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Динамическая нагруженность массивных сепараторов 
высокоскоростных шарикоподшипников

Шарикопоäøипники нереäко явëяþтся саìыìи
крити÷ныìи узëаìи ìаøин, отказ которых ìожет
повëе÷ü зна÷итеëüный ущерб äëя ìаøины в öеëоì.
Особенно это касается ãазотурбинных äвиãатеëей,
высокие ÷астоты вращения которых со÷етаþтся с
боëüøиìи наãрузкаìи и повыøенной теìперату-
рой. Динаìи÷еская переãрузка поäøипников ìо-
жет привести к внезапноìу и катастрофи÷ескоìу
отказу заäоëãо äо ис÷ерпания их рас÷етноãо ре-
сурса. Снижение äинаìи÷еских переãрузок сепара-
торов явëяется оäниì из наибоëее важных направ-
ëений обеспе÷ения заäанных экспëуатаöионных
характеристик и äоëãове÷ности поäøипников ка-
÷ения. При боëüøих ÷астотах вращения и переко-
сах коëеö нестабиëüностü äвижения и уäарные на-
ãрузки сепаратора ÷асто явëяþтся исто÷никоì не-
уäовëетворитеëüной работы поäøипниковоãо узëа
и äаже разруøений.

Наибоëее поëный теорети÷еский анаëиз усëо-
вий работы поäøипников в настоящее вреìя ìожет
бытü выпоëнен с испоëüзованиеì коìпüþтерных
÷исëенных ìоäеëей äинаìики поäøипников. Та-
кой анаëиз позвоëяет выбратü оптиìаëüные конст-
рукторские реøения, проанаëизироватü äинаìику
не тоëüко поäøипника, но и ротора, найти при÷и-
ны ненорìаëüной работы, опасных вибраöий и по-
ëоìок поäøипника.
Впервые äинаìи÷еская ìоäеëü øарикопоäøип-

ника быëа преäëожена в работе [1]. В ней взаиìо-
äействие øариков с сепаратороì у÷итываëосü пу-
теì заäания кинеìати÷еской связи, при которой во
вреìя контакта øарика и коëüöа относитеëüная
скоростü с÷итаëасü нуëевой и испоëüзоваëасü уп-
рощенная ìоäеëü сìазывания в контакте. В работе
[2] рассìатриваëся раäиаëüно-упорный øарико-
поäøипник, нахоäящийся поä осевой наãрузкой.
Опреäеëяëисü кинеìати÷еские и сиëовые пара-
ìетры, а также контактные äефорìаöии путеì со-
ставëения уравнений равновесия øариков и внут-
реннеãо коëüöа с äобавëениеì связей. Уравнения
связей явëяëисü, по существу, уравненияìи сов-
ìестности äефорìаöий, так как в них вхоäиëи ëо-
каëüные упруãие контактные äефорìаöии øариков
и коëеö. Поëу÷ивøаяся систеìа неëинейных урав-
нений реøаëасü ìетоäоì Нüþтона. Боëее общая и
боëее то÷ная äинаìи÷еская ìоäеëü øариковоãо
поäøипника быëа преäставëена в работе [3]. В этой
ìоäеëи испоëüзована систеìа äифференöиаëüных
уравнений äинаìики äвижения äëя øариков, сепа-
ратора и коëüöа. Шарики и сепаратор иìеëи по
øестü степеней свобоäы, оäно коëüöо быëо закреп-
ëено, äруãое иìеëо äве поступатеëüные степени
свобоäы (в осевоì и раäиаëüноì направëениях).
В ìоäеëи неäостато÷но то÷но быëи преäставëены
контактные взаиìоäействия эëеìентов поäøип-
ника — эти взаиìоäействия рассìатриваëисü как
÷исто упруãие, а äеìпфирование за с÷ет ìасëяной
пëенки и упруãоãо ãистерезиса не у÷итываëосü. Не

Разработана численная динамическая модель ша-
рикоподшипника с угловым контактом и масляной
смазкой, позволяющая исследовать движение деталей
подшипника, обладающих шестью степенями свободы.
Проанализированы основные параметры, характери-
зующие нагруженность сепаратора подшипника. Вы-
полнен анализ влияния основных конструктивных па-
раметров нескольких шарикоподшипников на условия
работы их сепараторов при эксплуатации.

Ключевые слова: шарикоподшипник, сепаратор,
многомассовая динамика, контактные силы, инерцион-
ные нагрузки, ускорения.

The numerical dynamic model of a ball-bearing with an-
gular contact and oil lubricant, which allows to study move-
ment of the bearing parts, having six degrees of freedom, is
developed. The general parameters, characterizing loading
of bearing retainer, are analyzed. The influence of general
structural parameters of several ball-bearings on in-service
operation conditions of their retainers is analyzed.

Keywords: ball-bearing, retainer, multi-mass dynam-
ics, contact forces, inertia loads, accelerations. 
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у÷итываëосü также и вëияние кривизны контакт-
ной поверхности.
Динаìи÷еская ìоäеëü øарикопоäøипника, в

которой сепаратор иìеет øестü степеней свобоäы,
рассìатриваëасü и в работах [4—6]. Существенный
вкëаä в изу÷ение äинаìики сепараторов øарико-
вых поäøипников внесëи также работы [7—10].
Мноãие из неäостатков, присущих преäëоженной в
работе [3] äинаìи÷еской ìоäеëи, быëи устранены в
работе [11].
Сëожиëосü äва направëения ìоäеëирования.

Первое направëение, развиваþщееся уже боëее
30 ëет, преäпоëаãает составëение уравнений кон-
тактных взаиìоäействий, äифференöиаëüных урав-
нений äвижения äëя систеìы тверäых теë — äета-
ëей поäøипника иëи ротора с у÷етоì ãеоìетрии,
кинеìатики, внеøних наãрузок, и ÷исëенное реøе-
ние всей систеìы уравнений на коìпüþтере с по-
ìощüþ спеöиаëüно написанной проãраììы. Этот
поäхоä универсаëен, с еãо поìощüþ ìожно у÷естü
по÷ти все особенности физи÷ескоãо проöесса, но
он о÷енü труäоеìок на поäãотовитеëüноì этапе при
тоì, ÷то схоäиìостü ìатеìати÷ескоãо реøения за-
ранее не ясна. К наибоëее известныì спеöиаëи-
зированныì проãраììаì äинаìики поäøипников
ка÷ения относятся проãраììы ADORE, BEAST,
CAGEDYN, DBM, CABA3D.
Второе направëение преäпоëаãает испоëüзова-

ние оäноãо из совреìенных универсаëüных пакетов
инженерноãо анаëиза ìноãоìассовой äинаìики, к
которыì относятся ADAMS, SIMPACK, Универ-
саëüный ìеханизì, DADS, Dymola, Virtual.Lab и äр.
Эти пакеты существенно ускоряþт поäãотовку
÷исëенной ìоäеëи, но ìоãут оãрани÷иватü выбор
уравнений контактных взаиìоäействий и связей.
Пробëеìа схоäиìости ìатеìати÷ескоãо реøения
сохраняется и в этоì поäхоäе, оäнако в ìощных
коìпüþтерных пакетах иìеþтся инструìенты äëя
уëу÷øения схоäиìости реøения. Пере÷исëенные
проãраììные среäства созäаþт тверäотеëüные ìо-
äеëи, но в них при необхоäиìости ìоãут бытü
встроены проöеäуры иìпорта и испоëüзования по-
äатëивых ÷астей.
Созäанные с испоëüзованиеì пакета ADAMS

трехìерные ìоäеëи øарикопоäøипников, äопуска-
þщие øестü степеней свобоäы äвижения äетаëей,
описываþщие неëинейные контактные äефорìа-
öии и упруãоãиäроäинаìи÷еское контактное взаи-
ìоäействие, рассìатриваëисü в работах [12—17].
В äанной статüе рассìатривается ìоäеëирова-

ние äинаìики высокоскоростных øарикопоäøип-
ников с ìассивныìи сепаратораìи, позвоëяþщее
изу÷итü особенности повеäения и наãруженностü
сепараторов в зависиìости от конструктивных осо-
бенностей и усëовий работы поäøипников. Разра-
ботанная ìетоäика ìоäеëирования опирается на
сëеäуþщие преäпосыëки:

1. Динаìи÷еская ìноãоìассовая тверäотеëüная
ìоäеëü поäøипника созäается в CAE MSC.ADAMS.

2. Сепаратор и теëа ка÷ения обëаäаþт øестüþ
степеняìи свобоäы; наружное коëüöо непоäвижно,
поëожение еãо оси соответствует заäанноìу уãëу
перекоса; внутреннее коëüöо обëаäает треìя степе-
няìи свобоäы — уãëы распоëожения еãо оси неиз-
ìенны, а уãëовая скоростü вокруã этой оси заäается.

3. Норìаëüные контактные сиëы в зонах ãеоìет-
ри÷ескоãо взаиìоäействия äетаëей поäøипника
соответствуþт теории упруãоãо контакта.

4. Сиëы трения ìежäу äетаëяìи поäøипника
соответствуþт усëовияì ãиäроäинаìи÷ескоãо кон-
тактноãо взаиìоäействия.

5. У÷итываþтся все инерöионные наãрузки,
вкëþ÷ая ãироскопи÷еские ìоìенты.
Норìаëüная сиëа в контакте øарик — коëüöо

поäøипника с у÷етоì ãистерезисноãо и ìасëяноãо
äеìпфирования расс÷итывается по форìуëе

P = Kpδ3/2 + (Ch + C)vN.

Зäесü vN — норìаëüная составëяþщая относитеëü-
ной скорости; δ — äефорìаöия в контакте øарика
и äорожки, ìì; C — äеìпфирование в ìасëяной
пëенке, опреäеëяется на основе äанных испыта-
ний по эìпири÷ескиì форìуëаì [18—20]; Ch —
ãистерезисное äеìпфирование, опреäеëяется за-
висиìостüþ

Ch = ,

ãäе αс — коэффиöиент, равный äëя стаëи и бронзы
0,08ј0,32 с/ì; Kp — коэффиöиент, опреäеëяþщий
жесткостü упруãоãо контакта, ìожет бытü расс÷и-
тан с испоëüзованиеì МКЭ иëи по форìуëаì Гер-
öа [21]:

Kp = . (1)

В форìуëе (1) Σρ — суììа ãëавных кривизн

контактируþщих поверхностей, ìì–1; δ* =

= , ãäе F = 1,5277 + 0,6023ln(Ry/Rx),

k = 1,0339(Ry/Rx)
0,636, E = 1,0003 + 0,5968(Ry/Rx),

Rx = (ρx1 + ρx2)
–1, Ry = (ρy1 + ρy2)

–1, (ρx1, ρx2,
ρy1, ρy2 — кривизны контактируþщих поверхнос-
тей, x, y — оси эëëипса контакта, 1 и 2 — ноìера
контактируþщих поверхностей).
Боëüøинство иссëеäоватеëей рассìатриваþт

скоëüжение теë ка÷ения по äорожкаì ка÷ения äëя
äвух противопоëожных сëу÷аев: 1) абсоëþтно жест-
кие эëеìенты поäøипников сìазываþтся жиäкос-
тüþ, иìеþщей постояннуþ вязкостü (траäиöион-

3Kpαcδ3/2

2
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ная теория äинаìики жиäкости); 2) упруãие äетаëи
поäøипников сìазываþтся жиäкостüþ, вязкостü
которой зависит от äавëения (упруãоãиäроäина-
ìи÷еская теория). Вìесте с теì на практике боëü-
øинство высокоскоростных поäøипников экс-
пëуатируется при относитеëüно низких наãрузках,
коãäа возникаþт усëовия, проìежуто÷ные по отно-
øениþ к режиìаì 1 и 2. Дëя описания ãиäроäина-
ìи÷еских сиë трения в контакте ìежäу теëаìи ка-
÷ения и äорожкаìи ка÷ения в этоì сëу÷ае испоëü-
зуþт уравнения, основанные на äопущении, ÷то
поверхности эëеìентов поäøипников остаþтся не-
äефорìируеìыìи, но свойства сìазки зависят от
äавëения. Такой режиì контактноãо взаиìоäейст-
вия жестких теë с пüезовязкой сìазкой в ëитерату-
ре поëу÷иë название режиìа пüезовязкожесткоãо
ка÷ения. В работе [22] указывается, ÷то упруãо-
ãиäроäинаìи÷еский режиì трения возникает при
контактноì äавëении 600ј4000 МПа. Дëя рассìат-
риваеìых высокоскоростных øарикопоäøипни-
ков при рабо÷их наãрузках контактное äавëение,
как правиëо, заìетно ìенüøе указанной нижней
ãраниöы.
На веëи÷ину коэффиöиента трения при ãиäро-

äинаìи÷ескоì контакте вëияþт и скоростü ка÷е-
ния, и скоростü скоëüжения. Как показывает ана-
ëиз экспериìентаëüных äанных, при пüезовязко-
жесткоì контактноì взаиìоäействии вëияние на
коэффиöиент трения скорости ка÷ения по срав-
нениþ с вëияниеì скорости скоëüжения ìожно
с÷итатü незна÷итеëüныì [23]. Кроìе тоãо, так как
в рас÷етах ãиäроäинаìи÷еских сиë обы÷но äоста-
то÷но испоëüзоватü теорети÷ескуþ скоростü ка÷е-
ния, то при постоянной ÷астоте вращения поäøип-
ника этот параìетр остается неизìенныì.
Взаиìоäействие ìежäу сепаратороì и опорныì

коëüöоì, øарикаìи и сепаратороì äëя рассìатри-
ваеìых поäøипников осуществëяется с относи-
теëüно ìаëыìи сиëаìи, так ÷то ãиäроäинаìи÷ес-
кий режиì пüезовязкой сìазки жестких теë и в
этоì сëу÷ае явëяется основныì по сравнениþ с уп-
руãоãиäроäинаìи÷ескиì иëи ÷исто упруãиì. Эти
взаиìоäействия приниìаþтся анаëоãи÷ныìи вза-
иìоäействиþ ìежäу øарикаìи и коëüöаìи: неëи-
нейный упруãий ãерöевский контакт и контактное
äеìпфирование с той разниöей, ÷то äеìпфирова-
ние, обусëовëенное ìасëяныì кëиноì, не у÷иты-
вается. В выпоëненных рас÷етах зависиìостü ко-
эффиöиента трения от скорости скоëüжения при-
ниìаëасü в соответствии с экспериìентаëüныìи
äанныìи [24]: ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöи-
ента трения, равное 0,11, äостиãается при скорости
скоëüжения 0,075 ì/с, а при скорости скоëüжения
0,35 ì/с и выøе коэффиöиент трения равен 0,08.
Дëя опреäеëения ìоìентов вязкоãо сопротивëе-
ния среäы äвижениþ теë ка÷ения и сепаратора ис-
поëüзоваëисü зависиìости, привеäенные в рабо-
тах [21, 25].

В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений скоростей äе-
таëей поäøипника приниìаþтся теорети÷еские
зна÷ения, соответствуþщие äвижениþ без скоëü-
жения в преäпоëожении отсутствия зазоров и не-
соосности коëеö поäøипников. Есëи при ìоäе-
ëировании с саìоãо на÷аëа заäаватü ненуëевое
зна÷ение перекоса осей коëеö поäøипника, то на
äостижение установивøеãося äвижения äетаëей
поäøипников затра÷ивается зна÷итеëüное ìаøин-
ное вреìя. С у÷етоì этоãо в соответствии с приня-
той ìетоäикой ìоäеëирование äинаìики поäøип-
ника выпоëняется в три вреìенных этапа. Первый
этап вкëþ÷ает в себя ìоäеëирование äвижения ÷ас-
тей поäøипника без перекоса. На этоì этапе уста-
навëивается поëожение внутреннеãо коëüöа, äви-
жения øариков и сепаратора стабиëизируþтся в
соответствии с факти÷ескиìи зазораìи и заäанны-
ìи внеøниìи сиëаìи — осевой и раäиаëüной. На
второì этапе внеøнее коëüöо пëавно развора÷ива-
ется на заäанный уãоë перекоса. Закон изìенения
уãëа поворота внеøнеãо коëüöа заäается в виäе ку-
би÷еской зависиìости от вреìени. Проäоëжитеëü-
ностü второãо этапа соответствует поëовине обо-
рота сепаратора. На третüеì этапе ìоäеëирования
посëе äостижения установивøеãося режиìа враще-
ния ìоãут бытü опреäеëены äинаìи÷еские пара-
ìетры äвижения ÷астей поäøипника, соответст-
вуþщие заäанноìу перекосу. При такоì поäхоäе
ëеãко обеспе÷ивается схоäиìостü ìатеìати÷еско-
ãо реøения.
С испоëüзованиеì разработанной ìоäеëи быë

выпоëнен анаëиз вëияния основных конструктив-
ных параìетров нескоëüких øарикопоäøипников
на наãруженностü их сепараторов. Как уже указы-
ваëосü, на сепаратор высокоскоростноãо поäøип-
ника äействуþт усиëия со стороны теë ка÷ения и
оäноãо из коëеö поäøипника, сиëы вязкоãо сопро-
тивëения среäы и сиëы инерöии. В связи с переко-
соì зона взаиìоäействия сепаратора и коëüöа, по
котороìу осуществëяется базирование сепаратора,
распоëаãается с оäной из сторон этих äетаëей.
Так как преäпоëаãается, ÷то проскаëüзывание

øариков по äорожке ка÷ения незна÷итеëüно, то
öентробежные сиëы инерöии, пропорöионаëüные
кваäрату уãëовой скорости сепаратора, практи÷ес-
ки не изìеняþтся при изìенении конструктивных
параìетров. По этой же при÷ине при усëовии со-
хранения ãеоìетрии сепаратора остаþтся практи-
÷ески неизìенныìи сиëы вязкоãо сопротивëения,
которые, как правиëо, существенно ìенüøе уси-
ëий ìежäу сепаратороì и øарикаìи, равно как и
усиëий ìежäу сепаратороì и коëüöоì. В сиëу из-
ëоженноãо äëя снижения äинаìи÷еской наãружен-
ности сепаратора перераспреäеëение сиë в поä-
øипнике всëеäствие изìенения еãо конструктив-
ных параìетров äоëжно обеспе÷иватü уìенüøение
сиë ìежäу сепаратороì и øарикаìи, сепаратороì и
коëüöоì, а также уìенüøение сиë инерöии. Пос-
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ëеäнее ìожет бытü äостиãнуто путеì уìенüøения
возникаþщих при работе поäøипника уãëовоãо
ускорения сепаратора и ëинейноãо ускорения еãо
öентра ìасс.
В ка÷естве первоãо приìера рассìотриì ìоäе-

ëирование äинаìи÷ескоãо повеäения поäøипника
А-1126934P2. Как и äëя боëüøинства высокоско-
ростных øарикопоäøипников, разìеры сепарато-
ра äанноãо поäøипника выбираëисü из усëовия
базирования по наружноìу коëüöу. Особенностüþ
äанноãо поäøипника явëяется äвухаро÷ная ãеоìет-
рия беãовой äорожки внутреннеãо коëüöа с эксöен-
триситетоì 0,125 ìì.
Коэффиöиенты контактной жесткости äëя поä-

øипника А-1126934P2 соãëасно форìуëе (1) соста-
виëи Kpi = 1,44•106 Н/ìì3/2; Kpo = 1,47•106 Н/ìì3/2,
ãäе инäексаìи i и o отìе÷ены соответственно кон-
такты øарика с внутренниì и наружныì коëüöаìи.
Рас÷еты провоäиëи äëя сëеäуþщих исхоäных äан-
ных: раäиаëüная наãрузка — 3000 Н, осевая наãруз-
ка — 15 000 Н, ÷астота вращения внутреннеãо коëü-
öа — 9480 ìин–1, перекос наружноãо коëüöа — 4'.
Суììа ìоìентов, вызванных вязкиì сопротивëе-
ниеì ìасëяноãо туìана, составиëа 609 Н•ìì.

Анаëизироваëи сëеäуþщие варианты конструк-
тивноãо испоëнения поäøипника:

1. Ноìинаëüные зна÷ения параìетров: äиаìетр
øариков — 19,05 ìì; раäиусы äорожек ка÷ения на-
ружноãо и внутреннеãо коëеö — 9,81 ìì; разìеры
окон сепаратора: окружной — 20,4 ìì, осевой —
19,3 ìì; зазор пëавания сепаратора — 0,5 ìì; ра-
äиаëüный зазор в поäøипнике — 0,15 ìì.

2. Диаìетр øариков по сравнениþ с вариантоì 1
увеëи÷ен на 0,075 ìì.

3. Со÷етание äопусков "øирокий жеëоб": по
сравнениþ с вариантоì 1 äиаìетр øариков уìенü-
øен на 0,15 ìì, раäиусы äорожек ка÷ения увеëи-
÷ены на 0,08 ìì.

4. Разìеры окон сепаратора по сравнениþ с ва-
риантоì 1 увеëи÷ены в преäеëах äопусков на изãо-
товëение: окружной разìер на 0,28 ìì, осевой раз-
ìер на 0,14 ìì.

5. Зазор пëавания сепаратора по сравнениþ с
вариантоì 1 увеëи÷ен на 0,27 ìì.

6. Раäиаëüный зазор по сравнениþ с вариантоì 1
уìенüøен на 0,03 ìì.
Корректностü выпоëненных рас÷етов поäтвер-

äиëасü теì, ÷то рас÷етная забираеìая поäøипни-
коì ìощностü приìерно соответствоваëа среäне-
ìу экспериìентаëüноìу зна÷ениþ этоãо параìетра
при øтатноì режиìе работы — 6758 Вт.
Резуëüтаты рас÷етов, привеäенные в табë. 1, по-

казываþт, ÷то изìенение сиë ìежäу сепаратороì и
наружныì коëüöоì, сепаратороì и теëаìи ка÷ения
иìеет преиìущественно оäнонаправëенный харак-
тер. Наибоëüøее уìенüøение наãрузок на сепара-
тор äостиãается в варианте 2 — при увеëи÷ении
äиаìетра øариков на 0,075 ìì. Такое изìенение
ãеоìетрии поäøипника существенно повысиëо
стабиëüностü äвижения сепаратора, о ÷еì ìожно
суäитü по привеäенныì в табë. 1 сиëаì инерöии:
в этоì сëу÷ае ìиниìаëüныìи оказаëисü и уãëовое
ускорение сепаратора и ëинейное ускорение еãо
öентра. Достижение при варианте 2 боëüøей ста-
биëüности äвижения сепаратора и снижения виб-

Таблица 1
Максимальные силы,

действующие на сепаратор подшипника А-1126934Р2

Вари-
ант

Контактные сиëы, Н
Гëавный 
вектор 

сиë инер-
öии, Н

Гëавный 
ìоìент 
сиë инер-
öии, Н•ì

со стороны 
øариков

со стороны 
наружноãо 
коëüöа

1 274,0 1024,0 297,0 46,7

2 27,7 74,4 50,3 5,2

3 311,0 1274,0 405,0 81,6

4 355,0 957,0 255,0 58,8

5 290,0 834,0 230,0 38,1

6 271,0 831,0 210,0 34,3

1
0,4
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Рис. 1. Проекции углового ускорения сепаратора на ось вращения при установившемся режиме вращения за один оборот сепаратора
для вариантов 6 (линия 1) и 2 (линия 2)
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раöий в поäøипнике поäтвержäает рис. 1, на ко-
тороì привеäены ускорения вращения сепаратора
вокруã оси поäøипника.
Заìетиì также, ÷то при варüировании конст-

рукöии поäøипника оäновреìенно с уìенüøени-
еì сиë, äействуþщих на сепаратор, ÷асто набëþ-
äается увеëи÷ение уãëов контакта и, как сëеäст-
вие, увеëи÷ение сиë ìежäу øарикаìи и коëüöаìи.
Так, при варианте 2 сиëа ìежäу внутренниì коëü-
öоì и øарикаìи увеëи÷иëасü по сравнениþ с ва-
риантоì 1 в 1,36 раза (с 1800 äо 2448 Н), а ìежäу
наружныì коëüöоì и øарикаìи — в 1,27 раза
(с 2495 äо 3164 Н).
В те÷ение кажäоãо оборота сепаратора øарики

сìещаþтся внутри своих окон в окружноì направ-
ëении от оäной переìы÷ки к äруãой, созäавая öик-
ëи÷еское возäействие на сепаратор. Эти переìеще-
ния иëëþстрируþтся на рис. 2, а, ãäе относитеëü-
ная траектория äвижения öентра øарика в окне
сепаратора показана с у÷етоì контактной äефор-
ìаöии. На рис. 2, б привеäена äиаãраììа изìене-
ния сиëы взаиìоäействия øарика и сепаратора в
зависиìости от распоëожения øарика за нескоëüко
оборотов сепаратора. Нуëевое зна÷ение коорäинат
на рис. 2 соответствует öентру окна, а отриöатеëü-
ное направëение окружной коорäинаты совпаäает
с направëениеì äвижения окна в инерöиаëüной
систеìе коорäинат.
В ка÷естве еще оäноãо приìера рассìотриì ìоäе-

ëирование äинаìики поäøипника 35-2310118Е3С1
со сборныì текстоëитовыì сепаратороì. Ноìи-
наëüные зна÷ения параìетров: äиаìетр øариков —
14,288 ìì; раäиусы äорожек ка÷ения наружноãо и

внутреннеãо коëüöа — 7,36 ìì; разìеры окон се-
паратора: окружной — 15,2 ìì; осевой — 14,5 ìì;
зазор пëавания — 0,25 ìì; раäиаëüный зазор в поä-
øипнике — 0,024 ìì; раäиаëüный зазор ìежäу се-
паратороì и внеøниì коëüöоì — 0,25 ìì; осевой
зазор ìежäу øарикаìи и стенкаìи окон сепарато-
ра — 0,106 ìì; окружной — 0,456 ìì.
Коэффиöиенты контактной жесткости äëя поä-

øипника 35-2310118Е3С1 соãëасно форìуëе (1) со-
ставиëи Kpi ≈ Kp = 5,2•105 Н/ìì3/2. Рас÷еты прово-
äиëи äëя сëеäуþщих исхоäных äанных: раäиаëüная
наãрузка — 2500 Н, осевая — 1500 Н; ÷астота вра-
щения внутреннеãо коëüöа — 2690 ìин–1. Суììа
ìоìентов, вызванных вязкиì сопротивëениеì сре-
äы, составиëа 5070 Н•ìì.
Быëи выпоëнены рас÷еты, в которых в преäеëах

заäанноãо äиапазона заäаваëисü разные зна÷ения
раäиаëüноãо зазора, зазора ìежäу сепаратороì и
внеøниì коëüöоì, осевоãо и окружноãо зазоров
ìежäу øарикаìи и стенкаìи окон сепаратора. Их
резуëüтаты показаëи, ÷то наибоëüøее вëияние на
степенü наãруженности сепаратора оказывает ра-
äиаëüный зазор в поäøипнике. Вëияние остаëüных
параìетров при их варüировании в преäеëах äопус-
тиìых äиапазонов оказаëосü незна÷итеëüныì.
Дëя иëëþстраöии вëияния раäиаëüноãо зазора

рассìотриì резуëüтаты ìоäеëирования äëя сëеäу-
þщих рас÷етных сëу÷аев: 1 — раäиаëüный зазор
0,024 ìì, перекос осей коëеö 10' ; 2 — раäиаëüный
зазор 0,024 ìì, перекос осей коëеö 6' ; 3 — раäиаëü-
ный зазор 0,072 ìì, перекос осей коëеö 10' ; 4 — ра-
äиаëüный зазор 0,072 ìì, перекос осей коëеö 6' .
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Рис. 2. Траектория движения шарика в окне сепаратора (а) и сила их взаимодействия (б) для варианта 3
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Интересуþщие нас усиëия в установивøеìся
режиìе вращения äëя рас÷етных сëу÷аев 1—4 ìож-
но сопоставитü по äанныì табë. 2.
Как виäиì, увеëи÷ение раäиаëüноãо зазора с

0,024 äо 0,072 ìì поëожитеëüно сказывается на äи-
наìи÷еской наãруженности сепаратора. Наибоëее
существенное уìенüøение контактных и инерöи-
онных сиë отìе÷ается в рас÷етноì сëу÷ае 4. Ана-
ëиз поëу÷енных резуëüтатов показывает, ÷то в этоì
сëу÷ае при установивøеìся режиìе вращения се-
паратор базируется по øарикаì и не взаиìоäейст-
вует с наружныì коëüöоì. Это поäтвержäает тра-
ектория äвижения öентра ìасс сепаратора в инер-
öиаëüной систеìе коорäинат (рис. 3), которая в
усëовиях базирования по теëаì ка÷ения иìеет виä
окружности. Круãовое äвижение öентра ìасс се-
паратора происхоäит против ÷асовой стреëки, ÷то
совпаäает с направëениеì вращения внутреннеãо
коëüöа поäøипника и, соответственно, саìоãо се-
паратора.

Траектория относитеëüноãо äвижения оäноãо из
øариков по отноøениþ к сепаратору äëя рас÷ет-
ноãо сëу÷ая 4 преäставëена на рис. 4. Траектории
всех остаëüных øариков носят анаëоãи÷ный харак-
тер. Соãëасно рис. 4 øарики в äанноì рас÷етноì
сëу÷ае в усëовиях установивøеãося äвижения при-
жиìаþтся к переäней переìы÷ке своеãо окна, при-
äавая сепаратору вращатеëüное äвижение и прео-
äоëевая, ãëавныì образоì, сиëы вязкоãо сопро-
тивëения. Диаãраììы изìенения сиëы в контакте
øарик — сепаратор äëя рас÷етных сëу÷аев 2 и 4 со-
поставëены на рис. 5, соãëасно котороìу при бази-
ровании по øарикаì в преäеëах оäноãо оборота се-
паратора сиëа в контакте øарик — сепаратор пëав-
но изìеняется в äиапазоне от нуëя äо ìаксиìуìа,
иìеþщеãо ìесто посëе прохожäения øарикоì ëи-
нии äействия раäиаëüной наãрузки на поäøип-
ник, в то вреìя как при базировании по наружноìу
коëüöу такая же сиëа возникает тоëüко в оãрани-
÷енной зоне посëе прохожäения ëинии äействия
раäиаëüной наãрузки. При этоì äанная сиëа ока-
зывается существенно боëüøе, ÷еì при базирова-
нии по øарикаì, а ее приëожение носит уäарный
характер — вреìя возрастания сиëы от нуëя äо 35 Н
составëяет всеãо 3 ìс, посëе ÷еãо набëþäается не-
боëüøая упруãая разãрузка.
Привеäенные приìеры показываþт, ÷то ìоäе-

ëирование äинаìики äвижения äетаëей высоко-
скоростных øарикопоäøипников с ìассивныìи
сепаратораìи в усëовиях рабо÷их возäействий äает
возìожностü поäробноãо изу÷ения особенностей
взаиìоäействия этих äетаëей при разëи÷ных вари-
антах конструктивноãо испоëнения поäøипников.
На основе этоãо становится äоступныì реøение
важной заäа÷и снижения наãруженности сепарато-
ров как при разработке новых поäøипников, так и
при усоверøенствовании конструкöии существуþ-
щих поäøипников.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то снижение наãруженности сепаратора не тоëüко
повыøает запас еãо про÷ности, но и снижает уро-
венü вибраöий в поäøипнике. Это, в ÷астности,
связано с теì, ÷то все приëоженные к сепаратору
наãрузки — контактные сиëы, сиëы вязкоãо со-
противëения и сиëы инерöии — в ëþбой ìоìент
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Рис. 3. Траектория центра масс сепаратора для варианта 4:
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Таблица 2
Максимальные силы,

действующие на сепаратор подшипника 35-2310118Е3С1

Рас÷ет-
ный 
сëу÷ай

Контактные сиëы, Н Гëавный 
вектор 

сиë инер-
öии, Н

Гëавный 
ìоìент 
сиë инер-
öии, Н•ì

со стороны 
øариков

со стороны 
наружноãо 
коëüöа

1 69 158 15,30 0,240
2 37 118 37,30 0,590
3 55 126 11,70 1,360
4 14 0 0,43 0,072



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 11 9

вреìени явëяþтся эëеìентаìи уравновеøенной
систеìы.
Оäниì из важных направëений снижения на-

ãруженности ìассивных сепараторов высокоско-
ростных øарикопоäøипников явëяется увеëи÷е-
ние степени их базирования по теëаì ка÷ения с
оäновреìенныì уìенüøениеì опорных наãрузок в
контакте сепаратор — коëüöо.
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Определение геометрических параметров 
плоского пятизвенного механизма из условия обеспечения 
его устойчивой работы в заданной области1

Растущий интерес к ìеханизìаì с параëëеëü-
ной кинеìатикой, нахоäящиì приìенение в раз-
ëи÷ных обëастях техники, обусëовëивает актуаëü-
ностü разработки новых и соверøенствования из-
вестных ìеханизìов äанноãо кëасса. Наряäу с их
äостоинстваìи, такиìи как высокая ãрузопоäъеì-
ностü и жесткостü при низких ìассоãабаритных
параìетрах по сравнениþ с ìеханизìаìи посëеäо-
ватеëüной структуры, высокая то÷ностü позиöио-
нирования выхоäноãо звена, возìожностü простоãо
ìасøтабирования схеìы устройства, иìеþтся и не-
äостатки: оãрани÷енная рабо÷ая зона — наëи÷ие
так называеìых особых поëожений (ОП), в которых
поäвижностü ìеханизìа отëи÷ается от жеëаеìой и
выхоäное звено (испоëнитеëüный орãан) ìожет по-
терятü управëяеìостü иëи поäвижностü [1—3]. Из-
вестно, ÷то некоторые неãативные факторы, такие
как ухуäøение то÷ности позиöионирования, повы-
øение наãрузки на привоäы и конструктивные эëе-
ìенты, возникаþт не тоëüко в зонах ОП, но и бëиз-
ких к ниì [4—6], и экспëуатаöия ìанипуëятора в
äанных зонах резко снижает их про÷ностü и наäеж-
ностü [7].
В ìеханизìах параëëеëüной кинеìатики ОП äе-

ëят на äва типа: первый — при котороì выхоäное
звено теряет степенü свобоäы, они распоëаãаþтся

÷аще всеãо на ãраниöе рабо÷ей зоны ìеханизìа;
второй — при котороì выхоäное звено иìеет поä-
вижностü äаже при зафиксированных привоäных
парах [8]. Посëеäние ОП засëуживаþт особенноãо
вниìания, так как ìоãут встре÷атüся по всей рабо-
÷ей зоне ìеханизìа, пересекатü ее, ÷то зна÷итеëüно
ухуäøает работоспособностü ìанипуëятора.
Естü нескоëüко способов искëþ÷ения ОП. Оäин

из них — испоëüзование äопоëнитеëüноãо привоäа.
Оäнако при этоì зна÷итеëüно увеëи÷ивается стои-
ìостü ìанипуëятора и усëожняется аëãоритì уп-
равëения. Лу÷øиì вариантоì явëяется синтез ìе-
ханизìа с такиìи параìетраìи, при которых еãо
рабо÷ая зона становится поëностüþ иëи по÷ти поë-
ностüþ свобоäной от ОП.
Рассìотриì пятизвенный ìеханизì с враща-

теëüныìи кинеìати÷ескиìи параìи, еãо возìож-
ные конфиãураöии, рабо÷уþ зону и зоны ОП, про-
анаëизируеì возìожнуþ оптиìизаöиþ рабо÷ей зо-
ны с позиöии уìенüøения наãрузок на привоäы.
Цеëü настоящей работы — опреäеëение опти-

ìаëüных параìетров пятизвенноãо ìеханизìа äëя
обеспе÷ения рабо÷ей зоны, свобоäной от зон ОП
второãо типа, обеспе÷ивая наиìенüøие наãрузки
на привоäы ìеханизìа, а сëеäоватеëüно, высокуþ
устой÷ивостü работы в требуеìой зоне.

