и позвоëяет просëеäитü вëияние разных параìет-
ров на коне÷ный резуëüтат.
Оäниì из известных и наибоëее øироко приìе-

няеìых способов повыøения работоспособности
äетаëей узëов явëяется нанесение антифрикöион-
ных износостойких покрытий [13]. Покрытия позво-
ëяþт уìенüøитü упруãопëасти÷еские äефорìаöии,
энерãети÷еские затраты на взаиìоäействие ìатери-
аëов и вëияние воäороäа на проöесс изнаøивания.
Быëи иссëеäованы показатеëи и свойства оäно-

сëойных покрытий из нитриäа титана тоëщиной
2ј2,5 ìкì. Покрытия наносиëи на образöы из ста-
ëи ЭИ347Ш.
Воäопрониöаеìостü покрытий опреäеëяëи по

способности эëектроëити÷ескоãо навоäорожива-
ния, которое осуществëяëи поëяризаöией в раство-
ре еäкоãо натра и ìо÷евины в те÷ение 5 ÷. Соäер-
жание воäороäа в образöах изìеряëи ìетоäоì ва-
кууìной экстракöии.
Ниже привеäены соäержания СH воäороäа в ис-

хоäноì ìатериаëе и образöе с покрытиеì äо и пос-
ëе навоäораживания.

Из экспериìентаëüных äанных виäно, ÷то при
нанесении покрытия в стаëи зна÷итеëüно (на по-
ряäок) увеëи÷ивается соäержание äиффузионно-
поäвижноãо воäороäа. При÷ины äанноãо явëения
еще не изу÷ены. Возìожно, повыøение соäержа-
ния воäороäа объясняется еãо перераспреäеëениеì
в образöе и изìенениеì состояния, иëи навоäоро-
живание происхоäит в резуëüтате соеäинений, на-
хоäящихся в наносиìоì ìатериаëе.
У образöов с покрытиеì нитриäа титана воäо-

роäопрониöаеìостü существенно ниже. Интенсив-
ностü эëектроëити÷ескоãо навоäороживания стаëи
с покрытиеì составëяет 0,38•10–5 ì3/(кã•÷), а у
стаëи в исхоäноì состоянии — 2,64•10–5 ì3/(кã•÷).
Данное покрытие, возìожно, сëужит барüероì äëя
проникновения äиффузионно-поäвижноãо воäо-
роäа. Оäнако остается открытыì вопрос о крити-
÷ескоì соäержании воäороäа, вызываþщеì разру-
øение поверхностей трения. 
Резуëüтаты экспериìентов по опреäеëениþ из-

носостойкости покрытия нитриäа титана привеäе-
ны на рис. 1. Лу÷øие показатеëи иìеет пара тре-
ния, в которой покрытие нанесено на поверхностü
контртеëа (коëоäка), а роëик не иìеет покрытие.

Пара трения, в которой оба контактируþщих эëе-
ìента иìеþт покрытия, характеризуется низкой
износостойкостüþ, ÷то, по-виäиìоìу, связано с
несобëþäениеì принöипа ãраäиента ìехани÷еских
свойств.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены и при испы-

таниях на стенäе. Установëено, ÷то оптиìаëüныìи
показатеëяìи по износостойкости обëаäаþт тонко-
сëойные покрытия из нитриäа титана.
А. Т. Ваãраìян установиë, ÷то äëя ìетаëëов же-

ëезной ãруппы ãиäроокисü ìетаëëа и аäсорбиро-
ванный воäороä явëяþтся пассиватораìи, созäаþ-
щиìи энерãети÷еский барüер на поверхности при
осажäении покрытий. Вероятно, воäороä ìожет
оказыватü как поëожитеëüное, так и отриöатеëüное
вëияние. В кажäоì конкретноì сëу÷ае необхоäиìо
выявëятü законоìерности еãо перераспреäеëения.
Известно, ÷то покрытие из нитриäа титана об-

ëаäает высокой пористостüþ. В этоì сëу÷ае воз-
ìожно запоëнение указанных пор воäороäоì, ÷то
привеäет при опреäеëенных усëовиях наãружения к
проникновениþ воäороäа вãëубü ìатериаëа, ÷то бу-
äет способствоватü образованиþ äефектов в струк-
туре. Поэтоìу необхоäиìо бëокирование проöесса
поступëения воäороäа в поры, наприìер, путеì тех-
ноëоãи÷еской обработки с пëасти÷ескиì äефорìи-
рованиеì поверхности äетаëей. С этой öеëüþ ìож-
но приìенитü аëìазное выãëаживание покрытия.
Оäниì из перспективных ìетоäов явëяется фи-

ниøная антифрикöионная безабразивная обработ-
ка (ФАБО), сутü которой закëþ÷ается в тоì, ÷то
поверхности äетаëей покрываþт тонкиì сëоеì ëа-
туни, бронзы иëи ìеäи переносоì ìетаëëа трени-
еì. Метоä безабразивной обработки в ìетаëëопëа-
кируþщих среäах обеспе÷ивает созäание на по-
верхностях ìатериаëов äетаëей тонкой (1ј5 ìкì)
пëенки пëасти÷ноãо ìетаëëа на основе ìеäных со-
еäинений.

Материал СH, 10–7 м3/кг

Исхоäный:

äо навоäораживания  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,060

посëе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,260

Образеö с покрытиеì:

äо навоäораживания  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,680

посëе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,567

h, ìкì

0 20 40 60 80 100 t, ìин
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Рис. 1. Зависимости изменения износа h от времени t испытания
для разных пар трения при нагрузке 35 МПа и смазочном
материале ТС-1:
1 — стаëü ЭИ347-Ш и стаëü ЭИ347-Ш; 2 — стаëü ЭИ347-Ш + TiN
и стаëü ЭИ347-Ш + TiN; 3 — стаëü ЭИ347-Ш и стаëü
ЭИ347-Ш + TiN; 4 — стаëü ЭИ347-Ш + TiN и стаëü ЭИ347-Ш
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Триботехни÷еские испытания провоäиëи на па-
ре трения: роëик из стаëи XI2M с покрытиеì, по-
ëу÷енныì ФАБО, и коëоäка из стаëи 20ХЗМВФ.
Наãрузка на образöы составëяëа 25 МПа. Резуëüта-
ты экспериìентов привеäены на рис. 2. Установ-
ëено, ÷то интенсивностü изнаøивания на образöах
при приìенении ФАБО снижается в 2—2,5 раза,
при этоì уìенüøаþтся энерãети÷еские затраты на
трение. Навоäороживание образöов осуществëяëи
в терìокаìере при теìпературе 700 °С.
Ниже привеäены соäержания СH воäороäа в ис-

хоäноì ìатериаëе и образöе с покрытиеì äо и пос-
ëе экспëуатаöии.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
покрытие обеспе÷ивает снижение навоäороживае-
ìости стаëи Х12М в проöессе экспëуатаöии. Кон-
öентраöия воäороäа посëе трения в стаëи без пок-
рытия составиëа 72,5•10–7 ì3/кã, а в стаëи с пок-
рытиеì — 12•10–7 ì3/кã.
Экспериìентаëüно установëено зна÷итеëüное

навоäороживание стаëи XI2M при нанесении пок-
рытия. Заìетиì, ÷то навоäороживание стаëи XI2M
при экспëуатаöии äо 117,5•10–7 ì3/кã происхоäит
при наãрузке в 25 МПа. При нанесении покрытия
наãрузка на контактируþщие поверхности соста-
виëа 1ј1,1 МПа, а навоäороживание составиëо
135•10–7 ì3/кã. Эти резуëüтаты не противоре÷ат
вывоäу о тоì, ÷то навоäороживание ìатериаëов при
нанесении покрытий явëяется признакоì саìоор-
ãанизаöии систеìы.
Такиì образоì, установëено, ÷то покрытие из

соеäинений ìеäи, поëу÷енное финиøной анти-

фрикöионной безабразивной обработкой в ìетаë-
ëопëакируþщей среäе, повыøает износостойкостü
пары трения, а также сëужит препятствиеì äëя
проникновения в поверхностные сëои стаëи äиф-
фузионно-поäвижноãо воäороäа.
В табë. 1 привеäены износы Δd канаëов ствоëов

00298 и 9586 без защитноãо покрытия от ÷исëа вы-
стреëов n на разных расстояниях L от äуëüноãо
среза.
Поëиãонные испытания защитноãо покрытия,

нанесенноãо с поìощüþ ìетаëëопëакируþщих со-
ставов, провоäиëи на бронебойно-поäкаëиберных
снаряäах 5М2, выпоëняëи по 20 выстреëов в äенü.
Всеãо из пуøки МТ12 быëо произвеäено 100 вы-
стреëов. Посëе кажäоãо отстреëа пуøку выäержи-
ваëи в те÷ение суток при теìпературе 10ј13 °С, за-
теì прибороì ПКИ-19 изìеряëи износы канаëа
ствоëа ìехани÷еской звезäкой с øаãоì 50 ìì на
расстояниях l = 930, 1050, 1260, 1380, 1500 ìì от за-
ряäной каìоры.
Правиëüностü функöионирования снаряäов в на-

÷аëе и конöе испытаний оöениваëи по отäеëüныì

Материал СH, 10–7 м3/кг

Исхоäный:
äо экспëуатаöии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0
посëе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  117,5

Образеö с покрытиеì:
äо экспëуатаöии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  135,0
посëе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  147,0

h, ìкì

0 20 40 60 80 100 t, ìин

4

8

12

16

1

2

Рис. 2. Зависимости изменения износа h от времени t испытания
для разных пар трения при нагрузке 25 МПа и смазочном
материале И-20А:
1 — стаëü Х12М и стаëü У7А; 2 — стаëü Х12М + ФАБО и стаëü
У7А

Таблица 1
Значения износов Dd каналов стволов 00298 и 9586
без защитного покрытия от числа выстрелов n
на разных расстояниях L от дульного среза

n Δdн
L, ìì

1260 1380 1500 4500 4900 5000

Ствоë 00298
9 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
58 0,01 1,10 0,90 0,75 0,58 0,84 1,15
115 0,00 2,60 2,20 1,95 1,24 1,92 2,48
162 0,05 2,50 2,25 1,95 1,41 2,21 2,72

Ствоë 9586
9 0,08 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10
54 0,10 0,15 0,10 0,10 — — —
239 0,11 2,00 1,75 1,60 1,03 1,58 2,00

Таблица 2
Изменения средней начальной скорости 
снарядов в группе от числа выстрелов

Ноìера выстреëов 
(ãруппа) , ì/с Изìенение  

за оäин выстреë, ì/с

64—84 1560,9 —
84—104 1556,0 –0,245
104—124 1549,7 –0,215
124—144 1544,0 –0,285
144—164 1552,5 +0,425

vc

vc
vc

Таблица 3
Износы Dd стволов 1189 и 00298
за один выстрел в разных сечениях

L, ìì Ствоë 
1189

Ствоë 
00298

Коэффиöиент повыøе-
ния живу÷ести ствоëа

1260 0,0046 0,0180 3,9
1380 0,0040 0,0157 3,9
1500 0,0032 0,0137 4,3
4500 0,0025 0,0095 3,8
4900 0,0027 0,0147 5,4
5000 0,0040 0,0186 4,6
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выстреëаì фотоãрафированиеì снаряäов каìераìи
УЩР-5.
Дëя оöенки вëияния износа на баëëисти÷еские

характеристики ствоëа при кажäоì выстреëе заìе-
ряëи скоростü поëета снаряäов с поìощüþ станöии
Лу÷-83. Изìенения на÷аëüных скоростей поëета
снаряäов от ÷исëа выстреëов преäставëены в табë. 2.
С увеëи÷ениеì настреëа набëþäаëосü снижение
на÷аëüных скоростей.
По резуëüтатаì экспериìентов построены зави-

сиìости (рис. 3—5) äиаìетраëüных износов Δd в
разных се÷ениях канаëов ствоëов с защитныì пок-
рытиеì и без покрытия от ÷исëа n выстреëов.
Уäеëüный износ А(n) опреäеëяëи сãëаживаниеì

экспериìентаëüных резуëüтатов ìетоäоì наиìенü-
øих кваäратов:

A(n) = ,

ãäе N — ÷исëо ãрупп выстреëов.
Диаìетраëüные износы ствоëов 1189 и 00298 в

разных се÷ениях привеäены в табë. 3.

Результаты испытаний защитного покрытия 
каналов стволов стрельбой

Износостойкостü защитноãо покрытия в канаëе
ствоëа 125-ìиëëиìетровой танковой пуøки Д-81

Δd, ìì

L 
= 1

26
0 
ìì

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 n

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4
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1,8

2,0

13
80

49
00

15
00

45
00

1050

126
0

1380

4900 1500

L = 4500 
ìì

Дуëüный cрез

Рис. 3. Экспериментальные зависимости диаметральных
износов Dd oт числа n выстрелов для ствола 00298 без
защитного покрытия ( ) и ствола 1198 с покрытием (---) в
разных сечениях (L — расстояние от дульного среза)
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости износов Dd от числа n
выстрелов для ствола 9586 с покрытием в разных сечениях:
L = 1260 (1), 1380 (2), 1500 (3), 4500 ìì (4)

Рис. 5. Зависимости изменения износов Dd ствола от числа n
выстрелов для ствола 00298 без защитного покрытия ( ) и
ствола 1189 с покрытием (---) в разных сечениях
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опреäеëяëи стреëüбой бронебойно-поäкаëиберны-
ìи снаряäаìи 3БМ42. Выпоëняëи по 35 выстреëов
в äенü.
Переä провеäениеì испытаний поверхностü ка-

наëа ствоëа о÷ищаëи с поìощüþ ìеханизìа ÷ист-
ки ствоëа, вхоäящеãо в состав переäвижноãо коì-
пëекса КПМ 1437, и обезжириваëи бензиноì. Затеì
прибороì изìерения непряìоëинейности трубы
(ПИНТ) с поãреøностüþ 0,01 ìì изìеряëи на÷аëü-
ные износы Δdн канаëа ствоëа.
Затеì с поìощüþ банника возвратно-поступа-

теëüныìи äвиженияìи (120 öикëов) на поверхностü
канаëа наносиëи состав № 1 и выпоëняëи отстреë:
2 раза по 7 выстреëов; 1 раз по 14 выстреëов; 1 раз
по 7 выстреëов снаряäаìи Манãо, на веäущие пояс-
ки которых переä стреëüбой наносиëи состав № 2.
Посëе отстреëа кажäой ãруппы выстреëов ствоë
о÷ищаëи, вытираëи насухо и изìеряëи канаë ство-
ëа прибороì ПИНТ.
В проöессе выстреëов фиксироваëи на÷аëüные

скорости и рассеивание снаряäов на расстоянии
100 ì.

Диаìетраëüные износы канаëа ствоëа 512 пуø-
ки РГ1370 привеäены в табë. 4. Износы канаëа
ствоëа в се÷ении на расстоянии 850 ìì поëу÷ены

Рис. 6. Зависимости средних износов Dd по длине ствола от числа n выстрелов в разных сечениях по четырем экспериментам: 
l = 850 (а), 1000 (б), 1100 (в), 1200 ìì (г)
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Таблица 4
Диаметральные износы Dd канала ствола 512 пушки РГ1370 
в разных сечениях при разных числах выстрелов и технологии 

подготовки канала

l, 
ìì

Δdн, 
ìì

n
Уäеëüный 
износ, 

ìì/выстреë

Коэф-
фиöи-
ент по-
выøе-
ния
изно-
состой-
кости

7 14 28 35

Анти-
износ-
ная 
техно-
ëоãия

Штат
ная 
тех-
ноëо-
ãия

1200 0,542 0,582 0,617 0,655 0,720 0,0051 0,012 2,4
1100 0,570 0,630 0,685 0,732 0,810 0,0069 0,015 2,2
1000 0,580 0,640 0,698 0,812 0,880 0,0086 0,018 2,1
900 0,590 0,658 0,726 0,850 0,950 0,0102 0,020 2,0
850 — — — 1,051 1,180 — — —

Приì е ÷ а н и е. l — расстояние от заряäной каìоры.
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тоëüко äëя оäной ãруппы выстреëов. Так как на-
÷аëüный износ в äанноì се÷ении и настреë ствоëа
к на÷аëу испытаний не известны, то неëüзя поëу-
÷итü зависиìостü äиаìетраëüноãо износа от ÷исëа
выстреëов. Поэтоìу износостойкостü оöениваëи
по износу от настреëа снаряäаìи Манãо из ÷етырех
оäнотипных ствоëов (äанные поëу÷ены в НИИ
"Геоäезия", настреë осуществëяëи без приìенения
антиизносной техноëоãии), анаëиз которых пока-
заë, ÷то при увеëи÷ении ÷исëа выстреëов увеëи÷и-
вается разброс зна÷ений износов. Особенно боëü-
øой разброс зна÷ений износов набëþäается по
äанныì äëя разных ствоëов.
Приìенятü ìетоä наиìенüøих кваäратов äëя

обработки экспериìентаëüных äанных быëо неöеëе-
сообразно, так как поëу÷енные резуëüтаты по ÷еты-
реì экспериìентаì иìеëи разбросы (рис. 6, а—г),
обусëовëенные, по-виäиìоìу, нето÷ностüþ изìе-
рений. Поэтоìу построиëи среäние зна÷ения из-
носов Δ , анаëиз которых показаë, ÷то в преäеëах
120 выстреëов зависиìостü износа от ÷исëа выстре-
ëов носит ëинейный характер. Откëонения среä-
них зна÷ений износов на всех ãрафиках отëи÷аþтся
от пряìой ëинии незна÷итеëüно по сравнениþ с
откëоненияìи по ствоëаì. Поэтоìу äëя оöенки ре-
зуëüтатов äëя канаëов с покрытияìи выбрана ëи-
нейная зависиìостü äëя всех се÷ений, за искëþ÷е-
ниеì се÷ения на расстоянии 850 ìì, äëя котороãо
из-за неустой÷ивой работы прибора ПИНТ ÷астü
поëу÷енной инфорìаöии оказаëасü ненаäежной.
На рис. 7 преäставëены зависиìости износов Δd

ствоëа пуøки Д-81 от ÷исëа n выстреëов в разных

се÷ениях при настреëе без приìенения защитноãо
покрытия.
Зна÷итеëüный разброс äанных по ствоëаì äеëа-

ет невысокой наäежностü поëу÷енных резуëüтатов,
так как небоëüøой объеì äанных (35 опытов) по-
ëу÷ен тоëüко äëя оäноãо ствоëа с защитныì пок-
рытиеì и ÷етырех ствоëов без покрытия.
При испоëüзовании в рас÷етах среäних экспе-

риìентаëüных зна÷ений поëу÷иëи коэффиöиент
износостойкости ствоëа 3,5, а при испоëüзовании
ëинейных зависиìостей — 3,2.
Также установëено, ÷то покрытие из соеäине-

ний ìеäи, поëу÷енное финиøной антифрикöион-
ной безабразивной обработкой в ìетаëëопëакиру-
þщих среäах, препятствует проникновениþ äиф-
фузионно поäвижноãо воäороäа в поверхностные
сëои стаëи, ÷то повыøает износостойкостü ствоëа
в нескоëüко раз.
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Ультразвуковая обработка дисперсных систем

Уëüтразвуковая обработка — сëожный физико-
хиìи÷еский проöесс, основанный на испоëüзова-
нии ряäа эффектов, возникаþщих в жиäкой среäе
при ìощных уëüтразвуковых коëебаниях [1].
Основное вëияние на свойства обрабатываеìой

жиäкости оказываþт эффекты ìехани÷еской при-
роäы: кавитаöия, переìенное звуковое äавëение,
раäиаöионное äавëение и акусти÷еские потоки. Они
вызываþт такие проöессы, как наãревание, переìе-
øивание, äисперãирование, коаãуëяöия, окисëе-
ние, ускорение хиìи÷еских реакöий и ряä äруãих.
Раöионаëüное испоëüзование äанных эффектов

позвоëяет интенсифиöироватü проöессы в жиäких
среäах, приìеняеìых в разëи÷ных обëастях про-
ìыøëенности.
Цеëü работы — иссëеäование вëияния уëüтра-

звуковых коëебаний на свойства разëи÷ных äиспер-
сных систеì, иìеþщих жиäкуþ äисперснуþ фазу
иëи äисперсионнуþ среäу.
Уëüтразвуковые коëебания в äисперсных систе-

ìах вëияþт на их основные свойства: äисперс-
ностü, оäнороäностü, стабиëüностü, вязкостü.
В МАДИ в ëаборатории эëектрофизи÷еских ìе-

тоäов обработки иссëеäоваëи возìожности при-
ìенения уëüтразвука äëя поëу÷ения äисперсных
систеì: воäотопëивных эìуëüсий; эìуëüсионных
и аэрозоëüных СОЖ, а также äëя уëу÷øения их
свойств, наприìер, äëя возäействия на суспензии
(ëакокрасо÷ные ìатериаëы) с öеëüþ снижения вяз-
кости и уìенüøения разìеров пиãìентов; äëя осу-
ществëения äезаãëоìераöии уãëероäных нанотрубок
при нанесении покрытий; распыëения аэрозоëей.