Структура механизма

Рассìатриваеìый пятизвенный ìеханизì с вра-
щатеëüныìи кинеìати÷ескиìи параìи (RRRRR-
ìеханизì — R обозна÷ает пассивнуþ вращатеëü-
нуþ кинеìати÷ескуþ пару, R — вращатеëüнуþ при-
воäнуþ кинеìати÷ескуþ пару) иìеет äве степени
свобоäы (переìещение вäоëü осей х и у) и вкëþ-
÷ает в себя пятü звенüев, оäно из которых — осно-
вание (непоäвижно закрепëено) и пятü вращатеëü-
ных øарниров (рис. 1). Шарниры А1 и А2 явëяþтся
вхоäныìи, øарнир С — выхоäныì, еãо поëожение
опреäеëяþт уãëы поворотов θ1 и θ2 соответственно
вхоäных звенüев А1В1 и А2В2.
Уравнения связи äанноãо пятизвенноãо ìеха-

низìа:

(х – li1cosθi – xAi)
2 + (y – li1sinθi – yAi)

2 = li2, (1)

ãäе i = 1; 2 — инäекс кинеìати÷еской öепи.

Рассматривается пятизвенный механизм парал-
лельной структуры с вращательными кинематически-
ми парами, его возможные конфигурации, рабочая об-
ласть и зоны особых положений. Проанализирована
возможная оптимизация его рабочей зоны, свободной
от особых положений второго рода.

Ключевые слова: механизм параллельной структу-
ры, рабочая зона, особые положения. 

The five-link mechanism of a parallel structure with ro-
tating kinematic pairs, its possible configurations, operat-
ing zone and zones of special provisions is considered. The
possible optimization of its operating zone, free from spe-
cial provisions of second kind, is analyzed.

Keywords: parallel structure mechanism, operating
zone, special provisions. 

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 9.5309.2017/БЧ.
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В общеì сëу÷ае äëя ëþбоãо несинãуëярноãо по-
ëожения ìеханизìа иìеется äва реøения обратной
заäа÷и о поëожениях, т. е. уãëы θ1 и θ2 ìоãут при-
ниìатü оäно из äвух зна÷ений (рис. 2):

θi,1 =

=arcsin –

– φ;

θi,2 = π – 

–arcsin –

– φ,

ãäе уãоë φ опреäеëяется из систеìы уравнений

При этоì есëи звено AiBi повернуто на уãоë θi1,
в обозна÷ении öепи испоëüзуеì знак "–"; есëи зве-
но AiBi повернуто на уãоë θi2, испоëüзуеì знак "+".
Такиì образоì, всеãо ìожно выäеëитü ÷етыре кон-
фиãураöии пятизвенноãо ìеханизìа: "– +", "+ +",
"+ –", "– –" [9].
Наиëу÷øей конфиãураöией пятизвенноãо ìеха-

низìа явëяется конфиãураöия "– +", так как при
оäинаковых ãеоìетри÷еских параìетрах она обес-
пе÷ивает наибоëüøуþ рабо÷уþ зону при наиìенü-
øеì разìере зон ОП, ÷то буäет рассìотрено äаëее.
Кроìе тоãо, при верноì поäборе ãеоìетри÷еских
параìетров звенüя äанноãо ìеханизìа не буäут
стаëкиватüся äруã с äруãоì, ÷то позвоëяет разìес-
титü их в оäной пëоскости и теì саìыì зна÷итеëü-
но обëеã÷итü конструкöиþ ìеханизìа.
Данная конфиãураöия успеøно приìеняется,

наприìер, в роботах RH-AH (RP-3AH, RP-5AH
и äр., фирìа Mitsubishi Electric) и в роботе DexTAR
(фирìа ETS) (рис. 3).
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Рис. 1. Схема плоского пятизвенного механизма
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Рис. 2. Возможные положения цепи пятизвенного механизма 
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Рис. 3. Роботы на основе пятизвенных манипуляторов
структуры "– +" 
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Рабочая зона пятизвенного механизма

В общеì сëу÷ае рабо÷ая зона пятизвенноãо ìе-
ханизìа преäставëяет собой пересе÷ение äвух ок-
ружностей с öентраìи в то÷ках А1 и А2 и соответст-
венно раäиусаìи l11 + l12 и l21 + l22. При этоì есëи
äëины первых и вторых звенüев в кажäой не равны,
в рабо÷ей зоне образуþтся нерабо÷ие зоны вокруã
привоäных øарниров A1 и А2 (рис. 4).
Дëя обеспе÷ения сиììетри÷ности рабо÷ей зо-

ны рекоìенäуþтся равные äëины соответствуþ-
щих звенüев öепей: l11 = l21 = l1 и l12 = l22 = l2, в
противноì сëу÷ае рабо÷ая зона уìенüøается со
стороны боëее äëинной öепи и сìещается в сторо-
ну боëее короткой.
Зна÷итеëüное вëияние на разìер рабо÷ей зоны

ìеханизìа оказываþт ОП äвух типов. В первых ОП
выхоäное звено ìеханизìа теряет степенü свобоäы.
Дëя пятизвенноãо ìеханизìа они нахоäятся тоëüко
на ãраниöе рабо÷ей зоны и не оказываþт сущест-
венноãо вëияния на ее разìер. Поэтоìу основной
заäа÷ей оптиìизаöии рабо÷ей зоны явëяется уìенü-
øение разìеров зон ОП второãо типа и выäеëение
свобоäной от них обëасти, которая и буäет в äаëü-
нейøеì испоëüзоватüся при экспëуатаöии ìеха-
низìа.
В ОП второãо типа выхоäное звено ìеханизìа

иìеет поäвижностü äаже при зафиксированных
вхоäных парах. Они нахоäятся внутри рабо÷ей зо-
ны ìанипуëятора, их распоëожение и разìер зави-
сят от конфиãураöии ìеханизìа и еãо ãеоìетри÷ес-
ких параìетров.
На рис. 5 преäставëены зоны ОП äëя кажäой из

÷етырех конфиãураöий пятизвенноãо ìеханизìа.
Оптиìизаöиþ рабо÷ей зоны пятизвенноãо ìеха-

низìа в конфиãураöии "– +" выпоëняëи в среäе
MATLAB, испоëüзуя поäхоäы, преäставëенные в
работах [10, 11]. Построены и проанаëизированы

зависиìости распреäеëения ìоìентов, возникаþ-
щих в привоäах при приëожении наãрузки в 1 Н к
выхоäноìу звену, с направëенияìи, при которых
äанные ìоìенты ìаксиìаëüны по ìоäуëþ, äëя всей
рабо÷ей зоны ìеханизìа при разных заäанных ãео-
ìетри÷еских параìетрах. Дëя зависиìостей выбран
ëоãарифìи÷еский ìасøтаб, так как зна÷ения ìо-
ìентов в привоäах в зонах ОП ìоãут увеëи÷иватüся
в нескоëüко äесятков раз по сравнениþ с ноìи-
наëüныì зна÷ениеì. Анаëизируеì тоëüко первуþ и
вторуþ ÷етверти рабо÷ей зоны, так как экспëуата-
öия роботов в остаëüных ÷етвертях сопряжена с
опреäеëенныìи конструкöионныìи труäностяìи,
наприìер, с наëи÷иеì стоек привоäов и т. п.
Рассìотриì вëияние взаиìноãо распоëожения

вхоäных (привоäных) øарниров А1 и А2 на разìер
рабо÷ей зоны ìеханизìа и зон ОП второãо типа.
Так как рабо÷ая зона преäставëяет собой пересе÷е-
ние äвух окружностей с öентраìи в то÷ках А1 и А2
и раäиусаìи l1 + l2, привоäные øарниры А1 и А2 не-
обхоäиìо распоëаãатü как ìожно бëиже äруã к äру-
ãу. Параìетр l, т. е. расстояние А1А2, также вëияет
на разìер зон ОП: ÷еì боëüøе l, теì боëüøе зоны
ОП (рис. 6).
Несìотря на то ÷то при l = 0 рабо÷ая зона ìе-

ханизìа äостиãает ìаксиìаëüных разìеров, реаëи-
заöия äанноãо варианта (соосноãо распоëожения

C

A1 A2

B1

B2

Рис. 4. Рабочая зона пятизвенного механизма 
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Рис. 5. Расположение зон ОП второго типа ( ) для
конфигураций "– +" (а), "+ +" (б), "–" (в) и "+ –" (г) в
рабочей зоне (---) механизма
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привоäов) сопряжена с конструктивныìи и техно-
ëоãи÷ескиìи труäностяìи, поэтоìу он не наøеë
приìенения.
Соãëасно конструкöии привоäов оптиìаëüная

äëина l — ìиниìаëüная. Есëи необхоäиìо обеспе-
÷итü прохожäение рабо÷еãо орãана ìежäу привоäа-
ìи, то зна÷ение l äоëжно бытü ÷утü боëüøе саìоãо
äëинноãо звена в öепи.
Рассìотриì вëияние l1 и l2 на разìер рабо÷ей

зоны ìеханизìа и зон ОП. Есëи l1/l2 > 1, разìер
зон ОП увеëи÷ивается, при l1/l2 < 1 — уìенüøа-
ется (рис. 7). Оäнако ÷еì боëüøе l1/l2 отëи÷ается от
еäиниöы, теì боëüøие нерабо÷ие у÷астки вокруã
привоäных пар А1 и А2. При правиëüноì поäборе
ãеоìетри÷еских параìетров зоны ОП ìаëы и поë-
ностüþ перекрываþтся нерабо÷иìи у÷асткаìи,
обусëовëенныìи разниöей l1 и l2 (рис. 8). Такиì
образоì, вся рабо÷ая зона пятизвенноãо ìеханизìа
конфиãураöии "– +" становится свобоäной от зон
ОП. Оптиìаëüные зна÷ения l1/l2 нахоäятся в интер-
ваëе 0,6ј0,9. Кроìе тоãо, собëþäение äанноãо усëо-
вия в боëüøинстве сëу÷аев ãарантирует отсутствие
ëþбоãо контакта ìежäу выхоäныì звеноì и приво-
äаìи ìеханизìа, ÷то упрощает еãо конструкöиþ.
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Рис. 6. Распределения усилий Fп в приводе по рабочей зоне
механизма с разными значениями параметра l (максимальные
значения — зоны ОП, черный цвет)
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Поäруëиваþщие устройства
преäназна÷ены äëя повыøения
ìаневренности суäов. Их необ-
хоäиìостü объясняется теì, ÷то
при äвижении суäна ìаëыì хо-
äоì сиëа äавëения воäы на перо
руëя резко уìенüøается, всëеäст-
вие ÷еãо суäно перестает сëуøатü-
ся руëя. С поìощüþ поäруëива-

þщих устройств суäно ìожет пе-
реìещатüся ëаãоì (бортоì) и äа-
же соверøатü поëный оборот на
ìесте. Такие устройства незаìе-
ниìы на ìорских и ре÷ных суäах,
а также пароìах, наприìер, при
прохоäе узких ìест, канаëов, а
также при поäхоäе к при÷аëу иëи
отхоäе от неãо [1, 2].

В соответствии с Правиëаìи
Российскоãо Ре÷ноãо Реãистра
[3], поäруëиваþщее устройство
рекоìенäуется устанавëиватü на
суäах, пëощаäü боковой проек-
öии которых превыøает 800 ì2.
Конструктивные испоëнения

поäруëиваþщих устройств раз-
ëи÷ны, но наибоëее ÷асто ис-
поëüзуþт стаöионарные поäруëи-
ваþщие устройства, устанавëива-
еìые поперек суäна в воäовоäе
(в носовой/корìовой ÷астях) и
преäставëяþщие собой конст-
рукöиþ из оäино÷ных иëи сäво-
енных винтов. Попере÷ная сиëа
в поäруëиваþщеì устройстве со-
зäается äвижитеëяìи в резуëüта-
те прока÷ки воäы ÷ерез воäовоä,
распоëоженный внутри суäна, от
оäноãо борта к äруãоìу. В ка÷ест-
ве äвижитеëей испоëüзуþт уст-
ройства с рабо÷иìи коëесаìи,
выпоëненныìи в виäе ãребных
винтов (ВФШ — винт фиксиро-
ванноãо øаãа, иëи ВРШ — винт
реãуëируеìоãо øаãа), преäстав-
ëяþщих собой реверсивные осе-
вые насосы [4].
Конструктивно поäруëиваþ-

щее устройство (рис. 1) преäстав-
ëяет собой воäовоä 3 (öиëинä-
ри÷еская труба) в корпусе суäна с
установëенныì в неì äвижите-
ëеì, выпоëненныì в виäе сäво-
енных рабо÷их коëес 1, способ-

А. П. КУШНИР, Е. В. КУРНАСОВ (МИРЭА) канäиäаты техни÷еских наук, 
e-mail: gurinmura@yandex.ru

Оптимизация параметров 
подруливающего устройства

Рассмотрены вопросы повышения управляемости судами путем увели-
чения тягового усилия подруливающего устройства. Установлено, что для
минимизации потерь, связанных с закруткой потока жидкости и изменяю-
щимися при реверсе углами атаки, необходимо изменить традиционную
компоновку и оптимизировать углы наклона лопастей подруливающего ус-
тройства. Показано, что для повышения КПД устройства рабочие колеса
должны иметь разные частоты вращения и разные углы наклона лопастей.

Ключевые слова: подруливающее устройство, судно, винт, давление,
напор, треугольники скоростей, управляемость, лопасть. 

The problems of ship controllability improvement by increasing of tractive
force of a thruster are considered. It is determined, that for losses minimization,
related with twisting of fluid flow and variable angles of attack at reverse, it is nec-
essary to change the traditional assembly and optimize inclination angles of
thruster blades. It is shown, that for the device efficiency improvement the work-
ing wheels should have different rotation frequencies and different inclination
angles of blades.

Keywords: thruster, ship, screw, pressure, head, velocity triangles, controlla-
bility, blade. 
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ных созäаватü тяãу в пряìоì и
реверсноì направëениях [5]. На
вхоäе воäовоäа 3 поäруëиваþще-
ãо устройства ìонтируþт защит-
ные реøетки 2. Крутящий ìо-
ìент переäается от äвиãатеëя 4 на
рабо÷ие коëеса 1 ÷ерез вертикаëü-
ный ваë 5, кони÷еский реäуктор 6
и ãоризонтаëüные ваëы 7. На-
правëение те÷ения жиäкости ре-
версируется, как правиëо, изìе-
нениеì направëения вращения
äвиãатеëя 4.
Назна÷ение поäруëиваþщеãо

устройства — обеспе÷итü поëу÷е-
ние ìаксиìаëüноãо тяãовоãо уси-
ëия, ÷то крайне важное, но труä-
ноäостижиìое усëовие. Во-пер-
вых, ìощностü äвиãатеëей поäру-
ëиваþщеãо устройства по ìноãиì
при÷инаì наìноãо ìенüøе ìощ-
ности ãëавных суäовых устано-
вок. Во-вторых, те÷ение ÷ерез во-
äовоä äоëжно бытü реверсивныì.
Это усëовие накëаäывает оãрани-
÷ения на рас÷етнуþ ãеоìетриþ
ëопастей äвижитеëя, всëеäствие
÷еãо КПД поäруëиваþщеãо уст-
ройства äовоëüно низок äаже
при приìенении винтов с реãу-
ëируеìыì øаãоì. Особенно ни-
зок КПД оäновинтовых поäруëи-
ваþщих устройств [4]. У÷итывая,
÷то ìощностü привоäа устройств
этоãо типа ìожет составëятü не-
скоëüко сотен киëоватт, повыøе-
ние эффективности поäруëиваþ-
щих устройств — весüìа актуаëü-
ная заäа÷а.
Тяãовое усиëие поäруëиваþ-

щеãо устройства пряìо пропор-
öионаëüно перепаäу äавëения в
воäовоäе и, соответственно, на-
пору, созäаваеìоìу äвижитеëеì.
Теорети÷еский напор оäино÷но-

ãо винта (рабо÷еãо коëеса) опре-
äеëяется уравнениеì Эйëера

H = , (1)

ãäе Н — теорети÷еский напор;
Uвых, Uвх — окружные скорости
рабо÷еãо коëеса на выхоäе и вхо-
äе соответственно; Vuвых, Vuвх —
окружные проекöии абсоëþтных
скоростей те÷ения жиäкости на
выхоäе и вхоäе рабо÷еãо коëеса
соответственно; g — ускорение
свобоäноãо паäения.
Рассìотриì те÷ение жиäкос-

ти на вхоäе и выхоäе первоãо
(рис. 2, а) и второãо (рис. 2, б)
рабо÷их коëес.
Дëя уäобства рассìотрения

преäставиì абсоëþтные скоро-
сти V те÷ения в виäе векторной
суììы скоростей относитеëüноãо
и переносноãо äвижений. В этоì
сëу÷ае уãëы β ìежäу относитеëü-
ной (W ) и переносной (U ) ско-
ростяìи с то÷ностüþ äо уãëа ата-
ки буäут соответствоватü требуе-
ìой ãеоìетрии ëопастей рабо÷еãо
коëеса.
Приìенив уравнение (1) к

схеìе, привеäенной на рис. 1, и
у÷итывая равенство нуëþ окруж-
ных проекöий (Vuвых = Vuвх = 0)
абсоëþтных скоростей те÷ения
жиäкости на вхоäе и выхоäе äви-
житеëя, виäиì, ÷то суììарный
напор всеãо поäруëиваþщеãо ус-
тройства также равен нуëþ.
Форìаëüно это объясняется теì,
÷то жиäкостü на вхоäе и выхоäе

äвижитеëя  не  иìеет  закрутки.
В äействитеëüности же напор
сäвоенных рабо÷их коëес не бу-
äет равен нуëþ. Дëя тоãо ÷тобы
преоäоëетü этот параäокс, необ-
хоäиìо рассìотретü напоры на
кажäоì рабо÷еì коëесе отäеëüно.
С у÷етоì особенностей осе-

воãо рабо÷еãо коëеса (окружные
скорости рабо÷их коëес оäинако-
вы U1 = U2 = U3 = U4 = U ) урав-
нение (1) ìожно преäставитü äëя
кажäоãо из äвух рабо÷их коëес в
виäе:

H1 = UV2u/g;

H2 = UV3u/g.

Соответственно, общий теоре-
ти÷еский напор всеãо äвижитеëя
ìожно расс÷итатü как суììу на-
поров обоих рабо÷их коëес:

H = U .

Из рассìотрения объеäинен-
ных треуãоëüников скоростей по-
токов äëя äвух рабо÷их коëес сëе-
äуþт нескоëüко важных вывоäов.
Во-первых, äëя ìиниìизаöии

потерü, связанных с закруткой
потока, жеëатеëüно, ÷тобы ок-
ружные составëяþщие скорости
те÷ения жиäкости äо и посëе
äвижитеëя быëи равны нуëþ. Это
äостиãается вращениеì рабо÷их
коëес в противопоëожных на-
правëениях, а также путеì опти-
ìаëüноãо выбора уãëов накëона
ëопастей рабо÷их коëес.
Во-вторых, оптиìаëüные уãëы

накëона ëопастей äëя первоãо и

5
4

3
2

1

6

7

Рис. 1. Схема установки подруливающего
устройства
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Рис. 2. Треугольники скоростей потока в первом (а) и втором (б) рабочих колесах
подруливающего устройства:
β — уãоë те÷ения жиäкости в коëесе; V, U, W — абсоëþтная, переносная и относитеëü-
ная скорости потока; инäексаìи m и u — обозна÷ены аксиаëüная (расхоäная) и окруж-
ная составëяþщие скорости; инäексы 1, 3 и 2, 4 указываþт на отноøение веëи÷ины
соответственно к вхоäаì и выхоäаì рабо÷их коëес
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второãо рабо÷их коëес äоëжны
отëи÷атüся äруã от äруãа. Из рас-
сìотрения объеäиненных треу-
ãоëüников скоростей потоков
(рис. 3) äëя äвух рабо÷их коëес
сëеäует:

β1 < β2;  β3 < β4, (2)

а с у÷етоì тоãо, ÷то β1 = β4, по-
ëу÷аеì важные соотноøения:

β4 < β2;  β3 < β1. (3)

Усëовия (3) показываþт, ÷то
äëя оптиìаëüной работы поäру-
ëиваþщеãо устройства необхо-
äиìо устанавëиватü ëопасти ра-
бо÷их коëес поä разныìи уãëа-
ìи. Кроìе тоãо, поäруëиваþщее
устройство äоëжно обеспе÷иватü
упор (тяãовое усиëие) в äвух
направëениях. Соответственно,
при реверсе направëения те÷ения
жиäкости необхоäиìо изìенитü
поëожение ëопастей в обоих ра-
бо÷их коëесах с у÷етоì поëу÷ен-
ных неравенств (2) и (3). Лопасти
первоãо коëеса необхоäиìо раз-
вернутü на ìенüøий уãоë, а ëопас-
ти второãо коëеса — на боëüøий.
Из рассìотрения треуãоëüни-

ков скоростей также виäно, ÷то
относитеëüные скорости те÷ения
во второì рабо÷еì коëесе выøе,
÷еì в первоì. С у÷етоì тоãо, ÷то
ãиäравëи÷еские потери пропор-
öионаëüны кваäрату скорости те-
÷ения жиäкости, ìожно закëþ-
÷итü, ÷то потери напора во второì
рабо÷еì коëесе боëüøе, т. е. ра-
бо÷ие коëеса иìеþт разные КПД.
Дëя повыøения КПД всеãо

поäруëиваþщеãо устройства преä-
ëаãается техноëоãи÷еское реøе-
ние, закëþ÷аþщееся в выравни-
вании относитеëüных скоростей
во второì рабо÷еì коëесе (рис. 4).
В резуëüтате снижения окружной
скорости второãо рабо÷еãо коëеса
относитеëüные скорости, а также
уãëы вхоäа и выхоäа потока жиä-
кости стаëи оäинаковыìи в пер-
воì и второì рабо÷их коëесах, ÷то
существенно упрощает реãуëиро-
вание уãëов накëона ëопастей.
Дëя äостижения äанноãо эф-

фекта жеëатеëüно приìенитü
схеìу с разäеëüныìи привоäаìи
и разнесенныìи опораìи [6].

Теорети÷ески, ìожно обеспе÷итü
äанный эффект и в схеìе, приве-
äенной на рис. 1, путеì приìене-
ния кинеìати÷еских öепей с бо-
ëее сëожной кинеìатикой. Оäна-
ко из-за äопоëнитеëüных потерü
в öентраëüноì обтекатеëе, в ко-
тороì установëен вертикаëüный
ваë [4], äанная схеìа ìенее выãоä-
на, ÷еì реøение, преäëоженное
А. П. Куøнироì и А. Е. Авеëü÷е-
выì [6].

Вы в о äы

1. Дëя ìиниìизаöии потерü в
поäруëиваþщеì устройстве необ-
хоäиìо, ÷тобы окружные состав-
ëяþщие скорости те÷ения жиä-
кости äо и посëе äвижитеëя быëи
равны нуëþ. Это äостиãается вра-
щениеì рабо÷их коëес в проти-
вопоëожных направëениях и оп-
тиìизаöией уãëов накëона ëопас-
тей рабо÷их коëес.

2. Оптиìаëüные уãëы накëона
ëопастей äëя первоãо и второãо

рабо÷их коëес при оäинаковых
÷астотах вращения äоëжны отëи-
÷атüся äруã от äруãа.

3. При реверсе направëения
те÷ения жиäкости необхоäиìо
изìенитü поëожение ëопастей в
обоих рабо÷их коëесах с у÷етоì
поëу÷енных неравенств (2) и (3).
Лопасти первоãо коëеса необхо-
äиìо развернутü на ìенüøий
уãоë, а ëопасти второãо коëеса —
на боëüøий.

4. При оäинаковых ÷астотах
вращения рабо÷ие коëеса иìеþт
разные КПД из-за неоäинаковых
относитеëüных скоростей те÷е-
ния жиäкости.

5. При снижении окружной
скорости второãо рабо÷еãо коëеса
относитеëüные скорости, а также
уãëы вхоäа и выхоäа потока жиä-
кости ìожно сäеëатü оäинаковы-
ìи, ÷то повыøает КПД äвижите-
ëя и упрощает реãуëирование уã-
ëов накëона ëопастей.

6. Боëее эффективной явëяет-
ся схеìа с разäеëüныìи привоäа-
ìи рабо÷их коëес с разнесенны-
ìи опораìи.
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Поперечное движение метаемого объекта в стволе 
легкогазовой пушки1

Оäной из актуаëüных заäа÷ проектирования
экспериìентаëüных баëëисти÷еских установок, к
которыì относятся и ëеãкоãазовые пуøки (ЛГП),
явëяется повыøение реаëизуеìых с их поìощüþ
скоростей разãона ìетаеìых объектов (МО). При
высоких скоростях разãона МО наряäу с вопросаìи
проäоëüноãо äвижения существенное зна÷ение при-
обретаþт и вопросы еãо попере÷ноãо äвижения.
Метаеìый объект (рис. 1) состоит из уäарника и

поääона [1]. В äанной заäа÷е поääон рассìатрива-
ется в виäе äвух веäущих эëеìентов.
Метаеìые объекты, разãоняеìые в высокоско-

ростных баëëисти÷еских установках, как правиëо,
преäставëяþт собой ìетаëëи÷ескуþ ìоäеëü, уäер-
живаеìуþ в ствоëе с поìощüþ поääона. Поääон
ìожет бытü öеëикоì выпоëнен из поëиìерноãо
ìатериаëа, с закрепëенной на неì ìетаëëи÷еской
опорной пëастиной, ëибо преäставëятü собой
жесткое ìетаëëи÷еское основание, закëþ÷енное в
поëиìернуþ обоëо÷ку. При ìетании äëинных ìо-
äеëей кроìе основноãо поääона испоëüзуþтся äо-
поëнитеëüные поëиìерные поääоны. Поэтоìу схе-
ìати÷но (сì. рис. 1), ÷тобы не показыватü реаëüнуþ
уäëиненнуþ ìоäеëü, которая ìожет еще äопоëни-
теëüно уäерживатüся переäней опорой, при рассìот-
рении äинаìики äвижения МО буäеì с÷итатü еãо
спëоøныì теëоì, ìасса, ìоìент инерöии, поëоже-
ние öентра ìасс (ЦМ) котороãо равны соответст-
вуþщиì параìетраì реаëüноãо МО, а поääон —
составныì с разныìи характеристикаìи составëя-
þщих.

Леãкоãазовая пуøка вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
основные узëы [2]: заряäнуþ каìеру; порøневой
ствоë; форкаìеру; баëëисти÷еский ствоë (рис. 2).
Порøневой и баëëисти÷еские ствоëы ìоãут состо-
ятü из нескоëüких секöий. Межäу форкаìерой и
баëëисти÷ескиì ствоëоì устанавëивается разру-
øаеìая ìеìбрана, отäеëяþщая объеì порøневоãо
ствоëа, запоëняеìоãо ëеãкиì ãазоì, от объеìа баë-
ëисти÷ескоãо ствоëа. При выстреëе ЛГП иìеет воз-
ìожностü переìещатüся вäоëü проäоëüной оси по
направëяþщиì техноëоãи÷ескоãо стапеëя.
При сжиãании пороховоãо заряäа в заряäной

каìере ЛГП (пространство ìежäу порøнеì и за-
äней стенкой порøневоãо ствоëа) поä возäействи-
еì äавëения пороховых ãазов порøенü разãоняется,
сжиìая ëеãкий ãаз. Поä возäействиеì äавëения на
заäнþþ стенку порøневоãо ствоëа посëеäний от-
катывается назаä, увëекая за собой форкаìеру и
баëëисти÷еский ствоë. Из-за сìещения ЦМ сек-
öий баëëисти÷ескоãо ствоëа с проäоëüной оси ЛГП
возìожно их переìещение не тоëüко в проäоëü-
ноì, но и в попере÷ноì направëении.
Некоторое вреìя (äо вскрытия ìеìбраны) МО

переìещается вìесте с секöией баëëисти÷ескоãо

Проанализированы условия снижения поперечных
нагрузок на разгоняемый в стволе баллистической
установки метаемый объект.

Ключевые слова: метаемый объект, легкогазовая
пушка, поперечное движение. 

The conditions of decrease of lateral loads on an accel-
erating missile object in a ballistic installation barrel are an-
alyzed.

Keywords: missile object, light-gas cannon, lateral
movement. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке Российскоãо
нау÷ноãо фонäа (ãрант № 14-19-01637).