Методики экспериментов

При экспериìентах по уëüтразвуковой обработ-
ке эìуëüсий и суспензий испоëüзоваëи стержневуþ

трехпоëувоëновуþ ìаãнитострикöионнуþ коëеба-
теëüнуþ систеìу, изëу÷атеëü которой поãружаëи в
обрабатываеìуþ жиäкуþ среäу (рис. 1).
Эффективностü возäействия уëüтразвука опре-

äеëяется акустико-техноëоãи÷ескиìи параìетраìи
обработки, основныìи из которых явëяþтся аìп-
ëитуäа ξm коëебаний торöа изëу÷атеëя, ÷астота f
коëебаний и проäоëжитеëüностü t обработки.
Обрабатываëи äисперсные систеìы разное вре-

ìя на трех режиìах, которые оказываþт разные
возäействия:

1) низкоаìпëитуäный режиì (ξm = 3ј8 ìкì) —
основныì эффектоì явëяется кавитаöия, которая
возникает в сëу÷айных у÷астках обрабатываеìоãо
объеìа, при этоì отсутствие крупноìасøтабных
акусти÷еских те÷ений не позвоëяет äруãиì у÷асткаì
вовëекатüся в зону кавитаöионноãо возäействия;

2) перехоäный режиì (ξm = 10ј12 ìкì) обеспе-
÷ивает совìестное возäействие кавитаöии и акус-
ти÷еских потоков, переносящих кавитаöионные
поëости в обрабатываеìоì объеìе;

3) высокоаìпëитуäный режиì (ξm > 15 ìкì) ха-
рактеризуется возникновениеì сиëüных акусти÷ес-
ких потоков и снижениеì кавитаöионно-эрозион-
ной активности.
Частота f коëебаний во всех сëу÷аях составëяëа

22 кГö. Интенсивностü уëüтразвуковой обработки
зависит от поãëощаþщей способности α обрабаты-

Исследовано применение ультразвуковых техноло-
гий для получения и обработки дисперсных систем:
эмульсий, суспензий и аэрозолей.

Ключевые слова: дисперсная система, ультразвук,
колебания.

The application of ultrasonic technologies for obtain-
ing and treatment of disperse systems: emulsions, suspen-
sions and aerosols, is studied. 

Keywords: disperse system, ultrasound, vibrations.
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Рис. 1. Схема создания колебаний в жидкой среде:
1 — изëу÷атеëü; 2 — жиäкостü; 3 — зона развитой кавитаöии;
4 — акусти÷еские потоки
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ваеìой среäы, которая опреäеëяется структурныìи
и терìи÷ескиìи потеряìи [2]:

α = 2π2f 2[4η/3 + (γ – 1)K/γCV]/(ρc2),

ãäе η — вязкостü среäы; ρ — пëотностü среäы; с —
скоростü звука в среäе; K — коэффиöиент тепëо-
провоäности; γ — отноøение ìоëярных тепëоеì-
костей среä; СV — ìоëярная тепëоеìкостü при пос-
тоянноì объеìе.
Такиì образоì, в проöессе уëüтразвуковоãо äис-

перãирования при изìенении свойств äисперсных
систеì изìеняþтся характер и интенсивностü об-
работки. С уìенüøениеì вязкости интенсивностü
обработки увеëи÷ивается.
У обработанных äисперсных систеì опреäеëя-

ëи: 1) оäнороäностü (ìетоä визуаëüноãо контроëя);
2) стабиëüностü (по вреìени на÷аëа рассëоения);
3) структуру (ìикросъеìка); 4) вязкостü (ìетоä
ротаöионной вискозиìетрии на приборе Fungelab
Expert L).
При экспериìентаëüных иссëеäованиях уëüтра-

звуковоãо распыëения äисперснуþ среäу поäаваëи
на тореö изëу÷атеëя коëебатеëüной систеìы. Пара-
ìетры факеëа распыëа опреäеëяëи виäеосъеìкой с
÷астотаìи 24 и 5000 каäров/с (высокоскоростная
каìера Fastec Hispec).

Применение ультразвука для получения эмульсий

Уëüтразвуковое эìуëüãирование обеспе÷ивает
øирокие техноëоãи÷еские возìожности äëя поëу-
÷ения эìуëüсий разëи÷ных составов. Уëüтразвук
позвоëяет поëу÷итü эìуëüсии с разìераìи ÷астиö
1ј5 ìкì. Эìуëüсии со стоëü ìаëыì разìероì ÷ас-
тиö явëяþтся устой÷ивыìи и не рассëаиваþтся в
те÷ение нескоëüких ÷асов.
Уëüтразвуковое эìуëüãирование происхоäит в

резуëüтате сëеäуþщих оäновреìеных возäействий:
наëи÷ие скорости и ускорения коëебаний (ìо-

äеëü Ржевкина—Островскоãо);
кавитаöия (ìоäеëü Неäужеãо): кавитаöионная

поëостü в оäной из жиäкостей вбëизи разäеëа äвух
фаз в стаäии захëопывания увëекает и отрывает ка-
пеëüки от общей ìассы äруãой жиäкости;
растяãивание капеëü фазы сверх крити÷еской

äëины (ìоäеëü Фриäìана): эìуëüсия образуется в
резуëüтате распаäа на капеëüки куìуëятивных струй,
образовавøихся при захëопывании кавитаöионных
поëостей.
Максиìаëüная конöентраöия эìуëüсий типа во-

äа/ìасëо, поëу÷аеìых с поìощüþ уëüтразвука без
приìенения стабиëизируþщих веществ, составëяет
поряäка 15 %. Поëу÷енные такиì образоì эìуëü-
сии сохраняþт своþ стабиëüностü в те÷ение не-
скоëüких ìесяöев [2].
Существование преäеëüной конöентраöии обус-

ëовëено оäновреìенныì протеканиеì проöессов
противопоëожных направëений — акусти÷еская
коаãуëяöия [3]. Выражение, описываþщее кинети-

ку уëüтразвуковоãо эìуëüãирования с у÷етоì про-
текания коаãуëяöии, иìеет виä:

 = Aα – βVCn,

ãäе V — объеì эìуëüсии; С — конöентраöия эìуëü-
сии; А — пëощаäü ãраниöы разäеëа äвух жиäких
фаз; α, β — параìетры, зависящие от акусти÷ескоãо
поëя, свойств ãраниöы разäеëа и äруãих факторов;
Aα — скоростü образования äисперсной фазы;
βVCn — скоростü коаãуëяöии; n — показатеëü коа-
ãуëяöии, равный ÷исëу взаиìоäействуþщих ÷астиö.

Применение ультразвука для получения 
водотопливных эмульсий

Сокращение расхоäа топëива и выбросов вреä-
ных веществ при работе автоìобиëüноãо транспорта
явëяется важнейøей пробëеìой из стоящих переä
совреìенныì äвиãатеëестроениеì. Оäин из путей
реøения äанной пробëеìы — приìенение сìесе-
вых топëив, в тоì ÷исëе воäотопëивных эìуëüсий
(ВТЭ), ãëавныì преиìуществоì которых явëяется
взрывное парообразование капеëü воäы при сãо-
рании, ÷то уëу÷øает проöесс сìесеобразования.
Основныìи фактораìи, сäерживаþщиìи øирокое
приìенение ВТЭ, явëяþтся: отсутствие эффектив-
ных ìетоäов их поëу÷ения и стабиëизаöии; необ-
хоäиìостü коррекöии рабо÷их проöессов äизеëей и
аäаптаöии конструкöий их топëивных систеì с
у÷етоì свойств сìесевых топëив.
Уëüтразвуковая обработка сìеси, состоящей из

äизеëüноãо топëива (ДТ) (90 %) и воäы (10 %) без
приìенения эìуëüãаторов, привоäит к образованиþ
непрозра÷ной эìуëüсии беëоãо öвета с жеëтыì от-
тенкоì. Вреìя обработки äо поëу÷ения оäнороäной
эìуëüсии составиëо 60 с. При этоì режиì обработ-
ки не вëияë на скоростü эìуëüãирования, ÷то связа-
но с небоëüøиì объеìоì (70 ìë), который поëно-
стüþ поäверãаëся кавитаöионноìу возäействиþ.
В на÷аëе обработки происхоäит äисперãирова-

ние капеëü воäы в äизеëüное топëиво. При этоì со-
зäается неустой÷ивая обратная эìуëüсия с боëü-
øиì разбросоì äиаìетров капеëü äисперсной фа-
зы. Даëее в проöессе обработки äисперсная фаза
распространяется по объеìу. При этоì происхоäит
äисперãирование крупных капеëü воäы и коаãуëя-
öия ìеëких. Через 60 с обработки среäний äиаìетр
капеëü воäы выравнивается и при äаëüнейøей об-
работке не изìеняется. Эìуëüсия становится оäно-
роäной по всеìу объеìу.
Стабиëüностü поëу÷енной эìуëüсии составëяет

180 с, поэтоìу äëя эффективноãо испоëüзования в
äвиãатеëе необхоäиìо обеспе÷итü ее поäа÷у в топ-
ëивнуþ систеìу сразу посëе приãотовëения. Дëя
этой öеëи в МАДИ разработана установка УЛЭМ
(пат. 148368 Рос. Феäераöии). Основой конструк-
öии äанной установки явëяется тонкостенный воë-
новоä (рис. 2).

dVC

dt
--------
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Дëя возбужäения коëебаний стенок воëновоäа
иìеется äве пары пüезокераìи÷еских преобразова-
теëей, при работе которых стенки соверøаþт из-
ãибные коëебания, ÷то позвоëяет созäатü в жиäкос-
ти, запоëняþщий воëновоä, ìощное уëüтразвуко-
вое поëе.
Работа äвиãатеëя во ìноãоì зависит от прока-

÷иваеìости топëива и параìетров распыëения. По-
этоìу важно знатü вязкостü топëивной сìеси при
разных теìпературах и разноì соäержании ДТ в
ВТЭ (рис. 3).
Вязкостü топëивной сìеси при разноì соäержа-

нии ДТ отëи÷ается на 10ј20 % и при увеëи÷ении
теìпературы снижается. Провеäенные ìоторные
испытания с приìенениеì ВТЭ в äизеëе 2Ч10,5/12
[4] показаëи снижение соäержания сажи и окси-
äов в отработавøих ãазах на всех режиìах работы
äизеëя.

Приготовление СОЖ

При обработке ìетаëëов режущиì инструìен-
тоì иìеþт ìесто упруãопëасти÷еское äефорìиро-
вание и трение инструìента об обработаннуþ по-
верхностü заãотовки, поверхностü резания и струж-
ку, ÷то привоäит к наãреваниþ в зоне резания äо
1000 °С, структурноìу изìенениþ в ìатериаëе, из-
ìенениþ ãеоìетри÷еских разìеров, изнаøиваниþ
инструìента и снижениþ ка÷ества обработанной
поверхности [5]. Поэтоìу äëя снижения теìпера-

туры в зоне резания и вëияния äруãих отриöатеëü-
ных факторов при резании приìеняþт сìазо÷но-
охëажäаþщие жиäкости (СОЖ), преäставëяþщие
собой сëожные ìноãокоìпонентные систеìы, ко-
торые обеспе÷иваþт сìазывание и охëажäение зо-
ны резания. Широкое приìенение наøëи жиäкие
СОЖ, расхоä которых ìожет äостиãатü 300 ë/ìин.
Эìуëüсионные СОЖ — воäные эìуëüсии ìине-

раëüных ìасеë, которые поëу÷аþт разбавëениеì во-
äой эìуëüсоëов, состоящих из ìинераëüноãо ìасëа,
эìуëüãаторов, связуþщих веществ и инãибиторов
коррозии, иìеþт высокуþ охëажäаþщуþ способ-
ностü. Гëавной заäа÷ей äëя äанных СОЖ явëяется
сохранение стабиëüности эìуëüсии.
В экспериìентаëüных иссëеäованиях испоëüзова-

ëи эìуëüсоë Синапоë (ТУ 0254-009-44994042—2012),
который приìеняþт при токарных, фрезерных,
сверëиëüных и äруãих ìетаëëообработках. Станäар-
тная техноëоãия приãотовëения СОЖ: в еìкостü за-
ãружаþт рас÷етное коëи÷ество воäы, при интенсив-
ноì переìеøивании постепенно äобавëяþт необ-
хоäиìое коëи÷ество эìуëüсоëа (1ј3 % по объеìу),
поëу÷еннуþ сìесü переìеøиваþт еще 20ј30 ìин [6].
При эìуëüãировании СОЖ важныì явëяется

зна÷итеëüная разниöа вязкостей сìеøиваеìых жиä-
костей: вязкостü эìуëüсоëа в 50—75 раз выøе вяз-
кости воäы, ÷то вызывает опреäеëенные труäности.
Установëено, ÷то приìенение уëüтразвуковой

обработки на высокоаìпëитуäноì режиìе повы-
øает интенсивности äисперãирования.
Уëüтразвуковое эìуëüãирование преäваритеëü-

но заëитых в еìкостü жиäкостей не позвоëиëо со-
зäатü оäнороäнуþ эìуëüсиþ — отäеëüные аãëоìе-
раты эìуëüсоëа не äисперãироваëи. Это связано с
теì, ÷то кавитаöионная активностü снижается на
уäаëении от торöа изëу÷атеëя коëебатеëüной сис-
теìы и энерãии от схëопываþщихся кавитаöион-
ных поëостей неäостато÷но äëя äисперãирования
высоковязких жиäкостей.
Наиëу÷øий резуëüтат äостиãается постепенной

поäа÷ей эìуëüсоëа в зону развитой кавитаöии. Это
искëþ÷ает образование крупных аãëоìератов эìуëü-
соëа в воäе. В хоäе обработки разìер ÷астиö äис-
персной фазы уìенüøается, поëностüþ оäнороä-
ная структура äостиãается посëе 3 ìин обработки.
Вязкостü эìуëüсии составиëа 1,25ј1,35 сПз и не
изìеняëасü с увеëи÷ениеì вреìени обработки. Ста-
биëüныì состояние эìуëüсии оставаëосü боëее оä-
ноãо ìесяöа.

Обработка суспензий

Наибоëüøий эффект при уëüтразвуковоì äис-
перãировании äостиãается кавитаöией. Кавитаöи-
онные зароäыøи образуþтся на поверхности ÷ас-
тиö с повыøенныìи напряженияìи (ìикротрещи-
ны, неровности поверхностей и т. п.). В резуëüтате
звукокапиëëярноãо эффекта и интенсивных ìикро-
потоков жиäкостü проникает в поры и трещины, ãäе

1 2 3 4

20 40 60 80 T, °C

1

2
3

4
5

6

ν, ìì2/с
5

4

3

Рис. 2. Схема устройства волновода:
1 — патрубок äëя поäа÷и сìеси äизеëüноãо топëива и воäы; 2 —
еìкостü; 3 — пüезокераìи÷еский изëу÷атеëü; 4 — патрубок äëя
сëива ВТЭ

Рис. 3. Зависимости кинематической вязкости n ВТЭ от
температуры Т при процентном содержании ДТ СДТ = 100 (1);
90 (2); 80 (3); 70 (4); 60 (5); 50 % (6)
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при схëопывании кавитаöионных пузырüков воз-
никает уäарная воëна, разруøаþщая ìатериаë [7].
Уëüтразвуковое äисперãирование происхоäит

тоëüко в тоì сëу÷ая, есëи напряжение, äействуþ-
щее на ÷астиöу, выøе про÷ности изìеëü÷аеìоãо
ìатериаëа. Зäесü опреäеëяþщиì явëяется ìакси-
ìаëüное äавëение, возникаþщее при схëопывании
кавитаöионноãо пузырüка:

pmax = 3/2 ργγ/(γ – 1),

ãäе ρ — пëотностü жиäкости;  — ìаксиìаëüная
скоростü стенок пузырüка; γ — показатеëü аäиабаты.
Максиìаëüное äавëение рmах пропорöионаëüно

пëотности энерãии /2, созäаваеìой в жиäкос-
ти уëüтразвуковой воëной коне÷ной стаäии.
Проöесс уëüтразвуковоãо äисперãирования про-

хоäит в äва этапа. Первый этап протекает зна÷и-
теëüно быстрее второãо ввиäу наëи÷ия на поверх-
ности исхоäных ÷астиö боëüøоãо ÷исëа ìикроäе-
фектов. В этих усëовиях трение и соуäарение ÷астиö
увеëи÷иваþт скоростü изìеëü÷ения. Второй этап
обусëовëен преобëаäаþщиì коëи÷ествоì скруã-
ëенных ÷астиö, при котороì скоростü изìеëü÷ения
заìеäëяется.

Ультразвуковая обработка 
лакокрасочных материалов

Лакокрасо÷ные ìатериаëы (ЛКМ) преäставëяþт
собой суспензиþ пиãìентов в растворе пëенкооб-
разуþщеãо поëиìера. Основные показатеëи ЛКМ:
вязкостü, которая необхоäиìа äëя нанесения ЛКМ
на поверхностü, и äисперсностü (ìаксиìаëüный
äиаìетр ÷астиö пиãìента).
ЛКМ характеризуþтся аноìаëüной вязкостüþ,

которая обусëовëена особенностüþ структурообра-
зования — аãреãирование ÷астиö растворов, сопро-
вожäаþщееся образованиеì пространственных ëеã-
коразруøаеìых структур. Растворенные ÷астиöы
образуþт сëожные структуры, в петëях которых
оказывается иììобиëизованной ÷астü растворите-
ëя, ÷то повыøает вязкостü [8].
С увеëи÷ениеì внеøнеãо äавëения на растворы

поëиìеров образованные структуры разруøаþтся,
в резуëüтате ÷еãо вязкостü уìенüøается. Зависи-
ìостü вязкости от äавëения ìожно описатü уравне-
ниеì Бинãаìа:

p = pB + η ,

ãäе р — приëоженное äавëение (напряжение сäви-
ãа); рB — преäеëüное напряжение сäвиãа по Бин-
ãаìу; η — вязкостü; dV/dx — ãраäиент скорости те-
÷ения.
При возäействии на ЛКМ уëüтразвуковыìи ко-

ëебанияìи в среäе созäается переìенное звуковое
äавëение: ра = pAsin(2πft), ãäе рA — ìаксиìаëüная
аìпëитуäа акусти÷ескоãо äавëения.

В испытаниях испоëüзоваëи эìаëü на основе аë-
киäных и ìеëаìинофорìаëüäеãиäных сìоë со сëе-
äуþщиìи характеристикаìи: на÷аëüная вязкостü —
910 сПз; коëи÷ество растворитеëя — 30 %; рабо÷ая
вязкостü — 90ј120 сПз.
На рис. 4 преäставëены зависиìости изìенения

относитеëüной вязкости η/η0 ЛКМ от вреìени t
возäействия уëüтразвуковых коëебаний и их аìп-
ëитуäы.
При ëþбоì режиìе уëüтразвуковой обработки

набëþäается снижение вязкости äо 70 %, при÷еì с
увеëи÷ениеì аìпëитуäы коëебаний этот проöесс
ускоряется. Наибоëüøий эффект (снижение вяз-
кости на 70 %) äостиãается при возäействии уëüтра-
звуковыìи коëебанияìи с аìпëитуäой ξm = 10 ìкì
в те÷ение 90 с и ξm = 20 ìкì в те÷ение 30 с. При
ξm = 3 ìкì вязкостü снижается не боëее ÷еì на
50 % при вреìени обработки t = 180 с, ÷то объяс-
няется низкой ìощностüþ и практи÷ескиì отсутс-
твиеì крупных акусти÷еских те÷ений.
Снижение вязкости происхоäит в резуëüтате

сëеäуþщих проöессов:
переìеøивание ЛКМ в резуëüтате акусти÷еских

потоков и распреäеëения вхоäящих в состав ЛКМ
коìпонентов;

äезаãëоìераöия — разруøение уäарныìи воë-
наìи образовавøихся при хранении аãëоìератов
÷астиö;

äепоëиìеризаöия, возникаþщая в резуëüтате
разных коëебатеëüных скоростей растворитеëя и
поëиìера;

äисперãирование ÷астиö пиãìента в резуëüтате
кавитаöии;
наãревание снижает вязкостü и интенсифиöиру-

ет описанные выøе проöессы.
Зависиìости η/η0 = F(t) äëя ξm = 10 и 20 ìкì

(сì. рис. 4) сна÷аëа направëены вниз, а потоì со-
ответственно при t = 30 и 90 иìеþт изãиб и неìно-
ãо поäниìаþтся. Это объясняется теì, ÷то в про-
öессе обработки кроìе проöессов, снижаþщих
вязкостü, протекаþт проöессы, иниöиируþщие ре-
акöиþ поëиìеризаöии: увеëи÷ение ÷исëа свобоä-
ных раäикаëов всëеäствие наãревания; ускорение
испарения растворитеëя в резуëüтате наãревания;

R
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Рис. 4. Зависимости относительной вязкости h/h0 ЛКМ от
времени t действия ультразвуковых колебаний при xm = 3 (1);
10 (2); 20 мкм (3)
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увеëи÷ение äоëи восстанавëиваþщихся связей ìеж-
äу ÷астиöаìи; возìожное превыøение нижней
крити÷еской теìпературы растворения, вызываþ-
щее рассëоение ввиäу разных терìи÷еских коэф-
фиöиентов расøирения коìпонентов.
Посëе обработки ЛКМ с поìощüþ ãринäоìетра

(ГОСТ 6589—74) изìеряëи еãо äисперсностü (таб-
ëиöа).
Максиìаëüное снижение степени перетира про-

исхоäит при обработке на перехоäноì режиìе, ÷то
объясняется кавитаöией и возäействиеì акусти÷ес-
ких потоков.
Такиì образоì, äëя обработки иссëеäуеìоãо

ЛКМ оптиìаëüныì явëяется перехоäный режиì
уëüтразвуковой обработки, который обеспе÷ивает:
равноìерное переìеøивание ЛКМ по всеìу объ-
еìу; снижение вязкости (сëеäоватеëüно, и сниже-
ние расхоäа растворитеëя); уìенüøение степени
перетира ЛКМ, ÷то повыøает укрывистостü и уëу÷-
øает распреäеëение покрытия.