1γ
ϕ

2
z

x

y

L1L2

ЦМ

Рис. 1. Схема метаемого объекта:
1 — уäарник; 2 — поääон; L1, L2 — äëины опор МО
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Рис. 2. Конструктивная схема легкогазовой пушки:
1 — порøневой ствоë с заряäной каìерой; 2 — порøенü; 3 —
форкаìера; 4 — МО; 5, 6 — секöии баëëисти÷ескоãо ствоëа;
7 — поäкрепëяþщая ферìа; р1јр5 — äавëения
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ствоëа. При äостижении опреäеëенноãо äавëения
ëеãкоãо ãаза (äавëения форсирования) происхоäит
вскрытие ìеìбраны и на÷инается разãон МО. Та-
киì образоì, к ìоìенту на÷аëа äвижения МО сек-
öии баëëисти÷ескоãо ствоëа ìоãут переìещатüся в
проäоëüноì и попере÷ноì направëениях.
Исто÷никаìи попере÷ных возìущений МО

при еãо разãоне явëяþтся как непряìоëинейностü
оси канаëа баëëисти÷ескоãо ствоëа, так и переìе-
щения ствоëа во вреìя выстреëа. Кроìе тоãо, при
испоëüзовании баëëисти÷ескоãо ствоëа, состояще-
ãо из нескоëüких секöий, возìожно образование
ступенüки в ìесте стыка äвух сосеäних секöий к
ìоìенту поäхоäа к стыку МО. Наëи÷ие ступенüки
в ìесте стыка ìожет ìноãократно увеëи÷иватü воз-
ìущение попере÷ноãо äвижения МО.
Дëя уìенüøения взаиìноãо сìещения секöий

баëëисти÷ескоãо ствоëа в ìесте стыка и обеспе÷е-
ния возìожности исправëения их кривизны ìожно
испоëüзоватü спеöиаëüнуþ поäкрепëяþщуþ ферìу
(сì. рис. 2).
Дëя рас÷етноãо иссëеäования äинаìики попе-

ре÷ноãо äвижения МО в ствоëе ЛГП быëа разра-
ботана ìетоäика, у÷итываþщая: на÷аëüные неров-
ности оси канаëа ствоëа, обусëовëенные техноëо-
ãией еãо изãотовëения и естественныì проãибоì
ствоëа; коëебания баëëисти÷ескоãо ствоëа, вызван-
ные проäоëüныìи ускоренияìи эëеìентов ЛГП и
реакöией äвижущеãося МО; поëожения öентра
ìасс МО и жесткости еãо опор.
При разработке ìетоäики быëи приняты сëеäу-

þщие äопущения:
переìещения порøневоãо ствоëа и форкаìеры

в попере÷ноì направëении отсутствуþт;
ìетаеìый объект явëяется спëоøныì теëоì,

ìасса, ìоìент инерöии, поëожение ЦМ котороãо
равны соответствуþщиì параìетраì реаëüноãо МО;
жесткостü веäущих эëеìентов МО опреäеëяется

их ãеоìетри÷ескиìи разìераìи и ìоäуëеì упруãос-
ти ìатериаëа;

ìатериаë веäущих эëеìентов МО работает в уп-
руãопëасти÷еской зоне;
секöии баëëисти÷ескоãо ствоëа и ферìа преä-

ставëяþт собой ìноãоопорные баëки на упруãих
опорах, äефорìируþщиеся поä äействиеì собст-
венноãо веса, взаиìоäействия äруã с äруãоì, сосеä-
ниìи эëеìентаìи ЛГП и поäвижной наãрузкой, со-
зäаваеìой переìещаþщиìся МО;
сиëы трения в узëах соеäинения секöий баëëис-

ти÷ескоãо ствоëа с ферìой таковы, ÷то отсутствуþт
их взаиìные проäоëüные переìещения;
сиëа трения порøня о стенки канаëа порøне-

воãо ствоëа пренебрежиìо ìаëа по сравнениþ с си-
ëаìи упруãости;

äинаìика äвижения секöий баëëисти÷ескоãо
ствоëа и ферìы рассìатривается в раìках техни-
÷еской теории изãибных коëебаний;

ìатериаë секöий баëëисти÷ескоãо ствоëа и фер-
ìы работает в упруãой зоне; в сиëу ëинейности
уравнений теории упруãости параìетры попере÷-
ноãо äвижения секöий баëëисти÷ескоãо ствоëа и
ферìы ìожно искатü как суперпозиöиþ реøений,
соответствуþщих разëи÷ныì наãрузкаì;
уãëы поворота МО и се÷ений баëëисти÷ескоãо

ствоëа вокруã попере÷ной оси ìаëы настоëüко, ÷то
ìожно с÷итатü sin ϕ = ϕ, cos ϕ = 1.
В ãëаäкоствоëüных ЛГП коëебания баëëисти÷ес-

коãо ствоëа во взаиìно перпенäикуëярных пëос-
костях ìожно с÷итатü независиìыìи äруã от äруãа,
÷то позвоëяет рассìатриватü заäа÷у в пëоской пос-
тановке.
Проäоëüное, попере÷ное и вращатеëüное äви-

жения МО и основных эëеìентов ЛГП описыва-
þтся сëеäуþщей систеìой äифференöиаëüных
уравнений:

(1)

ãäе xi, yi, ϕi — проäоëüные, попере÷ные и уãëовые
коëебания МО и эëеìентов ЛГП; mi, Ji — ìасса и
ìоìент инерöии МО и эëеìентов ЛГП; Pxij, Pyij,
Mij — сиëы и ìоìенты сиë, äействуþщие на МО и
эëеìенты ЛГП; n — ÷исëо сиë, приëоженных к i-ìу
эëеìенту.
Сиëы и ìоìенты, приëоженные к МО и эëеìен-

таì ЛГП, опреäеëяþтся äействуþщиì на них äав-
ëениеì, взаиìныì переìещениеì и жесткостüþ
соприкасаþщихся эëеìентов.
Параìетры коëебаний секöий баëëисти÷ескоãо

ствоëа и ферìы нахоäят ìетоäоì разëожения äейст-
вуþщей наãрузки по собственныì форìаì коëе-
баний.
Уравнения коëебаний секöий баëëисти÷ескоãо

ствоëа и ферìы иìеþт виä:

yi = UijSij,

ãäе форìы коëебаний опреäеëяþтся выражениеì

Uij = (chαiLi – cosαjLi)(shαjli + sinαjli) –
– (chαiLi – sinαjli)(chαiLi – cosαjLi),  i = 3, 4, 8,

а параìетры Sij, зависящие от вреìени, нахоäятся
из уравнения

 + Sij = (t)/ ,  i = 3, 4, 8. (2)

x··i Pxij/mi
j 1=

n
∑= i, 1 ... 8;, ,=

y··i Pyij/mi
j 1=

n
∑= i, 3 4 7 8;, , ,=

ϕ·· i Mij/Ji
j 1=

n
∑= i, 3 4 7 8,, , ,=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

j 1=

18
∑

S
··
ij ωij

2
Pij Mj
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В уравнениях (2) ÷астоты коëебаний ωij, приве-
äенные сиëы (t) и ìоìенты  опреäеëяþтся
соотноøенияìи:

,  i = 3, 4, 8;  j = 1, ..., 18;

ãäе EIi,  и Li — изãибная жесткостü, поãонная ìас-
са и äëина i-ãо эëеìента ЛГП; αij = π(2j + 1)/(2Li) —
коэффиöиент; lik — коорäината то÷ки приëожения
k-й сиëы в систеìе коорäинат i-ãо эëеìента ЛГП.
Совìестное реøение систеì уравнений (1) и (2)

позвоëяет опреäеëитü все необхоäиìые переìеще-
ния и сиëы, äействуþщие на эëеìенты ЛГП, и па-
раìетры äвижения МО. Заäа÷а реøается ÷исëенно,
ìетоäоì Рунãе — Кутта при сëеäуþщих на÷аëüных
усëовиях, соответствуþщих ìоìенту вреìени t0:

xi(t0) = xi0,  yi(t0) = yi0,  i = 1, ..., 8;

ϕi(t0) = ϕi0,  i = 3, 4, 7, 8;

(t0) = (t0) = ϕi(t0) = 0.

На÷аëüные неровности оси баëëисти÷ескоãо
ствоëа ys(x) и äавëения р1(t), p2(t), p3(t), p4(t), p5(t)
с÷итаþтся известныìи функöияìи x и t.
С поìощüþ разработанной ìетоäики быë про-

веäен рас÷етный анаëиз работы ëеãкоãазовой пуø-
ки äëя режиìа разãона МО ìассой 20 ã äо скорости
7 кì/с.

 На рис. 3 привеäены изìенения во вреìени t
параìетров проäоëüноãо äвижения основных эëе-
ìентов ЛГП: переìещений x1, x2, x3; скоростей ;

; ; ускорений ; ;  (инäексаìи "1",

"2", "3" обозна÷ены соответственно порøневой
ствоë, форìкаìера, баëëисти÷еский ствоë).
В табë. 1 преäставëены ìаксиìаëüные зна÷е-

ния скоростей переìещений  –  и ускоре-

ний  – .

Проäоëüное переìещение эëеìентов ЛГП при
наëи÷ии ìасс, сìещенных с ее оси, вëе÷ет за со-

бой попере÷ное äвижение секöий баëëисти÷ескоãо
ствоëа, ÷то привоäит к сìещениþ их в стыке. Аì-
пëитуäа взаиìноãо сìещения секöий баëëисти÷ес-
коãо ствоëа в стыке ìожет составëятü 0,02ј0,15 ìì
(рис. 4). В ìоìент прохоäа ìетаеìыì объектоì
стыка секöий баëëисти÷ескоãо ствоëа сìещение в
стыке ìожет составëятü у = 0,06ј0,07 ìì.
При äвижении МО по баëëисти÷ескоìу ствоëу

äо стыка еãо попере÷ное ускорение  изìеняется
в äиапазоне ±2,5•104 ì/с2, уãëовое — в преäеëах
1,1•106 1/с2 (рис. 5). При прохоäе стыка попере÷-
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Таблица 1

Параìетр Порøневой 
ствоë

Фор-
каìера

Баëëисти÷е-
ский ствоë

Ускорение, ì/с2 474 7550 1430
Скоростü переìе-
щения, ì/с 0,622 2,8 0,571
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Рис. 4. Изменения поперечных смещений у1к и у2н стыкуемых
сечений секций баллистического ствола во времени t

Рис. 3. Изменения параметров x1јx3, v1јv3, w1јw3 продольного
движения элементов ЛГП во времени t
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ные наãрузки возрастаþт в 25—30 раз. В табë. 2
привеäены зна÷ения параìетров попере÷ноãо äви-
жения МО äо стыка и посëе.
Вëияние äëины воëны λ и аìпëитуäы А неров-

ностей оси канаëа баëëисти÷ескоãо ствоëа на па-
раìетры попере÷ноãо äвижения МО показано на
рис. 6, а, б. На рис. 6, а параìетры äвижения МО
пронорìированы относитеëüно зна÷ений, соответ-
ствуþщих äëинаì воëн λ = 10ј20 ì. Неустой÷и-
востü попере÷ноãо äвижения МО в наибоëüøей сте-
пени проявëяется при äëинах воëн λ = 0,6ј0,9 ì.
Попере÷ные наãрузки и возìущения при этоì воз-
растаþт в 50—100 раз. На рис. 6, б привеäены за-
висиìости параìетров попере÷ноãо äвижения МО,
пронорìированных относитеëüно зна÷ений, соот-
ветствуþщих нуëевыì аìпëитуäаì, от аìпëитуäы А
неровностей оси канаëа баëëисти÷ескоãо ствоëа.
При увеëи÷ении аìпëитуäы неровностей от нуëя
äо 3 ìì увеëи÷ение зна÷ений параìетров попере÷-
ноãо äвижения МО составëяет ìенее 10ј30 %.

 Зна÷ения параìетров äвижения МО, соответст-
вуþщие нуëевыì аìпëитуäаì неровностей, фор-
ìируþтся из-за äруãих при÷ин, не иìеþщих отно-
øения к неровностяì оси баëëисти÷ескоãо ствоëа,
в ÷астности из-за сìещения ЦМ поäкрепëяþщей
ферìы с проäоëüной оси ЛГП.
Зависиìости параìетров попере÷ноãо äвижения

МО от расстояния от ЦМ ферìы äо проäоëüной
оси ЛГП привеäены на рис. 7. Указанные зависи-
ìости пронорìированы относитеëüно зна÷ений па-
раìетров, соответствуþщих нуëевоìу расстояниþ
от ЦМ ферìы äо оси ЛГП. При изìенении этоãо
расстояния от нуëя äо 280 ìì попере÷ные наãрузки
возрастаþт в 35—50 раз, попере÷ные возìущения —
в 20—25 раз.
Вëияние поëожения ЦМ МО на параìетры еãо

попере÷ноãо äвижения показано на рис. 8, а, б.
Привеäенные зависиìости пронорìированы:
рис. 8, а — относитеëüно параìетров, соответствуþ-
щих нуëевоìу сìещениþ öентра ìасс МО с еãо про-
äоëüной оси, рис. 8, б — относитеëüно параìетров,
соответствуþщих исхоäноìу поëожениþ ЦМ МО.

Таблица 2

Параìетр До
стыка

Посëе 
стыка

Коэффиöиент 
увеëи÷ения 
параìетра

Попере÷ное ускорение 
, ì/с2 2,5•104 8,5•105 34

Уãëовое ускорение е7, 

раä/с2
1,1•106 2,5•107 23

Попере÷ная скоростü 
, ì/с 1 9 9

Уãëовая скоростü ω7, 
раä/с

22 320 15
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Рис. 5. Изменения параметров поперечного движения МО
массой 20 г при разгоне до скорости 7 км/ч во времени t:
у7 — переìещение ЦМ МО; j7 — уãоë поворота;  и ω7 — по-

пере÷ная и уãëовая скорости;  и е7 — попере÷ное и уãëовое

ускорения
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Рис. 6. Зависимости параметров поперечного движения МО от
длины l волны (а) и от амплитуды A (б) неровностей оси
баллистического ствола:
1 — vyн; 2 — wyн; 3 — е7; 4 — ω7
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При возрастании сìещения ЦМ МО с еãо проäоëü-
ной оси от нуëя äо 1,4 ìì попере÷ные возìущения
МО увеëи÷иваþтся в 1,5—2 раза, попере÷ные на-
ãрузки — в 4—5 раз. При сìещении ЦМ МО с еãо
проäоëüной оси на 1,5ј2 ìì происхоäит перехоä к
апериоäи÷еской неустой÷ивости. Сìещение ЦМ с
еãо проäоëüной оси боëее ÷еì на 2 ìì, привоäит к
резкоìу возрастаниþ зна÷ений параìетров попе-
ре÷ноãо äвижения МО и аварийноìу заверøениþ
рас÷ета.
При сìещении ЦМ МО вäоëü еãо оси в äиапа-

зоне от –2,8 ìì (назаä по направëениþ äвиже-
ния) äо 1 ìì (впереä по направëениþ äвижения)
попере÷ные скоростü и ускорение ìеняþтся ìаëо
(на 15ј20 %). Дëя уãëовых скорости и ускорения
обнаружен ìиниìуì при сìещении ЦМ МО на
2 ìì назаä относитеëüно еãо исхоäноãо поëоже-
ния. Максиìаëüные зна÷ения уãëовых параìетров
äвижения МО при этоì снижаþтся в 10—12 раз.
При увеëи÷ении скорости разãона МО растут и

попере÷ные наãрузки, äействуþщие на неãо. Гëав-

ныì исто÷никоì попере÷ных возìущений МО яв-
ëяется сìещение секöий баëëисти÷ескоãо ствоëа,
обусëовëенное проäоëüныì äвижениеì ЛГП в про-
öессе выстреëа. Уìенüøитü это сìещение ìожно,
снизив проäоëüное ускорение эëеìентов ЛГП иëи
уìенüøив расстояние от оси ЛГП äо ЦМ поäкреп-
ëяþщей ферìы.
По преäëоженной ìетоäике быëи прос÷итаны

варианты с äуëüныìи скоростяìи 7100, 7840 и
8300 ì/с при разëи÷ных ìассах порøневоãо ствоëа
и разëи÷ных расстояниях LЦМ от оси ЛГП äо ЦМ
ферìы.
Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табë. 3 в виäе

коэффиöиентов уìенüøения попере÷ных возìу-
щений и наãрузок относитеëüно исхоäноãо вариан-
та ЛГП äëя разных вариантов ее испоëнения: при
LЦМ = 0 и LЦМ = 0,5 LЦМ ис, ãäе LЦМ ис — исхоä-
ное расстояние от ЛГП äо ЦМ ферìы.
Анаëиз провеäенных рас÷етных иссëеäований

показаë, ÷то наибоëее эффективныì среäствоì сни-
жения попере÷ных наãрузок, äействуþщих на МО,
явëяется баëансировка ЛГП: öентры ìасс äопоë-
нитеëüных конструктивных эëеìентов äоëжны на-
хоäитüся на оси ЛГП. Есëи конструктивно äобитü-
ся этоãо не уäается, то необхоäиìо стреìитüся к
уìенüøениþ расстояния от ЦМ этих эëеìентов äо
оси ЛГП. Так, уìенüøение в 2 раза расстояния от
ЦМ поäкрепëяþщей ферìы äо оси ЛГП позвоëяет
прибëизитеëüно вäвое уìенüøитü попере÷ные на-
ãрузки и возìущения в äиапазоне äуëüных скоро-
стей 7800ј8300 ì/с.
Увеëи÷ение ìассы порøневоãо ствоëа на 5 т

позвоëяет в 2,5—6 раз уìенüøитü попере÷ные на-
ãрузки и возìущения МО, при÷еì с ростоì äуëü-
ной скорости МО эффективностü äействия äопоë-
нитеëüной ìассы повыøается.
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Рис. 7. Зависимости параметров поперечного движения МО от
расстояния LЦМ от ЦМ фермы до оси ЛГП (поз. 1 — 4 — сì.
рис. 6)

Рис. 8. Зависимости параметров поперечного движения МО от
смещения ЦМ МО с его продольной оси (а) и вдоль его
продольной оси (б) (поз. 1—4 — сì. рис. 6)

Таблица 3

Дуëüная 
скоростü, 

ì/с

Коэффиöиенты уìенüøения
попере÷ных возìущений и наãрузок МО

при äопоëни-
теëüной ìассе 5 т

при
LЦМ = 0

При
LЦМ = 0,5LЦМ ис

7100 0,65—1,2 0,02—0,12 0,6—1,1

7840 0,35—0,4 0,01—0,06 0,33—0,38

8300 0,12—0,17 0,01—0,05 0,47—0,64
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Расчет и проектирование привода транспортирующего 
устройства для складирования волокнистого материала

Из натураëüных воëокнистых ìатериаëов са-
ìыì распространенныì явëяется хëопок-сыреö.
Соверøенствование техноëоãии перви÷ной обра-
ботки äанноãо ìатериаëа направëено на ìакси-
ìаëüное сохранение еãо про÷ности и äëины воëок-
на. В заãотовитеëüный периоä перерабатывается
тоëüко 20ј25 %, основная ìасса воëокнистоãо ìа-
териаëа укëаäывается на äëитеëüное хранение äо
сбора новоãо урожая.
Не боëее 20ј25 % от общеãо объеìа собранноãо

хëопка-сырöа хранится в крытых храниëищах. В от-
крытых бунтах хëопок-сыреö хранят на спеöиаëü-
но оборуäованных пëощаäках разìераìи 25 Ѕ 14,
22 Ѕ 11 и 10 Ѕ 11 ì, ãäе укëаäываþт воëокнистый
ìатериаë по опреäеëенныì правиëаì.
Неäостаткаìи открытоãо способа хранения

хëопка-сырöа явëяþтся: зна÷итеëüные труäозатра-
ты на форìирование бунта, зависиìостü операöий
заãрузки и выãрузки воëокнистоãо ìатериаëа от по-
ãоäных усëовий, боëüøой расхоä упаково÷ноãо ìа-
териаëа. Кроìе тоãо, несìотря на боëüøое ÷исëо
иìеþщихся ìеханизìов и устройств äëя укëаäки в
бунте, разборке и транспортировки хëопка-сырöа,
в äанной отрасëи испоëüзуется физи÷еский труä,
сопряженный с опасностüþ äëя зäоровüя и жизни
ëþäей.
При закрытоì хранении ìенüøе труäовых и ìа-

териаëüных затрат. Укëаäка и выãрузка воëокнис-
тоãо ìатериаëа осуществëяется независиìо от по-
ãоäных усëовий, при этоì созäаþтся усëовия äëя
коìпëексной ìеханизаöии работ. Скëаäы строят по
типовыì проектаì с поëезной еìкостüþ от 800 äо

4000 т и оснащаþт äвуìя стаöионарныìи установ-
каìи äëя ìеханизированной заãрузки хëопка-сыр-
öа с äвух торöов храниëища. Неäостаткаìи храни-
ëищ явëяþтся сëожностü скëаäирования и низкий
коэффиöиент запоëнения поëезноãо объеìа.
Коìпëекс стаöионарных среäств ìеханизаöии,

вкëþ÷аþщий в себя приеìно-поäаþщее устройст-
во, отвоäящий конвейер, распреäеëитеëüный рукав,
накëонные транспортеры с ìетатеëяìи, не обеспе-
÷ивает равноìерностü распреäеëения хëопка-сыр-
öа по всеìу объеìу храниëища и высокий коэффи-
öиент заãрузки всëеäствие форìирования конусов
ìассы хëопка-сырöа из-за боëüøоãо уãëа естест-
венноãо откоса.
Дëя повыøения коэффиöиента заãрузки крытых

скëаäов, равноìерности распреäеëения хëопка-
сырöа по сëояì и всеìу объеìу, äëя искëþ÷ения
ру÷ноãо труäа и снижения себестоиìости заãрузо÷-
но-разãрузо÷ных операöий разработано храниëище
äëя воëокнистоãо ìатериаëа [1], которое оснащено
коìпëексоì стаöионарных среäств ìеханизаöии
äëя закрытоãо поìещения со спеöиаëüныìи заãру-
зо÷ныìи окнаìи, распоëоженныìи в верхней ÷ас-
ти храниëища (рис. 1). Внутреннее пространство
храниëища разäеëено вертикаëüныìи опорныìи
эëеìентаìи на äва сообщаþщихся отсека. Хране-
ние воëокнистоãо ìатериаëа требует собëþäения
особых усëовий и обеспе÷ения опреäеëенной теì-
пературы, вëажности возäуха, освещенности.

Приведены результаты расчета и проектирования
привода напольного конвейера, предназначенного
для перемещения хлопка-сырца в крытом хранилище.
Данное устройство обеспечивает полную автоматиза-
цию цикла загрузка—хранение—разгрузка волокнис-
того материала.

Ключевые слова: волокнистый материал, ленточ-
ный транспортер, конвейерная лента, роликовая опо-
ра, барабан, сила натяжения, привод.

The results of analysis and design of floor conveyor
drive, intended for transportation of seed-cotton in in-
door storage, are presented. The subject device assures
full automation of load—storage—download cycle of
fiber material.

Keywords: fiber material, band conveyer, conveying
belt, roller belt, rotor, tensile load, drive.
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Рис. 1. Крытое хранилище для волокнистого материала с полной
автоматизацией цикла загрузки—хранения—разгрузки: 
1 — верхний ëенто÷ный транспортер; 2 — заãрузо÷ное окно;
3 — питатеëи-распреäеëитеëи; 4 — напоëüный ëенто÷ный
транспортер; 5 — опорная раìа; 6 — коëковые барабаны; 7 —
второй напоëüный ëенто÷ный транспортер (отвоäящий) 
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Скëаäирование хëопка-сырöа в крытых поìе-
щениях относится к поäвижноìу хранениþ [2], ко-
торый обеспе÷ивает ìаксиìаëüное испоëüзование
объеìа скëаäских поìещений, искëþ÷ает ãрузовые
потоки на скëаäе, транспортировка и выäа÷а ãру-
зов осуществëяþтся с ìест хранения в о÷ереäности
их поступëения, ÷то позвоëяет испоëüзоватü транс-
портно-скëаäскуþ техноëоãиþ, повыøает наäеж-
ностü автоìатизаöии и безопасностü труäа.
Поëная автоìатизаöия öикëа заãрузка—хране-

ние—разãрузка осуществëяется с испоëüзованиеì
напоëüноãо ëенто÷ноãо транспортера и коìпëекта
из ÷етырех—øести спеöиаëüных коëковых бараба-
нов, которые устанавëиваþт поä уãëаìи α = 8ј12°
с у÷етоì уãëа естественноãо откоса воëокнистоãо
ìатериаëа (сì. рис. 1).
Коëковые барабаны преäназна÷ены äëя интен-

сивноãо разрыхëения пëотных сëоев хëопка-сыр-
öа, поступаþщеãо по напоëüноìу транспортеру со
скоростüþ, зависящей от работы барабанов. Раз-
рыхëенный воëокнистый ìатериаë с коëковых ба-
рабанов саìосбросоì поступает на второй напоëü-
ный ëенто÷ный конвейер и ÷ерез разãрузо÷ное
окно с поìощüþ транспортируþщих устройств по-
паäает в суøиëüный öех äëя уäаëения конäиöион-
ной вëаãи, а äаëее в äжинно-ëинтерный öех äëя по-
ëу÷ения хëопковоãо воëокна от сеìян.
Работа ëенто÷ных конвейеров 1, 4 и 7 отëи÷ает-

ся по характеру и заãруженности. Конвейеры 1 и 7
преäназна÷ены тоëüко äëя транспортировки раз-
рыхëенноãо хëопка-сырöа, конвейер 4 осуществëя-
ет транспортирование всеãо объеìа воëокнистоãо
ìатериаëа в преäеëах оäноãо отсека крытоãо хра-
ниëища. Из-за упëотнения хëопка-сырöа поä собс-
твенныì весоì резко возрастает наãрузка на роëи-
ковые опоры рабо÷ей ветви конвейера, ÷то требует
увеëи÷ения тяãовых усиëий и повыøения ìощнос-
ти привоäа ëенто÷ноãо конвейера.
Рас÷ет и проектирование привоäа äанноãо ëен-

то÷ноãо конвейера иìеþт ряä особенностей. Пре-

жäе всеãо, скоростü ëенты äоëжна соãëасовыватüся
с произвоäитеëüностüþ коëковых барабанов. Ши-
рину ëенты выбираþт с у÷етоì ÷исëа конвейеров
и øирины отсека храниëища. Транспортируеìое
среäство оäновреìенно явëяется ìестоì хранения
воëокнистоãо ìатериаëа. Основой проектирования
конвейера явëяется сиëовой рас÷ет и опреäеëение
требуеìой ìощности привоäа.
В соответствии с ìетоäикой, изëоженной в ра-

ботах [2, 3], рассìотриì рас÷ет и проектирование
напоëüноãо ëенто÷ноãо конвейера 4 (сì. рис. 1)
äëя транспортирования упëотненноãо хëопка-сыр-
öа (рис. 2) со сëеäуþщиìи исхоäныìи äанныìи:
произвоäитеëüностü Qm = 15 т/÷; насыпная пëот-
ностü хëопка-сырöа ρ = 135 кã/ì3; äëина конвейера
L = 50 ì.
Проектирование ëенто÷ноãо транспортера со-

стоит из äвух этапов: первый — выбор эëеìентов
конструкöии (конвейерная ëента, роëиковые опо-
ры, барабаны, натяжное устройство) и их параìет-
ров; второй — рас÷ет тяãовых усиëий (опреäеëение
распреäеëенных сиë сопротивëения, натяжений
ëенты, сöепëяеìости и про÷ности ëенты, рас÷ет
привоäа).

Конвейерная лента

При проектировании ëенто÷ных транспортеров
øирину ëенты опреäеëяþт по заäанной произво-
äитеëüности [3]:

B ≥ 1,1  + 0,05, (1)

ãäе Q — произвоäитеëüностü, т/÷; v — скоростü пе-
реìещения ãруза, ì/с; ρ — насыпная пëотностü,
кã/ì3; Kп = 420 — коэффиöиент, зависящий от пëо-
щаäи попере÷ноãо се÷ения ãруза на ëенте, опреäе-
ëяеìоãо форìой роëиковых опор (пряìая, жеëоб-
÷атая) и поäвижностüþ ÷астиö ãруза; Kβ — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий уìенüøение се÷ения ãруза
на накëонноì у÷астке конвейера всëеäствие ÷ас-
ти÷ноãо ссыпания ãруза в сторону, противопоëож-
нуþ äвижениþ, äëя ãоризонтаëüных конвейеров
Kβ = 1.
Так как øирина В ëенты опреäеëяется разìера-

ìи произвоäственной пëощаäи и распоëожениеì
ëенто÷ных конвейеров, то из выражения (1) най-
äеì скоростü переìещения ãруза:

v = . (2)

Ширина станäартной ëенты В = 1800 ìì. В про-
ектируеìой конструкöии буäеì испоëüзоватü ÷еты-
ре параëëеëüно распоëоженных ëенто÷ных конвейе-
ра, разäеëенных вертикаëüныìи переãороäкаìи,
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Рис. 2. Схема напольного горизонтального ленточного конвейера: 
1 — привоäной барабан; 2 — натяжной барабан; 3 — откëоня-
þщий барабан; 4 — роëиковые опоры на рабо÷ей ветви; 5 — ро-
ëиковые опоры на хоëостой ветви
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на которых установëены щитки, перекрываþщие
коне÷ные свобоäные от ëенты у÷астки роëиковых
опор и зазор ìежäу переãороäкой и стойкой роëи-
ковых опор.
Скоростü переìещения хëопка-сырöа по фор-

ìуëе (2) с у÷етоì принятых параìетров составит
v = 0,16 ì/с.
Наибоëüøее приìенение поëу÷иëи прорезинен-

ные конвейерные ëенты, преäставëяþщие собой
каркас, установëенный ìежäу резиновыìи прокëаä-
каìи. Дëя конвейера выбраëи резинотканевуþ ëен-
ту БКНЛ-150. Ее техни÷еская характеристика: про-
÷ностü ткани по основе 150 Н/ìì; ÷исëо тканевых
прокëаäок z = 4ј8; тоëщина тканевых прокëаäок
с резиновой просëойкой δп = 1ј2 ìì; тоëщина
прокëаäок: рабо÷их — δ1 = 3ј6 ìì, нерабо÷их —
δ2 = 1ј2 ìì [3]. Такиì образоì, тоëщина ëенты со-
ставëяет δë = δ1 + δz + δ2 = 10,2 ìì. Вреìя оäноãо
пробеãа по контуру конвейера t = 2L/v = 10,4 ìин.

Роликовые опоры

Дëя транспортирования хëопка-сырöа рекоìен-
äованы пряìые роëиковые опоры äëя рабо÷ей вет-
ви конвейера (рис. 3). Диаìетр роëиковых опор за-
висит от øирины В ëенты, насыпной пëотности ρ
ãруза и скорости ëенты и составëяет Dр = 159 ìì.
Дëина роëиковых опор с у÷етоì øирины ëенты

составëяет Lp = В + 100ј150 = 1950 ìì. Расстояние
ìежäу роëиковыìи опораìи на рабо÷ей ветви за-
висит от øирины ëенты и пëотности ãруза, äëя про-
ектируеìоãо конвейера lр = 1000ј1100 ìì. В ìесте
заãрузки, как правиëо, äопоëнитеëüно устанавëи-
ваþт 1—3 роëиковые опоры. В äанноì сëу÷ае рабо-
÷ая ветвü запоëняется хëопкоì-сырöоì, расстояние
ìежäу роëиковыìи опораìи составит lр = 500 ìì.

Расстояние ìежäу роëиковыìи опораìи на хоëос-
той ветви в 2 раза боëüøе: lх = 2lр = 1000 ìì. Тоãäа
÷исëа роëиковых опор на рабо÷ей и хоëостой вет-
вях соответственно nр = L/lp = 100 и nх = L/lx = 50.

Барабаны

Диаìетры привоäноãо (Dп) и натяжноãо (Dн) ба-
рабанов зависят от тоëщины ëенты, т. е. от ÷исëа z
прокëаäок, и äоëжны соответствоватü норìаëü-
ноìу ряäу äиаìетров: D ≥ K1K2z, ãäе K1 = 1,6 —
коэффиöиент, у÷итываþщий про÷ностü тканевых
прокëаäок ëенты [3]; K2 = 100 — коэффиöиент,
у÷итываþщий усиëие в ëенте и уãоë обхвата бара-
бана; z = 4.
Такиì образоì, äиаìетр привоäноãо барабана

Dп = 640 ìì, и с у÷етоì норìаëüноãо ряäа прини-
ìаеì Dп = 630 ìì.
Диаìетр натяжноãо барабана опреäеëяет выра-

жение Dн ≥ 0,8Dп, тоãäа Dн = 512 ìì, приниìаеì
Dн = 500 ìì.
Диаìетр откëоняþщеãо барабана Do ≥ 0,65Dп,

т. е. Do = 416 ìì, с у÷етоì норìаëüноãо ряäа при-
ниìаеì Do = 400 ìì.
Дëина всех барабанов равна äëине роëиковых

опор: Lб = 1950 ìì.
В конструкöии испоëüзуеì сварные выпукëые ба-

рабаны со стреëой выпукëости у = Lб/200 = 9,75 ìì.
При÷еì стреëа выпукëости äоëжна составëятü 0,5 %
от äëины обе÷айки барабана, но не ìенее 4 ìì.
Привоäной барабан крепится на ваëу øпонка-

ìи, натяжной и откëоняþщий барабаны свобоäно
вращаþтся на непоäвижной оси, их опоры ка÷ения
распоëожены в расто÷ках ступиö.
Рас÷етоì опреäеëяþт сиëу натяжения ëенты на

всех у÷астках конвейера. Дëя опреäеëения распре-
äеëенных сиë сопротивëения äвижениþ вы÷исëиì
наãрузки по всеìу контуру конвейерной ëенты.