Дезагломерация углеродных нанотрубок

Уãëероäные нанотрубки испоëüзуþт при про-
извоäстве пëастиков, резин, разëи÷ных коìпози-
тов äëя повыøения ìехани÷еских и эëектри÷еских
свойства изäеëий.
Моäификаöия изäеëий наноìатериаëаìи со-

пряжена с опреäеëенныìи труäностяìи. Ввиäу то-
ãо, ÷то нанотрубки, объеäиненные сиëаìи Ван-äер-
Вааëüса, скëонны к образованиþ аãëоìератов, их
ввеäение в разëи÷ные среäы требует äопоëнитеëü-
ной обработки. Дëя повыøения возìожности при-
ìенения и раöионаëüноãо испоëüзования нано-
трубок их поäверãаþт äезаãëоìераöии. Оäниì из
способов äезаãëоìераöии явëяется уëüтразвуковая
обработка. Возäействия кавитаöии и акусти÷еских
потоков разной ìасøтабности не тоëüко способс-
твуþт разäеëениþ аãëоìератов на отäеëüные эëе-
ìенты, но и позвоëяþт поëу÷итü тонкие äисперсии
нанотрубок в жиäких среäах разной вязкости.
На рис. 5 привеäены резуëüтаты äезаãëоìераöии

уãëероäных нанотрубок TUBALL в этиëовоì спир-
те при уëüтразвуковоì возäействии.
Поëу÷енные суспензии приìеняþт äëя нанесе-

ния покрытий, повыøаþщих экспëуатаöионные
характеристики изäеëий: тверäостü, износостой-
костü, эëектропровоäностü и пр.

Ультразвуковое распыление

Уëüтразвуковое распыëение жиäкостей иìеет
ряä преиìуществ: оäнороäностü факеëа распыëа,

возìожностü распыëения высоковязких жиäкос-
тей, высокая конöентраöия аэрозоëя, не требуется
поäа÷а жиäкости поä высокиì äавëениеì, возìож-
ностü настройки рабо÷еãо инструìента на разные
÷астоты и ìощности, ÷то позвоëяет выбратü опти-
ìаëüный режиì распыëения в зависиìости от тре-
буеìых параìетров.
Механизì распыëения сëоя жиäкости описы-

вается кавитаöионно-воëновой теорией, соãëасно
которой распыëение происхоäит в резуëüтате отры-
ва капеëек жиäкости с ãребней стоя÷их воëн, воз-
бужäаеìых на поверхности разäеëа среä жиäкостü—
возäух всëеäствие возìущения поверхности жиä-
кости при пуëüсаöии и захëопывания кавитаöион-
ных пузырüков (рис. 6).
Параìетры проöесса уëüтразвуковоãо распыëе-

ния жиäкостей зависят от их физико-хиìи÷еских
свойств (вязкостü, пëотностü, поверхностное на-
тяжение, упруãостü паров и т. ä.) и акусти÷еских
параìетров приìеняеìых устройств (÷астота и аì-
пëитуäа коëебаний, пëощаäü изëу÷ения), а параìет-
ры факеëа распыëа зависят от форìы распыëяþщей
поверхности и способа поäа÷и на нее жиäкости.
Среäний äиаìетр капеëü опреäеëяется форìуëой

d = 0,3 ,

ãäе σп — коэффиöиент поверхностноãо натяжения;
ρ — пëотностü жиäкости.

Вреìя обработки t, с ξm, ìкì Dmax, ìкì

0 0 10,00
180 3 9,16
90 10 7,50
30 20 10,00

a) б)

100 μm 100 μm

Рис. 5. Углеродные нанотрубки TUBALL до ультразвуковой
обработки (а) и после (б) 
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Рис. 6. Схема образования капель аэрозоля:
1 — изëу÷атеëü; 2 — кавитаöионные пузырüки; 3 — капиëëяр-
ные воëны; 4 — капëи аэрозоëя
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В работе [9] привеäены резуëüтаты иссëеäова-
ний по вëияниþ режиìов работы уëüтразвуковоãо
оборуäования на проöесс распыëения. Установëе-
но, ÷то с увеëи÷ениеì вязкости снижается произ-
воäитеëüностü распыëения и увеëи÷ивается среäний
äиаìетр капеëü аэрозоëя; с увеëи÷ениеì аìпëитуäы
коëебаний произвоäитеëüностü распыëения воз-
растает, но при этоì увеëи÷ивается ìаксиìаëüный
äиаìетр капеëü; с увеëи÷ениеì ÷астоты снижается
произвоäитеëüностü распыëения и уìенüøается
ìаксиìаëüный äиаìетр капеëü.

Получение аэрозольных СОЖ

Поäа÷а СОЖ в зону резания в виäе аэрозоëя
обеспе÷ивает сëеäуþщее: снижение расхоäа СОЖ
äо 1 ë/ìин; равноìерное сìа÷ивание рабо÷их по-
верхностей инструìента и поверхности заãотовки;
снижение расхоäа СОЖ, уëу÷øение усëовий тру-
äа. Эффективностü такой поäа÷и объясняется по-
выøениеì физи÷еской и хиìи÷еской активности
СОЖ по сравнениþ с охëажäениеì нераспыëен-
ной струей.
Распыëенные СОЖ приìеняþт: есëи приìене-

ние СОЖ поëивоì невозìожно; при обработке
некоторых труäнообрабатываеìых ìатериаëов, есëи
поëив не эффективен.
При уëüтразвуковоì распыëении иссëеäуеìой

СОЖ поäтверäиëисü все указанные выøе преиìу-
щества. Низкая вязкостü позвоëяет осуществëятü
проöесс на ëþбых режиìах обработки (в тоì ÷исëе
на низкоаìпëитуäноì режиìе), а реãуëированиеì
расхоäа СОЖ поëу÷атü аэрозоëü разной конöент-
раöии. На рис. 7 преäставëена схеìа распыëения
аэрозоëя.

Ультразвуковое распыление ЛКМ

Способ поäãотовки ЛКМ к распыëениþ и коëи-
÷ество äобавëенноãо растворитеëя опреäеëяþт еãо

вязкостü и пëотностü, от которых зависят параìет-
ры проöесса распыëения и свойства поëу÷аеìоãо
аэрозоëя.
Дëя опреäеëения вëияния вязкости на äисперс-

ностü капеëü аэрозоëя провоäиëасü высокоско-
ростная съеìка распыëения капëи сìесей из ãëиöе-
рина и воäы, поëу÷енных при разноì соотноøении
коìпонентов. На рис. 8 преäставëены зависиìости
изìенения ìаксиìаëüной äисперсности Dmax ка-
пеëü аэрозоëя от вязкости η и пëотности ρ ЛКМ, а
также от аìпëитуäы ξm коëебаний при уëüтра-
звуковоì распыëении. С повыøениеì вязкости и
аìпëитуäы коëебаний изëу÷атеëя увеëи÷ивается
ìаксиìаëüный äиаìетр капеëü поëу÷аеìоãо аэро-
зоëя. При ξm = 5 ìкì распыëение прекращается
при 120 сПз. Аìпëитуäа коëебаний ξm = 10 ìкì яв-
ëяется оптиìаëüной, так как она обеспе÷ивает ре-
коìенäуеìый разìер капеëü (60ј100 ìкì) во всеì
äиапазоне рабо÷ей вязкости ЛКМ.
Поëу÷ены фотоãрафии распыëения капëи

ЛКМ вязкостüþ 80 сПз (на÷аëüная вязкостü ЛКМ
с 30 %-ì соäержаниеì растворитеëя). Поëное рас-
пыëение при ξm = 10 ìкì осуществëяëосü ÷ерез
2ј3 с посëе вкëþ÷ения уëüтразвука, а при ξm = 5 ìкì
потребоваëосü 60 с. Оäнако поëу÷аеìый при этоì
факеë распыëа иìеет оãрани÷ения по высоте и от-
носитеëüно низкие скорости капеëü, ÷то снижает
функöионаëüностü и не поäхоäит äëя покраски
крупноãабаритных äетаëей [10].
Поэтоìу быë разработан способ пневìоуëüтра-

звуковоãо распыëения (пат. 130238 RU U1), ко-
торый основан на разäеëении функöий — äиспер-
ãирование осуществëяется в резуëüтате уëüтразву-
ковых коëебаний, а возäух переносит аэрозоëü к
окраøиваеìой поверхности, ÷то повыøает высоту
факеëа, сопоставиìуþ с траäиöионныì пневìорас-
пыëениеì, при снижении в 4 раза äавëения в пнев-
ìосистеìе.
Испоëüзование уëüтразвуковых коëебаний при

приãотовëении эìуëüсий позвоëяет увеëи÷итü ско-
ростü эìуëüãирования, созäатü высокоäисперснуþ
структуру и повыситü стабиëüностü эìуëüсии. По-

СОЖ

1

2

3

Рис. 7. Схема ультразвукового распыления СОЖ:
1 — изëу÷атеëü; 2 — осевой канаë; 3 — аэрозоëü 

Dmax, ìкì

110

90

70

50
0 40 80 120 160 200 η, сПз
1 1,205 1,221 1,229 1,234 1,239 ρ, ã/сì3

Рис. 8. Зависимости изменения максимальной дисперсности
Dmax капель аэрозоля от вязкости h и плотности r при разной
амплитуде xm колебаний при ультразвуковом распылении
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ëу÷енные äанныì способоì без приìенения ста-
биëизаторов ВТЭ иìеþт оäнороäнуþ структуру и
не рассëаиваþтся в те÷ение 180 с. Приìенение äан-
ных ВТЭ в ДВС снижает расхоä топëива и соäер-
жание вреäных веществ в отработавøих ãазах. Уëü-
тразвуковая обработка äëя приãотовëения эìуëüси-
онных СОЖ сокращает вреìя проöесса в 7—10 раз.
Кавитаöия и акусти÷еские потоки при обработ-

ке суспензий обеспе÷иваþт равноìерное распреäе-
ëение коìпонентов по объеìу, уìенüøение разìе-
ров äисперсной фазы и äезаãëоìераöиþ аãëоìера-
тов ÷астиö, образованных сиëаìи Ван-äер-Вааëüса.
Так, при уëüтразвуковой обработке ЛКМ ìакси-
ìаëüный разìер пиãìента снижается на 25 %, ÷то
повыøает укрываþщуþ способностü. Дезаãëоìера-
öия уãëероäных нанотрубок позвоëяет поëу÷итü
высокоäисперснуþ суспензиþ äëя нанесения токо-
провоäящих покрытий.
Уëüтразвуковыì распыëениеì ìожно поëу÷атü

аэрозоëи высоковязких жиäкостей без испоëüзова-
ния возäуха иëи высокоãо äавëения, при этоì обес-
пе÷ивается стабиëüностü экспëуатаöионных пока-
затеëей аэрозоëя и возìожностü управëения пара-
ìетраìи режиìа распыëения.
При уëüтразвуковоì распыëении СОЖ и ЛКМ

äисперãированиþ способствуþт кавитаöионные пу-
зырüки. Поëу÷аеìый аэрозоëü иìеет высокуþ кон-
öентраöиþ и стабиëüнуþ форìу факеëа распыëа.
Провеäенные иссëеäования показаëи эффектив-

ностü приìенения уëüтразвуковых техноëоãий äëя
обработки äисперсных систеì.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Приходько В. М. Уëüтразвуковые техноëоãии при
произвоäстве, экспëуатаöии и реìонте автотракторной
техники. М.: Техпоëиãрафöентр, 2003. 253 с.

2. Кудряшов Б. А., Ливанский А. Н., Сенин А. Н.
Перспективы приìенения воäно-орãани÷еских эìуëü-
сий в ка÷естве техноëоãи÷еских ìоþщих среä äëя уëü-
тразвуковой о÷истки // Наукоеìкие техноëоãии в ìаøи-
ностроении. 2013. № 3. С. 19—22.

3. Голямина И. П. Уëüтразвук. М.: Советская Энöик-
ëопеäия, 1979. 400 с.

4. Ливанский А. Н. Повыøение эффективности ра-
боты äизеëя при испоëüзовании воäотопëивных эìуëü-
сий, поëу÷енных уëüтразвуковыì ìетоäоì: Автореф.
äис. ... канä. техн. наук. М.: МАЛИ. 2016. 18 с.

5. Дальский А. М., Гаврилюк В. С., Бухаркин Л. Н.
Техноëоãия конструкöионных ìатериаëов. М.: Маøино-
строение, 1990. 352 с.

6. Производство техноëоãи÷еских сìазок и сìазо÷-
но-охëажäаþщих жиäкостей. Режиì äоступа:
http://www.sinapol.ru/ras/products/sinapol_emulsol.html

7. Основы физики и техники уëüтразвука / Б. А. Аã-
ранат, М. Н. Дубровин, Н. Н. Хавский и äр. М.: Высøая
øкоëа, 1987. 352 с.

8. Research on the influence of ultrasonic vibrations on
paint coating properties / A. N. Livanskiy, V. M. Prikhodko,
S. K. Sundukov, D. S. Fatyukhin // Transactions of FAMENA.
2016. V. 40. N. 1. P. 129—138.

9. Розенберг Л. Д. Физика и техника ìощноãо уëü-
тразвука. Т. 5. Поëу÷ение аэрозоëей. М.: Наука, 1970.
689 с.

10. Сундуков С. К. Особенности техноëоãии нанесе-
ния ëакокрасо÷ных покрытий на изäеëия ìаøинострое-
ния с испоëüзованиеì уëüтразвука: Автореф. äис. ...
канä. техн. наук. М.: МАДИ. 2013. 22 с.

УДК 621.785.5 + 621.81 (083)

В. А. КОРОТКОВ, ä-р техн. наук (Нижнетаãиëüский фиëиаë Ураëüскоãо феäераëüноãо университета), 
e-mail: vk@udgz.ru

Технико-экономическая эффективность карбонитрации
Карбонитраöия — разновиäностü жиäкостноãо

азотирования, разработана в на÷аëе 70-х ãоäов
ХХ века проф. Д. А. Прокоøкиныì [1]. Он заìениë
яäовитый реакöионный распëав öианиäа каëия
распëавоì безвреäноãо öианата каëия, активиро-
ванноãо ãазовой среäой. На Воëжскоì автоìо-
биëüноì завоäе заìена öеìентаöии карбонитраöи-
ей позвоëиëа в 10 раз повыситü износостойкостü
пары трения "распреäеëитеëüный ваë (закаëенный
÷уãун) — ры÷аã кëапана (öеìентованная стаëü
18ХН2М)" [2]. Оäнако ввиäу боëüøих объеìов про-
извоäства от карбонитраöии (как преиìуществен-
но ру÷ноãо проöесса) отказаëисü в поëüзу ãазовоãо
азотирования на автоìати÷еской ëинии. В настоя-
щее вреìя на произвоäстве карбонитраöиþ äетаëей
испоëüзуþт ìаëо, тоãäа как в ìеëкосерийноì про-
извоäстве ее приìенение ìожет бытü преäпо÷ти-
теëüнее ãазовоãо азотирования. При÷ина этоãо —

Показано, что применение карбонитрации для по-
вышения износостойкости сталей может способство-
вать замене дорогостоящих конструкционных сталей
экономичными углеродистыми сталями при сохране-
нии их прочности. Финишная операция карбонитра-
ции сокращает число операций и межоперационных
переходов при изготовлении деталей.

Ключевые слова: карбонитрация, технологичес-
кий процесс изготовления деталей.

It is shown, that application of carbonitriding for in-
crease of wear resistance of steels may promote to replace-
ment of high-cost structural steels by economic carbon
steels at saving their strength. A finishing operation, car-
bonitriding decreases the number of operations and inter-
operation transfers at parts manufacturing.

Keywords: carbonitriding, manufacturing process of
parts fabrication.
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неäостато÷ная освеäоìëенностü завоäских спеöиа-
ëистов о свойствах карбонитрированных поверх-
ностей, отсутствие признанных требований к карбо-
нитрированноìу сëоþ и устоявøееся преäставëение
о карбонитраöии в техноëоãи÷ескоì проöессе.
Цеëü äанной работы — с у÷етоì новых иссëеäо-

ваний выработатü рекоìенäаöии по приìенениþ
карбонитрираöии и контроëþ ее ка÷ества; рассìот-
ретü сокращенные ìарøруты изãотовëения äета-
ëей с приìенениеì карбонитраöии и практи÷еские
приìеры.
Карбонитраöиþ провоäят путеì выäержки äета-

ëей в распëаве öианата каëия с теìпературой 570 °С.
В резуëüтате происхоäит упро÷няþщая ìоäифика-
öия поверхностноãо сëоя с образованиеì нитриä-
ных соеäинений (карбонитриäа), поä которыì рас-
поëаãается сëой тверäоãо раствора азота в жеëезе
(рис. 1). Тоëщина обоих сëоев пропорöионаëüна
вреìени выäержки в реакöионноì распëаве, оäнако
ее увеëи÷ение резко заìеäëяется посëе оäноãо-äвух
÷асов выäержки. При äвух÷асовой выäержке тоë-
щина карбонитриäноãо сëоя составëяет 5ј10 ìкì
при общей ãëубине упро÷нения 0,2ј0,3 ìì. Испы-
тания на трение и произвоäственная практика по-
казываþт, ÷то этоãо äостато÷но, ÷тобы существен-
но заìеäëитü изнаøивание и повыситü ресурс боëü-
øой ноìенкëатуры äетаëей.
В хоäе карбонитраöии на поверхности äетаëей

образуется наëет сажи, приäаþщий äетаëи ÷ерный
öвет. Сажу ëеãко уäаëитü, наприìер, нажäа÷ной
буìаãой, но без изëиøних усиëий, ÷тобы не пов-
реäитü тонкий поверхностный сëой карбонитриäа.
При этоì поверхностü приобретет первона÷аëüнуþ
øероховатостü. Так, уäаëение сажи с карбонитри-
рованных пëунжеров (65 HRC) ãрубой нажäа÷ной
буìаãой на высокой скорости (≈100 ì/ìин) восста-
навëивает исхоäнуþ øероховатостü (Ra = 0,2 ìкì),
но при этоì сохраняется ÷ерный öвет. Боëüøинст-
во карбонитрированных äетаëей успеøно экспëуа-
тируþтся без уäаëения сажи (рис. 2). Оäнако по-

÷ернение всей äетаëи ìожет вызыватü насторо-
женностü и äаже отказ от ее приеìки заказ÷икоì.
Объективно же карбонитраöия защищает изäеëия
от коррозии поäобно ãаëüвани÷ескоìу хроìирова-
ниþ и позвоëяет искëþ÷итü нанесение ëакокра-
со÷ных и консерваöионных покрытий [3, 4].
Провеäение карбонитраöии при теìпературе

570 °С равносиëüно высокоìу отпуску, при котороì
происхоäит снижение тверäости преäваритеëüно
закаëенноãо ìетаëëа и реëаксаöия остато÷ных на-
пряжений посëе ìехани÷еской обработки.
Снижение тверäости неäопустиìо äëя äетаëей,

работаþщих при высоких контактных наãрузках,
наприìер, поäøипников ка÷ения и режущеãо инст-
руìента, так как ìожет произойти сìятие при пер-
воì же рабо÷еì контакте. Но äëя боëüøинства äе-
таëей разупро÷нение серäöевины не опасно, так
как äëя обеспе÷ения жесткости их рас÷етные се÷е-
ния, как правиëо, завыøаþтся по усëовиþ про-
÷ности. Такиì образоì, в сëу÷ае финиøной карбо-
нитраöии из ìарøрутной техноëоãии изãотовëения
äетаëей ìожно искëþ÷итü труäоеìкуþ объеìнуþ
закаëку и посëеäуþщий отпуск.
При обработке резаниеì и øëифованиеì по-