Грузовая ветвь

Вес поãонноãо ìетра ëенты që = 0,01Bδë =
= 183,6 Н/ì. Вес вращаþщихся ÷астей роëиковой
опоры, отнесенный к оäноìу ìетру äëины ëенты
рабо÷ей ветви: qpp = Gp/lp = 1000 Н/ì; qpx = Gp/lx =
= 500 Н/ì, ãäе Gp = 50 кã — ìасса вращаþщейся
÷асти роëиковых опор [3].
Вес поãонноãо ìетра транспортируеìоãо ìате-

риаëа на ãрузовой ветви конвейера: qã =  =

= 260,4 Н/ì, ãäе Qв — произвоäитеëüностü по весу
ãруза, кН/÷.
Так как накопëенный объеì воëокнистоãо ìа-

териаëа транспортируется, необхоäиìо в 6—8 раз
увеëи÷итü рас÷етное зна÷ение веса поãонноãо ìет-
ра на ãрузовой ветви конвейера, ÷то соответствует
ìаксиìаëüноìу запоëнениþ крытоãо храниëища

1

B

Lp

D
p

D
p

B

2

Рис. 3. Роликовые опоры для прорезиненной ленты рабочей (1)
и холостой (2) ветвей
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воëокнистыì ìатериаëоì. Такиì образоì, поãон-
ный ìетр ãруза составит qã = 1562ј2083 Н/ì, при-
ниìаеì среäнее зна÷ение qã = 1823 Н/ì. 

Расчет натяжений ленты 
в определенных точках контура конвейера

Заäаäиì сиëу S1 натяжения сбеãаþщеãо с на-

тяжноãо барабана конöа ëенты (рис. 4, то÷ка 1) так,
÷тобы стреëа провисания ëенты поä äействиеì веса
ëенты и ãруза ìежäу роëиковыìи опораìи в ìесте
заãрузки не превыøаëа f1 = 0,02lр, т. е. усëовие äан-

ноãо натяжения S1 ≥  = 6272 Н, прини-

ìаеì S1 = 6300 Н.

Сиëы натяжения в äруãих то÷ках контура кон-
вейера опреäеëиì обхоäоì по контуру ëенты, т. е.
сиëа натяжения в кажäой посëеäуþщей то÷ке рав-
на суììе сиëы натяжения в преäыäущей то÷ке k и
сиëы W сопротивëения äвижениþ ëенты на у÷аст-
ке ìежäу рассìатриваеìыìи то÷каìи:

Sk + 1 = Sk + Wk(k + 1).

Сиëы натяжения в то÷ках 3—8 (сì. рис. 4) хо-
ëостой ветви конвейера расс÷итаеì обхоäоì по
ветви против ее äвижения, на÷иная от то÷ки 1. При
этоì сиëы сопротивëения äвижениþ ëенты вы÷и-
таþтся.
Сиëа натяжения в то÷ке 2 составит:

S2 = S1 + (që + qã + qpp)Lw,

ãäе L = 50 ì — äëина конвейера; w — коэффиöиент
сопротивëения äвижениþ ëенты по роëиковыì
опораì (зависит от усëовия работы конвейера и
назна÷ения). Дëя неотапëиваеìоãо поìещения при
зна÷итеëüной запыëенности w = 0,04, тоãäа натя-
жение в то÷ке 2 составит S2 = 12 314 Н.
Рассìотриì обхоä по контуру против äвиже-

ния хоëостой ветви. Дëя опреäеëения сиëы S3 на-
тяжения сбеãаþщей с привоäноãо барабана ëенты
(в то÷ке 3) выпоëниì обхоä по контуру ëенты про-
тив ее äвижения, на÷иная от то÷ки 1 с сиëой на-
тяжения S1 = 6300 Н. На у÷астке S1 – S8 сиëа на-

тяжения при оãибании барабана (уãоë оãибания
α = 180°) составит: S8 = S1/ξ, ãäе ξ = 1,06 — коэф-
фиöиент сопротивëения.
В то÷ках 7 и 8 сиëы натяжения S7 = S8 = 5943 Н.

В то÷ке 6 (оãибание откëоняþщеãо барабана) сиëу
натяжения расс÷итываеì при ξ = 1,04:

S6 = S7/ξ = 5714 H.

Сиëу натяжения в то÷ке 5 расс÷итаеì по фор-
ìуëе, у÷итываþщей поãонный вес që ëенты и вра-
щаþщей ÷асти роëиковых опор на хоëостой ветви:

S5 = S6 – (që + qpx)Lw = 4346 H.

В то÷ках 3 и 4 сиëа натяжения S3 = S4 = 4179 Н.
Такиì образоì, сиëа натяжения в то÷ке 2 рав-

на сиëе натяжения набеãаþщей ветви Sнб = S2 =
= 12 314 H, а сиëа натяжения в то÷ке 3 равно сиëе
натяжения сбеãаþщей ветви S3 = Sсб = 4179 Н.

Проверка сцепления ленты 
с приводным барабаном

Чтобы искëþ÷итü проскаëüзывание привоäноãо
барабана по ëенте, äоëжно выпоëнятüся усëовие
Эйëера:

Sнб – Sсб ≤ Sнб , (3)

ãäе е = 2,718 — основание натураëüных ëоãариф-
ìов; f — коэффиöиент трения ëенты о поверхностü
барабана (äëя футерованных стаëüных иëи ÷уãун-
ных сухих барабанов f = 0,4); α = 3,66 раä — уãоë
обхвата ëентой барабана.

Тоãäа е fα = 2,70,4•3,66 = 3,92; Sнб – Sсб = 18 135 Н;

Sнб  = 9173 Н. Сëеäоватеëüно, усëовие (3) вы-

поëняется.

Проверка ленты на прочность

Наибоëüøее натяжение ëенты в то÷ке 2 состав-
ëяет Sнб = 12 314 Н. Найäеì наãрузку на 1 сì øи-
рины тканевой прокëаäки при z = 4 и В = 1800 ìì:

р =  =  = 17,1 Н/сì.

Тоãäа запас про÷ности äëя прокëаäок из ткани
БКНЛ-150 n = σр/p = 87,7.
Так как факти÷еский запас про÷ности превыøа-

ет рекоìенäованное, то ìожно испоëüзоватü ëенту
с ìенüøиì ÷исëоì прокëаäок, т. е. z = 3.
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Рис. 4. Расчетная схема сил натяжения в отдельных точках
конвейера
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Привод ленточного конвейера

Дëя опреäеëения потребëяеìой конвейероì
ìощности и выбора эëектроäвиãатеëя найäеì кру-
тящий ìоìент на ваëу привоäноãо барабана:

Т = (Sнб – Sсб)  = 2563 Н•ì.

При скорости ëенты v = 0,16 ì/с уãëовая скоростü
привоäноãо ваëа составит ω = 2v/Dп = 0,51 раä/с.
Мощностü эëектроäвиãатеëя расс÷итываеì по

форìуëе

P = , (4)

ãäе ηì = 0,75 — КПД, у÷итываþщий потери в при-
воäноì ìеханизìе; K — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий äопоëнитеëüные сиëы сопротивëения äвиже-
ниþ в ìестах заãрузки ëенты, на барабанах и äр.,
который зависит от äëины конвейера.
Дëя проектируеìоãо конвейера K = 1,7, тоãäа

Р = 2,96 кВт.
По требуеìой ìощности выбираеì трехфазный

асинхронный эëектроäвиãатеëü 4A160S8 ìощнос-
тüþ Р = 7,5 кВт с синхронной ÷астотой вращения
nс = 750 ìин–1, коэффиöиент скоëüжения S = 2,5 %.
Выбор эëектроäвиãатеëя такой ìощности обусëов-
ëен наëи÷иеì äвух отборов ìощности äëя рабо÷их
ваëов.
Частота вращения ваëа äвиãатеëя nä = nc(1 – S) =

= 731 ìин–1. Частота вращения привоäноãо бара-

бана nб =  = 4,85 ìин–1. Требуеìое переäато÷-

ное ÷исëо ìеханизìа переäа÷и вращения от äвиãа-
теëя к барабану uì = nä/nб = 150,7.

Данное переäато÷ное ÷исëо ìожно реаëизо-
ватü, есëи в привоäе (рис. 5) проектируеìоãо ëен-
то÷ноãо конвейера установитü äвухступен÷атый
÷ервя÷ный реäуктор Ч2-160 [4] с переäато÷ныì
÷исëоì u = 169 при äвух отборах ìощности, иìеþ-
щий äопустиìый крутящий ìоìент на тихохоä-

ноì ваëе Мт = 2600 Н•ì, рас÷етный КПД η = 0,71;
Мт > Т. Приìенение ÷ервя÷ноãо реäуктора обус-
ëовëено теì, ÷то нежеëатеëüно увеëи÷ение øири-
ны привоäа. 
Выхоäной ваë реäуктора и ваë барабана, как пра-

виëо, соеäиняþт зуб÷атой ìуфтой, ваë äвиãатеëя и
ваë реäуктора — упруãой ìуфтой.

Натяжное устройство

В ëенто÷ных конвейерах натяжное устройство
распоëаãаþт, как правиëо, в то÷ке ìиниìаëüноãо
натяжения ãибкоãо эëеìента. Натяжное устройство
обеспе÷ивает необхоäиìуþ сиëу натяжения ëенты
конвейера, äостато÷ное äëя наäежноãо сöепëения
ее с привоäныì барабаноì. Кроìе тоãо, натяже-
ние ëенты äоëжно оãрани÷иватü провисание ëен-
ты ìежäу роëиковыìи опораìи. В проектируеìоì
конвейере испоëüзуется винтовое натяжное уст-
ройство, которое рекоìенäуется äëя конвейеров
äëиной 50ј60 ì и иìеет ìенüøие ãабаритные раз-
ìеры по сравнениþ с ãрузовыìи. При этоì требу-
þтся периоäи÷еский контроëü состояния конвейер-
ной ëенты и ее поäтяãивание по ìере растяжения.
Экспëуатаöионныì показатеëеì натяжноãо ус-

тройства явëяется хоä натяжения. Как правиëо, он
равен 1 % от äëины конвейера и составëяет не ìе-
нее 400 ìì [2]. Необхоäиìое усиëие Fн.у винтовоãо
натяжноãо устройства äëя кажäоãо из äвух винтов
опреäеëяþт в зависиìости от сиë натяжения кон-
вейерной ëенты в то÷ках 1 и 8: Fн.y = (S1 + S8)/2 =
= 6122 Н. Дëя контроëя сиëы натяжения ìожно ис-
поëüзоватü форìуëу связи ìежäу осевой сиëой, со-
зäаваеìой винтоì и крутящиì ìоìентоì на винте.
Такиì образоì, выпоëнен рас÷ет напоëüноãо

ëенто÷ноãо конвейера äëя скëаäирования хëопка-
сырöа в поìещении с у÷етоì накопëения равно-
ìерноãо сëоя ãруза на ëенте, т. е. увеëи÷ения по-
ãонной наãрузки на рабо÷ей ветви конвейера. При
этоì øирину ëенты опреäеëяëи с у÷етоì разìеров
скëаäскоãо поìещения и параëëеëüноãо распоëо-
жения конвейеров, скоростü ëенты расс÷итываëи
с у÷етоì ее øирины и произвоäитеëüности кон-
вейера.
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В вибраöионной ìеханике
естü необхоäиìостü в управëении
синхронизаöией эëектроìехани-
÷еских систеì [1, 2]. Наибоëüøий
интерес преäставëяет управëение
техноëоãи÷ескиìи параìетраìи
саìосинхронизируþщихся вра-
щатеëüных и коëебатеëüных äви-
жений ãруппы объектов эëектро-
ìехани÷еской систеìы, в первуþ
о÷ереäü, обеспе÷иваþщих вра-
щатеëüнуþ синхронизаöиþ, на-
приìер, äва вращаþщихся эëект-
ропривоäа на общеì основании.
Возìожности управëения синх-
ронизаöией вращатеëüных äвиже-
ний хороøо изу÷ены и реаëизу-
þтся, как правиëо, эëектри÷ески
иëи посреäствоì обратной связи
[3—5], иëи на основании сëож-
ных законов äвижения с поìо-
щüþ коììутаторов с ãибкой ëо-
ãикой [6]. В саìосинхронизируþ-
щихся систеìах ìоãут бытü боëее
сëожные объекты, которые при
вращении ãенерируþт разëи÷ные

коëебания. Наприìер, совìестно
работаþщие эëектровиброприво-
äы на базе вентиëüно-инäуктор-
ных äвиãатеëей [7], ìноãоäеба-
ëансные [1, 2], ìноãороторные
[8, 9] и роторно-äебаëансные
инерöионные вибропривоäы [9].
Кроìе тоãо, существует ìно-

жество техноëоãи÷еских систеì
с саìосинхронизаöией, которые
пëохо изу÷ены и реøений по их
управëениþ пока не найäено.
Наприìер, саìосинхронизаöия
при работе ãруппы ìерных ìно-
ãоëезвийных ìетаëëообрабатыва-
þщих инструìентов (сверëа, зен-
керы, развертки, фрезы и т. п.)
[11], иëи, коãäа при обработке та-
киì инструìентоì возникает са-
ìосинхронизаöия вращения по-
пере÷ных и проäоëüных коëеба-
ний [12]. Данный эффект набëþ-
äается и при бурении скважин и
øпуров ìноãоëезвийныìи буро-
выìи инструìентаìи режуще-
скаëываþщеãо äействия [13].
Особенностü саìосинхрони-

заöии закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Кажäый объект ãенерирует свои
коëебания с опреäеëенной ÷асто-
той, но при объеäинении их в еäи-
нуþ систеìу они ãенерируþт сов-

ìестно коëебания с оäинаковой
÷астотой иëи коëебания с кратны-
ìи ÷астотаìи n1ωк, n2ωк, ..., nкωк,
ãäе ωк — синхронная ÷астота; n1,
n2, ..., nк — öеëые ÷исëа.
При÷еì объекты, ãенерируþ-

щие коëебания с разныìи ÷асто-
таìи, äаже при сëабой взаиìо-
связи настоëüко стреìятся к са-
ìосинхронизаöии, ÷то откëþ÷е-
ние оäноãо из них не наруøает
этоãо эффекта [11].
Оäной из пробëеì реаëизаöии

управëения саìосинхронизаöи-
ей систеìы явëяется автоìатиза-
öия ìониторинãа ее параìетров.
На сеãоäняøний äенü разрабо-
тано ìножество систеì вибраöи-
онноãо ìониторинãа, основан-
ных на разных эффектах. Каж-
äый иìеет и преиìущества, и
неäостатки. Существуþт опреäе-
ëенные труäности в теорети÷ес-
коì обосновании и ìоäеëирова-
нии работы таких систеì. Извест-
ны äве ãруппы ìетоäов изìерения
параìетров вибраöий: контакт-
ные, коãäа äат÷ик ìехани÷ески
связан с иссëеäуеìыì объектоì,
и бесконтактные — без такой ìе-
хани÷еской связи. В первых ре-
ãистраöия коëебаний с низкиìи
÷астотаìи и относитеëüно боëü-
øиìи аìпëитуäаìи осуществëя-
ется с высокой то÷ностüþ, на-
приìер, с поìощüþ пüезоэëект-
ри÷еских äат÷иков. Но из-за вы-
сокой инерöионности, искажаþ-
щей форìу сиãнаëа, невозìожно
изìерение коëебаний высокой
÷астоты и ìаëой аìпëитуäы, осо-
бенно при ìониторинãе саìо-
синхронизируþщихся вибропри-
воäов.
Реãистраöия переìещений при

ìаëых аìпëитуäах коëебаний вы-
поëняется аìпëитуäныì ìетоäоì
(ìетоä открытоãо резонатора) по
изìенениþ выхоäной ìощности
при прохоäной схеìе вкëþ÷ения
резонатора иëи отраженной ìощ-
ности при испоëüзовании око-
не÷ноãо вкëþ÷ения [3, 4]. Данный
ìетоä требует постоянной ìощ-
ности, поäвоäиìой к резонатору,
и высокой стабиëüности ÷астоты
возбужäения.

 1 Работа выпоëнена при финан-
совой поääержке Министерства об-
разования и науки РФ, ãрант
№ 9.7960.2017/БЧ.
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Автоматизированная система 
мониторинга самосинхронизирующихся 
виброприводов1

Предложена автоматизированная система мониторинга (АСМ) работы
самосинхронизирующихся виброприводов и обеспечения их стабильного
функционирования. АСМ обеспечивает сбор информации, ее автоматичес-
кую обработку и настройку синхронной работы системы посредством ин-
тегрированной в нее электрической обратной связи.

Ключевые слова: самосинхронизирующаяся система, вибропривод, ав-
томатизация, мониторинг, управление, параметры. 

The automated monitoring system (AMS) of operation of self-synchronizing vi-
bration drives and assuring their stable functioning is suggested. The AMS provides
parametric information collection from vibration drives, its automatic processing
and setup of synchronous system operation by integrated electric feedback.

Keywords: self-synchronizing system, vibration drive, automation, monitor-
ing, control, parameters.
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Бесконтактные ìетоäы осно-
ваны на зонäировании объекта
звуковыìи и эëектроìаãнитныìи
воëнаìи, наприìер ìетоä уëüтра-
звуковой фазоìетрии, который
закëþ÷ается в изìерении теку-
щей разности фаз опорноãо сиã-
наëа уëüтразвуковой ÷астоты и
сиãнаëа, отраженноãо от иссëеäу-
еìоãо объекта. В ка÷естве ÷увст-
витеëüных эëеìентов испоëüзу-
ется пüезоэëектри÷еская кераìи-
ка. Достоинства äанноãо ìетоäа:
низкая стоиìостü, коìпактностü
аппаратуры, отсутствие оãрани-
÷ений по низкой ÷астоте, высо-
кие скоростü и то÷ностü изìере-
ния низко÷астотных вибраöий.
Еãо неäостатки: зна÷итеëüное за-
тухание уëüтразвука в возäухе, за-
висиìостü от состояния окружа-
þщей среäы, снижение то÷ности
изìерения при увеëи÷ении ÷асто-
ты коëебаний. К äанныì ìетоäаì
изìерения вибраöий относятся
и ìетоäы зонäирования объекта
виäиìыì светоì. Неäостатки оп-
ти÷еских ìетоäов: сëожностü,
ãроìозäкостü, высокая стоиìостü
оборуäования, боëüøое энерãо-
потребëение, высокие требова-
ния к ка÷еству поверхности ис-
сëеäуеìоãо объекта и состояниþ
окружаþщей среäы (опреäеëен-
ная вëажностü, отсутствие пыëи
и пр.). Кроìе тоãо, ëазерное из-
ëу÷ение оказывает вреäное вëия-
ние на зрение ÷еëовека, поэтоìу
требуþтся среäства защиты.
Дëя устранения выøепере÷ис-

ëенных неäостатков разработана
автоìатизированная систеìа ìо-
ниторинãа (АСМ) саìосинхро-

низируþщихся вибропривоäов,
которая вкëþ÷ает в себя сбор ин-
форìаöии по показатеëяì рабо-
ты вибропривоäов, их автоìати-
÷ескуþ обработку, поäнастройку
устой÷ивой синхронной работы
эëеìентов систеìы посреäствоì
эëектри÷еской обратной связи,
интеãрированной в систеìу виб-
ропривоäов.
Разработанная установка

(рис. 1) отëи÷ается от уже из-
вестных теì, ÷то осуществëяет
ìониторинã коëебаний, возбуж-
äаеìых вибропривоäаìи, изìере-

ниеì ÷астот вращения саìосинх-
ронизируþщихся эëектровибро-
привоäов и автоìати÷ески поä-
äерживает требуеìый режиì.
Основныì эëеìентоì АСМ явëя-
ется пëата Arduino Romeo на базе
ìикроконтроëëера ATmega 328,
управëяþщеãо работой систеìы.
Данный ìикроконтроëëер иìеет
14 öифровых и 8 анаëоãовых ка-
наëов ввоäа/вывоäа, ÷то позво-
ëяет осуществëятü ìониторинã
вибраöионной систеìы из äвух
вибропривоäов. Связü ìежäу ìик-
роконтроëëероì и ЭВМ осущест-
вëяется ÷ерез com-порт. Соеäи-
нение обеспе÷ивает ÷ип ATmega
8U2, также распоëоженный на
пëате Arduino Romeo. Важныì
эëеìентоì äанной пëаты явëяет-
ся äрайвер L298N äвиãатеëя, ко-
торый по коìанäе от ìикроконт-
роëëера изìеняет напряжение
тока на объекте управëения. Объ-
ектоì управëения АСМ явëяется
пара эëектроäвиãатеëей постоян-
ноãо тока, преäназна÷енных äëя
сообщения вращатеëüноãо äвиже-
ния рабо÷иì орãанаì саìосинх-
ронизируþщихся вибропривоäов.
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Рис. 1. Функциональная схема АСМ самосинхронизирующихся виброприводов

Рис. 2. Алгоритм тарировки питающего напряжения на электродвигателе вибропривода
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Поäкëþ÷ение эëектроäвиãатеëей
к бëоку питания осуществëяется
÷ерез äрайвер.
При иссëеäовании проöесса

саìосинхронизаöии виброприво-
äов важна оöенка ìощности, за-
тра÷иваеìой на поääержку требу-
еìоãо режиìа коëебаний. С этой
öеëüþ в öепü питания эëектро-
äвиãатеëей вкëþ÷ены äат÷ики си-
ëы тока и напряжения, которые
требуþт преäваритеëüнуþ тари-
ровку.
Тарирово÷ный коэффиöиент

KU äат÷ика напряжения опреäе-
ëяет управëяþщее возäействие
(УВ) äëя обеспе÷ения требуеìоãо
напряжения на эëектроäвиãатеëе
вибpoпpивoäa: sigU = U/KU.
Дëя опреäеëения коэффиöи-

ента KU выпоëняþтся изìерения

соãëасно аëãоритìу (рис. 2). При
разных зна÷ениях УВ sigU (в ус-
ëовных еäиниöах от 60 äо 255 с
øаãоì 5) изìеряется напряже-
ние U посреäствоì äат÷ика на-
пряжения и опреäеëяется коэф-
фиöиент KU. Также фиксируþт-
ся ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения коэффиöиента KU. Ана-
ëиз поëу÷енных äанных позвоëя-
ет поëу÷итü ëинейнуþ функöиþ
U(sigU) и среäнее зна÷ение коэф-
фиöиента KU = ctg(α). Есëи раз-
ниöа ìежäу поëу÷енныì зна÷е-
ниеì и ìаксиìаëüныì иëи ìини-
ìаëüныì зна÷енияìи коэффиöи-
ента превыøает 3 %, то осущест-
вëяется повторная тарировка.
Поëу÷ение посëе этоãо анаëоãи÷-
ных резуëüтатов указывает на на-
ëи÷ие неисправности в систеìе

ìониторинãа, наприìер, отсутст-
вие какоãо-ëибо контакта. Тари-
рово÷ный коэффиöиент äат÷ика
сиëы тока отражает зависиìостü
ìежäу показанияìи äат÷ика и
сиëой тока на эëектроäвиãатеëе
вибропривоäа: I = KI sigI.
В основе опреäеëения коэф-

фиöиента KI ëежит аëãоритì, раз-
работанный коìпанией DFRobot
(КНР) [14]. Дëя изìерения ÷асто-
ты вращения ваëа эëектроäвиãа-
теëя установëен постоянный ìаã-
нит, а на корпусе эëектроäвиãа-
теëя распоëожены äва öифровых
äат÷ика Хоëëа так, ÷то при ëþ-
боì уãëе поворота ìаãнита отно-
ситеëüно оси ваëа эëектроäвиãа-
теëя ëиøü с оäноãо из äат÷иков
ìожет поступатü сиãнаë 1, ука-
зываþщий на бëизостü ìаãнита.
В это же вреìя с äруãоãо äат÷ика
поступает сиãнаë 0. Изìерение
÷астоты вращения (рис. 3) на÷и-
нается с ìоìента поступëения с
первоãо äат÷ика сиãнаëа 1, при
этоì фиксируется текущее вреìя.
Даëее поступаþт сиãнаëы 1 со
второãо äат÷ика, а затеì с перво-
ãо äат÷ика, т. е. эëектроäвиãатеëü
соверøиë оäин оборот. Посëе
поäс÷ета ÷исëа оборотов (n) так-
же фиксируется текущее вреìя,
опреäеëяется Δt и вы÷исëяется
÷астота вращения ваëа эëектро-
äвиãатеëя: n = n/Δt.
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Рис. 4. Алгоритм изменения частоты
вращения вала электродвигателя 

Рис. 3. Алгоритм измерения частоты вращения вала электродвигателя
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Чисëо отс÷итываеìых оборо-
тов зависит от параìетров виб-
ропривоäа и требуеìой скорости
изìерения и то÷ности. Есëи из-
ìерение ÷астоты вращения ваëа
эëектроäвиãатеëя выпоëняется в
режиìе реаëüноãо вреìени с вы-
сокой то÷ностüþ, то к АСМ поä-
кëþ÷ается äопоëнитеëüный ìо-
äуëü, осуществëяþщий обработ-
ку прерываний, поступаþщих с
äат÷иков Хоëëа. Изìенение ÷ас-
тоты вращения ваëа эëектроäви-
ãатеëя (рис. 4) выпоëняется по
коìанäе оператора иëи в ре-
зуëüтате ìониторинãа систеìы и
корректировкой управëяþщеãо
сиãнаëа, поступаþщеãо от ìик-
роконтроëëера к äрайверу äвиãа-
теëя, в резуëüтате ÷еãо в соот-
ветствии с поëу÷енной коìанäой
выставëяется питаþщее напря-
жение на эëектроäвиãатеëе, кото-
рое ìожет составëятü 24ј100 %
от ноìинаëüноãо напряжения ис-

то÷ника питания. Оöенка пра-
виëüности корректируþщеãо воз-
äействия осуществëяется изìе-
рениеì ÷астоты вращения ваëа
эëектроäвиãатеëя. При необхоäи-
ìости оператор поëу÷ает сообще-
ние об изìенении режиìа работы
вибропривоäов.
Работа АСМ происхоäит сëе-

äуþщиì образоì. При пуске иëи
перезаãрузке АСМ выпоëняется
саìонастройка соãëасно аëãорит-
ìу (рис. 5), которая вкëþ÷ает в
себя: соеäинения ÷ерез com-порт
ìикроконтроëëера систеìы ìо-
ниторинãа с ЭВМ оператора; поä-
кëþ÷ение и настройку портов
ввоäа/вывоäа ìикроконтроëëера;
опреäеëение äëя кажäоãо из уп-
равëяеìых вибропривоäов тари-
рово÷ных коэффиöиентов äëя
äат÷иков сиëы тока и äрайвера
äвиãатеëя. Посëе настройки сис-
теìы ìониторинãа оператор, ори-
ентируясü на осöиëëоãраììы с

äат÷иков Хоëëа [7], заäает ÷асто-
ты вращения эëектроäвиãатеëей
(рис. 6). Даëее äат÷икаìи фикси-
руþтся ÷астоты вращения ваëов
вибропривоäа, ÷астота и аìпëи-
туäа возбужäаеìых коëебаний,
ìощностü, затра÷иваеìая на поä-
äержку этих коëебаний. Систеìа
управëения перехоäит в автоìа-
тизированный режиì.
Такиì образоì, разработан-

ная АСМ позвоëяет в автоìати-
÷ескоì режиìе контроëироватü
работу вибропривоäов и прину-
äитеëüно связанных, наприìер
посреäствоì эëектри÷еской иëи
кинеìати÷еской переäа÷и, и äа-
же иìеþщих физи÷ескуþ (неãо-
ëоноìнуþ) связü [8, 11—13]. Дан-
ная систеìа позвоëяет контроëи-
роватü работу новых привоäов с
саìовозбужäаеìыìи коëебания-
ìи с ìоäуëируеìыìи свойстваìи
[10]. Дëя äанной АСМ разработа-
на проãраììа [15].
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Рис. 5. Алгоритм самонастройки системы мониторинга 
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Анализ и синтез универсальной вибрационной машины
с гидрообъемным возбуждением колебаний. Часть 1

Испоëüзование ãиäрообъеìноãо вибропривоäа с
неëинейныìи звенüяìи в структуре äëя возбужäе-
ния коëебаний испоëнитеëüных ìеханизìов и ра-
бо÷их орãанов вибраöионных ìаøин äает возìож-
ностü реаëизаöии разнообразных управëяеìых ре-
жиìов и проöессов. Такие äинаìи÷еские систеìы

нахоäят приìенение, наприìер, в техноëоãи÷еских
проöессах вибротранспортирования и вибросеãре-
ãаöии сыпу÷их ìатериаëов [1—3], в сфере испы-
таний техни÷еских объектов на вибропро÷ностü и
виброустой÷ивостü [4—7], в систеìах äинаìи÷ес-
коãо ãаøения коëебаний [8] и т. п.

Вибрационная машина с гидрообъемным возбуждением колебаний и гидравлической пружиной в виде упругой
оболочки рассмотрена на основе анализа ее статических и динамических характеристик. Рассчитаны объемная жес-
ткость колебательной системы и собственная частота. Дан анализ амплитудно-частотных характеристик, оценена
возможность управления колебаниями изменением начального давления, объемной жесткости и предварительного
поджатия оболочки. Приведены технические решения, основанные на использовании свойств гидравлических ру-
кавов высокого давления — упругих оболочек. Показано, что свойства рассмотренных систем позволяют создавать
режимы с регулируемыми амплитудой и частотой, а также режимы амплитудной и амплитудно-частотной модуляции
для испытательных стендов.

Ключевые слова: гидрообъемный генератор, упругая оболочка, объемная жесткость, резонансный режим, доб-
ротность системы, амплитудно-частотная характеристика. 

The vibration machine with hydro-volume vibration excitation and a hydraulic spring as an elastic shell is considered bas-
ing on the analysis of its static and dynamic characteristics. The volume stiffness of a vibrating system and eigen frequency
are calculated. The analysis to amplitude-frequency characteristics is given, the possibility of vibrations control by changing
of initial pressure, volume stiffness and shell preload is evaluated. The engineering solutions, based on application of prop-
erties of high-pressure hoses — elastic shells — are presented. It is shown, that properties of the considered systems allow
to develop modes with controllable amplitude and frequency, and also modes of amplitude and amplitude-frequency mod-
ulation for test benches.