верхности наãреваþтся и в них образуþтся остато÷-
ные растяãиваþщие напряжения. Карбонитраöия
вызывает реëаксаöиþ таких напряжений, ÷то ìо-
жет сопровожäатüся искажениеì первона÷аëüных
разìеров äетаëей. Наприìер, в резуëüтате карбо-
нитраöии äëя осей äиаìетроì 30 ìì из стаëей
38ХС и 30ХГСА тверäостü соответственно повыси-
ëасü с 41 HRC и 29 HRC äо ≈59 HRC, а äиаìетр уве-
ëи÷иëся на 14 ìкì. Увеëи÷ение äиаìетра ìожно
объяснитü реëаксаöией остато÷ных растяãиваþщих
напряжений от ìеханообработки, которые сжиìа-
ëи осü äо карбонитраöии поäобно обру÷у. Этоìу
же способствует увеëи÷ение объеìа поверхностно-
ãо сëоя в резуëüтате насыщения азотоì. Увеëи÷е-
ние äиаìетра в резуëüтате карбонитраöии напëав-
ëенных тверäой (45 HRC) коррозионно-стойкой
стаëüþ пëунжеров (äиаìетроì 65 и 90 ìì) насосовРис. 1. Микроструктура с белым слоем карбонитрида (8 мкм)

Рис. 2. Карбонитрированные валы-шестерни
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высокоãо äавëения äостиãает 70 ìкì. Такое увеëи-
÷ение объясняется теì, ÷то тоëщина напëавëенноãо
сëоя с растяãиваþщиìи напряженияìи превыøает
тоëщину сëоя, наãреваеìоãо при ìеханообработ-
ке. Особенно боëüøие и неожиäанные äефорìаöии
возìожны при карбонитраöии тонкостенных äе-
таëей. Наприìер, в резуëüтате карбонитраöии
втуëки с наружныì äиаìетроì 66 ìì и тоëщиной
стенки 3 ìì из стаëи 30ХГСА внутренний äиаìетр
увеëи÷иëся, а наружный уìенüøиëся на ≈200 ìкì
кажäый.
На ÷ертежах требования к азотированноìу сëоþ

принято указыватü записüþ виäа: HV 680, h 0,4 ìì.
Эти требования ìожно контроëироватü тоëüко на
поëированных и травëенных попере÷ных се÷ениях
образöов-свиäетеëей по ìетоäу Виккерса. Тверäостü
на приборах Роквеëëа и Бринеëëя изìеряется про-
äавëиваниеì поверхности на 0,15 и 0,25 ìì, ÷то су-
щественно искажает резуëüтаты по сравнениþ с
ìетоäоì Виккерса. В 90-х ãоäах XX века появиëисü
уëüтразвуковые изìеритеëи тверäости типа УЗИТ-3,
принöип äействия которых основан на зависиìос-
ти резонансной ÷астоты ìаãнитострикöионноãо
стержня с аëìазной пираìиäкой, внеäряеìой в
поверхностü изäеëия, от пëощаäи их контакта. Гëу-
бина внеäрения пираìиäки в изäеëие (≈10 ìкì)
сопоставиìа с тоëщиной сëоя карбонитриäа и на
поряäок ìенüøе, ÷еì при изìерении тверäости
по Роквеëëу. Это позвоëиëо испоëüзоватü прибор
УЗИТ-3 äëя изìерения тверäости карбонитриро-
ванных поверхностей. Поëу÷ены сëеäуþщие ре-
зуëüтаты изìерения тверäости карбонитрирован-
ных стаëей (570 °С, 2 ÷):

Эти резуëüтаты соãëасуþтся с резуëüтатаìи ра-
бот [1, 3, 4], ÷то позвоëяет рекоìенäоватü изìере-
ние тверäости уëüтразвуковыìи тверäоìераìи äëя

контроëя ка÷ества карбонитраöии. Небоëüøие тру-
äозатраты äопускаþт 100 %-й контроëü уëüтразву-
ковыìи тверäоìераìи, а это важное преиìущество
по сравнениþ с контроëеì на образöах-свиäетеëях.
Испытания на ìаøине трения МИ-1М прово-

äиëи без сìазывания по схеìе "äиск—коëоäка"
при ÷астоте вращения äиска 425 ìин–1 этапаìи по
5 ìин: первые ÷етыре — с наãрузкой 20 кã, пятый —
30 кã. Посëе кажäоãо этапа взвеøиваниеì опреäе-
ëяëи износы I образöов. Коëоäки изãотовиëи из
норìаëизованной стаëи 45, а äиски из разных ста-
ëей с разныìи виäаìи упро÷нения. Дëя кажäоãо
со÷етания ìатериаëов испытываëи по три пары об-
разöов; анаëиз провоäиëи по среäниì зна÷енияì.
Закаëку с отпускоì (уëу÷øение) и норìаëизаöиþ
выпоëняëи по типовыì режиìаì äëя äанных ìа-
рок стаëей. Резуëüтаты испытаний привеäены на
рис 3. Во всех испытаниях на первоì этапе прохо-
äиëа приработка äиска. На сëеäуþщих этапах из-
нос снижаëся и стабиëизироваëся. Увеëи÷ение на-
ãрузки на пятоì этапе не повëияëо на износ äисков
из норìаëизованных и уëу÷øенных стаëей, но при-
веëо к увеëи÷ениþ износа (с 0,006 äо 0,008 ã) кар-
бонитрированных äисков по сравнениþ со среäниì
износоì на второì—÷етвертоì этапах испытаний.
При этоì увеëи÷ение износа остаëосü небоëüøиì
(0,008 ã), ÷то в 11,9 раза ìенüøе износа äисков из
уëу÷øенной стаëи 30ХГСА.
На этапах установивøеãося изнаøивания (вто-

рой—÷етвертый) износостойкостü уëу÷øенной ста-
ëи 30ХГСА быëа выøе в 3,7 раза износостойкости
норìаëизованной стаëи 45. Карбонитрированные
стаëи 15 и 45 показаëи в 16 и 10,6 раза соответст-
венно боëüøуþ износостойкостü по сравнениþ с
уëу÷øенной стаëüþ 30ХГСА. Это позвоëяет реко-
ìенäоватü приìенение эконоìи÷ных уãëероäистых
стаëей взаìен äороãостоящих конструкöионных,
не опасаясü прежäевреìенноãо выхоäа äетаëей из
строя по при÷ине быстроãо изнаøивания, но при
выпоëнении усëовия про÷ности. Боëüøуþ износо-
стойкостü карбонитрированной стаëи 15 по сравне-
ниþ со стаëüþ 45 ìожно объяснитü разëи÷иеì ан-
тифрикöионных свойств.
Приìенение финиøноãо азотирования извест-

но, но еãо øироко не приìеняþт из-за необхоäи-
ìости тщатеëüной преäваритеëüной о÷истки äета-
ëей äëя искëþ÷ения наруøения реакöионной ãазо-
вой среäы, а также äëитеëüности саìоãо проöесса
(äесятки ÷асов). Требование к о÷истке äетаëей
переä карбонитраöией ниже, так как жиäкостные
пëенки уäаëяþтся при наãревании (≈300 °С), а окис-
ные — сìываþтся реакöионныì распëавоì. Ка÷ест-
во карбонитраöии от этоãо не страäает, но ìожет
ускоритüся образование заãрязнений на äне ванны
с распëавоì. Непроäоëжитеëüностü карбонитра-
öии (1ј2 ÷) äопускает оперативнуþ обработку не-

Стаëü . . . . . Ст.3 40 40Х 65Г У8 ХВГ Х12М Х18Н9Т Чуãун 
серый

HRC . . . . . . 32 45 50 58 56 63 64 62 50

1 2 3 4 5

1,0

0,8

0

0,6

0,4

0,2

Этап испытаний

I, ã

Рис. 3. Износ I дисков из улучшенной стали 30ХГСА ( ),
нормализованной стали 45 (¨) и карбонитрированных сталей 15
( ) и 45 (Ѕ) на этапах испытаний
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боëüøих партий äетаëей и их возврат заказ÷ику теì
же транспортоì. Портативные тверäоìеры типа
УЗИТ-3 позвоëяþт быстро провоäитü 100 %-й конт-
роëü ка÷ества карбонитраöии с ìиниìаëüныìи за-
тратаìи.
Финиøное упро÷нение искëþ÷ает труäоеìкое

øëифование упро÷ненных поверхностей, ÷то со-
кращает труäоеìкостü ìеханообработки. При этоì
ìожно отказатüся от терìи÷еской обработки (уëу÷-
øения) заãотовок, ÷то сократит ÷исëо не тоëüко
техноëоãи÷еских операöий, но и ìежопераöионных
транспортировок. Сравнение техноëоãи÷еских про-
öессов изãотовëения äетаëей привеäено в табëиöе.
По отзываì преäприятий, произвоäящих запас-

ные ÷асти к ãорноìу, ìетаëëурãи÷ескоìу, нефте-
äобываþщеìу и äруãоìу оборуäованиþ, карбонит-
раöия снижает себестоиìостü произвоäства на
20ј40 %.
При изãотовëении øëиöевых барабанов (стаëü

45ФЛ) и зуб÷атых коëес (стаëи 38ХС, 40Х, 38ХМ)
к бортовыì реäуктораì тракторов Т-25 и Т-35 с за-
каëкой ТВЧ äëя устранения äефорìаöий завыøаëи
припуски на труäоеìкуþ ÷истовуþ ìеханообработ-
ку закаëенноãо сëоя (рис. 4). Приìенение карбонит-
раöии вìесто закаëки ТВЧ позвоëиëо устранитü ко-
робëение äетаëей и äовоäо÷ные операöии закаëен-
ноãо ìетаëëа. Оäновреìенно повысиëасü тверäостü
с 47 äо 54 HRC и, соответственно, в ≈1,7 раза —
äоëãове÷ностü.
Аварийные отказы, вызванные быстрыì изна-

øиваниеì воëов-øестерней реäуктора переìеще-
ния буровоãо станка СБШ-250, осëожняëи выпоë-
нение пëанов буровых и взрывных работ в карüере
ãорно-обоãатитеëüноãо коìбината. Покупные ва-
ëы-øестерни выäерживаëи 11 ìесяöев экспëуата-
öии (äо о÷ереäноãо капитаëüноãо реìонта), а ва-
ëы-øестерни собственноãо изãотовëения с закаë-
кой ТВЧ — тоëüко три—÷етыре ìесяöа. Поэтоìу на
коìбинате заìениëи закаëку ТВЧ карбонитраöией.
В резуëüтате ãоäовой расхоä ваëов-øестерней со-
кратиëся в ≈6 раз, а за с÷ет уìенüøения простоев,

связанных с их заìеной, уìенüøиëосü ÷исëо бу-
риëüных станков на ≈17 % при оäновреìенноì
увеëи÷ении объеìов бурения, о ÷еì свиäетеëüству-
ет увеëи÷ение на 16 % ãоäовой äобы÷и руäы коì-
бинатоì (сì. рис. 4). Корпус äробиëки "Санäвик
Н6700" состоит из äвух поëовин, соеäиняеìых коì-
пëектоì (40 øт.) боëтовых соеäинений М42, износ
контактируþщих поверхностей которых повыøает
наãрузку на боëты, разруøаþщиеся в те÷ение 7 су-
ток. Приìенение карбонитраöии позвоëиëо по-
выситü поверхностнуþ тверäостü боëтов со 160 äо
430 НВ, ÷то устраниëо их вытяжку и в 2 раза уве-
ëи÷иëо ресурс.
Такиì образоì, приìенение карбонитраöии

позвоëяет повыситü не тоëüко износостойкостü äе-
таëей, но и их про÷ностü в резуëüтате созäания вы-
сокопро÷ноãо поверхностноãо каркаса. На первый
взãëяä, небоëüøой тоëщины карбонитрированноãо
сëоя (≈ 0,3 ìì) неäостато÷но äëя вëияния на про-
÷ностü всеãо се÷ения äетаëи, но с у÷етоì тоãо, ÷то
разруøение на÷инается с пëасти÷еской äефорìа-
öии иìенно поверхностноãо сëоя, это вëияние на
про÷ностü всей äетаëи становится боëее зна÷итеëü-
ныì, а набëþäаеìый эффект — естественныì.
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Эластомерные теплозащитные материалы, 
содержащие алюмосиликатные микросферы

Изäеëия из эëастоìерных коìпозиöий (ЭК)
приìеняþтся в нефтеäобываþщей, ракетной, авиа-
öионной и ìорской технике, в тоì ÷исëе, äëя конст-
рукöий спеöиаëüноãо назна÷ения, работаþщих при
экстреìаëüных теìпературах. Эëастоìерные тепëо-
защитные покрытия (ТЗП) øироко испоëüзуþт в
ка÷естве тепëоизоëяторов в разëи÷ных изäеëиях
ìаøиностроения. В авиаöионных äвиãатеëях äëя
снижения веса, расхоäа топëива и вреäных веществ
в отработавøих ãазах приìеняþт коìпозиöионные
поëиìерные ìатериаëы с пониженной тепëопро-
воäностüþ и пëотностüþ [1]. Дëя созäания оãне-
тепëостойких ЭК испоëüзуþт разëи÷ные систеìы
антипиренов с äобавкаìи, основныì неäостаткоì
которых явëяется токси÷ностü. Дëя повыøения
эффективности коìпозиöионных ìатериаëов ìож-
но äопоëнитеëüно испоëüзоватü ìинераëüные на-
поëнитеëи, наприìер, перëит и карбиä креìния
[2—8].
Часто в составы оãнезащитных покрытий [9],

высокопро÷ных ëеãких бетонов [10] и тепëоизоëя-
öионной кераìики [11] вхоäят аëþìосиëикатные
поëые ìикросферы (АПМ).
Цеëü настоящей работы — иссëеäование эф-

фективности приìенения АПМ в оãнетепëостой-
ких ЭК.
В ка÷естве эëастоìерной основы выбраëи эти-

ëенпропиëенäиеновый кау÷ук с серной вуëканизу-

þщей ãруппой [12, 13], в которой ìикросферы рас-
преäеëяþтся равноìерно без образования аãëоìе-
ратов (рис. 1). Кроìе тоãо, ìикросферы в äанноì
ЭК не оказываþт существенноãо вëияния на кине-
тику вуëканизаöии.
Быëо установëено, ÷то про÷ностü ЭК, соäержа-

щих ìикросферы, выøе про÷ности образöов без
АПМ на 16ј25 % (табëиöа). При этоì с увеëи÷е-
ниеì соäержания АПМ не набëþäается снижения
коãезионной про÷ности ЭК.
Оãнетепëостойкостü образöов оöениваëи по вре-

ìени наãревания необоãреваеìой стороны образöа
äо 100 °С возäействиеì на неãо открытоãо пëаìени
пëазìатрона.
Быëо установëено, ÷то веäение в ЭК 1ј5 % по

ìассе АПМ увеëи÷ивает вреìя наãревания образ-
öов äо теìпературы 100 °С на 40 % (сì. табëиöу),
при этоì ìасса образöа снижается на 18ј36 %.
Повыøение оãнетепëостойкости поëиìерных

ìатериаëов с ìикросфераìи ìожно объяснитü теì,
÷то обоëо÷ки ìикросфер затруäняþт непосреäст-
венный контакт поëиìерной ìатриöы с возäухоì.
При ввеäении в поëиìер ìикросфер образуется

проäоëüная сëоистая структура в виäе пëенок, раз-
äеëенных тон÷айøиìи возäуøныìи зазораìи, т. е.
форìируется эëасти÷ное ìноãосëойное ëабиринт-
ное тепëоотражаþщее покрытие (рис. 2).
Диаìетры ìикросфер нахоäятся в äиапазоне

20ј100 ìкì, ÷то соразìерно с äëиной воëны теп-
ëовоãо инфракрасноãо изëу÷ения, это и обеспе÷и-
вает еãо ìаксиìаëüное поãëощение ìикросфераìи.
Тоëщина стенок ìикросфер 1ј10 ìкì обеспе÷ива-
ет необхоäиìуþ про÷ностü ìатериаëа, ìиниìизи-

Рассмотрено влияние алюмосиликатных полых
микросфер (АПМ) на эффективность эластомерных
теплозащитных материалов на основе этиленпропиле-
нового каучука. Установлено, что введение АПМ даже в
малых количествах снижает плотность и теплопровод-
ность композиционного материала при сохранении
его физико-механических свойств.

Ключевые слова: теплозащитные материалы, алю-
мосиликатные полые микросферы, теплопроводность,
огнетеплостойкость.

The influence of aluminosilicate hollow microspheres
(AHM) on efficiency of elastomeric heat-protection mate-
rials on the base of ethylene-propylene rubber is consid-
ered. It is determined, that introduction of AHM even in
small quantities decreases density and heat conductivity
of a composite material at saving of its physical and me-
chanical properties.

Keywords: heat-protection materials, aluminosilicate
hollow microspheres, heat conductivity, fire and heat re-
sistance. 

Рис. 1. Микросферы в эластомерной композиции 
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руя поврежäения ìикросфер при изãотовëении ре-
зиновой сìеси и вуëканизаöии.
Дëя снижения тепëопровоäности конструкöион-

но-тепëоизоëяöионных ìатериаëов сëеäует уìенü-
øатü разìер пор, испоëüзоватü ìатериаëы с кар-
касоì пониженной тепëопровоäности (ìатриöа),
обеспе÷иватü равноìерное распреäеëение пор не-

сфери÷еской форìы с у÷етоì направëения посту-
паþщей тепëоты. Необхоäиìый эффект ìожно по-
ëу÷итü äаже при ìаëоì коëи÷естве ìикросфер в со-
ставе ТЗП.
На рис. 3 преäставëены распреäеëения поëу÷а-

еìых пор по äиаìетраì в ìатериаëе с АПМ и без
äобавок.
Свойства созäаваеìоãо ìатериаëа зна÷итеëüно

зависят от тоëщины ìежпоровой переãороäки, ве-
ëи÷ина которой скëаäывается из тоëщин стенок
äвух сосеäних ìикросфер и поëиìерной просëойки
ìежäу ниìи. Тоëщина стенки ìикросферы посто-
янная. Уìенüøая тоëщину просëойки связуþщеãо,
ìожно снизитü пëотностü поëу÷аеìоãо ìатериаëа и
уìенüøитü разìер пор в ìатериаëе увеëи÷ениеì их
коëи÷ества. При этоì естü вероятностü, ÷то это не
снизит про÷ностü ìатериаëа, поскоëüку еãо струк-
тура буäет бëизка к оптиìаëüной структуре.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то вве-

äение аëþìосиëикатных поëых ìикросфер в ЭК
повыøает их оãнетепëостойкостü.
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Рис. 2. Поры в предпиролизном слое

Рис. 3. Распределения пор по диаметрам d в материалах с АПМ
(1) и без добавок (2) (n — число пор в образце ТЗМ)

Значения эксплуатационных показателей ТЗМ разного состава

Материаë Коëи÷ество 
АПМ, % ìас. fp, МПа εот, % εос, % ρ, кã/ì3 P, Н/сì t100, с Δm, % vä, 10–3 ìì/с l, Вт/(ì•К)

ТЗМ без АПМ — 8,8 630 20 1060 8,36 120 28,78 12,3 0,2292

ТЗМ с АПМ
1 14 650 28 1025 8,38 270 17,87 5,9 0,1734
2 12,1 530 20 1014 8,36 280 17,15 4,6 0,1688
5 10,9 500 16 1006 8,36 320 15,38 3,3 0,1632

Пр иì е ÷ а н и е: fp — усëовная про÷ностü при растяжении; εот — относитеëüное уäëинение при разрыве; εос — относитеëü-
ное остато÷ное уäëинение посëе разрыва; ρ — пëотностü; P — про÷ностü связи при рассëоении; t100 — вреìя наãревания нео-
боãреваеìой поверхности образöа äо 100 °С; Δm — потеря ìассы образöа при высокотеìпературноì испытании; vä — скоростü
äеструкöии; l — тепëопровоäностü.
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Модели хрупкого разрушения металлических конструкций
из низкоуглеродистых сталей при пониженных температурах1

Низкоуãëероäистые стаëи с ОЦК реøеткой, об-
ëаäаþщие высокой вязкостüþ, øироко приìеняþт-
ся при изãотовëении äетаëей ответственных узëов
транспортных среäств и ìетаëëи÷еских конструк-
öий, наприìер, ìаãистраëüных ãазо- и трубопрово-

äов, работаþщих при низких теìпературах [1—4].
Данные стаëи соäержат уãëероä в α-феррите äо
0,02 %, фосфор äо 0,003 % и ряä äруãих приìесей.
Есëи приìесü уãëероäа вызывает тверäораствор-
ное упро÷нение α-феррита, то с÷итается поëезной.
Приìенение низкоуãëероäистых стаëей при низких
теìпературах обусëовëено не тоëüко их высокой
хëаäостойкостüþ, но и эконоìи÷ностüþ.
Дëя опреäеëения про÷ностных свойств конст-

рукöионных ìатериаëов при низких теìпературах
иссëеäоваëи образöы из стаëей 20, 45, 12Х18Н10Т
(коррозионностойкая) и титановоãо спëава ВТ8 на
растяжение и уäарнуþ вязкостü (KCV).
Испытываëи образöы на растяжение при теìпе-

ратурах от +20 äо –100 °С. Дëя этоãо испоëüзоваëи
спеöиаëüнуþ криокаìеру с поäа÷ей жиäкоãо азота
на стенä с разрывныì устройствоì Tinius Olsen
H100KU (UK).
Установëено, ÷то с понижениеì теìпературы

преäеëы теку÷ести стаëей овыøаþтся (рис. 1).
На рис. 2 преäставëены зависиìости пëасти÷-

ности (относитеëüное уäëинение) ìетаëëов от теì-
пературы. Наибоëüøуþ пëасти÷ностü в øирокоì
äиапазоне теìператур иìеþт стаëü 12Х18Н10Т, ти-
тановый спëав ВТ8 и низкоуãëероäистая стаëü 20.
При испытаниях на уäарнуþ вязкостü äанные ìа-
териаëы иìеþт и боëее низкуþ теìпературу вязко-
хрупкоãо перехоäа.
В работах [1—4] показано, ÷то при äëитеëüной

экспëуатаöии стаëüные конструкöии, наприìер
ìосты и ìаãистраëüные трубопровоäы, поäверãа-
þтся äефорìаöионноìу старениþ. Хрупкое разру-
øение явëяется основной при÷иной оãрани÷енно-

Исследован механизм хрупкого разрушения метал-
лов при низких температурах. Показано, что темпера-
тура вязко-хрупкого разрушения зависит от параметра
кристаллической решетки металла, а хрупкое разруше-
ние — от типа кристаллической решетки, электронной
структуры и наличия примесей на границах зерен.
Предложены пути повышения хрупкой прочности ста-
лей при низких температурах.