Keywords: hydro-volume generator, elastic shell, volume stiffness, resonance mode, system quality factor, amplitude-
frequency characteristic.
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Особенно важно, ÷то в рассìатриваеìоì сëу÷ае
эти возìожности ìоãут бытü обеспе÷ены весüìа
простыìи техни÷ескиìи среäстваìи [9].
Цель исследований — синтез универсаëüной виб-

раöионной ìаøины с ãиäравëи÷еской пружиной и
ãиäрообъеìныì ãенератороì коëебаний в структу-
ре äëя созäания управëяеìых вибраöионных про-
öессов на основе анаëиза ее стати÷еских и äинаìи-
÷еских характеристик.
Рассìотриì схеìу вибраöионной ìаøины с не-

ëинейной ãиäравëи÷еской пружиной и ãиäрообъ-
еìныì ãенератороì коëебаний (рис. 1). Маøина
состоит из корпуса 1 и ãенератора коëебаний,
вкëþ÷аþщеãо в себя пëунжер 2, эксöентриковый
ваë 3 с ìаховикоì 4 (е — эксöентриситет) и ãиä-
роìотор 5. Поëостü в ãиäроöиëинäре 6 запоëнена
рабо÷ей жиäкостüþ и сообщена с упруãой обоëо÷-
кой 7, выпоëняþщей функöиþ ãиäравëи÷еской
пружины. Гиäроöиëинäр 6 соäержит пëунжер 8 с
пëатфорìой 9 и возвратные ìехани÷еские пружи-
ны 10, а упруãая обоëо÷ка 7 — реãуëируеìый äрос-
сеëü 11 (зäесü и äаëее упруãой обоëо÷кой назван ру-
кав высокоãо äавëения). То÷каìи А и Б обозна÷е-
ны ìеста соеäинений с ãиäросистеìой.
На рис. 2 привеäена ãиäравëи÷еская схеìа рас-

сìатриваеìой вибраöионной ìаøины, ãäе 1 — при-
воäной ãиäроìотор, 2 — ãенератор, 3 — ãиäроöи-
ëинäр, 4 — упруãая обоëо÷ка (усëовно показана в
виäе пружинноãо ãиäроаккуìуëятора), 5 — реãу-

ëируеìый äроссеëü, ÷ерез который ãиäросистеìой
ìаøины коìпенсируþтся уте÷ки жиäкости и поä-
äерживается на÷аëüное äавëение р0, 6 — ìаноìетр,
7 — äроссеëü ìаноìетра.
При вращении эксöентриковоãо ваëа 3 с уãëо-

вой скоростüþ ω, пуëüсаöиþ которой ìиниìизи-
рует ìаховик 4 (сì. рис. 1), пëунжер 2 ãенератора
соверøает коëебания х1 = еsinωt, вызывая изìене-
ние заìкнутоãо в поëостях ãиäроöиëинäра и обо-
ëо÷ки объеìа W(х1) = еf1sinωt (е — эксöентриситет
ваëа 3, f1 — пëощаäü пëунжера 2). Пëунжер 8
бëаãоäаря упруãости пружин 10 и объеìной упру-
ãости соб обоëо÷ки 7 соверøает коëебания х2,

 вы-
зывая изìенение соответствуþщеãо объеìа W(х2).
При этоì поëостü обоëо÷ки äефорìируется, то
поãëощая, то вытесняя объеì ΔW, связанный с
объеìаìи W(х1) и W(х2):

W(х1) = ΔW + W(х2). (1)

Коëебатеëüная систеìа образована пëунжероì и
пëатфорìой, иìеет общуþ ìассу m и жесткостü,
сфорìированнуþ суììарной жесткостüþ с пружин
и привеäенной объеìной жесткостüþ соб  упру-
ãой обоëо÷ки. При этоì собственная ÷астота ω0 ко-
ëебатеëüной систеìы опреäеëяется выражениеì

ω0 = . (2)

В форìуëе (2) f2 — пëощаäü пëунжера 8 ãиäро-
öиëинäра, ì2; соб — объеìная жесткостü упруãой
обоëо÷ки, Н/ì5, которая опреäеëяется зависиìос-
тüþ äавëения p, Н/ì2, в ее поëости при поäа÷е объ-
еìа ΔW, ì3.
Есëи зафиксироватü от переìещения пëунжер

ãиäроöиëинäра и переìещатü пëунжер ãенератора
вверх, поäавая жиäкостü в поëостü обоëо÷ки, то ÷еì
боëüøе буäет объеìная äефорìаöия ΔW, теì боëü-
øе буäет и äавëение в ее поëости.
На рис. 3 привеäена зависиìостü äавëения р от

объеìа ΔW äефорìаöии поëости обоëо÷ки, поëу-
÷енная экспериìентаëüно на рукаве высокоãо äав-
ëения с внутренниì äиаìетроì d = 0,02 ì и äëиной
резиновой ÷асти L = 0,245 ì.
Привеäенный ãрафик ìожно описатü форìуëой

р = k1ΔW + k2(ΔW )2, (3)

ãäе k1 и k2 — эìпири÷еские коэффиöиенты (äëя
рассìатриваеìоãо рукава высокоãо äавëения k1 =
= 62,6•1010 Н/ì5, k2 = 63,8•1016 Н/ì8).
Выражение (3) проверено äëя трех типоразìе-

ров рукавов с äвойныì ìетаëëи÷ескиì корäоì:
d = 0,02 ì и L = 0,455 ì, d = 0,02 ì и L = 0,92 ì,
d = 0,025 ì и L = 0,48 ì. Построенные теорети÷ес-
кие кривые хороøо соãëасуþтся с экспериìентаëü-
ныìи то÷каìи, при этоì в кажäоì сëу÷ае зна÷ения
коэффиöиентов k1 и k2 свои.
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Рис. 1. Схема вибрационной машины с нелинейной гидравлической
пружиной и гидрообъемным генератором колебаний
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Из форìуëы (3) поëу÷иì объеìнуþ жесткостü
обоëо÷ки, опреäеëяеìуþ произвоäной äавëения по
объеìу äефорìаöии поëости:

соб =  = (k1 + 2k2ΔW ), H/ì5. (4)

На÷аëüная объеìная äефорìаöия ΔW0 поëости
соответствует на÷аëüноìу стати÷ескоìу äавëениþ р0
и также опреäеëяется из выражения (3):

ΔW0 =  – . (5)

С у÷етоì форìуëы (4), привеäенная к пëощаäи
пëунжера ãиäроöиëинäра жесткостü соб  упруãой
обоëо÷ки буäет равна (k1 + 2k2ΔW ) и иìетü раз-
ìерностü Н/ì, ÷то соответствует разìерности жест-
кости обы÷ной ìехани÷еской пружины.
Тоãäа собственная ÷астота ω0 коëебатеëüной

систеìы опреäеëится выражениеì:

ω0 = , раä/с. (6)

Такиì образоì, базовое зна÷ение собственной
÷астоты коëебатеëüной систеìы соãëасно выраже-
ниþ (5) зависит от на÷аëüноãо äавëения р0 и соот-
ветствуþщей еìу на÷аëüной объеìной äефорìа-
öии ΔW0 поëости.
Поëу÷иì äифференöиаëüное уравнение, описы-

ваþщее коëебатеëüный проöесс такой систеìы:

m α  + cx2 = f2p, (7)

ãäе р — äинаìи÷еское äавëение в поëости ãиäро-
öиëинäра и обоëо÷ки; α — коэффиöиент вязкоãо
трения, кã/с.
Испоëüзуя выражение (3), с у÷етоì на÷аëüной

объеìной äефорìаöии ΔW0 поëости поëу÷иì:

р = k1(ΔW0 + ΔW ) + k1(ΔW0 + ΔW )2, (8)

ãäе ΔW — переìенная составëяþщая объеìа äе-
форìаöии поëости обоëо÷ки.
Реøая совìестно уравнения (1), (7) и (8), посëе

ряäа преобразований поëу÷иì сëеäуþщее урав-
нение:

 + α  + x2 – k2  +

+ 2k2 f1x1x2 = f1 f2 x1 + f2k2 .

Зäесü äиссипативная сиëа α  принята как сиëа
вязкоãо сопротивëения, ëинейно зависящая от
скорости коëебаний. Такой у÷ет äиссипаöии энер-
ãии оправäан усëовиеì сохранения той же веëи÷и-
ны рассеиваеìой за öикë энерãии, как и при реаëü-
но äействуþщих сиëах [10].
О÷евиäно, ÷то систеìа не ëинейна и то÷ное ана-

ëити÷еское реøение поëу÷енноãо äифференöиаëü-
ноãо уравнения невозìожно.
Остановиì работу ãенератора, заäав х1 = 0, и вы-

äеëиì из уравнения сиëу упруãости: 

Fy = cx2 + x2 – k2 .

Заäаäиì зна÷ения х2 и построиì суììарнуþ уп-
руãуþ характеристику (рис. 4). Переìещение пëун-
жера ãиäроöиëинäра вниз, в обëастü отриöатеëü-
ных зна÷ений х2 (сì. рис. 1), привоäит к кваäра-
ти÷ноìу увеëи÷ениþ сиëы упруãости ("работает"
упруãая характеристика обоëо÷ки). Противопо-
ëожное сìещение в обëастü поëожитеëüных зна÷е-
ний х2 кваäрати÷но убавëяет Fу. Такиì систеìаì с
несиììетри÷ной восстанавëиваþщей сиëой свойст-
венна "ìяãкая" аìпëитуäно-÷астотная характерис-
тика с "заваëенныì" вëево резонансныì пикоì.
На рис. 5 показаны экспериìентаëüные аìпëи-

туäно-÷астотные характеристики, поëу÷енные на
физи÷еской ìоäеëи и построенные в ëоãарифìи-
÷еских коорäинатах (ЛАЧХ). Соãëасно рис. 5 изìе-
нение на÷аëüноãо äавëения р0 привоäит с зна÷и-
теëüноìу сìещениþ резонансных пиков. Так как
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Рис. 3. Упругая объемная характеристика оболочки с внутренним
диаметром d = 0,02 м и длиной L = 0,245 м
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выражение (5) связывает на÷аëüное äавëение с на-
÷аëüной объеìной äефорìаöией ΔW0 поëости обо-
ëо÷ки, то и собственная ÷астота ω0 коëебатеëüной
систеìы соãëасно выражениþ (6) буäет заäаватüся
веëи÷иной р0.
Добротностü систеìы, зависящая в основноì

от сиë трения (α) и опреäеëяеìая отноøениеì аì-
пëитуä:

D = Ах2рез/Ах2ст

(Ах2рез — аìпëитуäа коëебаний в резонансе, Ах2ст —
стати÷еская аìпëитуäа сìещения пëунжера ãиäро-
öиëинäра при ω1 = 0), не зависит от на÷аëüноãо
äавëения. При р0 = 0,6 и 2,0 МПа усиëение аìпëи-
туäы составëяет 20ј20,5 äБ (D ≈ 10).
Накëон высоко÷астотных асиìптот ЛАЧХ также

не зависит от р0 и составëяет 42ј45 äБ/äек., ÷то ха-
рактерно äëя неëинейных систеì второãо поряäка
[11, 12].
Простейøая вибраöионная ìаøина с неëиней-

ной ãиäравëи÷еской пружиной и ãиäрообъеìныì
ãенератороì коëебаний (сì. рис. 1 и 2), обëаäая не-
ëинейной "ìяãкой" аìпëитуäно-÷астотной харак-
теристикой (АЧХ), уже позвоëяет созäаватü разëи÷-
ные режиìы вибраöии с управëяеìой виброско-
ростüþ  и виброускорениеì . Кроìе тоãо, она
способна реаëизоватü режиì аìпëитуäно-÷астот-
ной ìоäуëяöии [7], бëаãоäаря ска÷кообразноìу пе-
рехоäу режиìа с äорезонансной ветви ЛАЧХ на ре-
зонанснуþ (на рис. 5 это показано стреëкаìи).
Теì не ìенее еäинственныì управëяþщиì воз-

äействиеì зäесü явëяется на÷аëüное äавëение в
систеìе р0.
Существенно расøиритü возìожности позвоëя-

ет вибраöионная ìаøина с неëинейной управëяе-
ìой ãиäравëи÷еской пружиной и ãиäрообъеìныì
ãенератороì в виäе пëунжера (рис. 6). Она соäер-

жит корпус 1, упруãуþ обоëо÷ку 2, верхнþþ 3 и
нижнþþ 4 пëастины и скобу 5 резüбовоãо реãуëя-
тора. Верхний стерженü 6 со сфери÷еской ãоëов-
кой соеäинен со скобой резüбовыì соеäинениеì и
иìеет поворотнуþ рукоятü 7. Нижний стерженü 8
со скобой 5 связан жестко. Сфери÷еские ãоëовки
стержней сопряжены с ответныìи прото÷каìи в
верхней и нижней пëастинах реãуëятора. Упруãая
обоëо÷ка конöевыìи ìуфтаìи 9 и 10 вставëена в
отверстия в корпусе 1. Правая ãайка соеäинена с
перехоäникоì 11, снабженныì резüбовой заãëуø-
кой 12 äëя спуска возäуха. Левая ãайка посреäствоì
ãиäроëинии 13 соеäиняет обоëо÷ку с поëостüþ 14
ãиäроöиëинäра, пëунжер 15 котороãо соеäинен с
поäпружиненной ìехани÷ескиìи пружинаìи 16
пëатфорìой 17. С поëостüþ 14 сообщен öиëинäр
пëунжера 18 ãиäрообъеìноãо ãенератора, сопряжен-
ноãо с эксöентрикоì 19 (эксöентриситет равен е).
Привоäной ваë соеäинен с ãиäроìотороì 20 и ìа-
ховикоì 21. К поëости 14 присоеäинен перехоä-
ник 22 с реãуëируеìыì äроссеëеì.
То÷ки А и Б — ìеста соеäинений с ãиäросисте-

ìой виброìаøины.
В поëостях обоëо÷ки и ãиäроöиëинäра созäает-

ся на÷аëüное äавëение р0, которое в äаëüнейøеì
поääерживается постоянныì. Давëение р0, как и
в выøе рассìотренноì варианте, припоäниìает
пëунжер 15 наä исхоäныì поëожениеì äо уровня,
при котороì пружины 16 восстановят равновесное
состояние новоãо нейтраëüноãо поëожения. Этиì
же äавëениеì поëостü обоëо÷ки буäет расøирена в
резуëüтате сжатия ее резиновых стенок.
При вращении эксöентрика пëунжер 18 совер-

øает коëебатеëüное äвижение х1 с уãëовой скоро-
стüþ ω, вытесняя жиäкостü и возбужäая коëебания
пëунжера 15 с пëатфорìой 17.
Объеìная жесткостü упруãой обоëо÷ки опреäе-

ëяется зависиìостüþ äавëения р от поäа÷и в ее по-
ëостü некотороãо объеìа ΔW. На рис. 7 показаны
экспериìентаëüные зависиìости р = р (ΔW ). Гра-
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Рис. 5. Экспериментальные ЛАЧХ колебательной системы при
р0 = 0,6 (поз. 1) и 2,0 МПа (поз. 2):

f — ÷астота коëебаний х1 пëунжера;  — ëоãарифìи÷еская
øкаëа; m = 40 кã; е = 1,25•10–3 ì
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фики поëу÷ены при поäа÷е жиäкости в рукав вы-
сокоãо äавëения с внутренниì äиаìетроì d = 0,02 ì
и äëиной резиновой ÷асти L = 0,245 ì при äëине
поäжатоãо у÷астка В = 0,07 ì.
Есëи поäжатие h равно наружноìу äиаìетру dн

обоëо÷ки, то она не поäжата (верхний ãрафик на
рис. 7). Есëи h уìенüøается äо 0,03 ì, затеì äо
0,028 ì и т. ä. (преäеëüно — äо ìиниìаëüноãо зна-
÷ения hmin), то ãрафики упруãой характеристики
изìеняþт накëон и объеìная жесткостü обоëо÷ки
становится ìенüøе, так как оäноìу и тоìу же при-
ращениþ äавëения р соответствует все бo ´ëüøее
зна÷ение объеìа äефорìаöии поëости ΔW2 > ΔW1.
Это объясняется теì, ÷то в не поäжатой обоëо÷ке
возìожностü äефорìироватüся иìеет в основноì
внутренний резиновый сëой (рис. 8), так как ìетаë-
ëокорä не äает äефорìироватüся внеøнеìу сëоþ.
Поäжатая обоëо÷ка иìеет опорные пëощаäки,
внеøние сëои которых также äефорìируþтся и
у÷аствуþт в форìировании объеìной жесткости,
при÷еì с уìенüøениеì h увеëи÷ивается øирина
опорной пëощаäки и, сëеäоватеëüно, бóëüøая ÷астü
внеøнеãо сëоя у÷аствует в форìировании объеì-
ной упруãой характеристики обоëо÷ки.
Верхний ãрафик ìожно с высокой то÷ностüþ

описатü эìпири÷еской зависиìостüþ (3).
Рассìотриì зависиìости объеìной упруãости

от относитеëüноãо поäжатия Δ, равноãо h/d, пост-
роенные ãрафи÷ескиì äифференöированиеì объ-
еìных характеристик при постоянных зна÷ениях р0
(рис. 9). Из ãрафиков сëеäует, ÷то объеìная упру-
ãостü соб снижается при уìенüøении относитеëü-
ноãо поäжатия. Накëон ãрафиков нескоëüко уìенü-
øается при снижении на÷аëüноãо äавëения, при
этоì снижается и ÷увствитеëüностü параìетра соб к
изìенениþ Δ.

Изìенение h сказывается на объеìной упруãос-
ти обоëо÷ки боëее существенно, есëи относитеëü-
ная äëина λ поäжатия, равная В/L, ìаксиìаëüна.
Так, экспериìентаëüно установëено, ÷то при уве-
ëи÷ении В/L от 0,29 äо 0,58 в äиапазоне на÷аëüных
äавëений p0 = 1,0ј6,0 МПа коэффиöиент объеì-
ной упруãости соб возрастает в среäнеì на 38ј42 %.
Поэтоìу устройство резüбовоãо реãуëятора поäжа-
тия обоëо÷ки (сì. рис. 6) äëя расøирения äиапа-
зона реãуëирования соб за с÷ет h äоëжно обеспе÷и-
ватü ìаксиìаëüное зна÷ение параìетра λ.
У÷итывая, ÷то поäжатие упруãой обоëо÷ки вëи-

яет на накëон зависиìостей äавëения р от объеìа
äефорìаöии поëости обоëо÷ки (сì. рис. 7), в вы-
ражение (3) ввеäеì поправо÷ный коэффиöиент k0:

Р = k0[k1ΔW + k2(ΔW )2]. (9)

Дëя ãрафиков на рис. 7, соответствуþщих раз-
ныì поäжатияì h, опреäеëены зна÷ения поправо÷-
ноãо коэффиöиента k0:

Объеìнуþ жесткостü обоëо÷ки поëу÷иì äиффе-
ренöированиеì выражения (9):

соб =  = k0(k1 + 2k2ΔW ), (10)

h = 0,032 ì
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Рис. 7. Упругая объемная характеристика оболочки при различной
величине поджатия h
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Рис. 9. Зависимости объемной упругости cоб оболочки от отно-
сительного поджатия D регулятора при d = 0, 02 м, L = 0,245 м,
B = 0,07 м, l = 0,29 м
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при этоì собственная ÷астота ω0 коëебатеëüной
систеìы опреäеëится зависиìостüþ, раä/с:

ω0 = . (11)

Из форìуë (10) и (11) виäно, ÷то собственная
÷астота систеìы зависит от поправо÷ноãо коэф-
фиöиента k0 и, сëеäоватеëüно, от преäваритеëüноãо
поäжатия обоëо÷ки.
При вращении эксöентрика 19 (сì. рис. 6) с уã-

ëовой ÷астотой ω, равной собственной ÷астоте ω0
коëебатеëüной систеìы, на÷инается резонанс, со-
провожäаþщийся ìноãократныì увеëи÷ениеì аì-
пëитуäы коëебаний пëатфорìы. Веëи÷ина аìпëи-
туäы зависит от тоãо, наскоëüко то÷но совпаäаþт
÷астоты ω и ω0. Изìеняя поäжатие h ìожно при-
бëижатü ω0 к ω иëи уäаëятü ω0 от ω, реãуëируя аìп-
ëитуäу резонанса и, управëяя такиì образоì АЧХ
систеìы.
На рис. 10 показаны экспериìентаëüные ЛАЧХ

коëебатеëüной систеìы с реãуëируеìой объеìной
жесткостüþ. Из ãрафиков виäно, ÷то изìенение
преäваритеëüноãо поäжатия обоëо÷ки не вëияет на
äобротностü D систеìы, но позвоëяет изìенятü по-
ëожение АЧХ: уìенüøение параìетра h (иëи от-
носитеëüноãо поäжатия Δ = h/d) привоäит к сìе-
щениþ резонансноãо пика в обëастü относитеëüно
низких ÷астот и наоборот. Это позвоëяет расøи-
ритü возìожности управëения режиìоì работы
вибраöионной ìаøины.
Свойства рассìотренных äинаìи÷еских систеì

позвоëяþт, наприìер, в испытатеëüных стенäах реа-
ëизоватü режиì аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии
[6, 7], бëаãоäаря ска÷кообразноìу перехоäу рабо-
÷ей то÷ки систеìы с äорезонансноãо у÷астка АЧХ
на резонансный при оäновреìенноì "ка÷ании"

собственной ÷астоты в некотороì заäанноì äиапа-
зоне. Такой режиì обеспе÷ивает возìожностü вы-
зыватü резонансные эффекты в испытуеìых техни-
÷еских изäеëиях (ìеханизìах, ãиäро- и пневìоап-
паратуре, эëектронных и раäиореëейных приборах,
бортовых коìпüþтерах и т. п.), и проверятü их на
виброустой÷ивостü и вибропро÷ностü [4, 5].
Еще боëüøиìи возìожностяìи обëаäает вибра-

öионная ìаøина с неëинейной ãиäравëи÷еской
пружиной, коãäа саìа упруãая обоëо÷ка становится
вытеснитеëеì жиäкости. Выпоëняя роëü ãиäрообъ-
еìноãо ãенератора коëебаний, она возбужäает ко-
ëебания, реãуëируеìые с поìощüþ на÷аëüноãо поä-
жатия по аìпëитуäе, а также позвоëяет осущест-
витü управëяеìый параìетри÷еский резонанс с
иныìи энерãети÷ескиìи показатеëяìи.
Эти и äруãие сопутствуþщие вопросы, а также

варианты практи÷ескоãо приìенения таких вибра-
öионных ìаøин (äëя испытаний техни÷еских объ-
ектов, äëя вибросеãреãаöии сыпу÷их среä, äëя их по-
äа÷и на обжиã в эëектри÷еских пе÷ах и т. п.) буäут
рассìотрены в посëеäуþщих пубëикаöиях автора.
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Влияние температуры и давления на трибологические 
свойства пластичных смазочных материалов, 
модифицированных углеродным каркасом

Сìазо÷ный ìатериаë в узëах трения устройств
ëþбоãо назна÷ения снижает коэффиöиент трения
в сопряженных äетаëях, уìенüøает их изнаøива-
ние и преäотвращает заеäания. В совреìенных ìа-
øинах и ìеханизìах существует ìноãо поäвиж-
ных сопряжений, в которых в ка÷естве сìазо÷ноãо
ìатериаëа öеëесообразно приìенятü пëасти÷нуþ
сìазку (ПС), про÷но покрываþщая рабо÷ие повер-
хности узëа трения, хороøо уäерживается на них и
не сбрасывается инерöионныìи сиëаìи [1]. Досто-
инства ПС обусëовëены их структурой и составоì.
Пëасти÷ные сìазки преäставëяþт собой высоко-
структурированные тиксотропные äисперсии твер-
äоãо заãущения в жиäкой среäе [2], т. е. заãуститеëü
образует структурный каркас, который уäерживает
äисперснуþ среäу.
Как правиëо, ПС состоят из трех коìпонентов:

ìасëа (äисперсионная среäа), заãуститеëя (äиспер-
сионная фаза) и äобавок (ìасëо-нераствориìые
присаäки, тверäые äобавки и их коìпозиöии). Ис-
сëеäования показаëи, ÷то есëи в ка÷естве äисперс-

ной среäы испоëüзуется высоковязкое ìасëо, на-
приìер öиëинäровое [3], то ПС ìожет работатü без
заãуститеëя. Даннуþ ПС называþт уãëевоäороä-
ной, заãуститеëеì явëяþтся тверäые уãëевоäороäы
(наприìер, парафины), нахоäящиеся в ìасëе.
В работе [3] показано, ÷то приìенение уãëе-

роäноãо каркаса (УК) в ка÷естве äобавки вìесто
äисуëüфиäа ìоëибäена обеспе÷ивает боëее бëаãо-
приятные противозаäирные свойства при равных
противоизносных показатеëях ПС. При этоì УК
явëяется побо÷ныì проäуктоì, поëу÷аеìыì при
переработке нефти, и соäержит в связанноì виäе
хиìи÷еские эëеìенты (аëþìиний, серу, хëор, уãëе-
роä и т. ä.), повыøаþщие противозаäирные и про-
тивоизносные свойства ПС. Оäнако остается не-
ясныì, наскоëüко важно, ÷тобы эти хиìи÷еские
эëеìенты нахоäиëисü в зоне трения в связанноì
состоянии, т. е. составëяëи опреäеëеннуþ коìпо-
зиöиþ (уãëероäный каркас), а не отäеëüныìи хи-
ìи÷ескиìи эëеìентаìи.
Цеëü äанной работы — иссëеäование трибоëо-

ãи÷еских показатеëей ПС, ìоäифиöированной ес-
тественныì уãëероäныì каркасоì (ЕУК) и искус-
ственныì уãëероäныì каркасоì (ИУК), составëен-
ныì из хиìи÷еских эëеìентов и соеäинений, с
у÷етоì äавëения и теìпературы на контактных по-
верхностях.

Методика исследования

Противоизносные и противозаäирные свойства
ПСМ опреäеëяëи на ÷етырехøариковой ìаøине
(ЧШМ) äëя испытаний трибоëоãи÷еских свойств
по ГОСТ 9490—75. За показатеëü противоизносных
свойств принят äиаìетр Dи пятна износа, который
явëяëся среäнеарифìети÷ескиì äиаìетроì пятен
износа трех нижних øариков посëе работы ЧШМ
в те÷ение 1 ÷ при наãрузке F = 0,4 кН.
Работоспособностü сìазо÷ноãо ìатериаëа опре-

äеëяþт показатеëи противозаäирных свойств: кри-

Исследовано влияние комплексных добавок в виде
активных компонент, создающих углеродный каркас в
пластичном смазочном материале на основе цилинд-
рового масла, на трибологические свойства пар трения
при разных температурах.

Ключевые слова: пластичная смазка, углеродный
каркас, нагрузка сваривания, критическая нагрузка,
пятно износа, прочность адгезионных связей, давле-
ние, температура. 

The influence of complex additives as active compo-
nents, creating a carbon frame in a plastic lubricant on the
base of cylinder oil, on tribological properties of friction
pairs at various temperatures, is studied.

Keywords: plastic lubricant, carbon frame, welding
load, critical load, wear spot, strength of adhesion bonds,
pressure, temperature. 
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ти÷еская наãрузка Ркр заäира, наãрузка Рсв свари-
вания, инäекс Из заäира.
Аäãезионное взаиìоäействие трущихся поверх-

ностей иссëеäоваëи на установке, преäставëенной
в работе [4]. Дëя опреäеëения зависиìости про÷-
ности τn аäãезионной связи от äавëения рr в поäвиж-
ноì фрикöионноì контакте пары трения испоëü-
зоваëи ìетоä постепенно снижаþщихся наãрузок:
от ìаксиìаëüных, соответствуþщих пëасти÷ескиì
äефорìаöияì в зоне контакта, äо возìожно ìини-
ìаëüных по то÷ности изìеритеëüных приборов.
Образöы äëя иссëеäований преäставëяëи собой

äиски из стаëи 45 äиаìетроì 20ј25 ìì и тоë-
щиной 5ј7 ìì, инäенторы — öиëинäры äиаìет-
роì 5 ìì со сфери÷ескиìи торöаìи (Rcф = 2,5 ìì).
Иссëеäуеìые поверхности иìеëи øероховатостü
Ra = 0,2ј0,4 ìкì. Сфери÷еский инäентор раäиу-
соì 2,5 ìì из инструìентаëüноãо спëава ВК8, сжа-
тый пëоскиìи образöаìи, вращается вокруã соб-
ственной оси. Наãреваëи зону контакта эëектро-
контактныì способоì.
Как показаëи иссëеäования, äостоверные зна÷е-

ния τn (при разных теìпературах и äавëениях) по-
ëу÷аëи äвух- и трехкратныì повторениеì экспери-
ìента. При этоì откëонение не превыøаëо 5ј8 %.
Переä кажäыì экспериìентоì поверхности образ-
öов и инäентора обезжириваëи техни÷ескиì спир-
тоì и кисто÷кой наносиëи сëой испытываеìой ПС.
Все экспериìенты повторяëи 3 раза и вы÷исëяëи
среäнеарифìети÷еские зна÷ения.
Иссëеäуеìые коìпозиöии сìазо÷ных ìатериаëов

состояëи из 60 % öиëинäровоãо ìасëа (ЦМ), 20 %
Литоëа, 20 % ìоäифиöированных äобавок. В ПС
ЕУК äобавëяëи 20 % уãëероäноãо каркаса, в ПС
ИУК — 8 % хëористоãо аëþìиния (ГОСТ 3758—76),
1 % серы, 91 % активированноãо уãëя. В ка÷естве
основы выбрано ЦМ ввиäу ее равноìерноãо распре-
äеëения по поверхности трения и высокой стой-
кости к окисëениþ кисëороäоì возäуха при высо-
ких теìпературах с образованиеì наãара [5]. Дан-
ное ìасëо не вызывает коррозиþ ìетаëëи÷еских
поверхностей и сохраняет теку÷естü при низких
теìпературах. В иссëеäуеìых ПС испоëüзоваëи Ли-
тоë в ка÷естве антифрикöионной ìноãоöеëевой со-
ставëяþщей, заãущенной ëитиевыì ìыëоì 12 (ãиä-
роксистеариновая кисëота) [5].
При приãотовëении ПС ЕУК хороøо высуøен-

ный в пе÷и уãëероäный каркас преäваритеëüно
тщатеëüно переìаëываëи в ступе äо состояния

ìеëü÷айøеãо пороøка и затеì с ЦМ и Литоëоì äо
пастообразноãо состояния. Анаëоãи÷ныì образоì
поëу÷аëи и ПС ИУК.

Результаты исследования

Поëу÷енные резуëüтаты по экспериìентаì на
противозаäирные и противоизносные свойства све-
äены в табëиöу и построены зависиìости. На рис. 1
привеäены зависиìости изìенения преäеëüных
зна÷ений рrn, τnn, τnn/рrn от теìпературы Т в зоне
контакта.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то

ПС ЕУК обеспе÷ивает на 13ј26 % боëüøий про-
тивозаäирный эффект по сравнениþ с ПС ИУК.
При этоì зна÷ения параìетра Dи практи÷ески оäи-
наковые. До теìператур Т = 350ј400 °С ПС ЕУК
иìеет ëу÷øие трибоëоãи÷еские свойства по срав-
нениþ с ПС ИУК.
Рассìотриì поäробнее вëияние теìпературы и

äавëения на аäãезионное взаиìоäействие пары
трения.
На рис. 2 преäставëены зависиìости про÷ности

τn аäãезионных связей от äавëения рr в контакте па-
ры трения в иссëеäованноì äиапазоне теìператур,
которые явëяþтся ëинейныìи и описываþтся би-
ноìиаëüной функöией

τп = τ0 + βpri, (1)

ãäе τ0 — про÷ностü аäãезионных связей при отсут-
ствии контактноãо äавëения; β — коэффиöиент уп-

Показатели противозадирных и противоизносных свойств
исследуемых смазочных материалов

Материаë Pкр, Н Pсв, Н Из, Н Dн, ìì

ПС ЕУК 1060 5000 94,55 0,64

ПС ИУК 940 3150 71,76 0,65

1

τnn/pm

τnn, МПа

pm, МПа
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Рис. 1. Зависимости трибологических показателей рrn, tnn,
tnn/рrn пары трения "ВК8 — сталь 45" от температуры Т при
использовании ПС, модифицированной ИУС (1) и ЕУК (2)

0
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ро÷нения аäãезионной связи, который зависит от
äавëения в контакте.
Сìазо÷ный ìатериаë и теìпература в контакте

существенно вëияþт на фрикöионные показатеëи
τ0 и β (рис. 3), которые в своþ о÷ереäü опреäеëяþт
τn и ìоëекуëярнуþ (аäãезионнуþ) составëяþщуþ
коэффиöиента трения:

fт = τп/pr = τ0/pr + β. (2)

Анаëоãи÷но ãиäроäинаìике [6] äëя показатеëя
τn ìожно записатü ëинейнуþ зависиìостü от кон-
тактноãо äавëения (1) и теìпературы:

β = C1ΔA/(RT ); (3)

τ0 = C1[1 + Eb/(RT )], (4)

ãäе С1 — константа; R — постоянная Боëüöìана;
Т — теìпература в зоне контакта; Еb — энерãия ак-
тиваöии вязкоãо те÷ения фрикöионноãо контакта;
ΔА — объеìное приращение зоны контакта, обус-

ëовëенное образованиеì зазора при разрыве связей
и зависящее от пëасти÷ности третüеãо теëа — зоны
контакта [6].
При повыøении теìпературы в зоне контакта

изìеняется τ0 [сì. форìуëу (4)] и коэффиöиент β
упро÷нения аäãезионных связей (3), а в усëовиях
пëасти÷ескоãо контакта — преäеëüное äавëение рrn
и коэффиöиент fт трения [сì. форìуëу (2)], пос-
ëеäнее связано с тверäостüþ боëее ìяãкоãо ìатериа-
ëа из контактируþщих теë фрикöионной пары.
Анаëиз привеäенных выражений показаë, ÷то

про÷ностü аäãезионных связей зависит не тоëüко
от контактноãо äавëения рr, но и от пëасти÷ности
третüеãо теëа, энерãии активаöии еãо вязкоãо те-
÷ения, а также от теìпературы, которая оказывает
и пряìое, и косвенное возäействия (÷ерез веëи÷и-
ну ΔA).
Установëено, ÷то äобавки ЕУК и ИУК практи-

÷ески не изìеняþт энерãиþ Еb (сì. рис. 3). При
Т < 350 °С äобавка ИУК в ПС повыøает пëасти÷-
ностü третüеãо теëа, образовавøеãося в зоне кон-
такта, ÷то увеëи÷ивает коэффиöиент β (cì. рис. 3),
а также τnn и τnn/рrn (сì. рис. 1).
При Т = 350ј400 °С и выøе в äобавке ЕУК при

трении происхоäит терìи÷еская äеструкöия актив-
ных коìпонентов уãëероäноãо каркаса, испоëüзуе-
ìоãо в ка÷естве коìпëексной äобавки, зависиìос-
ти β, τnn и τnn/рrn äëя ПС ЕУК и ПС ИУК практи-
÷ески совпаäаþт.
Такиì образоì, активные коìпоненты естест-

венноãо уãëероäноãо каркаса, испоëüзуеìоãо в ка-
÷естве коìпëексной äобавки в ПС, оказываþт бëа-
ãоприятное вëияние на аäãезионное взаиìоäейст-
вие в парах трения, так как обеспе÷иваþт низкуþ
пëасти÷ностü зоны фрикöионноãо контакта.
При теìпературах выøе 350 °С происхоäит тер-

ìи÷еская äеструкöия активных коìпонентов естес-
твенноãо уãëероäноãо каркаса, и триботехни÷ес-
кие характеристики ПС ЕУК и ПС ИУК выравни-
ваþтся.
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Рис. 2. Зависимости тангенциальной прочности tn адгезионных
связей от контактного давления рr при температурах Т = 20 ( );
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Рис. 3. Зависимости прочности адгезионной связи t0 (а) и
коэффициента b (б) от температуры T фрикционного контакта
пары трения "ВК8 — сталь 45" при использовании ПС,
модифицированного ИУС ( ) и ЕУК ( )
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Системно-структурный аспект создания материалов
с заданными уникальными свойствами

Созäание новой техники требует все боëüøе
ìатериаëов с заранее заäанныìи уникаëüныìи
свойстваìи: сверхвысокиìи про÷ностüþ, тверäо-
стüþ, жаростойкостüþ, коррозионной стойкостüþ
и äруãиìи характеристикаìи (как в отäеëüности,
так и в разноì со÷етании). Оäнако существуþщие
поäхоäы к созäаниþ ìатериаëов не позвоëяþт эф-
фективно реøатü эти заäа÷и.
Исхоäя из øироко распространенных опреäеëе-

ний понятия "ìатериаë" в тоëковых сëоварях Оже-
ãова, Уøакова, Дìитриева, Ефреìовой и энöик-
ëопеäии Википеäия поä ìатериаëоì траäиöионно
принято пониìатü "вещество иëи сìесü веществ,
обеспе÷иваþщих äостижение требуеìых свойств".
Поäавëяþщее боëüøинство существуþщих ìате-
риаëов поëу÷ены на основе такоãо поäхоäа и уже
не отве÷аþт возрастаþщиì требованияì. Откры-
тие ìатериаëов с ка÷ественно новыìи свойстваìи
при сохранении траäиöионноãо понятия ìатериаëа
происхоäит все реже.
В то же вреìя äавно известно, ÷то совìестная

работа разнороäных ìатериаëов äает эффект, рав-
носиëüный созäаниþ новоãо ìатериаëа, свойства

котороãо коëи÷ественно и ка÷ественно отëи÷аþт-
ся от свойств кажäоãо из составëяþщих ìатериа-
ëов. Это явëение основано на понятии "коìпози-
öионностü" иëи "коìпозиöия" (от ëатинскоãо com-
positio — составëение, связывание) и показывает
öеëесообразностü испоëüзования систеìноãо поä-
хоäа, при котороì нужная структура ìатериаëа фор-
ìируется путеì öеëенаправëенноãо составëения и
связывания ìежäу собой отäеëüных ее эëеìентов.
Такой поäхоä явëяется новыì направëениеì в раз-
работке ìатериаëов, обëаäаþщих боëее высокиì
коìпëексоì требуеìых свойств, — направëениеì,
основанныì на объеäинении в еäиноì ìатериаëе
разëи÷ных уже известных ìатериаëов.
Дëя обозна÷ения этоãо кëасса ìатериаëов боëее

50 ëет назаä в ìатериаëовеäении появиëся спеöи-
аëüный терìин — коìпозиöионный иëи коìпо-
зитный ìатериаë и на÷аëисü активные разработки
принöипов поëу÷ения и обработки поäобных ìа-
териаëов. Несìотря на то ÷то ÷исëо разных виäов
коìпозиöионных ìатериаëов и объеìы их внеäре-
ния в разëи÷ных отрасëях техники постоянно рас-
тут, äо настоящеãо вреìени нет пониìания сущнос-
ти ìатериаëов этоãо кëасса и ìеханизìов, обеспе-
÷иваþщих появëение их новых уникаëüных свойств.
Поэтоìу развитие теории коìпозиöионноãо ìате-
риаëовеäения — весüìа актуаëüная заäа÷а. В ос-
нову теории коìпозиöионноãо ìатериаëовеäения
ìожет бытü поëожен систеìно-структурный ас-
пект, основанный на понятии "коìпозиöиозностü".
Систеìно-структурное ìыøëение приìенитеëüно
к коìпозиöионноìу ìатериаëовеäениþ позвоëяет
ëу÷øе проникнутü в понятие "коìпозиöионный
ìатериаë" и принöипы реаëизаöии их уникаëüных
свойств. Иìенно с этих позиöий в äанной работе
рассìатривается сущностü понятия "коìпозиöион-
ные ìатериаëы" и прироäа явëений, обеспе÷иваþ-
щих äостижение требуþщихся свойств.
Типи÷ное опреäеëение коìпозиöионноãо ìате-

риаëа äано в работе [1]: "Композиционные матери-
алы представляют собой объемное сочетание хотя
бы двух химических разнородных материалов с чет-
кой границей раздела между этими компонентами
(фазами) и характеризуются свойствами, которых
не имеет никакой из компонентов в отдельности".

Приведены исследования, показывающие, что
структурно-технологическое мышление может быть
базой для разработки теории композиционного мате-
риаловедения, а также для создания материалов с за-
данными свойствами, которые необходимы для разра-
ботки новейшей техники.

Ключевые слова: структурный подход, структур-
ная теория, композиционный материал, композиция
материалов, биметаллы, дисперсно-упрочненные, во-
локнистые, слоистые композиты, матричные и каркас-
ные структуры.

The studies showing, that structural and technological
intellection can be the base for development of composite
materials science, and also for development of materials
with the specified properties, which are required for de-
sign of up-to-the-minute technology, are presented.

Keywords: structural approach, structural theory,
composite material, material composition, bimetals, dis-
persion-hardened, fiber, layered composites, matrix and
framework structures.
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Этоìу и äруãиì анаëоãи÷ныì опреäеëенияì соот-
ветствуþт практи÷ески все ìатериаëы с ãетероãен-
ной структурой, которых веëикое ìножество, но не
все из которых принято относитü к коìпозиöион-
ныì ìатериаëаì. Анаëиз существуþщих опреäеëе-
ний и признаков коìпозиöионноãо ìатериаëа по-
казаë, ÷то они нужäаþтся в уто÷нении [2].
Есëи исхоäитü из понятий "коìпозиöионностü"

и "коìпозиöия", то коìпозиöионные ìатериаëы —
это ìатериаëы, которые факти÷ески конструиру-
þтся из существуþщих ìатериаëов путеì "связы-
вания" их в еäиное öеëое с öеëüþ äостижения но-
вых, уникаëüных свойств. Это сбëижает понятие
"коìпозиöионный ìатериаë" с понятиеì "конст-
рукöия" (от ëатинскоãо constructio — составëение,
построение). Части÷ная схожестü рассìатриваеìых
понятий в ряäе сëу÷аев затруäняет иäентификаöиþ
коìпозиöионных ìатериаëов.
С то÷ки зрения принöипов, позвоëяþщих реаëи-

зоватü новые, уникаëüные свойства, естü äва поäхо-
äа к форìированиþ коìпозиöии из существуþщих
ìатериаëов. Первый поäхоä основан на объеäи-
нении в еäиное öеëое относитеëüно небоëüøоãо
коëи÷ества разнороäных ìатериаëов, которые со-
среäото÷ены в строãо опреäеëенных объеìах поëу-
÷аеìой коìпозиöии. Такиì коìпозиöияì свойст-
венна неоäнороäностü в ìакроìасøтабе, ÷то не
характерно äëя траäиöионных ìатериаëов, но со-
ответствует иäеоëоãии созäания коìпозиöионных
ìатериаëов. Вопрос, ìожно ëи такие коìпозиöии
относитü к ìатериаëаì коìпозиöионноãо строе-
ния, а не к какиì-то своеобразныì конструкöияì,
äо сих пор остается открытыì.
Второй поäхоä преäпоëаãает форìирование коì-

позиöий, в которых ìноãо÷исëенные ìикрообъ-
еìы коìпонентов коìпозита опреäеëенной фор-
ìы и разìеров заäанныì образоì распреäеëены по
всеìу объеìу ìатериаëа. Такие коìпозиöии явëя-
þтся неоäнороäныìи в ìикроìасøтабе и оäнороä-
ныìи в ìакроìасøтабе, ÷то характерно и äëя боëü-
øоãо ÷исëа существуþщих ìатериаëов, которые не
принято относитü к коìпозиöионныì ìатериаëаì.
Поэтоìу отëи÷итеëüные ÷ерты коìпозиöионных
ìатериаëов поäобноãо строения требуþт äопоëни-
теëüноãо уто÷нения.
Сëеäоватеëüно, ìожно ãоворитü о возìожности

поëу÷ения äвух принöипиаëüно разных типов коì-
позиöий из разных ìатериаëов, основанных на
испоëüзовании первоãо иëи второãо принöипа их
форìирования. Ответитü на вопросы: как соотно-
сятся ìежäу собой эти äва типа коìпозиöий, ìожно
ëи оба типа коìпозиöий отнести к коìпозиöион-
ныì ìатериаëаì, в ÷еì закëþ÷аþтся их отëи÷и-
теëüные особенности и в резуëüтате ÷еãо äостиãа-
þтся уникаëüные свойства — ìожно при анаëизе
конкретных приìеров этих коìпозиöий.
Как уже отìе÷аëосü, основной структурной осо-

бенностüþ коìпозиöий разнороäных ìатериаëов

первоãо типа явëяется их неоäнороäностü в ìакро-
ìасøтабе. Иìенно на этой особенности структу-
ры основаны принöипы äостижения уникаëüных
свойств и эффективноãо испоëüзования этих коì-
позиöий в технике. На практике äостато÷но ÷асто
к разныì объеìаì ìатериаëа функöионируþщеãо
изäеëия (äетаëи ìеханизìа иëи прироäноãо объек-
та) преäъявëяþтся разные, в тоì ÷исëе и взаиìо-
искëþ÷аþщие, требования. Дëя изãотовëения по-
äобных изäеëий öеëесообразно испоëüзоватü со-
ответствуþщуþ коìпозиöиþ из тех ìатериаëов,
которые ëу÷øе всеãо отве÷аþт этиì отäеëüныì
требованияì. При этоì кажäый из ìатериаëов,
вхоäящих в коìпозиöиþ, äоëжен нахоäитüся в той
÷асти изäеëия, в которой наибоëее поëно реаëи-
зуþтся еãо свойства. Из сфорìированных по тако-
ìу принöипу коìпозиöий разнороäных ìатериаëов
ìожно поëу÷атü äетаëи иëи изäеëия, работаþщие
боëее эффективно, ÷еì анаëоãи÷ные äетаëи иëи
изäеëия, из ìатериаëа с усреäненныìи свойстваìи
по всеìу объеìу. Поäобныìи техноãенныìи коì-
позиöияìи явëяþтся биìетаëëы, тот же принöип
испоëüзован в äревних ìонãоëüских ëуках, совре-
ìенных ëыжах, а приìераìи таких прироäных
коìпозиöий явëяþтся ствоëы äеревüев, кости иëи
зубы животных и т. п.
Биìетаëëы — наибоëее простая коìпозиöия

ìатериаëов первоãо типа: в еäинуþ коìпозиöиþ
объеäинены äва разнороäных ìетаëëа, про÷но со-
еäиненные ìежäу собой по поверхности разäеëа
(наприìер, коррозионно-стойкая и уãëероäистая
стаëи, тверäая и ìяãкая стаëи, ìетаëëы с боëüøиì
и ìаëыì коэффиöиентоì терìи÷ескоãо расøире-
ния, аëþìиниевый спëав и стаëü иëи титан и еще
о÷енü боëüøое ÷исëо коìпозиöий, иìеþщих прак-
ти÷еское приìенение в технике).
Испоëüзование биìетаëëов позвоëяет реаëизо-

ватü оäно из важных преиìуществ коìпозиöион-
ных ìатериаëов — возìожностü со÷етания в созäа-
ваеìой коìпозиöии сëужебных характеристик ка-
÷ественно разных ìатериаëов, наприìер:
приìенение биìетаëëа из коррозионно-стойкой

и уãëероäистой стаëей веäет не тоëüко к снижениþ
расхоäа äефиöитных ìетаëëов, но и к уëу÷øениþ
экспëуатаöионных характеристик. Коррозионно-
стойкая стаëü, контактируþщая с аãрессивной сре-
äой, обеспе÷ивает коррозионнуþ стойкостü коì-
позиöии, а уãëероäистая стаëü повыøает ее тепëо-
воäностü (по сравнениþ с коррозионно-стойкой
стаëüþ);
испоëüзование биìетаëëа из тверäой стаëи в со-

÷етании с боëее ìяãкой не тоëüко позвоëяет обес-
пе÷итü высокуþ износостойкостü äанной коìпо-
зиöии, но и приäает ей новое экспëуатаöионное
свойство — саìозата÷ивание. Посëеäнее связано с
теì, ÷то ìяãкий сëой коìпозиöии при экспëуата-
öии изнаøивается быстрее тверäоãо, который пре-
вращается в оструþ кроìку.
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Можно привести ìножество поäобных приìе-
ров испоëüзования уникаëüных свойств биìетаë-
ëов в технике.
На тех же принöипах, ÷то и поëу÷ение биìетаë-

ëов, основано форìирование боëüøоãо ÷исëа коì-
позиöий ìатериаëов, объеäиненных в еäиное öеëое
и обëаäаþщих уникаëüныìи свойстваìи. Напри-
ìер, ìатериаë уже упоìинавøихся äревних ìон-
ãоëüских ëуков состоит из посëеäоватеëüных сëоев
роãовых пëастин, äревесины и сухожиëий. Древе-
сина прохоäит по всеìу среäнеìу се÷ениþ ëука.
Роãовые пëастины преäназна÷аþтся äëя увеëи÷е-
ния жесткости äанной коìпозиöии по сравнениþ с
äревесиной и распоëаãаþтся во внутренней ÷асти
ëука, которая äоëжна работатü на сжатие при пус-
ке стреëы, а сухожиëия, распоëоженные по наруж-
ной поверхности ëука, повыøаþт упруãие свойства
коìпозиöии. В еäиное öеëое коìпоненты объеäи-
няþтся путеì скëеивания. В резуëüтате поëу÷ается
коìпозиöия ìатериаëов с уникаëüныìи характе-
ристикаìи, которых нет у коìпонентов, испоëüзу-
еìых в отäеëüности.
Нахоäят приìенение и коìпозиöии разнороä-

ных ìатериаëов, боëее сëожные, ÷еì при поëу÷е-
нии биìетаëëов и ìонãоëüских ëуков, наприìер
коìпозиöия äëя изãотовëения ãорных ëыж. В этоì
сëу÷ае наборный äеревянный серäе÷ник ëыж уси-
ëивается титанаëовыì "реìнеì" из ìетаëëи÷ескоãо
спëава и сëоеì воëокнистоãо коìпозитноãо ìате-
риаëа на основе стекëопëастика и/иëи уãëепëасти-
ка. Дëя повыøения торсионной жесткости по бо-
каì ëыж приìеняþтся карбоновые вставки и вне-
øняя коробка из титанаëа. Снизу этой коìпозиöии
распоëаãается сëой из пëастика, обеспе÷иваþщеãо
хороøее скоëüжение по снеãу, и стаëüные канты
äëя ëу÷øеãо врезания в снежный наст иëи ëеä. Та-
киì образоì, в рассìотренноì приìере в еäиное
öеëое объеäиняþтся сеìü разных коìпонентов,
совìестная работа которых в еäиной коìпозиöии
равноöенна работе ìатериаëа с новыìи про÷ност-
ныìи и экспëуатаöионныìи характеристикаìи.
Анаëоãи÷но работаþт и прироäные ìатериаëы, из
которых состоят ствоë äерева, кости, зубы и т. ä.
Рассìотренные коìпозиöии разнороäных ìате-

риаëов первоãо типа уäовëетворяþт пере÷исëенныì
выøе основныì требованияì, преäъявëяеìыì к
коìпозиöионныì ìатериаëаì.
Оäнако эти коìпозиöии ìожно рассìатриватü и

как сварные, паяные, кëееные заãотовки, преäна-
зна÷енные äëя посëеäуþщеãо поëу÷ения из них
опреäеëенной ноìенкëатуры изäеëий (наприìер,
биìетаëëы) иëи как своеобразные конструкöии,
поëу÷енные сваркой, пайкой иëи скëеиваниеì äе-
таëей из разнороäных ìатериаëов (наприìер, äрев-
ние ìонãоëüские ëуки иëи ãорные ëыжи). Так ÷то
же преобëаäает в поäобноì ìатериаëе-конструк-
öии: конструктивное иëи ìатериаëовеä÷еское на-

÷аëо? С оäной стороны, при созäании коìпозиöии
ìатериаëов первоãо типа присутствует ÷исто конст-
руктивный поäхоä, который закëþ÷ается в тоì, ÷то
ìатериаëаì с требуеìыìи характеристикаìи заäа-
ется ìестораспоëожение в опреäеëенных объеìах
изäеëия, т. е. иäет проöесс "построения" изäеëия.
Это характерно, как отìе÷аëосü выøе, äëя понятия
"конструкöия".
С äруãой стороны, основная öеëü, которая

äоëжна бытü äостиãнута при созäании такой коì-
позиöии, закëþ÷ается в тоì, ÷тобы эта коìпозиöия
обеспе÷иëа новые, боëее высокие иëи уникаëüные
свойства, которые отсутствуþт у существуþщих ìа-
териаëов. Боëüøое зна÷ение äëя äостижения пос-
тавëенной öеëи иìеет форìирование поверхности
разäеëа коìпонентов с требуеìой структурой и
про÷ностныìи характеристикаìи. Поверхностü раз-
äеëа не тоëüко соеäиняет испоëüзуеìые коìпонен-
ты в еäиное öеëое и äеëает "выстроенное" со÷етание
коìпонентов еäиной коìпозиöией, но и оказывает
существенное вëияние на характер разруøения
коìпозиöии и уровенü äостиãаеìых свойств [3].
Поэтоìу форìирование поверхности разäеëа коì-
понентов с требуеìыìи структурой и про÷ност-
ныìи характеристикаìи явëяется важной техноëо-
ãи÷еской заäа÷ей. Бëизостü техноëоãи÷еских воп-
росов, реøаеìых при форìировании поверхности
разäеëа коìпонентов, в сëу÷ае коìпозиöии как пер-
воãо, так и второãо типа, привеëа к тоìу, ÷то этиì
заниìается оäин и тот же круã спеöиаëистов. Пе-
ре÷исëенные выøе арãуìенты ãоворят о öеëесооб-
разности отнесения коìпозиöий ìатериаëов пер-
воãо типа к коìпозиöионныì ìатериаëаì, а не к
конструкöияì.
Принöипиаëüное отëи÷ие коìпозиöий ìатериа-

ëов второãо типа закëþ÷ается в тоì, ÷то коìпо-
ненты в них распреäеëены по всеìу объеìу ìате-
риаëа. Такие ìатериаëы ìожно с÷итатü неоäно-
роäныìи в ìикроìасøтабе, но оäнороäныìи в
ìакроìасøтабе. Уже отìе÷аëосü, ÷то анаëоãи÷ной
структурой обëаäаþт и боëüøинство приìеняеìых
в технике ìатериаëов. Наприìер, по÷ти все ìетаë-
ëи÷еские спëавы соäержат нескоëüко коìпонентов,
в виäе отäеëüных фаз, которые созäаþтся наìе-
ренно äëя приäания ìатериаëу нужных экспëуа-
таöионных иëи техноëоãи÷еских свойств, отсутст-
вуþщих у этих коìпонентов (фаз) в отäеëüности.
Поэтоìу äëя иäентификаöии коìпозиöионных ìа-
териаëов второãо типа необхоäиìо сфорìуëиро-
ватü äопоëнитеëüные, присущие иìенно иì отëи-
÷итеëüные признаки, позвоëяþщие äостиãатü тех
уникаëüных свойств, которые отсутствуþт у некоì-
позиöионных ìатериаëов. С этой öеëüþ рассìот-
риì основные типы коìпозиöий ìатериаëов вто-
роãо типа и при÷ины, способствуþщие äостиже-
ниþ уникаëüных свойств.
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По виäу структуры коìпозиöий второãо типа äе-
ëятся на три ãруппы: ìатри÷ные, сëоистые и кар-
касные. Основной особенностüþ ìатри÷ных коì-
позиöий явëяется то, ÷то в них присутствует оäна
непрерывная фаза (коìпонент, называеìый ìат-
риöей), в которой по всеìу объеìу распоëожены
вкëþ÷ения оäной иëи нескоëüких äруãих фаз, на-
приìер в виäе ÷астиö (äисперсно-упро÷ненные
коìпозитные ìатериаëы), воëокон (воëокнистые
коìпозитные ìатериаëы), коëеö, пëастин и т. ä.
(ìетаìатериаëы). Первой особенностüþ ìатри÷ных
коìпозитных ìатериаëов явëяется то, ÷то ÷аще
всеãо напоëнитеëи ìатри÷ноãо ìатериаëа иìеþт
искусственное происхожäение. Искëþ÷ение состав-
ëяþт прироäные коìпозитные ìатериаëы и во-
ëокнистые коìпозитные ìатериаëы, поëу÷аеìые
направëенной кристаëëизаöией спëава эвтекти÷ес-
коãо состава. Сеãоäня существуþт проìыøëенные
произвоäства äëя изãотовëения ÷астиö, сëужащих
напоëнитеëеì при поëу÷ении нуëüìерных коìпо-
зитов, и воëокон, явëяþщихся напоëнитеëеì äëя
воëокнистых коìпозитов.
В ка÷естве второй принöипиаëüно важной осо-

бенности ìатри÷ных коìпозитов необхоäиìо от-
ìетитü своеобразие структурных эëеìентов и ìеха-
низìов их взаиìоäействия ìежäу собой в проöессе
экспëуатаöии. Рассìотриì это на приìере воëок-
нистых коìпозитов и ìетаìатериаëов.
Воëокнистые коìпозиты ìоãут бытü поëу÷ены:
искусственныì ввеäениеì воëокон в ìатриöу

(рис. 1, а);
направëенной кристаëëизаöией спëава эвтекти-

÷ескоãо состава (рис. 1, б);
в резуëüтате протекания прироäных проöессов

(рис. 1, в).
Независиìо от способа поëу÷ения воëокнистые

коìпозиты иìеþт схожее строение. Все эти ìате-
риаëы объеäинены еäиныì виäоì структурноãо
эëеìента и ìеханизìаìи их взаиìоäействия ìежäу
собой [4, 5].
В воëокнистых коìпозитах в ка÷естве структур-

ноãо эëеìента выступает отрезок упро÷няþщеãо
воëокна крити÷еской äëины lc min, окруженный
сëоеì ìатри÷ноãо ìатериаëа (рис. 2, а). Поä ìини-
ìаëüной крити÷еской äëиной lc min структурноãо
эëеìента пониìается äëина, равная уäвоенной
äëине переäа÷и наãрузки ÷ерез ìатериаë—ìатриöу
к воëокну, расс÷итанная в преäпоëожении упру-
ãоãо äефорìирования коìпонентов [5]. Поäобный
структурный эëеìент характеризуется про÷ност-
ныìи свойстваìи воëокна крити÷еской äëины,
свойстваìи и структурой ãраниöы разäеëа воëок-
но—ìатриöа, свойстваìи ìатри÷ноãо ìатериаëа, а
также усëовияìи взаиìоäействия äанноãо струк-
турноãо эëеìента со структурныìи эëеìентаìи,
распоëоженныìи в непосреäственной бëизости от
неãо. Иìенно эти характеристики опреäеëяþт ìе-
ханизìы разруøения отäеëüных структурных эëе-

ìентов и в коне÷ноì итоãе характер разруøения и
уровенü реаëизуеìых свойств воëокнистоãо коìпо-
зита [3—5].
Коìпозит воëокнистоãо строения ìожет бытü

преäставëен в виäе систеìы пëоских се÷ений
(рис. 2, б), состоящих из структурных эëеìентов
(сì. рис. 2, а), характер распоëожения которых в
се÷ении опреäеëяется техноëоãией поëу÷ения коì-
позита [6]. Про÷ностü воëокнистоãо коìпозита оп-
реäеëяется степенüþ реаëизаöии про÷ности арìи-
руþщих воëокон. Степенü реаëизаöии про÷ности
арìируþщих воëокон, в своþ о÷ереäü, зависит от
перви÷ных ìеханизìов разруøения структурных
эëеìентов и их вëияния на сохранение öеëостности
иëи разруøение бëизëежащих воëокон. На рис. 3
преäставëены схеìы ìикроìеханизìов разруøе-
ния структурных эëеìентов воëокнистоãо коìпо-
зитноãо ìатериаëа (рис. 3, а—г) и фрактоãраììы
÷асти поверхности разруøения (рис. 3, д—ж), по-
казываþщие реаëизаöиþ этих ìикроìеханизìов на
приìере коìпозита "аëþìиниевый спëав — воëок-
на бора".
При наãружении воëокнистоãо коìпозита рас-

тяãиваþщей наãрузкой вäоëü оси арìируþщих во-
ëокон первона÷аëüно происхоäит перви÷ное раз-
руøение оäноãо из воëокон в наибоëее "сëабоì"

а) б) в)

Рис. 1. Поперечные сечения волокнистых композитов,
представляющих собой:
а — стекëянные воëокна, ввеäенные в поëиìернуþ ìатриöу;
б — спëав эвтекти÷ескоãо состава, оäна фаза котороãо закрис-
таëëизована в форìе воëокон, äруãая — в виäе ìатри÷ноãо ìа-
териаëа (образованы в резуëüтате протекания прироäных про-
öессов); в — ìехани÷еские кëетки äревесины иëи баìбука с
öеëëþëозныìи воëокнаìи, распоëоженныìи в ìатри÷ноì ìа-
териаëе из ëиãнина

l c
m

in

а) б)

Рис. 2. Элемент структуры волокнистого композитного
материала (а) и построенная на его основе объемная модель
этого материала (б) [5]
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ìесте (сì. рис. 3, а). Даëее в зависиìости от про-
÷ностных характеристик ìатериаëа ìатриöы, соот-
ноøения характеристик ìатериаëа ìатриöы и во-
ëокон, состояния поверхности разäеëа воëокно —
ìатриöа и т. ä. ìоãут реаëизовыватüся разные ìик-
ро- и ìакроìеханизìы разруøения коìпозита.
Перви÷ная трещина, возникøая при разруøении
воëокна, ìожет привести к отсëоениþ ìатри÷ноãо
ìатериаëа на ãраниöе разäеëа воëокно — ìатриöа
на боëüøуþ иëи ìенüøуþ äëину (сì. рис. 3, б и д).
При этоì распространение трещины прекращается
и возìожен äаëüнейøий рост наãрузки без разру-
øения коìпозита.
Есëи отсëоений на поверхности разäеëа воëок-

но—ìатриöа не происхоäит, то трещина ìожет ос-
тановитüся в ìатри÷ноì ìатериаëе (сì. рис. 3, в и е)
иëи äостиãнутü воëокон в сосеäних структурных
эëеìентах (сì. рис. 3, г). Прохожäение трещины к
воëокнаì бëизëежащих структурных эëеìентов и
увеëи÷ение наãрузки на них ìожет привести иëи к
отсëоениþ ìатри÷ноãо ìатериаëа на поверхности
бëизëежащих воëокон, иëи к их ëавинообразноìу
разруøениþ и распространениþ трещины на все
се÷ение ìатериаëа (рис. 3, ж). Преäставëенный
выøе систеìно-структурный поäхоä к рассìотре-
ниþ повеäения воëокнистоãо коìпозита поä на-
ãрузкой показывает, как ìожно на еãо основе:
оöениватü уровенü про÷ностных характеристик

воëокнистоãо коìпозита при разноì состоянии
еãо структуры [5];

проãнозироватü усëовия поëу÷ения изäеëий из
коìпозитов с заäанныì коìпëексоì свойств [4];
наãëяäно преäставëятü принöипы äостижения

коìпозитныìи ìатериаëаìи уникаëüных свойств.
Особые виäы структурных эëеìентов ìатериаëа

и особые ìеханизìы реаëизаöии свойств присущи
не тоëüко воëокнистыì коìпозитныì ìатериаëаì
конструкöионноãо назна÷ения, но и äруãиì виäаì
коìпозитов, наприìер ìетаìатериаëаì [7]. В ка-
÷естве структурных эëеìентов ìетаìатериаëов вы-
ступаþт ìетаëëи÷еские воëокна, поëосы, спираëи,
разорванные коëüöа, которые распоëаãаþтся в ìат-
ри÷ноì ìатериаëе из äиэëектрика. Искусственно
сфорìированные и опреäеëенныì образоì струк-
турированные среäы в резуëüтате реаëизаöии осо-
бых ìеханизìов взаиìоäействия этих структурных
эëеìентов обëаäаþт эëектроìаãнитныìи свойст-
ваìи, которые сëожно äостижиìы техноëоãи÷ески
ëибо не встре÷аþтся в прироäе (так называеìые
ìатериаëы-невиäиìки иëи ìатериаëы, не обнару-
живаеìые при раäиоëокаöии).
Систеìно-структурный поäхоä актуаëен и при-

ìенитеëüно к ìноãосëойныì коìпозитаì. Мноãо-
сëойные коìпозиöии из ìатериаëов разной иëи
бëизкой прироäы отëи÷аþтся от коìпозиöионных
ìатериаëов первоãо типа, наприìер биìетаëëов, не
тоëüко теì, ÷то иìеþт боëее äвух сëоев вхоäящих в
них коìпонентов. Основное отëи÷ие закëþ÷ается в
тоì, ÷то характеристики коìпонентов коìпозиöии
усреäняþтся по объеìу, а уникаëüные свойства äо-
стиãаþтся не тоëüко за с÷ет свойств коìпонентов,
но и в резуëüтате реаëизаöии особых ìеханизìов
взаиìоäействия структурных эëеìентов, из кото-
рых состоит сëоистый коìпозит. Мноãосëойный
коìпозитный ìатериаë, так же как и коìпозит во-
ëокнистоãо строения, ìожет бытü преäставëен в
виäе систеìы, состоящей из своеобразных эëеìен-
тов структуры (рис. 4). Иìенно ìеханизìы взаиìо-
äействия этих структурных эëеìентов опреäеëяþт

а)

б)

д) е) ж)

в) г)