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, пони-
женная температура, хрупкое разрушение, параметр
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The mechanism of brittle failure of metals at low tem-
peratures is studied. It is shown, that temperature of vis-
cous-brittle failure depends on crystalline lattice parame-
ter of a metal, and brittle failure — on crystalline lattice
type, electron structure and presence of admixtures at
boundaries of grains. The ways of increasing of brittle
strength of steels at low temperatures are suggested.

Keywords: low-carbon steel, low temperature, brittle
failure, lattice parameter, admixture. 

 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РНФ: "Разработка
проãраììноãо и аппаратноãо обеспе÷ения äëя систеìы ин-
теëëектуаëüной äиаãностики состояния транспортных
среäств и конструкöий в усëовиях Арктики при уäаëенноì
äоступе".

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)
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ãо испоëüзования ìатериаëов при низких теìпера-
турах, их ресурс составëяет не боëее 25—30 ëет.
С÷итается, ÷то при низких теìпературах [6]

хëаäноëоìкостü обусëовëена резкиì повыøениеì
напряжения те÷ения (сì. рис. 1).
Иссëеäованияìи [1] установëено, ÷то уãëероä из

пересыщенноãо тверäоãо раствора кристаëëи÷ес-
кой реøетки перехоäит на ãраниöы зерен, форìи-
руя таì соеäинения уãëероäа с жеëезоì и осëабëяя
их про÷ностü. Данная ìоäеëü хрупкоãо разруøения
низкоуãëероäистых стаëей при низких теìперату-
рах быëа испоëüзована и в работах [2, 3], в которых
показано, ÷то при низких теìпературах в проöессе
старения в зернах феррита и на ãраниöах зерен
феррита форìируется ãрубая сет÷атая ìезострукту-
ра. В работе [4] установëено, ÷то посëе äëитеëüной
экспëуатаöии ìаãистраëüных труб параìетр ре-
øетки α-феррита снижается с 2,8675 äо 2,8664 нì,
÷то свиäетеëüствует о выхоäе уãëероäа из тверäоãо
раствора.
В связи со сëожностüþ иссëеäований разруøе-

ния ìетаëëов при низких теìпературах, требуþщих
äороãостоящеãо оборуäования, в ÷астности, спеöи-

аëüных кëиìати÷еских каìер, а также из-за сëож-
ностей иссëеäования äисëокаöионной структуры,
форìируþщейся при низкой теìпературе, äëя оп-
реäеëения основных параìетров низкоуãëероäис-
тых стаëей öеëесообразно приìенятü квантово-ìе-
хани÷еское ìоäеëирование, которое необхоäиìо и
äëя иссëеäования ìеханизìов их разруøения, а
также при поиске путей повыøения их про÷ности
при äëитеëüной экспëуатаöии в суровых кëиìати-
÷еских усëовиях.
Метоäаìи теории функöионаëа пëотности и

псевäопотенöиаëа быëа иссëеäована реакöия ãра-
ниöы зерен ферроìаãнитноãо феррита с приìесüþ
уãëероäа на ìехани÷еские возäействия — разрыв
ãраниöы и сäвиã зерен относитеëüно äруã äруãа [5].
Иссëеäование провоäиëи в раìках теории функöи-
онаëа пëотности и ìетоäа псевäопотенöиаëов с
поìощüþ проãраììноãо пакета FHI96md (spin).
Псевäопотенöиаëы конструироваëи с испоëüзова-
ниеì пакета FHI96pp и тестироваëи на отсутствие
нефизи÷еских состояний (ghost states) и коррект-
ностü описания объеìных свойств.
В работе [5] привеäена схеìа ãраниöы ìежäу

äвуìя кристаëëитаìи α-феррита и распоëожения
приìесных атоìов. Поëу÷енные зна÷ения показа-
теëей α-феррита (про÷ностü ãраниö на разрыв, от-
носитеëüное уäëинение) бëизки к экспериìентаëü-
ныì зна÷енияì [7].
Рас÷еты показаëи [5], ÷то уãëероä повыøает

про÷ностü на разрыв ãраниö зерен ÷истоãо жеëеза,
но снижает относитеëüное уäëинение. Поэтоìу бы-
ëи провеäены äопоëнитеëüные квантово-ìехани-
÷еские рас÷еты äëя выяснения при÷ин повыøения
преäеëа про÷ности стаëей при стати÷еских испы-
таниях и преäеëа теку÷ести (сì. рис. 1), а также
снижения пëасти÷ности (относитеëüное уäëине-
ние) (сì. рис. 2) при снижении теìпературы.
В совреìенных высокопроизвоäитеëüных сис-

теìах все ÷аще испоëüзуþт ãибриäные систеìы,
вкëþ÷аþщие в себя ãрафи÷еские ускоритеëи — ãра-
фи÷еское проöессорное устройство (ГПУ). В äан-
ных иссëеäованиях также испоëüзоваëи ГПУ äëя
ускорения вы÷исëений и ìоäеëирования равновес-
ноãо состояния ìатериаëов при разных теìперату-
рах и äавëениях. Испоëüзоваëи такие среäства про-
ãраììирования, как CUDA и OpenCL, преäназна-
÷енные äëя созäания и выпоëнения проãраìì, не
связанных с обработкой изображений. Гибриäные
систеìы на основе ГПУ обеспе÷иваþт быстроäейс-
твие, в äесятки и сотни раз превыøаþщее быстро-
äействие систеì с траäиöионныìи öентраëüныìи
проöессорныìи устройстваìи (ЦПУ). Оäнако со-
зäание проãраìì, испоëüзуþщих вы÷исëитеëüные
возìожности ГПУ, — труäоеìкий проöесс, требу-
þщий у÷ета спеöифики аппаратной архитектуры,
без котороãо произвоäитеëüностü на конкретной
заäа÷е ìожет оказатüся существенно ìенüøе тео-
рети÷ескоãо преäеëа äëя äанноãо устройства.
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Рис. 1. Зависимости пределов текучести s0,2 сталей 45 (1),
20 (2) и 12Х18Н9Т (3) от температуры Т
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Рис. 2. Зависимости относительных удлинений d сталей 45 (1),
20 (2) и 12Х18Н9Т (3) от температуры Т
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Проãраììный коä СР2К и Quantum Espresso по-
казываþт высокуþ эффективностü параëëеëüноãо
приìенения и обëаäаþт устой÷ивой схоäиìостüþ.
В ÷астности, коä СР2К ìожет работатü на ìноãих
узëах, которые ìоãут иìетü иëи не иìетü GPU. Ис-
поëüзуя еãо, ìожно äобитüся зна÷итеëüноãо уско-
рения: äëя некоторых операöий — в 15—20 раз, äëя
поëноãо набора операöий типи÷ноãо рас÷ета в раì-
ках ab-initio ìоëекуëярной äинаìики — в 8—10 раз.
Поэтоìу в äанноì иссëеäовании испоëüзоваëи ìе-
тоä функöионаëа эëектронной пëотности, который
реаëизован в проãраììноì обеспе÷ении СР2К и
Quantum Espresso. Изу÷аëи изìенение параìетра
кристаëëи÷еской реøетки жеëеза при теìперату-
рах 0 и 240 К.
Оптиìизированная ортонорìированная я÷ейка

жеëеза с приìесüþ уãëероäа при теìпературе
Т = 0 К преäставëена на рис. 3, а, а при теìпера-
туре Т = 240 К — на рис. 3, б. Расстояния посëе
оптиìизаöии ìежäу выäеëенныìи атоìаìи Fe и С
при теìпературах 0 и 240 К соответственно соста-
виëи 19,25 и 19,50 нì, а ìежäу сосеäниìи атоìаìи
Fe и Fe — 28,43 и 28,51 нì. Параìетр кристаëëи-
÷еской реøетки ÷истоãо жеëеза без приìеси соста-
виë a = 28,66 нì [7], сëеäоватеëüно, при снижении
теìпературы параìетр кристаëëи÷еской реøетки
уìенüøиëся. Такиì образоì, при снижении теì-
пературы изìеняþтся ìежатоìные расстояния в
систеìе Fe—C и уìенüøается параìетр а реøетки
всëеäствие выхоäа уãëероäа из кристаëëи÷еской
реøетки на ãраниöы зерен, ÷то способствует их уп-
ро÷нениþ. В резуëüтате преäеëы теку÷ести и про-
÷ности на разрыв повыøаþтся, преäеë уäëинения
жеëеза (сì. рис. 1, 2) и параìетр а уìенüøаþтся.
При иссëеäовании хëаäостойкости äанных ìа-

териаëов рентãеноструктурныì анаëизоì установ-
ëена зависиìостü теìпературы Tвх вязко-хрупкоãо
перехоäа от параìетра а кристаëëи÷еской реøетки
(рис. 4): ÷еì выøе параìетр а, теì выøе теìпера-
тура Tвх.
В работе [8] установëено, ÷то ìетаëëы с ОЦК

реøеткой, скëонные к хëаäноëоìкости, иìеþт, как
правиëо, боëее низкий параìетр кристаëëи÷еской
реøетки, ÷еì пëасти÷ные ìатериаëы. Это объясня-
ет боëее низкуþ сопротивëяеìостü хрупкоìу раз-
руøениþ туãопëавких ìетаëëов с ОЦК реøеткой.
Опреäеëиì физи÷еский аспект этой связи.
На рис. 5 привеäена зависиìостü параìетра а от

энерãии äефекта упаковки (ЭДУ) ÷истых ìетаëëов,
построенная по справо÷ныì äанныì [9], анаëиз
которой показаë, ÷то вëияние параìетра а на хруп-
куþ про÷ностü ìетаëëов связано с поäвижностüþ
äисëокаöии, их способностüþ образовыватü суб-
структуры с разной устой÷ивостüþ. С увеëи÷ениеì
параìетра а ЭДУ уìенüøается. Туãопëавкие ìе-
таëëы с ОЦК реøеткой иìеþт боëее низкий пара-
ìетр а и боëее высокуþ ЭДУ (сì. рис. 5).

а)

б)

Рис. 3. Ячейки железа с примесью углерода (59 атомов железа
на один атом углерода) при Т = 0 (а) и 240 К (б)

Рис. 4. Зависимость изменения темературы Твх вязко-хрупкого
перехода от параметра а кристаллической решетки
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Известно [6, 10], ÷то в зависиìости от состава
спëава, ЭДУ упаковки, äефорìаöии и теìпературы
форìируþтся разные äисëокаöионные субструкту-
ры, иссëеäования которых показаëи, ÷то при уìе-
ренных äефорìаöиях возникаþт неразориентиро-
ванные субструктуры, а при боëüøих — разориен-
тированные, ÷то ìожет привести к образованиþ
ìикротрещины.
Наряäу со структураìи с непрерывныìи разори-

ентировкаìи, присутствуþт и структуры с äискрет-
ныìи разориентировкаìи, ввоäиìыìи непрерыв-
ныìи и оборванныìи ãраниöаìи разной степени
соверøенства. При хрупкоì разруøении вëияние
и теìпературно-вреìенные параìетры кажäоãо из
факторов — усëовия äефорìаöии, ЭДУ, фазовый
состав и пр., опреäеëяþщих характер äисëокаöи-
онной структуры, ìоãут бытü разныìи.
В ìетаëëах с ГЦК реøеткой снижение ЭДУ за-

труäняет попере÷ное скоëüжение и äвижение äис-
ëокаöий, в ìетаëëах с ОЦК реøеткой ЭДУ снижает
и поäвижностü винтовых äисëокаöий в пëоскости
перви÷ноãо скоëüжения. Такиì образоì, вëияние
структуры обусëовëено зависиìостüþ от ЭДУ. При
снижении ЭДУ затруäняется попере÷ное скоëüже-
ние, снижается крити÷еская äефорìаöия, необхо-
äиìая äëя на÷аëа äинаìи÷еской рекристаëëизаöии
и возврата äисëокаöионных субструктур [6].
При повыøении ЭДУ затруäняется расщепëе-

ние äисëокаöий, уìенüøается øирина поëосы äе-
фекта упаковки ìежäу ÷асти÷ныìи äисëокаöияìи,
÷то обëеã÷ает попере÷ное скоëüжение винтовых
äисëокаöий: ÷еì боëüøе ЭДУ, теì ëеã÷е образуется
перетяжка переä перехоäоì в новуþ пëоскостü, теì
ранüøе (по зна÷енияì напряжения и äефорìаöии)
на÷инается интенсивное попере÷ное скоëüжение,
äисëокаöии ëеã÷е обхоäят барüеры. В резуëüтате
сокращается этап ëеãкоãо скоëüжения, и пëасти-
÷еское те÷ение осуществëяется в основноì в усëо-
виях интенсивно развитоãо попере÷ноãо скоëüже-
ния äисëокаöий.
В исхоäной структуре трубных стаëей пëотностü

äисëокаöий составëяет 109 сì–2 [2]. Посëе экспëу-
атаöии она уìенüøается на поряäок. Известно, ÷то
α-феррит отëи÷ается высокой ЭДУ и низкой поä-
вижностüþ äисëокаöий [10].
В работе [6] рассìотрена связü ЭДУ с эëектрон-

ной составëяþщей тепëоеìкости. Чеì выøе энер-
ãия äефекта упаковки, теì ниже эëектронная со-
ставëяþщая тепëоеìкости, ÷то соãëасуется с поëу-
÷енной анаëоãи÷ной зависиìостüþ ìежäу ЭДУ
÷истых ìетаëëов и их тепëопровоäностüþ: ÷еì вы-
øе тепëопровоäностü, теì выøе ЭДУ ìетаëëа.
Из физики тверäоãо теëа известно [13], ÷то теп-

ëоеìкостü ìетаëëа скëаäывается из тепëоеìкости
кристаëëи÷еской реøетки и тепëоеìкости эëект-
ронноãо ãаза. При низких теìпературах реøето÷ная
÷астü тепëоеìкости уìенüøает эëектроннуþ теп-

ëоеìкостü, которуþ опреäеëяет тепëовое äвижение
эëектронов.
Как показаëи иссëеäования, в коррозионно-

стойких стаëях с ГЦК реøеткой, иìеþщих боëее
низкуþ ЭДУ, при äефорìаöии в усëовиях растяже-
ния реаëизуется преиìущественно вязкое разруøе-
ние (сì. рис. 5) в øирокоì äиапазоне теìператур,
вкëþ÷ая низкие (äо Т = –100 °С).
На рис. 6 преäставëены фрактоãраììы поверх-

ностей разруøения стаëи 12X18Н9Т при растяже-
нии, анаëиз которых показаë, ÷то разруøение ста-
ëи 12Х18Н9Т с ГЦК реøеткой при норìаëüной
теìпературе носит вязкий (яìо÷ный) характер (сì.
рис. 5, а), с понижениеì теìпературы разìеры
яìок уìенüøаþтся и набëþäаþтся äвойные äефор-
ìаöии (сì. рис. 5, б).
Анаëоãи÷ное разруøение иìеет ìесто и при

растяжении иссëеäуеìых стаëей с ОЦК реøетка-
ìи. На рис. 7 преäставëены фрактоãраììы разру-
øения стаëи 20.
Дëя правиëüноãо выбора ìатериаëа при изãо-

товëении äетаëей ответственных узëов транспорт-
ных среäств и äруãих стаëüных конструкöий, экс-
пëуатируеìых при низких теìпературах, необхоäи-
ìо знатü теìпературу вязко-хрупкоãо перехоäа.
В ìетаëëах с ГЦК реøеткой поäвижностü äис-

ëокаöий выøе [6], а параìетр а боëüøе (сì. рис. 5),

Рис. 6. Фрактограммы поверхностей разрушения стали 12Х18Н9Т
при T = +20 (а) и –100 °С (б)

а)

б)
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÷еì в ìетаëëах с ОЦК реøеткой. Поэтоìу ìетаëëы
с ОЦК реøеткой при низких теìпературах скëон-
ны к хрупкоìу разруøениþ. На форìирование
äисëокаöионной структуры в ОЦК ìетаëëах ока-
зывает вëияние и эëектронная структура, и эëект-
ронная составëяþщая тепëоеìкости [6].
При низкотеìпературной äефорìаöии важен ìе-

ханизì снижения поäвижности äисëокаöий. В ра-
боте [11] показано, ÷то есëи при высоких теìпера-
турах с ростоì теìпературы преобëаäает фоновое
торìожение äисëокаöий, то при низких теìпера-
турах торìожение äисëокаöий связано с эëект-
ронной составëяþщей тепëопровоäности и тепëо-
еìкости. Дëя ÷истых ìетаëëов быëа установëена
связü тепëопровоäности с ЭДУ.
Снижение пëасти÷ности стаëей и теìпературы

вязко-хрупкоãо перехоäа при снижении теìперату-
ры обусëовëено изìенениеì ìеханизìа торìоже-
ния äисëокаöий и их поäвижности, которая зави-
сит от ЭДУ, параìетра реøетки и эëектронной
структуры ìетаëëа, а также от ëеãируþщих хиìи-
÷еских эëеìентов и приìесей.
Леãирование феррита повыøает еãо про÷ност-

ные свойства [7]. Анаëизоì резуëüтатов экспери-

ìентаëüных иссëеäований вëияния ëеãирования
α-феррита разныìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи на
про÷ностные свойства выявëены связи их раство-
риìости в α-феррите с параìетроì а кристаëëи÷ес-
кой реøетки и пëасти÷ностüþ.
Все хиìи÷еские эëеìенты, растворяþщиеся в

феррите, изìеняþт параìетр а реøетки феррита:
÷еì боëüøе разниöа атоìных раäиусов жеëеза и ëе-
ãируþщеãо хиìи÷ескоãо эëеìента, теì боëüøе из-
ìеняется параìетр а. Есëи хиìи÷еский эëеìент
иìеет атоìный раäиус ìенüøе атоìноãо раäиуса
жеëеза, то параìетр а уìенüøается, есëи боëüøе —
увеëи÷ивается.
На рис. 8 привеäена зависиìостü атоìноãо ра-

äиуса эëеìентов от ЭДУ: ÷еì боëüøе атоìный ра-
äиус хиìи÷ескоãо эëеìента, теì боëüøе ЭДУ. Та-
киì образоì, при ëеãировании феррита изìеняется
не тоëüко параìетр а реøетки, но и ЭДУ. Так, хроì
и титан увеëи÷иваþт параìетр а реøетки и спо-
собствуþт повыøениþ пëасти÷ности α-феррита.
Леãируþщие хиìи÷еские эëеìенты α-феррита

растворяþтся в резуëüтате заìещения в узëах ре-
øетки атоìов жеëеза [7]. При этоì происхоäит ëо-
каëüное увеëи÷ение упруãой энерãии реøетки
α-феррита [6]. Совокупностü ìножества ëокаëüных
эффектов увеëи÷ивает внутреннþþ энерãиþ всей
структуры, оäновреìенно повыøается и энтропия.
При опреäеëенной конöентраöии ëеãируþщих хи-
ìи÷еских эëеìентов внутренняя энерãия повыøа-
ется, а свобоäная энерãия кристаëëа уìенüøается.
Данное изìенение параìетра а реøетки соответст-
вует уìенüøениþ перекрытия эëектронных обо-
ëо÷ек.
В работах [1, 4] отìе÷ается, ÷то äвижущей си-

ëой, вëияþщей на выхоä уãëероäа из реøетки фер-
рита, явëяется пресыщение тверäоãо раствора в
α-феррите. Возникает вопрос, ÷то вëияет на уìенü-
øение расстояния ìежäу атоìаìи жеëеза и уãëе-
роäа, ухоä уãëероäа из кристаëëи÷еской реøетки
α-феррита, а также на параìетр кристаëëи÷еской ре-
øетки жеëеза при низких теìпературах (сì. рис. 3).