Рис. 3. Схемы (а—г) микромеханизмов разрушения структурных
элементов волокнистого композитного материала и соответству-
ющие фрактограммы (д—ж) части поверхности разрушения
композита алюминиевый сплав — волокна бора:
а — перви÷ное разруøение воëокна; б — остановка трещины
путеì отсëоения ìатриöы от поверхности воëокна (фракто-
ãраììа д); в — остановка трещины в бëизëежащеì ìатри÷ноì
сëое (фрактоãраììа е); г — распространение трещины äо бëиз-
ëежащих воëокон с их посëеäуþщиì разруøениеì (фракто-
ãраììа ж)

ac bc f m

l c

Рис. 4. Объемная модель структуры многослойного композитного
материала, состоящая из структурных элементов f и m
критической длины lc и толщиной соответственно (ac и bc) [5]
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характер разруøения ìноãосëойных коìпозитов и
уникаëüностü поëу÷аеìых свойств.
Посëеäниì виäоì структуры коìпозиöий вто-

роãо типа явëяется каркасная структура. Приìе-
роì каркасной структуры ìожет явëятüся порис-
тый ìатериаë со сквозныìи пораìи, которые äëя
обеспе÷ения требуеìых свойств (антифрикöион-
ных, фрикöионных и т. ä.) запоëнены äруãиì ìате-
риаëоì (коìпонентоì). Поäобные виäы структур,
как и в сëу÷ае äисперсно-упро÷ненных коìпози-
тов, техноãенных ìатри÷ных и сëоистых коìпози-
öий, преäставëяþт собой искусственные, терìоäи-
наìи÷ески неравновесные систеìы, которые позво-
ëяþт реаëизовыватü øирокий спектр уникаëüных
свойств.
Исхоäя из выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü вы-

воä, ÷то коìпозиöионные ìатериаëы первоãо и вто-
роãо типа иìеþт разные структурные особенности
и принöипы äостижения уникаëüных свойств. По-
этоìу äëя их обозна÷ения неëüзя испоëüзоватü
оäин и тот же терìин, как это за÷астуþ äеëается в
настоящее вреìя. Иìеется практика, коãäа äëя
обозна÷ения коìпозиöионных ìатериаëов как пер-
воãо, так и второãо типа испоëüзуþтся äва разных
сëовосо÷етания: коìпозиöионный ìатериаë (коì-
позиöия ìатериаëов) и коìпозитный ìатериаë иëи
коìпозит, ìежäу которыìи не äеëается никакоãо
разëи÷ия. Можно преäëожитü спеöиаëистаì, рабо-
таþщиì в обëасти коìпозиöионноãо ìатериаëове-
äения, испоëüзоватü äëя обозна÷ения коìпозиöий
ìатериаëов первоãо типа первое сëовосо÷етание, а
äëя коìпозиöий ìатериаëов второãо типа — вто-
рое. Это соответствует и спеöифике рассìотрен-
ных типов коìпозиöий. Тоãäа опреäеëения ìате-
риаëов, основанных на форìировании коìпози-
öий соответственно первоãо и второãо типа, ìоãут
бытü сëеäуþщиìи:
композиционные материалы — это неоднородные

в макромасштабе композиции, состоящие хотя бы из
двух разнородных материалов, сосредоточенных в
строго определенных объемах получаемого изделия и
имеющих четкую границу раздела между собой. Уни-
кальные свойства композиционных материалов до-
стигаются за счет создания такой композиции, ко-
торая в соответствии с условиями функционирования
материала в изделии позволяет наиболее эффективно
использовать характеристики входящих в нее ком-
понентов;
композитные материалы (композиты) — это

неоднородные в микромасштабе и однородные в мак-
ромасштабе композиции, состоящие из компонентов
разной или близкой природы, относительно равномер-
но распределенных по всему объему композиции и име-
ющих четкую границу раздела между собой. Уникаль-
ные свойства такого композитного материала до-
стигаются в результате создания искусственных,
термодинамически неравновесных структур и/или

своеобразных механизмов взаимодействия элементов
структуры, состоящих из компонентов композита.
Такиì образоì, иìенно систеìно-структурный

поäхоä позвоëяет ëу÷øе проникнутü как в понятие
"коìпозиöионный и/иëи коìпозитный ìатериаë",
так и в принöипы äостижения их уникаëüных
свойств. Форìирование нау÷ноãо ìировоззрения в
ëþбой обëасти ìатериаëовеäения связано с созäа-
ниеì теории структурообразования и свойств ìате-
риаëов, обеспе÷иваþщей коëи÷ественнуþ связü в
кëасси÷еской öепо÷ке "состав—структура—свойст-
во". Это позвоëяет конструироватü оптиìаëüные
структуры ìатериаëов разëи÷ноãо назна÷ения [8] и
иìеет особое зна÷ение приìенитеëüно к коìпози-
öионноìу ìатериаëовеäениþ [3, 4, 6, 7, 9, 10].
Структурно-техноëоãи÷еское ìыøëение ìожет и
äоëжно бытü базой äëя разработки теории коìпо-
зиöионноãо ìатериаëовеäения и реøения практи-
÷еских заäа÷ по созäаниþ новых коìпозиöион-
ных и/иëи коìпозитных ìатериаëов с требуеìыìи
свойстваìи.
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Испытания материалов. 
Анизотропия листов и ее влияние на листовую штамповку

Анизотропия ìехани÷еских свойств ортотроп-
ных ìатериаëов в трех взаиìно перпенäикуëярных
пëоскостях иìеет кристаëëоãрафи÷ескуþ и текс-
турнуþ прироäу, существенно вëияет на øтаìпуе-
ìостü äетаëей и характеризуется коэффиöиентаìи
Rθ и Zθ анизотропии [1, 2].

Определение показателей анизотропии

При испытании на растяжение по ГОСТ 11701—84
образöа тоëщиной s0, øириной b0 и äëиной l0, вы-

резанноãо из ëистовоãо ìатериаëа поä уãëоì θ от-
носитеëüно направëения прокатки, сна÷аëа опре-
äеëяþт физи÷еский σтθ иëи усëовный σ0,2θ преäеë
теку÷ести. Затеì в опреäеëенные ìоìенты испыта-
ния, наприìер, в ìоìент окон÷ания равноìерно-
ãо уäëинения и на÷аëа образования øейки (при
этоì разìеры образöа spθ, bpθ, lpθ зависят от уãëа θ)

опреäеëяþт относитеëüное равноìерное уäëине-
ние δрlθ = (lpθ – l0)/l0, ëоãарифìи÷еские равноìер-

ные äефорìаöии: εрlθ = ln(lpθ/l0) = ln(1 + δрlθ);
εрbθ = ln(bpθ/b0); εpsθ = ln(spθ/s0), а также преäеë

про÷ности σвθ. Коэффиöиент анизотропии иìеет

виä: Rθ = εрbθ/εpsθ = ln(bpθ/b0)/ln(spθ/s0) =

= ln(bpθ/b0)/ln[l0b0/(lpθbpθ)], откуäа нахоäиì ëоãа-
рифìи÷ескуþ äефорìаöиþ εрbθ = [–Rθ/(1 + Rθ)] Ѕ

Ѕ ln(1 + δрlθ). Из уравнений εрbθ = ln(1 + δрbθ) и

δрbθ = (bpθ – b0)/b0 нахоäиì относитеëüнуþ äефорìа-
öиþ по øирине: δрbθ = exp(εрbθ) – 1, и интенсивностü

äефорìаöий: εpθi = (2/ ) ,

ãäе εpθ1 = εplθ; εpθ2 = εpbθ.
Из усëовия несжиìаеìости образöа (εрlθ +

+ εpbθ + εpsθ = 0) опреäеëяеì равноìерное уìенü-
øение тоëщины образöа: εpsθ = –εрlθ – εpbθ и
δpsθ = (spθ – s0)/s0 = exp(εpsθ) – 1. Как правиëо, об-
разöы вырезаþт поä уãëаìи θ = 0; 45 и 90° и опре-
äеëяþт R0, R45 и R90, реже поä уãëаìи θ = 0; 22,5;
45; 67,5 и 90°.
Дëя ëинейноãо растяжения иëи сжатия изотроп-

ноãо образöа äëя всех уãëов θ справеäëиво урав-
нение εpsθ = εpbθ = –0,5εрlθ, откуäа опреäеëяеì ко-
эффиöиент Zθ анизотропии [2] как разниöу ìеж-
äу неëинейныì äефорìированиеì анизотропноãо
образöа и ëинейныì äефорìированиеì изотроп-
ноãо образöа äëя уãëа θ: Zθ = (εрsθ – εpbθ)/(0,5εрlθ)
иëи Zθ = 2(Rθ – 1)/(Rθ + 1).
Дëя изотропноãо ìатериаëа Rθ = 1, Zθ = 0 [1, 2].

Расчетная модель испытания
и обработки анизотропного листа

Кëассификаöия, способы и øтаìпы äëя испы-
таний ëистовоãо ìатериаëа на анизотропиþ описа-
ны в работах [3—7]. Рас÷етная ìоäеëü испытания
на первуþ и вторуþ вытяжки анизотропной заãо-
товки привеäена на рис. 1 и описана в работе [6].
В пуансон 6 äëя второй вытяжки ìожно поìеститü
пуансон с соответствуþщей ìатриöей äëя третüей
вытяжки и т. ä.

Теория обработки анизотропного листа

Проöесс форìоизìенения заãотовки разбиваеì
на боëüøое ÷исëо этапов, на кажäоì заäаеì ìаëое
приращение хоäа инструìента. На всех этапах рас-
с÷итываþтся интенсивности напряжений σiθ и äе-
форìаöий εiθ. Сна÷аëа реøаеì заäа÷у упруãоãо äе-
форìирования по ìетоäике работы [1], затеì по
усëовиþ пëасти÷ности в напряжениях иëи äефор-
ìаöиях оöениваеì перехоä эëеìентов заãотовки из
упруãоãо в пëасти÷еское состояние [3]. Дëя у÷ета
анизотропии ìатериаëа при реøении заäа÷и упру-
ãо-пëасти÷ескоãо äефорìирования испоëüзуеì ус-
ëовие теку÷ести (уравнение пëасти÷ности) [2]: эëе-
ìент заãотовки, который распоëожен поä уãëоì θ к
направëениþ прокатки по оси х, на опреäеëенноì

Представлены способы и штампы для испытаний
листов на анизотропию. С использованием CAD/CAE-
моделирования исследовано влияние анизотропии на
штампуемость листового материала из разных сталей и
цветных сплавов. Определены критерии для расчета
вероятности разрыва заготовки при штамповке, даны
рекомендации по устранению разрыва.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
анизотропия, многооперационная вытяжка, CAD/CAE-
моделирование.

The methods and stamps for sheet tests on anisotropy
are presented. Using CAD/CAE-modeling, the influence of
anisotropy on formability of sheet material from various
steels and alloys is studied. The criteria for analysis of billet
failure probability at stamping are determined, the recom-
mendations on failure elimination are given.

Keywords: sheet stamping, tests, anisotropy, multi-
operation drawing, CAD/CAE-modeling.
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этапе обработки заãотовки перехоäит в пëасти÷ес-
кое состояние, проäоëжает нахоäитüся в этоì состо-
янии на посëеäуþщих этапах (без разãрузки) и на-
капëивает пëасти÷еские äефорìаöии тоëüко, есëи
функöия fys теку÷ести равна нуëþ: fуs ≡ σiθ – σsθ = 0.

Интенсивностü напряжений

σiθ = ,

ãäе Сх, Cz, Cxz — параìетры анизотропии äëя на-
пряжений σх, σz, τxz; эти параìетры изìеняþтся в
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Pис. 1. Модель вытяжки стакана: 
1 — заãотовка äëя стакана; 2 — первый пуансон; 3 — первая ìатриöа; 4 — прижиì; 5 — пружины; 6 — второй пуансон; 7 — вторая
ìатриöа; 8 — тоëкатеëü
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хоäе упро÷нения заãотовки. Интенсивностü пëас-
ти÷еских äефорìаöий

εiθ = [( )/3] Ѕ 

Ѕ ,

ãäе Рх, Рz, Pxz — параìетры анизотропии äëя äе-
форìаöий εх, εz, γxz. Есëи äëя какоãо-то эëеìента
заãотовки fys < 0, то он нахоäится в упруãоì состо-
янии, есëи fys > 0, то äефорìаöии и напряжения
корректируþт так [2], ÷тобы fys ≈ 0. При растя-
жении по ГОСТ 11701—84 в направëении оси х'
образöа, вырезанноãо поä уãëоì θ к оси х, на-
пряжения составят: σх' = σsθ; σz' = 0; τх'z', а в ìо-
ìент ìаксиìаëüной сиëы и на÷аëа образования
øейки äефорìаöии составят: εx' = εрlθ; εz' = –0,5εрlθ;
γx'z' = 0.
Поäставиì посëеäние выражения в уравнения

преобразования напряжений и äефорìаöий, по-
вернув оси х' и z' к осяì х и z на уãоë –θ по ÷асовой
стреëке. Поëу÷енные выражения напряжений и
äефорìаöий поäставиì в уравнения интенсивнос-
тей напряжений и äефорìаöий. Посëе поворота на
уãоë –θ и совìещения оси х' с осüþ х интенсив-
ностü σiθ напряжений равна напряжениþ σs0 теку-
÷ести, а интенсивностü εiθ äефорìаöий равна εрl0
(θ = 0). Дëя уãëов 0; 45 и 90° поëу÷иì параìетры
анизотропии äëя базовой оси х:

Сх = 1; Сz = σs0/σs90; Cxz= (2/ ) ;

Px = 1, Pz = (1/4){1 + }; 

Рxz = .

Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü параìетры анизот-
ропии äëя ëþбой äруãой базовой оси в пëоскости
ëиста. Дëя изотропноãо ìатериаëа все показатеëи
анизотропии равны еäиниöе, и теория пëасти÷-
ности äëя анизотропноãо ìатериаëа перехоäит в
теориþ пëасти÷ности äëя изотропноãо ìатериаëа.
Дефорìаöии в параìетрах анизотропии известны
посëе испытаний по ГОСТ 11701—84.
Дëя рас÷ета с у÷етоì упро÷нения заãотовки на-

пряжения σsθ теку÷ести кажäоãо эëеìента, кото-
рый распоëожен поä уãëоì θ к оси х и переøеë в
пëасти÷еское состояние на какоì-то этапе обра-
ботки, на кажäоì посëеäуþщеì этапе ìожно при-
ìенитü форìуëу [1, 2] σsθ = σтθ + σвθис , ãäе ис-
тинный преäеë про÷ности σвθис = σвθ(1 + δрlθ).
Показатеëü упро÷нения n äëя анизотропноãо ìа-
териаëа зависит от уãëа θ распоëожения эëеìента
и при испытании образöа на растяжение в ìо-
ìент на÷аëа образования øейки опреäеëяется из
усëовия: σsθ = σвθиc; εiθ = εрlθ. Проëоãарифìи-

ровав, äëя кажäоãо эëеìента заãотовки поëу÷иì:
n = ln(1 – σтθ/σвθиc)/lnεрlθ. Дëя изотропноãо ìате-
риаëа n расс÷итываеì по той же форìуëе, но по-
казатеëü упро÷нения не зависит от θ.
Даëее, испоëüзуя все параìетры анизотропии

äëя напряжений и äефорìаöий, на кажäоì этапе
обработки заãотовки опреäеëиì, наприìер ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов [2], приращения и суììарные
зна÷ения переìещений, äефорìаöий и напряже-
ний в эëеìентах заãотовки с у÷етоì упро÷нения,
новые коорäинаты эëеìентов, äинаìику перехоäа
эëеìентов в пëасти÷еское состояние и важные па-
раìетры обработки заãотовки. Приìеры обработки
ëистов без у÷ета анизотропии, преäставëенные в
работах [1—7], äопоëнены теорией анизотропии.

CAD/CAE-моделирование испытания
и обработки листа

CAD/CAE-ìоäеëирование испытаний на ани-
зотропиþ ëиста и обработки øтаìповкой сна÷аëа
без у÷ета анизотропии äëя изотропноãо ëиста, а за-
теì с у÷етоì анизотропии выпоëнены в CAD/CAE-
систеìе Маrc äëя ìоäеëи, показанной на рис. 1. Из
вырезанной из ëиста круãëой заãотовки äиаìет-
роì D вытяãиваëи стакан высотой Н с ìаксиìаëü-
ныì наружныì (dн) и ìиниìаëüныì внутренниì
(dв) äиаìетраìи стенки с увеëи÷иваþщиìся ко-
эффиöиентоì вытяжки K = D/[(dн + dв)/2] =
= D/dнв = D/[(Dp + Dm)/2] äо преäеëüноãо зна÷ения
Klim = Dlim/dнв = Dlim/[(Dp + Dm)/2], при котороì
вытяжка стакана на прохоä в ìатриöу еще возìож-
на, а также с запреäеëüныì зна÷ениеì K > Klim, при
котороì вытяжка возìожна тоëüко на ãëубину hf,
посëе ÷еãо при äаëüнейøей вытяжке äно от стенки
стакана отрывается. При K ≤ Klim стакан с фëанöеì
явëяется проäуктоì незаверøенной вытяжки ста-
кана без фëанöа. Ввиäу сиììетрии ортотропноãо
ëиста ìоäеëироваëи испытание ÷етверти заãотовки
с уãëоì 0 ≤ θ ≤ 90°, изãотовëенной из разных ìате-
риаëов.

Анизотропия низкоуглеродистых сталей

Низкоуãëероäистая стаëü 01ЮТ ВОСВ ГЦ
(ТУ 14-105-685—2002; ВОСВ — весüìа особо
сëожная вытяжка; ГЦ — ãоря÷еоöинкованный
ëист) иìеет сëеäуþщие показатеëи ìехани÷еских
свойств (ГОСТ 11701—84): ìоäуëü упруãости Е =
= 187 200 Н/ìì2; отноøение упруãой относитеëü-
ной попере÷ной äефорìаöии к проäоëüной υ = 0,3;
пëотностü γ = 7,8•10–9 т/ìì3; преäеëы про÷ности
äëя уãëов θ = 0; 45 и 90°: σв0 = 307 Н/ìì2; σв45 = 305;
σв90 = 304; относитеëüные равноìерные уäëине-
ния: δр0 = 0,239; δр45 = 0,236; δp90 = 0,24; относи-
теëüные уäëинения посëе разрыва äëя образöов с

2
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l0 = 80 ìì: δf 0 = 0,408; δf 45 = 0,408; δf 90 = 0,408;
преäеëы теку÷ести: σт0 = 161 Н/ìì2; σт45 = 168,
σт90 = 171; относитеëüные преäеëы теку÷ести:
σт45/σт0 = 1,043; σт90/σт0 = 1,062; R0 = 1,99;
R45 = 2,085; R90 = 2,722; истинные преäеëы про÷-
ности σвθис = σвθ(1 + δрθ): σв0ис = 380 Н/ìì2;
σв45ис = 377; σв90ис = 377.
Показатеëи низкоуãëероäистой стаëи 08пс ВГ

(ГОСТ 9045—93; ВГ — вытяжка ãëубокая): Е =
= 172 100 Н/ìì2; υ = 0,3; γ = 7,8•10–9 т/ìì3;
σв0 = 342 Н/ìì2; σв45 = 352; σв90 = 344; δр0 = 0,203;
δр45 = 0,192; δр90 = 0,196; δf 0 = 0,342; δf 45 = 0,33;
δf 90 = 0,327; σт0 = 227 Н/ìì2; σт45 = 254; σт90 = 242;
σт45/σт0 = 1,119; σт90/σт0 = 1,066; R0 = 1,426;
R45 = 1,164; R90 = 1,803; σв0ис = 411 Н/ìì2;
σв45ис = 420; σв90ис = 411.
Дëя ìоäеëирования без у÷ета анизотропии ëис-

та в CAD/CAE-систеìу ввоäиëи сëеäуþщие, усреä-
ненные äëя уãëов θ = 0; 45 и 90°, äанные: Е, υ, γ, äиа-
ãраììу упро÷нения заãотовки σs = σт + σв(1 + δp) ,
n = ln{1 – σт/[σв(1 + δp)]}/ln[ln(1 + δp)] [1]. При вы-
÷исëитеëüных испытаниях с высокой то÷ностüþ
осуществëяëосü раäиаëüное те÷ение эëеìентов
фëанöа заãотовки, всëеäствие ÷еãо уìенüøаþщий-
ся круãëый контур заãотовки оставаëся круãëыì, а
высота вытянутоãо стакана быëа оäинаковой по пе-
риìетру стенки, неравноìерностü высоты не пре-
выøаëа 1 %.
Дëя ìоäеëирования с у÷етоì анизотропии ëиста

в CAD/CAE-систеìу ввеäены äопоëнитеëüно сëе-
äуþщие показатеëи: R0, R45, R90, σт45/σт0, σт90/σт0,
a также ориентаöия PXYθ = 0, т. е. пëоскостü XY
иëи ху совпаäает с направëениеì прокатки ëиста
при θ = 0. В проöессе испытания из-за анизотро-
пии раäиаëüное те÷ение эëеìентов фëанöа заãотов-
ки наруøаëосü, всëеäствие ÷еãо исхоäный круãëый
контур заãотовки при переìещении к отверстиþ
ìатриöы исказиëся, на краþ вытянутоãо стакана
образоваëисü впаäины и фестоны.
Опреäеëяëи напряженно-äефорìированное со-

стояние заãотовки на кажäоì этапе хоäа инстру-
ìента. На рис. 2, а (сì. обëожку) показано распре-
äеëение тоëщины s стакана на виäе сверху переä
втяãиваниеì края в ìатриöу при K = Klim = 1,99, а
также виä спереäи посëе втяãивания края в ìатри-
öу без у÷ета анизотропии заãотовки из стаëи 01ЮТ.
Дëя стаëи 08пс ìоäеëи изотропной заãотовки и ста-
кана анаëоãи÷ны стаëи 01ЮТ. На всех виäах спе-
реäи направëение прокатки совпаäает с правой ëи-
нией стенки стакана. Те же виäы, но с у÷етоì ани-
зотропии, преäставëены äëя стаëи 01ЮТ (рис. 2, б)
и стаëи 08пс (рис. 2, в).
Установëено, ÷то ÷етвертü края стакана ìожет

бытü äвух виäов: 1) äве впаäины по осяì заãотовки
(θ = 0 и 90°) и оäин фестон ìежäу ниìи; 2) äва фес-
тона по осяì и оäна впаäина ìежäу ниìи. Две впа-

äины иëи äва фестона оäинаковые, есëи оäинако-
вые коэффиöиенты анизотропии (R0 = R90) и иìе-
ется сиììетрия показатеëей ìехани÷еских свойств
относитеëüно оси θ = 45°. Дëя низкоуãëероäистых
стаëей оäин из äвух фестонов в направëении Rθmах
совпаäает с направëениеì R90, перпенäикуëярныì
направëениþ прокатки R0, при÷еì в направëении
R90 образуется ìенüøий по высоте фестон, а в на-
правëении R0 — боëüøий. Впаäина распоëаãается
поä уãëоì θ1 и при R90 > R0 повернута от уãëа
θ = 45° в направëении ìенüøеãо фестона.
По коорäинатаì краевых эëеìентов заãотовки

äëя всех приращений хоäа инструìента расс÷иты-
вается наибоëüøий раäиус-вектор ρ2 края фестона
и наиìенüøий раäиус-вектор ρ1 края впаäины пе-
реä втяãиваниеì в стенку стакана, а также уãоë θ2
äо ρ2 и уãоë θ1 äо ρ1. Дëя стакана из стаëи 08пс, на-
приìер, θ1 = 52,512°.
Образование впаäины в заãотовках из низко-

уãëероäистых стаëей объясняется сëеäуþщиì. Во
фëанöе, из котороãо вытяãивается стенка стакана,
раäиаëüные сëои эëеìентов N0 и N90, приëеãаþ-
щие к осяì θ = 0 и θ = 90° и иìеþщие зна÷ения
R0 = εрb0/εps0 и R90 = εpb90/εps90 боëüøие, ÷еì
R45 = εpb45/εps45 (äëя некоторых низкоуãëероäис-
тых стаëей R0 ≈ R45), поä äействиеì окружных сжи-
ìаþщих äефорìаöий εрb0 и εpb90 боëüøе сжиìаþт-
ся по øирине b в окружноì направëении, ÷еì при-
ëеãаþщие к оси θ = 45° раäиаëüные сëои эëеìентов
N45. Сëои N0 и N90, оказывая растяãиваþщее воз-
äействие на сëои N45 в окружноì направëении, оä-
новреìенно сжиìаþт сëои N45 в раäиаëüноì на-
правëении, увеëи÷иваþт интенсивностü εiθ äефор-
ìаöий этих сëоев и оäновреìенно оказываþт на
них затаëкиваþщее в ìатриöу возäействие от äе-
форìаöий и разãружаþщее возäействие от напря-
жений. Такиì образоì, во фëанöе сëои N45 быст-
рее переìещаþтся в отверстие ìатриöы, ÷еì сëои
N0 и N90, образуя впаäину.
Сëеäоватеëüно, пëоскостная анизотропия ëиста

относитеëüно изотропноãо ëиста обусëовëивает уве-
ëи÷ение растяãиваþщеãо напряжения (äопоëни-
теëüное наãружение) на оäних у÷астках по пери-
ìетру стенки äетаëи и уìенüøение (разãружение)
на äруãих у÷астках, ÷то ухуäøает усëовия вытяжки
и уìенüøает преäеëüнуþ высоту äетаëи. Оäнако
этот неäостаток при вытяжке осесиììетри÷ных äе-
таëей ìожно с÷итатü поëожитеëüныì при вытяжке
короб÷атых и сëожных äетаëей, наприìер кузов-
ных, есëи заãотовку распоëожитü в øтаìпе äëя вы-
тяжки так, ÷тобы направëение с наибоëüøиì раз-
ãружаþщиì возäействиеì совпаäаëо с направëени-
еì ìаксиìаëüноãо растяãиваþщеãо напряжения в
заãотовке. В этоì сëу÷ае вероятностü разруøения
заãотовки снижается.

εi
n
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Иссëеäования напряжений в вытяãиваеìой за-
ãотовке показаëи, ÷то впаäина образуется в направ-
ëении наибоëее про÷ных и наиìенее пëасти÷ных
раäиаëüных сëоев эëеìентов äëя уãëа θ с наибоëü-
øиìи зна÷енияìи σтθ и σвθ и наиìенüøиì зна÷е-
ниеì δрlθ, так как боëее про÷ные и ìенее пëасти÷-
ные сëои быстрее втяãиваþтся в ìатриöу, ÷еì ìе-
нее про÷ные и боëее пëасти÷ные сëои.
Дëя низкоуãëероäистых стаëей ìиниìаëüная

тоëщина smin нахоäится вбëизи äанноãо скруãëения
стенки стакана напротив боëüøеãо из äвух фесто-
нов в направëении прокатки с R0. При K > Klim и
äруãих небëаãоприятных факторах, наприìер, при
завыøенной сиëе прижатия фëанöа заãотовки, по
принöипу "ãäе тонко, таì и рвется", в эëеìенте с
smin на÷нется ëокаëüное утонение с посëеäуþщиì
разруøениеì, которое распространится в обе сто-
роны от этоãо эëеìента по периìетру стенки и
привеäет к отрыву äна стакана. Сëеäоватеëüно, äëя
низкоуãëероäистых стаëей и ìатериаëов с äанны-
ìи показатеëяìи анизотропии Klim опреäеëяет R0
в направëении прокатки: ÷еì боëüøе R0, теì боëü-
øе Klim.
Есëи при пëоскостной анизотропии неравноìер-

ности распреäеëений Δ  = [(Rθmax – Rθmin)/Rθmin] Ѕ
Ѕ 100 и Δ  = [(σтθmax – σтθmin)/σтθmax]100 боëü-
øие (наприìер, боëüøе 5 %), то образуþтся боëü-
øие фестоны, есëи небоëüøие Δ  и Δ , то фес-
тоны не виäны, они соëüþтся с неровныì краеì
стакана из-за äопущений в рас÷етной схеìе при
ìоäеëировании иëи неоäнороäности ëиста, нето÷-
ности изãотовëения и отëаäки øтаìпа и пр.
Миниìаëüнуþ высоту Н1 (поëезнуþ высоту в

сëу÷ае обрезки фестонов) опреäеëяþт как разниöу
орäинат эëеìента äна и эëеìента с боëüøей ãëуби-

ной из возìожных äвух впаäин на стенке стакана без
фëанöа. Высоту Н2 опреäеëяþт как разниöу орäинат
äна и боëüøеãо из äвух фестонов. Неравноìерностü
высоты опреäеëяþт как ΔН' = [(Н2 – H1)/H1]100 и
испоëüзуþт äëя назна÷ения на заãотовке техноëо-
ãи÷ескоãо припуска на обрезку неровноãо края пос-
ëе вытяжки.
Дëя вытяжки стакана без фëанöа из низкоуãëе-

роäистых стаëей при Klim = 1,8ј2,0; Н1 = Н1lim;
Н2 = H2lim: ΔН' = Δ  = [(Н2lim – Нlim)/Н1lim]100 =
= 10ј12 %. Дëя вытяжки стакана с фëанöеì вы-
соты Н1 и Н2 заìеняеì на раäиус-векторы ρ1 и ρ2
(от öентра äо ìаксиìаëüных впаäины и фестона во
фëанöе).
При Klim = Dlim/dнв = 1,99 и Dlim = 196 ìì без

у÷ета анизотропии высота стакана из иссëеäован-
ных ìатериаëов  = Нlim/Н = 72/72 = 1. Дëя
стаëи 08пс с у÷етоì анизотропии ìиниìаëüная вы-
сота äо впаäины Н1lim относитеëüно H по резуëü-
татаì ìоäеëирования составит  = H1lim/H =
= 71/72 = 0,986, а äо боëüøеãо фестона:  =
= H2lim/H = 82/72 = 1,139. Сëеäоватеëüно, анизот-
ропия относитеëüно вытяжки изотропноãо ëиста
уìенüøает поëезнуþ высоту стакана на веëи÷ину
1 –  = 0,014 по впаäине и увеëи÷ивает высоту
на  – 1 = 0,139 по фестону.
Установëено, ÷то по сравнениþ с вытяжкой из

изотропной круãëой заãотовки при вытяжке ста-
кана из анизотропной круãëой заãотовки при
Klim = 1,8ј2,0 пëоскостная анизотропия ухуäøает
усëовия форìоизìенения заãотовки — поëезная
высота стакана по впаäине уìенüøается на 1ј6 %,
÷то необхоäиìо у÷итыватü.
На произвоäстве äëя стакана с фëанöеì относи-

теëüнуþ высоту h' = h/dнв = h/[(Dp + Dm)/2], а äëя
стакана без фëанöа Н' = H/dнв = H/[(Dp + Dm)/2]
сравниваþт с преäеëüныìи зна÷енияìи  =
= hlim/dнв = hlim/[(Dp + Dm)/2] и  = Hlim/dнв =
= Hlim/[(Dp + Dm)/2], поëу÷енныìи натурныìи
иëи вы÷исëитеëüныìи экспериìентаìи.
На на÷аëüных j-x этапах хоäа инструìента при

ãëубине вытяжки hj ≤ hmax упро÷нение фëанöа за-
ãотовки, из котороãо образуется стенка стакана,
преваëирует наä уìенüøениеì поверхности фëан-
öа, растяãиваþщее напряжение σ1 в вытяãиваеìой
стенке и сиëа F вытяжки пëавно увеëи÷иваþтся и
при hmax äостиãаþт первых ìаксиìуìов σmах и Fmax
(рис. 3). Дëя стаëи 01ЮТ в ìоìент j = jmax при
hj = hmax в эëеìенте возìожноãо разрыва ìини-
ìаëüная тоëщина стенки составит (сì. рис. 2): без
у÷ета анизотропии smin = 0,574 ìì (иëи утонение
δs = |(smin – s0)/s0|100 = 18 % при s0 = 0,7 ìì без раз-
руøения заãотовки, так как δs < δp = 24 % соãëасно
критериþ разруøения из работ [3—7]); с у÷етоì
анизотропии smin = 0,654 ìì иëи δs = 6,6 %. Дëя
стаëи 08пс с у÷етоì анизотропии smin = 0,606 ìì

1

2

3

4

F

t0

Рис. 3. Графики изменения силы F в текущем времени t для
заготовки (1), матрицы (2), пуансона (3) и прижима (4) при
вытяжке стакана из стали 08пс при Klim = 1,99
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иëи δs = 13,4 % без разруøения заãотовки, так как
δs < δp = 19,6 %.
На посëеäуþщих этапах ( j > jmax) при hj > hmax

уìенüøение поверхности фëанöа преваëирует наä
упро÷нениеì; σ1 и F пëавно уìенüøаþтся äо σmin
и Fmin, коãäа край заãотовки сна÷аëа на впаäине, а
затеì и на фестоне на÷инает выхоäитü из-поä при-
жиìа 4 (сì. рис. 1). Сиëа на прижиìе уìенüøается
äо нуëя (сì. рис. 3, ãрафик 4). С этоãо ìоìента не
прижатый край тонкоëистовой заãотовки поä äейст-
виеì окружноãо сжиìаþщеãо напряжения теряет
устой÷ивостü, образуþтся скëаäки. При втяãивании
в зазор срm они на÷инаþт разãëаживатüся, σ1 и F
снова увеëи÷иваþтся äо вторых ìаксиìуìов (сì.
рис. 3). Посëе тоãо как край заãотовки поëностüþ
войäет в зазор срm и все скëаäки разãëаäятся, ìат-
риöу отвоäят вверх, вытянутый стакан сниìаþт с
пуансона, σ1 и F уìенüøаþтся. Так как зазор срm
боëüøе тоëщины se края стакана äаже с у÷етоì еãо
утоëщения (se > s0), то скëаäки на краþ стакана
поëностüþ не разãëаживаþтся (сì. рис. 2). Этот
край, как правиëо, обрезаþт.
Дëя искëþ÷ения скëаäок иноãäа вытяжку осу-

ществëяþт с утонениеì стенки с зазороì срm ≤ s0,
оäнако это ухуäøает усëовия вытяжки, Klim уìенü-
øается, а интенсивности изнаøивания пуансона и
ìатриöы увеëи÷иваþтся.
На рис. 4 показано распреäеëение тоëщины s вы-

тянутоãо стакана с у÷етоì анизотропии стаëи 01ЮТ
по направëениþ прокатки при θ = 0 (÷исëа — но-
ìера узëов сетки трехìерных коне÷ных эëеìен-
тов). Анаëоãи÷ные ãрафики построены äëя äруãих
ìатериаëов и уãëов θ. Установëено, ÷то от öентра
тоëщина äна стакана не изìеняется и бëизка к тоë-
щине s0 заãотовки. У скруãëения стенки тоëщина
резко уìенüøается äо smin = 0,654 ìì в опасноì
эëеìенте и äаëее увеëи÷ивается äо se > s0 на краþ

стакана. Опасный эëеìент, как правиëо, распоëо-
жен в вытянутой стенке в зазоре ìежäу пуансоноì
и ìатриöей вбëизи то÷ки P1 (сì. рис. 1) от пересе-
÷ения ëинии контакта вытяãиваеìой стенки со
скруãëениеì пуансона (раäиус rр) и прохоäящей
÷ерез осü Y пëоскости поä теì уãëоì θ к направëе-
ниþ прокатки ëиста, ãäе тоëщина эëеìента ìини-
ìаëüна.
Есëи äëя стаëи 08пс при Klim = 1,99; σт45/σт0 =

= 1,119; σт90/σт0 = 1,066; R0 = 1,426; R45 = 1,164;
R90 = 1,803 вытяжка на прохоä возìожна, то при ис-
кëþ÷ении пëоскостной (σт45/σт0 = 1; σт90/σт0 = 1) и
оставëении тоëщинной анизотропии (R0 = R45 =
= R90 = Rθmin = 1,164) вытяжка невозìожна.
Способы вытяжки äетаëи с оäинаковой по пе-

риìетру высотой (äëя искëþ÷ения операöии об-
резки неровноãо края äетаëи) описаны в статüе [2].