Рис. 7. Фрактограммы поверхностей разрушения стали 20 при
T = +20 (а) и –30 °С (б) 
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б)
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Рассìотриì это с позиöий квантовоãо поäхоäа к
про÷ности тверäых теë.
Теìпература тверäоãо теëа обусëовëена äвиже-

ниеì атоìов [13]. Тоãäа при низких теìпературах и
теì боëее при абсоëþтноì нуëе (Т = –273,15 °С)
атоìы äоëжны нахоäитüся в поëноì покое. Оäнако
из-за квантовых эффектов [14] этоãо не набëþäа-
ется. В ÷астности, всëеäствие нуëевых коëебаний,
которые естü äаже в вакууìе, и туннеëüноãо эффек-
та атоìаì уãëероäа в резуëüтате фëуктуаöий обес-
пе÷ивается преоäоëение энерãети÷еских барüеров
и при низких теìпературах. Поэтоìу выхоä уãëе-
роäа при низких теìпературах в резуëüтате äиф-
фузии из кристаëëи÷еской реøетки на ãраниöы
зерен сëеäует связыватü с квантово-терìофëукту-
аöионныì явëениеì. Это обусëовëивает также
уìенüøение параìетра а реøетки и снижение
хрупкой про÷ности ввиäу уìенüøения поäвижнос-
ти äисëокаöий и краевых коìпонент.
Как указываëосü выøе, на хëаäостойкостü ìа-

териаëов и теìпературу вязко-хрупкоãо перехоäа
боëüøое вëияние оказывает тип кристаëëи÷еской
реøетки и ÷исëо пëоскостей скоëüжения. В ÷аст-
ности, ìатериаëы с ГЦК (коррозионностойкие ста-
ëи) и ГПУ (титановые спëавы) реøеткаìи, как
показаëи иссëеäования, иìеþт боëüøуþ сопротив-
ëяеìостü к хрупкоìу разруøениþ при низких теì-
пературах. Это связано с ÷исëоì пëоскостей скоëü-
жения и ìенüøей раствориìостüþ в них приìесей
внеäрения по сравнениþ с ìетаëëаìи с ОЦК ре-
øеткой, а также с наëи÷иеì в ОЦК ìетаëëах кова-
ëентной связи [6]. Установëена хороøая корреëя-
öия ìежäу раствориìостüþ приìесей и пëотнос-
тüþ эëектронных состояний на уровне Ферìи. Это
свойство сохраняется и в спëавах.
На раствориìостü приìесей в ìетаëëах вëияет

и тип кристаëëи÷еской реøетки, и эëектронная
структура [6]. В ОЦК ìетаëëах октаэäри÷еские по-
ры боëüøе, ÷еì в ìетаëëах с ГЦК и ГПУ реøетка-
ìи. Поэтоìу в ОЦК ìетаëëах раствориìостü при-
ìесей боëüøе, ÷еì в ìетаëëах с ГЦК и ГПУ реøет-
каìи. При растворении приìесей в перехоäных
ìетаëëах от атоìов внеäрения к атоìаì ìетаëëа пе-
рехоäит ÷астü эëектронов, ÷то изìеняет в них эëек-
тропровоäностü. Приìеси в тверäых растворах яв-
ëяþтся äонораìи эëектронов. Поэтоìу ìожно по-
ëаãатü, ÷то хëаäостойкостü ìатериаëов на основе
α-феррита буäет опреäеëятüся их структурныì со-
стояниеì и наëи÷иеì приìесей на ãраниöах зерен.
На основании квантово-ìехани÷еских рас÷етов

в работе [5] показано, ÷то наëи÷ие фосфора на ãра-
ниöах зерен жеëеза в 2,6 раза снижает их про÷ностü
на разрыв, обусëовëивая низкоэнерãоеìкое хруп-
кое ìежзеренное разруøение.
В работе [12] оöениваëи потенöиаë взаиìоäейст-

вия атоìа уãëероäа с α-ферритоì. Поëу÷ены зна÷е-
ния переноса заряäа от атоìа уãëероäа к äвуì бëи-

жайøиì и ÷етыреì сëеäуþщиì сосеäниì атоìаì
жеëеза, которые составиëи соответственно 0,4 и 0,5
от разìера эëектрона. В резуëüтате эëектропровоä-
ностü и эëектронная составëяþщей тепëоеìкости в
ëокаëüных объеìах äоëжны повыситüся. Совокуп-
ностü ìножества ëокаëüных эффектов увеëи÷ит па-
раìетры во всей структуре, при этоì изìенятся па-
раìетр а и ЭДУ.
В работе [6] отìе÷ено, ÷то снижение сопротив-

ëяеìости хрупкоìу разруøениþ с уìенüøениеì
параìетра а сëеäует рассìатриватü в связи с пере-
крытиеì эëектронных обоëо÷ек в зависиìости от
параìетра реøетки и возникаþщей при этоì энер-
ãии обìенноãо взаиìоäействия, которая опреäеëя-
ет ãеìеопоëярнуþ коìпоненту ìежатоìной связи.
Как уже отìе÷аëосü, важныì при рассìотрении
äанноãо аспекта явëяется установëение связи пара-
ìетра а с ЭДУ.
Анаëиз äанных, поëу÷енных в работе [6], позво-

ëиë на приìере жеëеза разработатü ìоäеëü хрупко-
ãо разруøения ìетаëëов с ОЦК реøеткой при вза-
иìоäействии еãо с уãëероäоì. Вëияние приìесей
на хрупкуþ про÷ностü объясняется теì, ÷то при рас-
творении приìесей внеäрения (уãëероäа, фосфо-
ра, креìния и т. ä.) в жеëезе в проöессе выпëавки
стаëи их ваëентные связи разруøаþтся, приìеси
ионизируþтся [14], ваëентные эëектроны коëëек-
тивизируþтся, приìеси перехоäят в ìетаëëи÷ес-
кое состояние и образуþт ìетаëëи÷еские связи.
При этоì атоì приìеси внеäрения, заниìаþщий
октапору, попаäает в обëастü перекрытия p-ор-
битаëей p6-обоëо÷ек ìетаëëа и превращает связü
Ме—Ме в боëее про÷нуþ связü, т. е. в Ме—Х—Ме.
В α-феррите, иìеþщеì эëектроннуþ конфиãура-
öиþ 3p63d6—4s2 [14], при внеäрении уãëероäа ва-
ëентные 2s-, 2p-орбитаëи перекрываþтся по äвуì
направëенияì 〈100〉 и по ÷етыреì направëенияì
〈110〉 с внеøниìи s-обоëо÷каìи øести атоìов ìе-
таëëа. При этоì атоì уãëероäа, распоëаãаясü в об-
ëасти перекрытия связи p6-обоëо÷ек жеëеза, уси-
ëивает коваëентнуþ связü. Также он ìожет обра-
зовыватü и ãибриäные ìетаëëи÷еские связи sp3.
В резуëüтате внеäрения уãëероäа в октапору проис-
хоäит ëокаëüное повыøение эëектронной конöен-
траöии всëеäствие коëëективизаöии всех ваëент-
ных эëектронов уãëероäа и перехоäа ÷асти из них в
зону провоäиìости. В своþ о÷ереäü рост эëектрон-
ной составëяþщей тепëоеìкости [6] буäет уìенü-
øатü ЭДУ, снижатü расщепëение и поäвижностü
äисëокаöий.
Высокая хëаäостойкостü коррозионно-стойкой

стаëи (сì. рис. 5), т. е. сопротивëяеìостü к хрупко-
ìу разруøениþ при низких теìпературах, связана
со способностüþ к äефорìаöионноìу упро÷нениþ,
в тоì ÷исëе и с образованиеì при äефорìаöии äис-
персных ÷астиö, коãерентно связанных с ìатриöей
и явëяþщихся барüероì äëя переìещения äисëо-
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каöий [10]. В этой связи важныì резервоì повы-
øения хëаäноëоìкости конструкöий из низкоуãëе-
роäистых стаëей явëяется äисперсное упро÷нение
ìетаëëов с ОЦК реøеткой.
Оäниì из реøений äанной заäа÷и явëяется

äефорìаöионное старение [6], обеспе÷иваþщее
äисперсное упро÷нение ìетаëëов, обусëовëенное
взаиìоäействиеì äвижущихся äисëокаöий с внеä-
ренныìи атоìаìи приìесей (уãëероäа, азота) с об-
разованиеì нитриäов и карбиäов. Высокая энерãия
(8,0109ј16,022)•10–20 Дж связи атоìов приìесей с
äисëокаöияìи в ìетаëëах с ОЦК реøеткой обус-
ëовëивает образование скопëений из приìесей [6].
Их образование возìожно и при низких теìпера-
турах, так как äостато÷но ëиøü сìещение приìес-
ных атоìов в преäеëах эëеìентарной я÷ейки.
Соãëасно äанныì работы [6], оäниì из направ-

ëений äефорìаöионноãо старения явëяется созäа-
ние субструктуры в поверхностных сëоях при тер-
ìоìехани÷еской обработке, ÷то обеспе÷ивает сеã-
реãаöиþ приìесей на ãраниöы ìежäу зернаìи.
Данная структура уìенüøает поäвижностü äисëо-
каöий и возìожностü протекания поëиãонизаöи-
онных проöессов. При низких теìпературах заìеä-
ëяется äиффузия то÷е÷ных äефектов вäоëü äисëо-
каöий, а сëеäоватеëüно, и скоростü переäвижения
краевых коìпонент.
Дëя äисперсноãо упро÷нения с öеëüþ повыøе-

ния хëаäноëоìкости ìетаëëов с ОЦК реøеткой
ìожно ввоäитü на ãраниöы зерен карбиäообразуþ-
щие хиìи÷еские эëеìенты [6]. Посëеäуþщая äе-
форìаöия прокаткой образöов с äопоëнитеëüныì
отжиãоì обеспе÷ивает форìирование на ãраниöах
зерен äисперсных ÷астиö. При этоì параìетр а ре-
øетки ìожет изìенятüся в резуëüтате выхоäа хиìи-
÷еских эëеìентов внеäрения из тверäоãо раствора.
В работах [2, 3] сäеëано преäпоëожение о повы-

øении хëаäостойкости низкоуãëероäистых трубных
стаëей созäаниеì направëенной текстуры и поäав-
ëениеì коваëентных связей в пëанарной поäсисте-
ìе ìетаëëов с ОЦК реøеткой в резуëüтате ввеäения
хиìи÷еских эëеìентов с ГЦК реøеткой. Как пока-
зываþт квантово-ìехани÷еские рас÷еты, ввеäение
титана с ГПУ реøеткой на ãраниöы зерен α-фер-
рита повыøает пëасти÷ностü ãраниö зерен (табëи-
öа), ÷то поäтвержäает преäпоëожение, привеäен-
ное в работе [2].
Дисперсное упро÷нение ìетаëëов с ОЦК ре-

øеткой и, в ÷астности, ìаëоуãëероäистых стаëей

наибоëее эффективно осуществëятü оптиìизаöией
виäа äисперсных фаз квантово-ìехани÷ескиì ìо-
äеëированиеì. При выборе упро÷няþщей фазы не-
обхоäиìо у÷итыватü ряä факторов: коãерентностü
÷астиö второй фазы с ìатриöей; бëизостü их коэф-
фиöиентов терìи÷ескоãо расøирения и т. ä. [6].
При этоì важно, ÷тобы при äисперсноì упро÷не-
нии ìаëоуãëероäистых стаëей äостиãаëисü и эффект
упро÷нения, и повыøение пëасти÷ности основы
(ìатриöы), ÷то увеëи÷итü и хëаäостойкостü. В äан-
ноì сëу÷ае при выборе оптиìаëüной упро÷няþщей
äисперсной фазы квантово-ìехани÷еское ìоäеëи-
рование обеспе÷ивает ìиниìаëüные затраты.
В табëиöе привеäены резуëüтаты квантово-ìе-

хани÷еских рас÷етов преäеëа про÷ности и преäеëа
уäëинения при ввеäении на ãраниöы зерен уãëеро-
äа, азота, а также нитриäов и карбиäов титана. Виä-
но, ÷то уãëероä в боëüøей степени увеëи÷ивает
про÷ностü на разрыв ãраниö зерен Fe—Fe и уìенü-
øает их пëасти÷ностü. Атоìы азота повыøаþт пëас-
ти÷ностü ãраниö зерен. Нитриäы и карбиäы титана
ìенüøе уãëероäа упро÷няþт ãраниöы зерен жеëе-
за, но в боëüøей степени повыøаþт пëасти÷ностü.
Особенно эффективно ввеäение на ãраниöы зерен
÷астиö ÷истоãо титана. Это обеспе÷ивает упро÷не-
ние ãраниö зерен и повыøение их пëасти÷ности.
Титан — карбиäообразуþщий хиìи÷еский эëеìент,
поэтоìу при äиффузии уãëероäа на ãраниöы зерен
он укрепëяет их при сохранении пëасти÷ности.
Квантово-ìехани÷еские рас÷еты (сì. табëиöу)

показаëи, ÷то ввеäение уãëероäа, который бëоки-
рует äисëокаöии и образует äисперсные выäеëения
на ãраниöах зерен α-феррита, упро÷няет их, пре-
пятствуя зерноãрани÷ной äефорìаöии при переäа-
÷е от зерна к зерну, в резуëüтат ÷еãо образуþтся но-
вые äисëокаöии и снижается пëасти÷ностü жеëезо-
соäержащих ìатериаëов. 
В настоящее вреìя хрупкое разруøение стаëü-

ных конструкöий и труб ìаãистраëüных трубопро-
воäов из низкоуãëероäистых стаëей связываþт с
äефорìаöионныì старениеì [1—4] и тоëüко как
резуëüтат выхоäа уãëероäа из реøетки на ãраниöы
зерен с образованиеì карбиäов жеëеза, ÷то вызы-
вает образование о÷аãов хрупкоãо разруøения.
Роëü äруãой активной приìеси — азота — в рабо-
тах [1—4] не рассìатриваëасü.
Упро÷нение ãраниö зерен при низких теìпера-

турах, возìожно, связано с бëокированиеì приìе-
сяìи äисëокаöий, поэтоìу новые äисëокаöии не
образуþтся. Упро÷нение ãраниö зерен сеткой кар-
биäов жеëеза, образуþщихся при äвижении уãëе-
роäа на ãраниöы зерен в резуëüтате фëуктуаöии
энерãии и туннеëüноãо эффекта при низких теìпе-
ратурах, также ìаëовероятно. По-виäиìоìу, есëи
они и образуþтся, то äоëжны иìетü наноструктур-
ные разìеры, т. е. ìенее 100 нì. Иìенно это и
объясняет упро÷нения ãраниö зерен жеëеза в ре-

Значения пределов прочности sв и относительного удлинения d 
при разрыве границы зерен

Показатеëü
Приìесü (хиìи÷еский эëеìент)

Ti N C TiN TiC Fe

σв, МПа 16 15 27 14 18 18
δ, % 16 8 1 12 14 9
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зуëüтате äиффузии на них уãëероäа из тверäоãо
раствора реøетки. Образование сетки карбиäов
жеëеза (ìезоструктуры) на ãраниöах зерен α-фер-
рита [3], резко снижаþщих преäеë про÷ности уãëе-
роäистых стаëей, возìожно ëиøü при высокоì со-
äержании уãëероäа в стаëях и при опреäеëенных
теìпературах [7].
В работе [3] отìе÷ено также образование круп-

ных карбиäов в зернах феррита и ìеëких на ãрани-
öах зерен, ÷то поäтвержäает настоящее иссëеäова-
ние. Механизì форìирования крупных карбиäов в
α-феррите в работе [3] не рассìатриваëся. А это
о÷енü важный ìоìент в структурных изìенениях,
протекаþщих при низких теìпературах при старе-
нии стаëей. Выøе уже указываëасü возìожностü
тунеëирования атоìов уãëероäа всëеäствие кванто-
воãо эффекта. Тунеëирование äисëокаöий при низ-
ких теìпературах и в преäеëах зерен, и на ãраниöах
затруäнено. Оäнако в работе [3] отìе÷ено сниже-
ние пëотности äисëокаöий при экспëуатаöии ãазо-
и нефтепровоäов. Данный факт требует äопоëни-
теëüных иссëеäований.
Квантово-ìехани÷еские рас÷еты (сì. табëиöа)

показаëи, ÷то ввеäение уãëероäа, способноãо на
äисëокаöиях образовыватü äисперсные выäеëения
на ãраниöах зерен α-феррита, упро÷няет их и, пре-
пятствуя зерноãрани÷ной äефорìаöии при переäа-
÷и ее от зерна к зерну, буäет снижатü пëасти÷ностü
жеëезосоäержащих ìатериаëов.
Атоìы азота в низкоуãëероäистых стаëях, по-

виäиìоìу, иãраþт роëü конкурируþщей приìеси,
так как в отëи÷ие от уãëероäа повыøаþт пëасти÷-
ностü ãраниö зерен (сì. табëиöу). Поэтоìу сëеäует
разрабатыватü ìетоäы конкурентноãо оттеснения
вреäной приìеси с ãраниö зерен в тверäый раствор,
снижая ее вëияние äо ìиниìуìа с öеëüþ повыøе-
ния хëаäостойкости стаëи.
Иссëеäования [6] показываþт, ÷то приìеси,

сеãреãируя на ãраниöы зерен, вызываþт ìежзерен-
ное хрупкое разруøение. Метаëëы с ОЦК реøет-
кой, скëонные к сеãреãаöии приìесей внеäрения
на ãраниöы зерен, äаже при низкоì соäержании
способны снизитü теìпературу вязко-хрупкоãо пе-
рехоäа [6]. Вëияние их на про÷ностü ãраниö зерен
связываþт со снижениеì поверхностной энерãии
жеëеза. В этой связи фосфор явëяется о÷енü опас-
ной приìесüþ äаже при ìаëоì соäержании в низ-
коуãëероäистых стаëях, снижая про÷ностü ãраниö
зерен ÷истоãо феррита в 2,6 раза (сì. табëиöу).
Заìетиì, ÷то в иссëеäованиях [1—4] рассìатри-

ваëасü ìоäеëü, соãëасно которой уãëероä выхоäит
из тверäоãо раствора на ãраниöы зерен с образова-
ниеì таì хрупкой фазы в виäе карбиäов жеëеза, и
не у÷итываëасü не тоëüко такая активная приìесü,
как азот, но и роëü фосфора, который существенно
снижает про÷ностü ãраниö зерен (сì. табëиöу). Из
всех приìесей внеäрения азот обëаäает боëüøей

раствориìостüþ в ìетаëëах с ОЦК реøеткой по
сравнениþ с уãëероäоì, оäнако она ìенüøе рас-
твориìости воäороäа [6].
Такиì образоì, квантово-ìехани÷еские рас÷еты

позвоëиëи уто÷нитü ìеханизì хрупкоãо разруøения
стаëüных конструкöий при низких теìпературах и
преäëожитü новые пути повыøения их ресурса.
Иссëеäования показываþт, ÷то параìетр крис-

таëëи÷еской реøетки явëяется хороøиì инäикато-
роì скëонности ìетаëëов к хрупкоìу разруøениþ.
В ÷астности, еãо ìожно испоëüзоватü при выборе
режиìа терìообработки, обеспе÷иваþщеãо высокуþ
хëаäноëоìкостü, и при иссëеäовании вëияния ëеãи-
руþщеãо хиìи÷еских эëеìента на хрупкуþ про÷-
ностü ìетаëëов.
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Шëифование — оäин из кëþ-
÷евых техноëоãи÷еских проöес-
сов ÷истовой обработки при по-
ëу÷ении высокото÷ных äетаëей
сëожной форìы с испоëüзовани-
еì абразивноãо инструìента —
øëифоваëüноãо круãа, зерна ко-
тороãо осуществëяþт ìикрореза-
ние обрабатываеìоãо ìатериаëа
и пëасти÷еское äефорìирование
поверхности äетаëи [1, 2]. При
оптиìаëüных режиìах øëифова-
ние обеспе÷ивает требуеìуþ øе-
роховатостü поверхности и заäан-
ные преöизионные характерис-
тики форìы с то÷ностüþ äо ìик-
роìетра [3].
При øëифовании инструìент

контактирует с поверхностüþ за-
ãотовки при высокой скорости и
высокоì äавëении. Сëожностü
иссëеäования проöесса закëþ÷а-
ется в необхоäиìости отсëежива-
ния ìноãо÷исëенных ìикроско-
пи÷еских режиìов взаиìоäейст-
вия в зоне контакта круãа и заãо-
товки, в тоì ÷исëе скоëüжения,

öарапания, резания отäеëüныìи
абразивныìи зернаìи [4]. Анаëиз
резуëüтатов øëифования зависит
от возìожности ìоäеëирования
проöесса уäаëения ìатериаëа,
рассìатриваеìоãо как со÷етание
наëоженных проöессов ìикроре-
зания отäеëüныìи зернаìи [5].
Лþбые незна÷итеëüные изìе-

нения ìикроскопи÷еских взаи-
ìоäействий ìоãут привести к рез-
коìу изìенениþ äинаìи÷еских
характеристик в проöессе øëи-
фования. Чтобы иссëеäоватü эти
изìенения и ëу÷øе понятü ìеха-
низì ìикрорезания, необхоäиìо
сìоäеëироватü внеäрение отäеëü-
ных зерен и оöенитü сиëы ìикро-
скопи÷еских взаиìоäействий, ÷то
позвоëит оптиìизироватü заäава-
еìые режиìы øëифования [6].
Реаëüное абразивное зерно

иìеет неправиëüнуþ форìу, а
еãо режущая кроìка, как прави-
ëо, преäставëяет собой конус со
скруãëенной верøиной. Приìеì
äопущение, ÷то зерно ìожно сìо-

äеëироватü в виäе конуса со сфе-
ри÷еской верøиной [6], ãеоìет-
ри÷еские параìетры котороãо бу-
äут опреäеëятü сиëы резания при
обработке и форìу обработанной
поверхности.
В äанной работе путеì ìоäе-

ëирования иссëеäоваëи вëияние
конусных уãëов зерен на коэф-
фиöиенты сиë резания, проана-
ëизироваëи форìирование впа-
äин и напëывов посëе прохожäе-
ния отäеëüноãо зерна, опреäеëи-
ëи остато÷ные напряжения в ìа-
териаëе заãотовки.
В äействитеëüности при пëос-

коì øëифовании кажäое зерно
инструìента, врезаясü в ìатери-
аë, äвижется по траектории, бëиз-
кой к окружности. Дëя упроще-
ния траекториþ зерна заìениëи
ëинией из трех пряìоëинейных
отрезков (рис. 1, разìеры указа-
ны в ìикроìетрах). При äвиже-
нии зерна ìоäеëироваëи напря-
женно-äефорìированное состоя-
ние (НДС) ìатериаëа заãотовки,
по котороìу äаëее опреäеëяëи си-
ëы резания и остато÷ные напря-
жения. При выхоäе зерна из ìа-
териаëа сиëы резания уìенüøа-
þтся, поэтоìу äëя опреäеëения
ìаксиìаëüных сиë резания за
прохоä этот этап ìоäеëирования
не иìеет зна÷ения и еãо ìожно
не у÷итыватü, ÷то существенно
сократит вреìя рас÷ета и позво-
ëит иссëеäоватü сиëы резания в
проöессе внеäрения зерна.
Буäеì с÷итатü, ÷то äвижение

зерна заäано кинеìати÷ески и
не зависит от взаиìоäействия
инструìента и ìатериаëа заãо-
товки. Зерно внеäряется в ìате-
риаë заãотовки с постоянной ско-
ростüþ резания (заäаваëи ско-
ростü v = 5 ì/c). На этапе 1 зерно
внеäряется в ìатериаë с тоëщи-
ной срезаеìоãо сëоя, изìеняþ-

С. А. ВОРОНОВ, ä-р техн. наук, Ма Вэйäун (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: voronov@rfbr.ru

Влияние геометрических параметров 
абразивных зерен на силы резания

Приведены результаты моделирования внедрения в материал детали
отдельного абразивного зерна шлифовального круга при заданных режи-
мах резания. Исследованы формирование впадин и наплывов при вреза-
нии, остаточные напряжения в материале заготовки после прохождения
отдельного зерна и влияние геометрии зерна на составляющие силы ре-
зания.

Ключевые слова: шлифование, абразивное зерно, МКЭ, сила резания,
остаточные напряжения.

The results of modeling of indentation into a part material of a separate abra-
sive grain of a grinding wheel at specified cutting modes are presented. The for-
mation of hollows and pile-ups at penetration, residual stresses in a billet mate-
rial after passing of a separate grain and influence of grain geometry on compo-
nents of cutting force are presented.

Keywords: grinding, abrasive grain, FEM, cutting force, residual stresses. 
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щейся ëинейно от 0 äо hср, и про-
хоäит в ãоризонтаëüноì направ-
ëении 100 ìкì (сì. рис. 1). На
этапе 2 зерно äвижется с посто-
янныìи скоростüþ и тоëщиной
срезаеìоãо сëоя hср и прохоäит
расстояние 200 ìкì. Дëя опреäе-
ëения коэффиöиентов сиë реза-
ния ìоäеëирование повторяëи
при тоëщинах резания hср = 8, 10,
12 и 14 ìкì. Приняëи, ÷то зер-
но иìеет форìу конуса с уãëоì
верøины θ = 20°, 30° и 40°, раäи-
усоì скруãëения 10 ìкì, высотой
80 ìкì (сì. рис. 1).
Повеäение ìатериаëа заãотов-

ки при äефорìировании за пре-
äеëаìи упруãости рассìотриì с
поìощüþ изотерìи÷еской тер-
ìоупруãопëасти÷еской ìоäеëи с
испоëüзованиеì уравнения состо-
яния Джонсона — Кука. Моäеëü
связывает интенсивностü напря-
жений со скоростüþ äефорìа-
öии, теìпературой и накопëен-
ныìи пëасти÷ескиìи äефорìа-
öияìи [7]:

σ = (A + B ) 1 + Cln  Ѕ

Ѕ 1 – ,

ãäе σ — эквиваëентное напряже-
ние;  — эквиваëентная пëас-

ти÷еская äефорìаöия;  — фак-
ти÷еская скоростü äефорìаöии;

= 1,0 c–1 — базовая эффектив-
ная скоростü äефорìаöии; Tref —
базовая (норìаëüная) теìперату-

ра; Tmelt — теìпература пëавëе-
ния ìатериаëа; A ≈ σт и B — ко-
эффиöиенты, иìеþщие разìер-
ностü напряжения (σт — преäеë
теку÷ести ìатериаëа); n — пока-
затеëü степени вëияния пëасти-
÷еской äефорìаöии; C — коэф-
фиöиент вëияния скорости äе-
форìаöии (безразìерный); m —
коэффиöиент тепëовоãо разìяã-
÷ения (безразìерный).
Соãëасно ìоäеëи Джонсона —

Кука äëя стаëи Ti6Al4V поëу÷и-
ëи сëеäуþщие коэффиöиенты
[8]: А = 1098 МПа; В = 1092 МПа;
n = 0,93; С = 0,014; m = 1,1.
При ìоäеëировании äефорìи-

рования ìатериаëа испоëüзоваëи
ìоäеëü суììирования накопëен-
ных поврежäений:

D = Δ ,

ãäе Δ  — приращение эффектив-
ной пëасти÷еской äефорìаöии в
коне÷ноì эëеìенте на i-ì øаãе
интеãрирования по вреìени; εf —
крити÷еская накопëенная äефор-
ìаöия, опреäеëяеìая в ка÷естве
критерия поврежäенности ìате-
риаëа по форìуëе

εf = D1 + D2exp  Ѕ

Ѕ 1 + D4ln  Ѕ

Ѕ 1 + D5 .

Зäесü р — ãиäростати÷еское äав-
ëение;  — эквиваëентное на-
пряжение по Мизесу; D1—D5 —
параìетры, показываþщие вëия-
ния äефорìаöии, скорости äе-
форìаöии и теìпературы на пов-
режäения ìатериаëа [9, 10].
Дëя описания разруøения ìа-

териаëа по Джонсону — Куку в
пакете Abaqus по уìоë÷аниþ ис-
поëüзоваëи ìоäеëü, соãëасно ко-
торой коне÷ный эëеìент разру-
øается при D = 1. Дëя стаëи
Ti6Al4V поëу÷иëи сëеäуþщие па-
раìетры ìоäеëи [11]: D1 = –0,09;
D2 = 0,27; D3 = 0,48; D4 = 0,014;
D5 = 3,87.
Заãотовка иìеëа сëеäуþщие

ìехани÷еские, физи÷еские и теп-
ëовые параìетры [12, 13]: пëот-
ностü ρ = 4430 кã/ì3; ìоäуëü Юнãа
E = 118 ГПа; коэффиöиент Пуас-
сона ν = 0,349; уäеëüная тепëоеì-
костü Cp = 526,3 Дж/(кã•°С); теп-
ëопровоäностü λ = 6,7 Вт/(ì•°С).
Заãотовку ìоäеëироваëи с по-

ìощüþ коне÷ноãо ÷етырехузëо-
воãо ëинейноãо тетраэäри÷ескоãо
эëеìента C3D4. Зерно рассìат-
риваëи как жесткое теëо. Резуëü-
таты ìоäеëирования внеäрения
отäеëüноãо зерна преäставëены
на рис. 2—4 (рисунки 2 и 3 сì. об-
ëожку).
На рис. 2, а показан сëеä зерна

(θ = 30°, hср = 12 ìкì) на пëоской
поверхности äетаëи и поëожение
пëоскостей А, Б, В, Г, Д, по кото-
рыì изìеряëи конфиãураöиþ се-
÷ения — напëыва и впаäины. На
рис. 2, б показано распреäеëение
эквиваëентных напряжений по
Мизесу в проäоëüноì се÷ении за-
ãотовки.
На рис. 3 показано распреäе-

ëение эквиваëентных напряже-
ний по Мизесу и сëеäы внеäре-
ния отäеëüноãо зерна с разной
ãеоìетрией (θ = 20°, 30° и 40°) в
ìатериаë заãотовки при тоëщине
срезаеìоãо сëоя hср = 10 ìкì.
При внеäрении зерна с боëüøиì
уãëоì θ иìеþт ìесто боëее øиро-
кий сëеä и боëüøее эквиваëент-
ное напряжение. Анаëиз НДС
посëе наãружения показаë, ÷то
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наибоëüøие напряжения возни-
каþт в зоне контакта зерна и за-
ãотовки.
На рис. 4 показана схеìа рас-

÷ета се÷ений напëыва, впаäины
и контакта зерна и ìатериаëа в

попере÷ноì се÷ении Д—Д посëе
внеäрения зерна (θ = 30°, hср =
= 14 ìкì).
При прохожäении зерна с ко-

нусныìи уãëаìи θ = 20°, 30° и 40°
при hср = 12 ìкì впаäины расøи-

ряþтся, напëывы увеëи÷иваþтся,
пики напëывов сäвиãаþтся вбок
(рис. 5).
Изìерения пëощаäей се÷е-

ний впаäин (Ав, ìкì
2) и напëы-

вов (Ан, ìкì
2) показаëи, ÷то ìеж-

äу ниìи существует практи÷ески
ëинейная зависиìостü, ÷то поä-
твержäаþт ãрафики на рис. 6.
Изìерения провоäиëи в пяти се-
÷ениях при тоëщине срезаеìоãо
сëоя hср = 8, 10, 12 и 14 ìкì.
Графики построены при уãëах
зерна θ = 20°, 30° и 40° по резуëü-
татаì аппроксиìаöии. Поëу÷иëи
зависиìости:

На на÷аëüноì у÷астке в зоне
ìаëых пëощаäей се÷ения впаäи-
ны зависиìостü иìеет неëиней-
ный характер при Aн = 0 и Aв > 0,
÷то объясняется наëи÷иеì зäесü
скоëüжения инструìента при не-
боëüøоì внеäрении, поверхностü
заãотовки упруãо äефорìируется,
форìируется впаäина, но напëы-

Д—Д

Д

б) в)

а)
Д

Ан

Ав

Ас

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в продольном сечении заготовки (а), в поперечном сечении Д — Д (б),
в поперечном сечении зон наплыва Ан, впадины Ав и контакта Ас (в) при внедрении зерна с углои q = 30° и hср = 14 мкм
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при θ 30°;=
Aн 0,5327Aв 4,17–=

при θ 40°.=

Рис. 5. Конфигурации наплыва и впадины в сечениях А, Б, В, Г, Д при внедрении зерна
с углом q = 20° (а), 30° (б) и 40° (в) и hср = 12 мкм
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ва еще нет, т. е. еще нет выражен-
ноãо öарапания и резания.
Боëüøой интерес преäставëя-

ет анаëиз остато÷ных напряже-
ний, возникаþщих в поверхност-
ных сëоях äетаëи посëе прохож-
äения инструìента, которые вëи-
яþт на про÷ностü, износостой-
костü, сопротивëение коррозии и
то÷ностü äетаëей при экспëуата-
öии. Остато÷ные напряжения об-
разуþтся при изãотовëении äета-
ëей, ÷то необхоäиìо у÷итыватü
при проектировании техноëоãи-
÷еских проöессов с öеëüþ ãаран-
тии наäежности работы äетаëей
[14]. Остато÷ные напряжения
расс÷итываëи в пакете Abaqus с

испоëüзованиеì ìоäеëи Джонсо-
на — Кука, у÷итываþщей физи-
ко-ìехани÷еское повеäение ìа-
териаëа при внеäрении зерна. На
рис. 7 (сì. обëожку) показаны
поëя остато÷ных напряжений по
осяì X и Z, поëу÷енные при
ìоäеëировании. Распреäеëение
остато÷ных напряжений σx(S11)
и σz(S33) поëу÷ено при внеäре-
нии зерна с уãëоì θ = 20° и
hср = 10 ìкì. Основная зона ос-
тато÷ных напряжений распоëаãа-
ется вбëизи зоны резания. На-
пряжения σx и σz иìеþт отриöа-
теëüные зна÷ения ≈200ј300 МПа,
кроìе у÷астков, распоëоженных
ряäоì с öентраëüной ëинией про-

хожäения зерна. Растяãиваþщие
напряжения иìеþт ìесто на по-
верхности впаäины и обусëовëе-
ны трениеì ìежäу зерноì и заãо-
товкой при внеäрении. Их пре-
рывистый характер объясняется
теì, ÷то коне÷но-эëеìентное ìо-
äеëирование внеäрения зерна в
ìатериаë осуществëяется äиск-
ретныìи øаãаìи по вреìени, и
кажäоìу øаãу соответствует рав-
новесное состояние инструìента
и заãотовки.
На рис. 8 показано изìенение

расс÷итанных сиë резания в за-
висиìости от поëожения зерна.
На этапе 1 (сì. рис. 1) зерно
внеäряется в заãотовку, сиëа ре-
зания увеëи÷ивается. На этапе 2
зерно внеäряется с постоянной
тоëщиной hср срезаеìоãо сëоя,
сиëы резания коëебëþтся окоëо
стаöионарных зна÷ений, аìпëи-
туäы которых увеëи÷иваþтся при
боëüøих зна÷ениях hср. Изìене-
ния аìпëитуä поäобно увеëи÷е-
ниþ пëощаäей Aв и Aн на этапе 2
(сì. се÷ения В, Г, Д), при этоì
пëощаäü Aс изìеняется ìаëо.
Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то сиëы резания и пëощаäü
Ас попере÷ноãо се÷ения контакта
пропорöионаëüны ìежäу собой,
т. е. сиëы резания зависят от объ-
еìа ìатериаëа поä зерноì.
На рис. 9 привеäены зависи-

ìости сиëы резания от пëощаäи
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Aс попере÷ноãо се÷ения контакта
зерна и заãотовки, которые иìе-
þт практи÷ески ëинейный харак-
тер. Это поäтвержäаþт зна÷ения
Aс от сиë резания при разных уã-
ëах θ и тоëщинах hср срезаеìоãо
сëоя.
На основании резуëüтатов ìо-

äеëирования проöесса øëифова-
ния отäеëüныì зерноì ìожно
расс÷итатü составëяþщие сиëы
резания j-ì зерноì в зависиìос-
ти от пëощаäи Ас по форìуëаì:

ãäе Ft, j и Fr, j — касатеëüная и нор-
ìаëüная составëяþщие сиëы ре-
зания, äействуþщие на j-е зерно;

At, j — пëощаäü пятна контакта
j-ãо зерна с ìатериаëоì; Ktc и
Krc — коэффиöиенты пропорöи-
онаëüности; A0 — поëная пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения j-ãо
зерна; kte и kre — веëи÷ины, иìе-
þщие разìерностü пëощаäи.
Сиëа резания и коэффиöи-

енты Ktc и Krc äëя разных уãëов
θ = 20°, 30° и 40° привеäены в таб-
ëиöе. Виäно, ÷то эти параìетры
увеëи÷иваþтся при боëüøих уã-
ëах θ, т. е. уãоë конуса зерна яв-
ëяется важныì параìетроì äëя
рас÷ета сиëы резания. Резание
отäеëüныì зерноì, иìеþщиì
форìу конуса, поäобно резаниþ
кëиноì с притупëенной кроì-
кой. Уãоë θ ìожно рассìатриватü
как уãоë накëона. При увеëи÷е-
нии уãëа θ коэффиöиенты Ktc и
Krc увеëи÷иваþтся, ÷то озна÷ает
боëее труäное срезание ìатериа-
ëа заãотовки зерноì.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоäе-
ëирования внеäрения отäеëüноãо
зерна инструìента в обрабатыва-
еìый ìатериаë при øëифовании
пëоских äетаëей ìожно испоëü-
зоватü äëя рас÷етов при проекти-
ровании техноëоãи÷ескоãо про-
öесса обработки и назна÷ении ее
режиìов.
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Обеспечение точности нарезания резьбы двумя резцами
на станках с ЧПУ

Дëя соеäинения секöий корпусов, состоящих
из öиëинäри÷еских äетаëей äиаìетроì 80ј320 ìì,
äëиной 220ј3000 ìì с тоëщиной стенки 1ј5 ìì
приìеняþт упорные резüбы äëя снижения вëияния
осевых сиë наãрузок на распорные раäиаëüные си-
ëы при высокоì избыто÷ноì äавëении. Эти резüбы
нетехноëоãи÷ны при их нарезании ìноãопрохоä-
ныìи резöаìи всëеäствие ìаëой äëины верøинно-
ãо ëезвия и высокой терìи÷еской и ìехани÷еской
наãрузке на ëезвие [1, 2]. Это особенно актуаëüно
при нарезании резüбы на станках с автоìати÷ескиì
öикëоì работы. В работах [3—11] преäëожены спо-
соб и инструìенты äëя нарезания резüбы äвуìя
резöаìи, при котороì основная ÷астü ìатериаëа
впаäины выбирается боëее про÷ныì ÷ерновыì рез-
öоì с увеëи÷енной äëиной верøинноãо ëезвия, а
затеì ÷истовыì резöоì выбирается оставøийся

припуск и окон÷атеëüно форìируется профиëü
впаäины.
Посëеäоватеëüная ìноãоинструìентная обработ-

ка винтовых поверхностей на станках с ЧПУ, ÷аст-
ныì сëу÷аеì которой явëяется нарезание винтовой
поверхности äвуìя резöаìи, особенно актуаëüна
äëя автоìатизированноãо, в тоì ÷исëе безëþäно-
ãо, произвоäства, так как обеспе÷ивает стабиëü-
нуþ то÷ностü боковой поверхности поëу÷аеìоãо
профиëя.
Нарезание винтовой поверхности äвуìя резöа-

ìи на станке с ЧПУ реøает такие спеöифи÷еские
заäа÷и, связанные с типоì оборуäования, как взаи-
ìная привязка ÷ерновоãо и ÷истовоãо резöов и ре-
аëизаöия рекоìенäуеìой äëя ìатериаëа режущей
÷асти резöов скорости резания.
Дëя реøения первой заäа÷и в äанной статüе

преäëаãается способ взаиìной привязки профиëü-
ноãо резöа по оси Z станка с ЧПУ с поìощüþ øаб-
ëона. Цеëü äостиãается искëþ÷ениеì проìежуто÷-
ноãо звена — станка, ÷ерез привязку к котороìу
перес÷етоì обы÷но осуществëяется взаиìная при-
вязка резöов, т. е. первый резеö сразу привязыва-
ется непосреäственно ко второìу — парноìу резöу.
На äанное вреìя известны разные приспособëе-

ния äëя привязки резöа иìенно к станку [8, 9], с
поìощüþ которых путеì перес÷ета возìожна и
взаиìная привязка резöов. Оäнако, как правиëо,
такие приспособëения äостато÷но сëожны и äоро-
ãи, а в äанноì сëу÷ае äëя взаиìной привязки при-
äется провести äопоëнитеëüные корректируþщие
рас÷еты и внести в корректор поправку на выëет
резöа.
Наибоëее распространенныì ìетоäоì привязки

инструìента к станку с ЧПУ на сеãоäняøний äенü

Рассматриваются повышение стойкости инструмен-
тальной наладки применением последовательной двух-
резцовой обработки поверхностей на станках с ЧПУ и
решение проблемы совмещения статического положе-
ния чернового и чистового резцов и попадание чисто-
вого резца в нитку резьбы при срезании припуска.
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The increase of tooling setup resistance by application
of sequential two-cutter surface machining on NC ma-
chines and solution of the alignment problem of static po-
sition of roughing and finishing cutters and ingress of a fin-
ishing cutter into thread of screw at allowance cutting are
considered.
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явëяется привязка с поìощüþ äат÷ика [8] (рис. 1).
Оäнако в сëу÷ае привязки фасонноãо инструìента
возникаþт труäности, связанные прежäе всеãо с
неопреäеëенностüþ то÷ки контакта фасонноãо рез-
öа и äат÷ика (рис. 1, б и 2). На практике некоторые
катаëоãи äаþт инфорìаöиþ о веëи÷ине Z (рис. 3) —
расстоянии от оси сиììетрии профиëя äо боковой
пëоскости пëастины, по котороìу с поìощüþ äат-
÷ика осуществëяется привязка на станке [кроìе
пëастин типа U (сì. рис. 1 и 2), приìеняеìых äëя
резüб с крупныì øаãоì].
Расстояние Z ìожно изìеритü с поìощüþ инст-

руìентаëüноãо ìикроскопа äëя ëþбоãо резöа, о
котороì нет инфорìаöии в катаëоãе, иëи резöа, из-
ãотовëенноãо на преäприятии. Дëя уäобства наëаä-
÷ика эта инфорìаöия äоëжна бытü отражена в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе иëи на вспоìоãатеëüной
поверхности СМП, не у÷аствуþщей в резании иëи
базировании СМП в äержавке. Оäнако пере÷ис-
ëенные äействия направëены ëиøü на упрощение
привязки профиëüноãо резöа к станку с поìощüþ
äат÷ика [12] и не искëþ÷аþт äаëüнейøие коррек-
тируþщие рас÷еты и внесение в корректор попра-
вок на выëет инструìента.

Известен øабëон (рис. 4), приìеняþщийся при
проверке профиëя резöа, который ìожно испоëü-
зоватü и при установке резöа на станке. Оäнако ÷а-
ще øабëон приìеняþт на универсаëüноì оборуäо-
вании äëя установки резöа так, ÷тобы осü сиììет-
рии профиëя резüбы быëа перпенäикуëярна к оси
нарезаеìой резüбы.
Шабëон, испоëüзуеìый в преäëаãаеìоì способе

взаиìной привязки профиëüных резöов по оси Z
станка с ЧПУ, преäставëяет собой пëастину с фа-
сонныìи вырезаìи — профиëяìи øабëона, поëно-
стüþ иëи ÷асти÷но повторяþщиìи фасонные про-
фиëи взаиìопривязываеìых резöов. Привязка с
поìощüþ øабëона осуществëяется сëеäуþщиì об-
разоì: вкëþ÷аþт станок; в ревоëüвернуþ ãоëовку
станка соãëасно разработанноìу проöессу обра-
ботки заãотовки устанавëиваþт инструìентаëüные
бëоки и резеö; устанавëиваþт ру÷ной режиì рабо-
ты станка. Резöы ìожно настраиватü относитеëüно

а) б)

Рис. 1. Привязка фасонного инструмента к станку с ЧПУ с
помощью датчика по осям Х (а) и Z (б)
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Рис. 2. Неопределенность точки контакта фасонного резца и
датчика
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Рис. 4. Схема установки резьбового резца перпендикулярно к
оси нарезаемой резьбы с помощью шаблона на универсальном
оборудовании
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Рис. 3. Параметры резьбовых пластин, указываемые в каталогах
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ëþбоãо из испоëüзуеìых резöов, усëовно принято-
ãо за на÷аëо отс÷ета. Шабëон совìещаþт с повер-
хностüþ преäваритеëüно обработанной заãотовки,
по которой осуществëяþт общуþ настройку станка
(рис. 5).
Переìещая суппорт станка с резöоì по осяì Х

и Z, совìещаþт профиëü резöа и профиëü øабëона.
Нажатиеì на кнопку "Изìеритü" (measure) эëект-
ронноãо бëока управëения станка устанавëиваþт
нуëевой отс÷ет по коорäинате Z на узëе инäикаöии.
Дëя привязки второãо резöа относитеëüно первоãо
по оси Z анаëоãи÷но совìещаþт профиëü резöа и
профиëü øабëона и ввоäят коррекöии ("ввоä +") на
фиксированные разìеры сìещения профиëей øаб-
ëона, есëи они выпоëнены без наëожения оäноãо
профиëя на äруãой.
Дëя реøения второй заäа÷и изу÷иëи особеннос-

ти образования винтовых поверхностей на станках
с ЧПУ с у÷етоì веëи÷ин у÷астков разãона и тор-
ìожения.
Скоростü резания, рекоìенäуеìая äëя ÷ерново-

ãо и ÷истовоãо резöов, в общеì сëу÷ае разная и за-
висит как от испоëüзуеìоãо инструìентаëüноãо ìа-
териаëа, так и от параìетров срезаеìоãо сëоя. Чис-
товое резüбонарезание осуществëяется на боëüøих
скоростях резания и с ìенüøей тоëщиной срезае-
ìых сëоев.
Принöипиаëüная кинеìати÷еская схеìа при на-

резании винтовых поверхностей резöоì опреäеëя-
ется со÷етаниеì äвух равноìерных äвижений: вра-
щатеëüноãо äетаëи и пряìоëинейноãо резöа вäоëü
ее оси. Соãëасованностü äвижений опреäеëяет по-
ëу÷ение заäанноãо хоäа винтовой ëинии. В отëи÷ие
от универсаëüных станков в станках с ЧПУ нет ìе-
хани÷еской кинеìати÷еской связи ìежäу враще-
ниеì øпинäеëя и проäоëüныì переìещениеì
резöа. Соãëасованностü äвижений осуществëяется
сëеäуþщиì образоì: скоростü øпинäеëя с÷итыва-
ется в реаëüноì вреìени из øифратора поëожения,
установëенноãо в øпинäеëе, и преобразуется в ско-
ростü рабо÷ей поäа÷и, которая опреäеëяет переìе-

щения резöовой ãоëовки с инструìентоì в ìину-
ту. Дëя преäотвращения ìехани÷ескоãо уäара при
ìãновенноì старте иëи остановке суппорта станка
в на÷аëе и конöе äвижения инструìента автоìа-
ти÷ески осуществëяется ускорение и заìеäëение
(рис. 6) [9—11], ÷то ìожет привести к нарезаниþ
резüбы с неверныì и (иëи) непостоянныì хоäоì
витка, как и при заäержках в сервосистеìе. Дëя
искëþ÷ения таких явëений вне нарезаеìой ÷асти
äетаëи [8] преäусìатриваþтся соответствуþщие
у÷астки разãона δ1 и торìожения δ2 (рис. 7), при
этоì особое вниìание необхоäиìо уäеëитü повер-
хностяì со зна÷итеëüныìи уãëаìи поäъеìа винто-
вой ëинии.
Дëину первоãо у÷астка опреäеëиì по форìуëе

δ1 = T1v, (1)

ãäе T1 — постоянная вреìени срабатывания серво-
систеìы, с (в боëüøинстве сëу÷аев равна 0,033 с);
v — скоростü резания, ìì/с.
Второй у÷асток, несìотря на ìенüøуþ äëину,

преäставëяет боëüøий интерес ввиäу тоãо, ÷то оп-
реäеëяет выëет заãотовки при ее закрепëении в

Рис. 5. Схема привязки резца

vs, ìì/ìин

vsс

0
Tc Tc

t, c

Рис. 6. Зависимости теоретическая (штриховая линия) и экспе-
риментальная (сплошная линия) автоматического увеличения
при пуске (уменьшения при остановке) скорости рабочей подачи
от времени:
vs — скоростü поäа÷и; Tc — постоянная вреìени ускорения (тор-
ìожения) äëя скорости рабо÷ей поäа÷и, с; t текущее вреìя, с

b1 δ1δ2

Рис. 7. Участки разгона d1 и торможения d2 вне нарезанной
части b1 детали при нарезании винтовой поверхности
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патроне и непосреäственно вëияет на конструкöиþ
изäеëия при выборе øирины коëüöевой канавки
äëя выхоäа резöа. Дëину δ2 в общеì сëу÷ае опре-
äеëяþт по форìуëе

δ2 = v. (2)

Вреìя t опреäеëяется, исхоäя из необхоäиìой
то÷ности хоäа витка, по форìуëе

t = –T1ln(ΔL/L),

ãäе L — хоä витка, ìì; ΔL — äопустиìая поãреø-
ностü хоäа витка, ìì.
Кроìе спеöифи÷еских особенностей кинеìати-

ки станков с ЧПУ на то÷ностü хоäа резüбы вëияþт
общие äëя äанноãо проöесса факторы, не завися-
щие от систеìы управëения станкоì, наприìер,
поãреøности изãотовëения и ìонтажа эëеìентов
кинеìати÷еской öепи, а также äействуþщие сиëы
резания. При внеäрении в обрабатываеìый ìате-
риаë поä äействиеì осевой составëяþщей сиëы ре-
зания резеö сìещается в осевоì направëении. Как
показано в работах [3, 4], на поãреøностü хоäа
резüбы вëияет не тоëüко осевая, но и танãенöиаëü-
ная составëяþщая сиëы резания.
Приìенитеëüно к станкаì с ЧПУ это озна÷ает

разные äëины у÷астков разãона δ1 и торìожения δ2
äëя ÷ерновоãо и ÷истовоãо резöов. Сëеäоватеëüно,
при изìенении ÷астоты вращения винтовая ëиния,
нарезаеìая на заãотовке, буäет сìещатüся в осевоì
направëении, т. е. при äвухрезöовой обработке и
иäенти÷ных коорäинатах переìещения ÷ерновоãо и
÷истовоãо резöов при разных зна÷ениях поäа÷и S
взаиìопривязанные резöы буäут нарезатü разные,
сìещенные относитеëüно äруã äруãа в осевоì на-
правëении, винтовые ëинии. Это проявëяется в тоì,
÷то резеö, вступаþщий в работу вторыì, не попа-
äет во впаäину, нарезаннуþ первыì резöоì, при ус-
ëовии, ÷то резöы взаиìопривязаны, а коорäинаты
переìещения, заäанные проãраììой, иäенти÷ны.
Дëя проверки сказанноãо на öиëинäри÷еской

заãотовке ∅29,5 ìì нарезаëи винтовуþ ëиниþ ìа-
ëой ãëубины резüбовыì резöоì (рис. 8, ëиния 1) по
сëеäуþщей управëяþщей проãраììе (УП):

G97S975M3 — вкëþ÷ение вращения øпинäеëя c
постоянныìи оборотаìи по ÷асовой стреëке с ÷ас-
тотой n = 975 ìин–1;

G0Z-5. — позиöионирование инструìента в ис-
хоäной то÷ке по оси Z, которая отстоит на 5 ìì от
правоãо торöа (нуëя) äетаëи;

G0X31. — поäвоä инструìента к äетаëи по оси Х
на вспоìоãатеëüноì хоäу;

G1X29.F15. — врезание в заãотовку на рабо÷ей
поäа÷е;

G32Z-145. — переìещение по оси Z в то÷ку —
140 ìì с испоëüзованиеì функöии нарезания резü-
бы с постоянныì øаãоì (G32). Хоä нарезаеìой
винтовой ëинии 15 ìì;

G0X35. — вывоä инструìента за преäеëы обра-
батываеìой заãотовки по оси Х;

G0Z-5. — возврат инструìента в исхоäнуþ то÷-
ку по оси Z.
Дëя искëþ÷ения оøибок взаиìопривязки äвух

резöов вторуþ винтовуþ ëиниþ (сì. рис. 8, ëиния 2)
нарезаëи теì же резöоì по той же УП, преäвари-
теëüно снизив ÷астоту п вращения øпинäеëя с 975
äо 350 ìин–1. При этоì на÷аëо и конеö проäоëü-
ноãо переìещения резöа осуществëяþтся "внутри"
заãотовки äëя наãëяäноãо отображения разности
äëин у÷астков разãона и торìожения при разных
÷астотах вращения заãотовки. Осевое сìещение
винтовых ëиний зависит от разности ÷астот враще-
ния при ÷ерновоì и ÷истовоì нарезании. Отìетиì,
÷то при нарезании винтовых поверхностей инс-
трукöия по проãраììированиþ фирìы FANUC,
ссыëаясü на "пробëеìы срабатывания сервосисте-
ìы", обязывает отìенитü постоянное управëение
скоростüþ резания, т. е. запрещает изìенятü ÷ас-
тоту вращения при обработке винтовых поверхнос-
тей äаже оäниì инструìентоì. С этой же öеëüþ,
как отìе÷аëосü выøе, G-коäы, приìеняеìые äëя
форìообразования винтовых поверхностей (в сис-
теìе ЧПУ Fanuc series oi-TC это функöии G32,
G92, G76), бëокируþт туìбëер ру÷ной коррекöии
скорости проäоëüной поäа÷и. Отìетиì, ÷то воз-
ìожностü посëеäоватеëüной ìноãоинструìентной
обработки винтовых поверхностей в инструкöии
фирìы FANUC по проãраììированиþ не рассìат-
ривается вовсе. 
Такиì образоì, сëеäуя рекоìенäаöияì фирìы

FANUC, направëенныì на искëþ÷ение пробëеì
несовпаäения нарезаеìых винтовых ëиний при раз-
ных ÷астотах вращения øпинäеëя, техноëоã-про-
ãраììист вынужäен завеäоìо ухуäøатü усëовия
резания несобëþäениеì рекоìенäуеìой скорости

t T1– T1
t

T1
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp+⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 2

Рис. 8. Винтовые линии, нарезанные при частоте п вращения
заготовки 975 (1) и 350 мин–1 (2)
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резания äëя оäноãо из инструìентов, приниìая
еäинуþ скоростü резания по ëиìитируþщеìу инс-
труìенту иëи усреäненнуþ äëя обоих резöов. Зави-
сиìостü реаëизуеìоãо øаãа от текущей коорäина-
ты Z äëя заãотовки (сì. рис. 8), изìеренная на
ìикроскопе, преäставëена на рис. 9. Эта экспери-
ìентаëüно поëу÷енная зависиìостü впоëне ожи-
äаеìа с у÷етоì зависиìости на рис. 6, из которой
виäно, ÷то резеö, на÷иная äвижение (рабо÷ий хоä)
посëе прохожäения ìетки "ноëü", разãоняется äо
äостижения необхоäиìоãо со÷етания скоростей
вращатеëüноãо и поступатеëüноãо äвижений, при
котороì непосреäственно нарезается винтовая ëи-
ния с необхоäиìыì øаãоì и заäанной то÷ностüþ.
При разных скоростях резания у÷астки разãона
резöа äо äостижения заäанноãо øаãа также буäут
разныìи, ÷то опреäеëяет несовпаäение на÷аëа äвух
винтовых ëиний на заãотовке. Анаëоãи÷ная ситуа-
öия иìеет ìесто и при торìожении.
Такиì образоì, ÷тобы траектории ÷ерновоãо и

÷истовоãо резöов при разных ÷астотах вращения
заãотовки совпаäаëи, сëеäует преäусìотретü со-
ответствуþщие коìпенсируþщие у÷астки разãона

 и торìожения  (сì. рис. 9), на которые
необхоäиìо сìеститü на÷аëüнуþ и коне÷нуþ то÷ки
траектории äвижения оäноãо из резöов äëя коì-
пенсаöии разниöы во вреìени их разãона.
Ввиäу сëожной кинеìатики проöессов разãона

и торìожения простой рас÷ет коìпенсируþщих
у÷астков как арифìети÷еской разности у÷астков
разãона и торìожения произвоäится по форìуëе:

 =  – ;   =  – , (3)

оäнако он не äает ожиäаеìоãо резуëüтата. Дëя рас-
сìотренноãо выøе сëу÷ая форìуëа (3) приобретает
виä:

 = – ;   = – . (4)

По зависиìостяì (1) и (2) расс÷итаëи äëины

у÷астков разãона и торìожения:  = 36,402 ìì,

 = 8,044 ìì;  = 13,067 ìì,  = 2,888 ìì,
поäставив которые в форìуëу (4), поëу÷иëи:

 = 23,335 ìì;  = 5,156 ìì.

Скорректировав коорäинаты на÷аëа и конöа
траектории оäноãо из резöов на расс÷итанные вы-
øе коìпенсируþщие у÷астки и отработав УП на
станке, поëу÷иëи резуëüтат, принöипиаëüно не от-
ëи÷аþщийся от преäставëенноãо на рис. 9. Неуäа÷-
ныì оказаëся и рас÷ет коìпенсируþщих у÷астков
÷ерез ускорение, которое äëя обоих резöов прини-
ìаëосü равныì. Это объясняется теì, ÷то при рас-

÷ете  и  необхоäиìо у÷итыватü, ÷то при
разãоне (торìожении) проäоëüное переìещение
резöа ìехани÷ески не связано с вращатеëüныì
äвижениеì заãотовки. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то за вреìя разãона (торìожения) ÷ер-
новоãо и ÷истовоãо резöов заãотовка повора÷ива-
ется на разные уãëы, так как в те÷ение всеãо ìно-
ãопрохоäноãо нарезания витков она вращается с
постоянной скоростüþ. При анаëити÷ескоì опре-
äеëении веëи÷ин коìпенсируþщих у÷астков также
необхоäиìо у÷итыватü ìножество факторов, отно-
сящихся к конкретноìу оборуäованиþ, наприìер,
ìассу äвижущихся ÷астей [10, 11] иëи конкретный
äëя äанноãо станка закон увеëи÷ения поäа÷и (раз-
ãона), который ìожет бытü экспоненöиаëüныì,
пряìоëинейныì и коëокоëообразныì.
Ввиäу сëожности и низкой то÷ности универ-

саëüноãо анаëити÷ескоãо рас÷ета  и , а
также ìножества вариантов со÷етания исхоäных
усëовий при разных ìатериаëах режущих ÷астей
÷ерновоãо и ÷истовоãо резöов рекоìенäуется опре-
äеëятü эти веëи÷ины эìпири÷ескиì путеì.
Так, экспериìентаëüно установëено, äëя тоãо

÷тобы второй резеö попаë в виток первоãо резöа
при сìене ÷астоты вращения øпинäеëя с 1000 äо

500 ìин–1 на станке TNL-85 A2 при нарезании
винтовой поверхности с øаãоì 10 ìì, на÷аëüнуþ
то÷ку траектории необхоäиìо äопоëнитеëüно сìес-

титü на  = 7,4 ìì.

Вы в о äы

Приìенение äвухрезöовой обработки позвоëя-
ет ìаксиìаëüно испоëüзоватü разìернуþ стойкостü
режущеãо инструìента, ÷то особенно актуаëüно в
совреìенных усëовиях искëþ÷итеëüноãо приìене-
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Рис. 9. Зависимости реализуемого шага Pz от текущей
координаты Z при частоте вращения заготовки п = 350 (¨) и
975 мин–1 ( )
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ния на станках с ЧПУ сìенных неперета÷иваеìых
пëастин с износостойкиì покрытиеì.
Особенностяìи äвухрезöовой обработки на

станках с ЧПУ явëяþтся:
взаиìная привязка ÷ерновоãо и ÷истовоãо рез-

öов;
у÷ет соответствуþщих коìпенсируþщих у÷аст-

ков  и , на которые необхоäиìо сìес-
титü на÷аëüнуþ и коне÷нуþ то÷ки траектории оäно-
ãо из резöов äëя коìпенсаöии разниöы вреìени их
разãона в сëу÷ае разной ÷астоты вращения заãотов-
ки при обработке ÷ерновыì и ÷истовыì резöаìи.
Обоснована необхоäиìостü у÷ета у÷астков раз-

ãона δ1 и торìожения δ2 при назна÷ении äëины ра-
бо÷еãо хоäа резöа äëя обеспе÷ения заäанноãо хоäа
PZ витка на всей äëине нарезанной ÷асти b1 äетаëи.
Установëены зависиìости äëя рас÷ета веëи÷ин ìи-
ниìаëüных у÷астков δ1 и δ2 äëя изãотовëения вин-
товой поверхности с заäанной поãреøностüþ øаãа.
Показаны оãрани÷ения к выбору скорости резания.
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