Диаграммы анизотропии материалов

Есëи äëя уãëов θ = 0; 45 и 90° известны показа-
теëи анизотропии ëиста, то их ìожно преäставитü
в виäе äиаãраìì, испоëüзуя форìуëу [2]:

 = {R0/[(R0/R90)sin
4θ + 

+ (R0/R45 – (1 + R0/R90)/4)sin2(2θ) + cos4θ]}/Rθmax

при 0 ≤ θ ≤ 90°. (1)

Чтобы  ≤ 1, абсоëþтные зна÷ения Rθ разäеëиì
на Rθmах из трех зна÷ений (R0, R45 и R90). Остаëü-
ные показатеëи аппроксиìированы анаëоãи÷но.
По форìуëе (1) в систеìе Маrc построены ãра-

фики распреäеëения по уãëу θ на оси абсöисс от 0
äо 90° показатеëей анизотропии на оси орäинат
стаëи 08пс на основании äефорìаöий δрlθ (рис. 5, а)
(äëя εpiθ äиаãраììа анаëоãи÷на) и Rθ (рис. 5, б) и на
основании напряжений σтθ (рис. 5, в).
Сравнение ãрафиков на рис. 5 и 2 показаëо, ÷то

характер профиëей впаäин и фестонов правиëüно
опреäеëяет δрlθ (сì. рис. 5, а), но тоëüко, есëи
иìеет ìесто боëüøая неравноìерностü распреäе-
ëений Δδрlθ = (δplθmax – δрlθmin)/δрlθmin иëи Δεipθ =
= (εpiθmax – εрiθmin)/εрiθmin, наприìер боëüøе 5 %.
Есëи Δδрlθ нахоäится в преäеëах поãреøности из-
ìерений, то сëеäует испоëüзоватü Rθ и σтθ. Впаäина
образуется поä уãëоì θ, который соответствует ìи-
ниìаëüноìу зна÷ениþ Rθ (сì. рис. 5, б) и ìакси-
ìаëüноìу σтθ (сì. рис. 5, в), т. е. ãäе наиìенüøие
пëасти÷еские свойства (δрlθ) и наибоëüøие про-
÷ностные (σтθ).

Штамповка заготовок 
с запредельным коэффициентом вытяжки

Вытяжка стакана с øирокиì фëанöеì при
K > Klim возìожна тоëüко на непоëнуþ преäеëü-
нуþ высоту hf стакана на этапе jlim. Посëе этоãо

0,811

0,654
0 98 L

s

Рис. 4. Распределение толщины s по длине L стенки стакана
в направлении прокатки стали 01ЮТ (q = 0; smin = 0,654 мм;
s0 = 0,7 мм)

Rθ'

Rθ'
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фëанеö заãотовки перестает переìещатüся в от-
верстие ìатриöы. Это объясняется теì, ÷то посëе
пëасти÷еских äефорìаöий с интенсивностüþ εi äо
этапа jlim напряжение σs теку÷ести эëеìентов
фëанöа в резуëüтате упро÷нения увеëи÷иëосü, уп-
ро÷нение преваëирует наä уìенüøениеì разìеров
фëанöа. Действуþщее в опасноì эëеìенте, а иìен-
но вбëизи ãраниöы увеëи÷иваþщеãося раäиуса rb
контакта вытяãиваеìой стенки со скруãëениеì пу-
ансона (раäиус rр) с уìенüøаþщейся ìиниìаëüной
тоëщиной sw, растяãиваþщее напряжение σw уве-
ëи÷ивается. На этапе jlim напряжение σw увеëи÷ит-
ся äо преäеëüноãо зна÷ения σwlim, раäиус увеëи÷ит-
ся äо rbmаx, тоëщина уìенüøится äо ìиниìаëüноãо
зна÷ения swmin, несущая способностü стенки — си-
ëа Fw = σwswL поä уãëоì α к вертикаëи иëи проек-
öия  = σwswLcosα этой сиëы на вертикаëü уве-
ëи÷ится в резуëüтате упро÷нения эëеìентов стенки
äо преäеëüноãо зна÷ения Fwlim = σwlimswminLmax,
ãäе Lmax = 2πrbmax — периìетр äëя äанноãо при-
ìера. На ( jlim + 1)-оì этапе стенка уже не ìожет
втяãиватü упро÷ненный фëанеö в ìатриöу, и при
непоäвижноì фëанöе тоëщина вытянутой стенки
стакана в опасноì эëеìенте на÷инает резко уìенü-
øатüся äо разруøения заãотовки. Изìерив на ис-
пытатеëüной ìаøине Fwlim, ìожно расс÷итатü σwlim.
Есëи уìенüøитü D и соответственно K, то на всех
j-x этапах напряжение σw станет ìенüøе преäеëü-
ноãо, упро÷ненный фëанеö втянется в ìатриöу, а
сëеäоватеëüно, вытяжка на прохоä возìожна.
Стакан с øирокиì фëанöеì поëу÷иëи при ìо-

äеëировании вытяжки заãотовки из стаëи 08пс без
у÷ета анизотропии при K = Kf = D/dнв = 1,99. На
этапе jlim = 245 фëанеö перестаë втяãиватüся в
ìатриöу, тоëщина smin1 = 0,533 ìì вытянутой
стенки стаëа резко уìенüøатüся, а стенка разру-
øатüся при высоте hf иëи  = hf/H = 0,648, т. е.
K = 1,99 äëя анизотропной стаëи 08пс бëизок к
преäеëüноìу Klim. Сëеäоватеëüно, анизотропия ëис-

та с Rθ > 1 увеëи÷ивает тоëщину опасноãо эëеìента
на Δs' = (smin – smin1)/smin1 = 0,137 (≈14 %), ÷то и ис-
кëþ÷ает разруøение заãотовки в опасноì эëеìен-
те при K = Klim и увеëи÷ивает Klim ориентирово÷-
но на 14 %.
Высоту h' = h/Hlim при известноì K ≥ Klim ìож-

но опреäеëитü äëя ëþбоãо ëистовоãо ìатериаëа из
уравнения h' = 1 – (1 – )[{K – Klim)/(Kf – Klim)] —
это пряìая, прохоäящая ÷ерез äве известные (оп-
реäеëены экспериìентаëüно иëи ìоäеëированиеì)
то÷ки: первая при K = Klim, (h' =  = 1), вторая
при K = Kf > Klim, (h' = ), ãäе Hlim — высота ста-
кана без фëанöа при Klim. Даëее сëеäует уто÷нитü
ìоäеëированиеì и экспериìентоì.
Такиì образоì, установëено сëеäуþщее. При

вытяжке стакана из ëистовой заãотовки со зна÷и-
теëüной пëоскостной анизотропией при Δ  > 5 %,
äëя которой кривая Rθ = f(θ) при θ ≈ 45° обра-
щена выпукëостüþ вниз при R45 < R90 < R0 иëи
R45 < R0 < R90, иëи R45 ≈ R0 < R90, а кривая

= σтθ/σт0 = f(θ) при θ ≈ 45° обращена выпукëос-
тüþ вверх при  >  > 1 иëи  ≈ 1 < ,
иëи  > 1 ≈ , на ÷етверти стенки стакана
образуется оäна впаäина в направëении Rθmin и

, равных äëя низкоуãëероäистых стаëей
Rθmin = R45 и  = . При этоì äва фестона
образуþтся в направëении прокатки R0 и в перпен-
äикуëярноì направëении R90, при÷еì боëüøий
фестон, опреäеëяþщий высоту стакана без фëанöа
иëи разìеры фëанöа стакана, образуется в направ-
ëении ìенüøеãо из R0 и R90. При R45 < R0 < R90
впаäина повернута от уãëа θ = 45° в направëении
ìенüøеãо фестона с R90; при R45 < R90 < R0 — в на-
правëении ìенüøеãо фестона с R0. Миниìаëüная
тоëщина smin опасноãо эëеìента стакана, ãäе воз-
ìожно разруøение при вытяжке, нахоäится вбëи-
зи перехоäа äонноãо скруãëения в стенку стакана
по уãëу θ напротив боëüøеãо фестона. Сëеäоватеëü-
но, äëя ìатериаëов с анаëоãи÷ной анизотропией
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Rθ = f(θ) и  = f(θ), Klim существенно зависит от
R0, при÷еì, ÷еì боëüøе R0, теì боëüøе Klim и ëу÷-
øе øтаìпуеìостü заãотовки.

Анизотропия низколегированной стали
и высоколегированной коррозионно-стойкой стали

Низкоëеãированная стаëü 08ГСЮТ повыøен-
ной про÷ности (ТУ 14-1-3764—84) иìеет показате-
ëи: Е = 191 200 Н/ìì2; υ = 0,3; γ = 7,8•10–9 т/ìì3;
δp = 0,172; δfс = δ80 = 0,262; σт = σт ср = (σт0 +
+ σт45 + σт90)/3 = 356 Н/ìì2; σв = σв ср = 471 Н/ìì2;
σт45/σт0 = 349/344 = 1,015; σт90/σт0 = 374/344 = 1,087;
R0 = 0,768; R45 = 1,402; R90 = 1,020. Показатеëи
высокоëеãированной коррозионно-стойкой стаëи
08X18Н10 (ГОСТ 7350—77): Е = 203 000 Н/ìì2;
υ = 0,14; γ = 7,8•10–9 т/ìì3; δp = 0,26; δfс = 0,4;
σт ср = 411 Н/ìì2; σв ср = 672 Н/ìì2; σт45/σт0 =
= 391/428 = 0,914; σт90/σт0 = 413/428 = 0,965;
R0 = 1,077; R45 = 1,640; R90 = 1,026.
Вытяжка стакана из стаëей 08ГСЮТ и 08Х18Н10

тоëщиной s0 = 0,7 ìì без у÷ета анизотропии при
K = 1,99 возìожна тоëüко на непоëнуþ высоту hf
стакана с øирокиì фëанöеì (рис. 6, а, сì. обëож-
ку). Затеì край заãотовки перестает переìещатüся
к öентру, а опасный эëеìент вытянутой стенки с
тоëщиной smin1 = 0,529 ìì äëя стаëи 08ГСЮТ и
smin1 = 0,527 ìì äëя стаëи 08X18Н10 на÷инает ëо-
каëüно уìенüøатüся и разруøатüся.
Вытяжка стакана из стаëей 08ГСЮТ и 08Х18Н10

с у÷етоì анизотропии при K = 1,99 возìожна на
прохоä на поëнуþ высоту (рис. 6, б, сì. обëожку).
Без у÷ета анизотропии высота стакана из всех ìа-
териаëов составит  = Нlim/Н = 72/72 = 1, а с
у÷етоì анизотропии по резуëüтатаì ìоäеëирова-
ния составит  = H1lim/H = 65,969/72 = 0,916
äëя стаëи 08ГСЮТ и  = 70,419/72 = 0,978 äëя
стаëи 08X18Н10. Виäно, ÷то по сравнениþ с вы-
тяжкой изотропной заãотовки анизотропия этой
заãотовки уìенüøает поëезнуþ высоту вытяãивае-
ìоãо стакана на 1 –  = 0,084 иëи на 8,4 % äëя
08ГСЮТ и на 1 –  = 0,022 иëи на 2,2 % äëя
08X18Н10.
При K = 1,99 вытяжка возìожна с smin = 0,601 ìì

в опасноì эëеìенте äëя стаëи 08ГСЮТ и smin =
= 0,628 ìì äëя стаëи 08Х18Н10 и с образованиеì
фестона поä уãëоì θ ≈ 45°, ìенüøей впаäины с
боëüøей высотой от äна в направëении прокатки X
и боëüøей впаäины с ìенüøей высотой в перпен-
äикуëярноì направëении Z äëя стаëи 08ГСЮТ,
приìерно оäинаковых, в преäеëах поãреøности ìо-
äеëирования, впаäин äëя стаëи 08X18Н10. Поэтоìу
K = 1,99 äëя анизотропных стаëей бëизок к Klim.
Сëеäоватеëüно, и äëя äанных стаëей анизотропия
заãотовки с Rθ > 1 при K ≤ Klim увеëи÷ивает тоë-
щину опасноãо эëеìента на Δs' ≈ 0,14 äëя стаëи

08ГСЮТ и на Δs' ≈ 0,19 äëя стаëи 08X18Н10, ÷то
увеëи÷ивает Klim на эти же веëи÷ины.
Установëено, ÷то äëя стаëи 08ГСЮТ со зна÷и-

теëüной пëоскостной анизотропией при Δ  ≈ 83 %,
R45 > R90 > R0 и äëя стаëи 08X18Н10 при Δ  ≈ 60 %,
R45 > R0 > R90 ìиниìаëüная тоëщина smin (ãäе воз-
ìожно разруøение) нахоäится вбëизи перехоäа
äонноãо скруãëения в стенку стакана напротив впа-
äины с Rθmin.

Анизотропия алюминиевых сплавов

Показатеëи аëþìиниевоãо спëава АМöМ
(ГОСТ 21631—76): Е = 70 000 Н/ìì2; υ = 0,33;
γ = 2,73•10–9 т/ìì3; δр = 0,25; δfc = 0,3; σт ср =
= 71 Н/ìì2; σв ср = 141 Н/ìì2; σт45/σт0 = 65,1/72,7 =
= 0,895; σт90/σт0 = 78,8/72,7 = 1,084; R0 = 0,279;
R45 = 0,965; R90 = 0,328.
Показатеëи аëþìиниевоãо спëава АМã6М

(ГОСТ 21631—76): Е = 71 000 Н/ìì2; υ = 0,33;
γ = 2,64•10–9 т/ìì3; δр = 0,15; δfc = 0,18; σт ср =
= 155 Н/ìì2; σв ср = 315 Н/ìì2; σт45/σт0 =
= 160,1/171 = 0,936; σт90/σт0 = 171,2/171 = 1,001;
R0 = 0,725; R45 = 0,850; R90 = 0,653.
Вытяжка спëава АМöМ с у÷етоì анизотропии

при Kf = D/dнв = 1,99 и D = 196 ìì (рис. 7, а, сì. об-
ëожку) (äëя АМã6М анаëоãи÷но) без разрыва стен-
ки возìожна с øирокиì фëанöеì тоëüко äо пре-
äеëüноãо уìенüøения тоëщины опасноãо эëеìента
стенки Δs'' = (smin2 – s0)/s0 = (0,524 – 0,7)/0,7 =
= –0,251 и тоëüко на оãрани÷еннуþ высоту hf иëи

 = hf/H = 0,433.
При уìенüøенных Klim = Dlim/dнв = 1,81 и

Dlim = 177,8 ìì вытяжка стакана на прохоä стано-
вится возìожной (рис. 7, б). При этоì без у÷ета
анизотропии высота стакана из всех ìатериаëов со-
ставит  = Hlim/H = 55/55 = 1, а с у÷етоì ани-
зотропии по резуëüтатаì ìоäеëирования поëу÷иì:

 = Н1lim/Н = 0,919 äëя АМöМ и = 0,994
äëя АМã6М. Сëеäоватеëüно, по сравнениþ с вы-
тяжкой изотропной заãотовки анизотропия äан-
ной заãотовки уìенüøает поëезнуþ высоту вытя-
ãиваеìоãо стакана на (1 – ) = 0,081 äëя спëава
АМöМ и на 0,006 äëя спëава АМã6М.
Вытяжки стакана из спëавов АМöМ (рис. 7, б,

сì. обëожку) и АМã6М (рис. 7, в) с у÷етоì анизот-
ропии при Klim = 1,81 возìожна на поëнуþ высоту
с smin = 0,608 ìì в опасноì эëеìенте äëя спëава
АМöМ и smin = 0,627 ìì äëя спëава АМã6М и с
образованиеì фестона поä уãëоì θ ≈ 45°, ìенüøей
впаäины с боëüøей высотой от äна в направëении
прокатки X и боëüøей впаäины с ìенüøей высотой
в перпенäикуëярноì направëении Z äëя АМöМ и
приìерно оäинаковых небоëüøой высоты в пре-
äеëах поãреøности ìоäеëирования впаäин äëя
АМã6М.
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Установëено, ÷то äëя спëава АМöМ со зна÷итеëü-
ной пëоскостной анизотропией при Δ  ≈ 250 %,
R45 > R90 > R0 и äëя спëава АМã6М при Δ  ≈ 30 %,
R45 > R0 > R90 ìиниìаëüная тоëщина smin нахоäит-
ся вбëизи перехоäа äонноãо скруãëения в стенку
стакана напротив впаäины с Rθmin.

Анизотропия медно-цинковых сплавов

Показатеëи ìеäно-öинковоãо спëава (ëатуни)
Л63 (ГОСТ 15527—2004): Е = 116 000 H/ìì2;
υ = 0,35; γ = 8,44•10–9 т/ìì3; δр = 0,37; δfc = 0,51;
σт ср = 217 Н/ìì2; σв ср = 509 Н/ìì2; σт45/σт0 =
= 210/215 = 0,977; σт90/σт0 = 225/215 = 1,047;
R0 = 0,666; R45 = 0,82; R90 = 0,759.
Вытяжка ëатуни Л63 с у÷етоì анизотропии при

Kf = 1,99 и D = 196 ìì (рис. 8, а, сì. обëожку) без
разрыва стенки возìожна с øирокиì фëанöеì тоëü-
ко äо преäеëüноãо уìенüøения тоëщины опасноãо
эëеìента стенки Δs'' = (smin2 – s0)/s0 = –0,247 и
тоëüко на оãрани÷еннуþ высоту hf иëи  = 0,399.
Вытяжка при Klim = 1,81 и Dlim = 177,8 ìì (рис. 8, б,
сì. обëожку) возìожна на прохоä при высоте Н1lim.
Без у÷ета анизотропии  = 1, с у÷етоì анизо-
тропии ìиниìаëüная высота äо боëüøей впаäины
H1lim относитеëüно Н по резуëüтатаì ìоäеëирова-
ния составит  = 1,016. Сëеäоватеëüно, по срав-
нениþ с вытяжкой изотропной заãотовки анизо-
тропия ëатуни Л63 практи÷ески не вëияет на поëез-
нуþ высоту вытяãиваеìоãо стакана. Оãрани÷еннуþ
высоту h' = h/H при известноì K ≥ Klim как функ-
öиþ h' = f(K ) ìожно опреäеëитü по преäëоженной
ìетоäике. Вытяжка стакана из ëатуни Л63 (сì.
рис. 8, б на обëожке) с у÷етоì анизотропии при
Klim = 1,81 возìожна на поëнуþ высоту с smin =
= 0,607 ìì в опасноì эëеìенте и с образованиеì
на стенке ìаëозаìетноãо небоëüøоãо фестона поä
уãëоì θ ≈ 45°, ìенüøей впаäины и боëüøей высоты
от äна в направëении прокатки X и боëüøей впа-
äины и ìенüøей высоты в направëении Z.
Установëено, ÷то äëя ëатуни Л63 с небоëüøой

пëоскостной анизотропией при Δ  ≈ 23 % и
R45 > R90 > R0 ìиниìаëüная тоëщина smin эëеìен-
та нахоäится вбëизи перехоäа äонноãо скруãëения
в стенку стакана напротив впаäины с Rθmin.
Такиì образоì, äëя ëеãированных стаëей и

öветных ìетаëëов установëено сëеäуþщее. При
вытяжке стакана из ëистовых заãотовок со зна÷и-
теëüной пëоскостной анизотропией при Δ  > 5 %,
äëя которых кривая Rθ = f(θ) при θ = 45° обра-
щена выпукëостüþ вверх при R45 > R90 > R0 иëи
R45 > R0 > R90, иëи R45 > R0 ≈ R90, а кривая

= σтθ/σт0 = f(θ) при θ = 45° — выпукëостüþ
вниз при  <  < 1 иëи  ≈ 1 < , иëи

 < 1 ≈ , на ÷етверти стенки стакана обра-
зуется оäин фестон в направëении Rθmax и ,
равных Rθmax = R45 и  = , äве впаäины

образуþтся в направëении прокатки R0 и в перпен-
äикуëярноì направëении R90, при÷еì наибоëüøая
впаäина, опреäеëяþщая поëезнуþ высоту стакана
без фëанöа иëи разìеры фëанöа стакана посëе об-
резки фестонов, образуется в направëении боëüøе-
ãо зна÷ения из R0 и R90. При R45 > R90 > R0 фестон
повернут от уãëа θ = 45° в направëении боëüøей
впаäины с R90, а при R45 > R0 > R90 — в направëе-
нии боëüøей впаäины с R0. Миниìаëüная тоëщина
smin эëеìента стакана, ãäе возìожно разруøение,
нахоäится вбëизи перехоäа äонноãо скруãëения в
стенку стакана по уãëу θ напротив впаäины с Rθmin,
равноãо äëя этих ìатериаëов R0 в направëении
прокатки. Сëеäоватеëüно, äëя ìатериаëов с äанны-
ìи показатеëяìи анизотропии Klim существенно за-
висит от Rθmin: ÷еì боëüøе Rθmin, теì боëüøе Klim.

Разгружающее воздействие анизотропии
при вытяжке сложных деталей

Сравнение вытяжки стакана из круãëой заãотов-
ки с существенной пëоскостной анизотропией при
R0 ≠ R45 ≠ R90 и с несущественной анизотропией
при R0 = R45 = R90, но с разной тоëщинной ани-
зотропией при R0 = R45 = R90 > 1, показаëо, ÷то по
уãëу θ по периìетру перехоäа äонноãо закруãëения
в стенку стакана пëоскостная анизотропия уìенü-
øает тоëщину äо smin при θmin на оäноì эëеìенте,
ãäе возìожно разруøение, и увеëи÷ивает на äруãоì
эëеìенте äо smax при θmах, ãäе разруøение невоз-
ìожно. Поэтоìу при вытяжке неосесиììетри÷ных
короб÷атых и сëожных кузовных äетаëей заãотовку
öеëесообразно ориентироватü в øтаìпе так, ÷тобы
у÷асток äетаëи, ãäе образуется ìиниìаëüная тоë-
щина, распоëаãаëся поä уãëоì θmах, ÷тобы пëос-
костная анизотропия оказываëа разãружаþщее
возäействие.

Складкообразование анизотропной заготовки
при формоизменении

На рис. 9 (сì. обëожку) показаны изìенения
тоëщины и образования скëаäок при вытяжке ста-
кана из круãëой анизотропной заãотовки из стаëи
08ГСЮТ при Klim = 1,99. Сна÷аëа образуется оäна
скëаäка, затеì из нее поëу÷аþтся три скëаäки, из
трех — пятü, äаëее сеìü, äесятü и ÷етырнаäöатü при
äостижении поëовины ãëубины. Посëе этоãо ÷исëо
скëаäок остается неизìенныì, уìенüøается тоëüко
øаã ìежäу ниìи. Есëи уãоë θ = 90° разäеëитü на ÷е-
тыре сектора и с÷итатü, ÷то при вытяжке ìенüøая
впаäина образуется в секторе 0 ≤ θ < 22,5°, фестон —
в секторе 22,5 ≤ θ ≤ 67,5°, наибоëüøая впаäина — в
секторе 67,5 < θ ≤ 90°, то в секторе с фестоноì
скëаäок ìенüøе (сì. рис. 9), ÷еì в äвух секторах
со впаäинаìи. При вытяжке изотропной заãотов-
ки ÷исëо скëаäок существенно не изìеняется, они
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равноìерно распреäеëяþтся по поверхности фëан-
öа. Дëя иссëеäованных ëистовых ìатериаëов при
s0 = 0,7 ìì и 1,81 ≤ K ≤ 1,99 характер образования
скëаäок и их ÷исëо приìерно то же, ÷то и на рис. 9.
На рис. 2, 6—8 виäны скëаäки на фëанöе и крае

стенки стакана в конöе вытяжки. Дëя устранения
скëаäкообразования фëанöа испоëüзуþт прижиì 3
(сì. рис. 1), при÷еì сиëа Q äоëжна бытü ìиниìаëü-
ной, ÷тобы не заторìаживатü фëанеö, переìещаþ-
щийся в ìатриöу. Как тоëüко край впаäины, а за-
теì и край фестона соøëи с кроìки ìатриöы ра-
äиуса rm, их прижатие прекращается, появивøиеся
еще на прижатоì фëанöе небоëüøие скëаäки уве-
ëи÷иваþтся по высоте и уìенüøаþтся по øирине
в резуëüтате сжатия края заãотовки, но при втяãи-
вании в зазор срm (сì. рис. 1) ìежäу пуансоноì и
ìатриöей скëаäки äоëжны разãëаäитüся. Оäнако
при завыøенноì rm сëиøкоì боëüøие скëаäки не
разãëаживаþтся, происхоäит насëоение скëаäок оä-
на на äруãуþ, ÷то привоäит к отрыву äна от стенки
стакана при разãëаживании. Уìенüøение rm ухуä-
øает форìоизìенение и уìенüøает Klim. Поэтоìу
ìоäеëированиеì опреäеëяþт раöионаëüные rm, Q,
срm и äруãие параìетры вытяжки, обеспе÷иваþщие
разãëаживание, äаëее уто÷няþт их зна÷ения при
отëаäке øтаìпа.

Анизотропия заготовок 
на последующих операциях вытяжки 

Дëя ìоäеëирования второй вытяжки в первый
пуансон 2 встроиëи второй пуансон 6, а наä пер-
вой ìатриöей 2 распоëожиëи вторуþ ìатриöу 7
(сì. рис. 1). Также ìожно äобавëятü сëеäуþщие пу-
ансоны и ìатриöы. Чтобы вся поверхностü скруã-
ëения раäиуса rр(n – 1) äна преäыäущеãо (n – 1)-ãо
поëуфабриката äиаìетроì dn – 1 по среäней ëинии
стенки на сëеäуþщей n-й вытяжке перехоäиëа в
стенку n-ãо поëуфабриката äиаìетроì dn, äëя уве-
ëи÷ения высоты стенки, раäиус rрn скруãëения
пуансона иëи äна n-то поëуфабриката на n-й вы-
тяжке расс÷итываþт по форìуëе rpn ≤ (dn – 1 – dn –
– 2rр(n – 1) – s0)/(π – 2) – s0/2.
На рис. 10, а, б (сì. обëожку) показано распре-

äеëение тоëщины s на проìежуто÷ноì и окон÷а-
теëüноì этапах второй вытяжки второãо поëуфаб-
риката из первоãо поëуфабриката, показанноãо на
рис. 2 посëе первой вытяжки, из анизотропной
стаëи 08пс при коэффиöиенте второй вытяжки
K2 = dn – 1/dn = dнв/dp2m2 = [(Dp + Dm)/2]/[(Dp2 +
+ Dm2)/2] = [(Rp + Rm)/2]/[(Rp2 + Rm2)/2] = 1,316.
На окон÷атеëüноì этапе (сì. рис. 10, б на обëож-

ке), как тоëüко у÷асток края первоãо поëуфабриката
на впаäине выхоäит из-поä прижиìа на кроìку
второй ìатриöы раäиуса rm2, на этоì у÷астке про-
исхоäит насëоение скëаäок. Они не ìоãут распря-

ìитüся в зазоре ìежäу вторыì пуансоноì и второй
ìатриöей, ìиниìаëüная тоëщина smin2 = 0,534 ìì
(иëи утонение δs = |(smin2 – s0)/s0|100 = 23,7 % при
s0 = 0,7 ìì) эëеìентов стенки вбëизи äонноãо
скруãëения вытяãиваеìоãо второãо поëуфабриката
напротив боëüøеãо фестона в направëении прокат-
ки на÷инается резко уìенüøатüся, и в этоì ìесте
на÷инается отрыв äна от стенки. На этоì этапе ос-
танавëиваþт вытяжку и у вытянутоãо поëуфабри-
ката обрезаþт увеëи÷ивøиеся на второй вытяжке
фестоны на краþ стенки.
Есëи требуется второй поëуфабрикат вытянутü

на прохоä во вторуþ ìатриöу, то иëи изìеняþт
ìатериаë заãотовки (первый вариант), наприìер, с
увеëи÷енныì Rθmin, иëи изìеняþт обработку заãо-
товки (второй вариант).
На рис. 10, в показан второй поëуфабрикат, вы-

тянутый на прохоä из стаëи 08пс с изìененныìи
свойстваìи ìатериаëа: σт45/σт0 = 1; σт90/σт0 = 1;
R0 = R45 = R90 = 1,426. В резуëüтате увеëи÷ения
Rθmin øтаìпуеìостü ìатериаëа уëу÷øиëасü, а ввиäу
равенства R0 = R45 = R90 высота фестонов уìенü-
øиëасü, ÷то позвоëиëо осуществитü вторуþ вытяж-
ку на прохоä.
При тоì же K2 иëи еãо уìенüøении первый по-

ëуфабрикат вытяãиваþт с кони÷ескиì скосоì у äна,
а второй — в кони÷еской второй ìатриöе с прижи-
ìоì по этоìу скосу, ÷тобы край первоãо поëуфаб-
риката при перехоäе на кони÷еский у÷асток второй
ìатриöы быë прижат и не образовываë насëаивае-
ìые скëаäки.
Такиì образоì, CAD/CAE-ìоäеëирование поз-

воëяет проектироватü обработку ëистов с у÷етоì их
анизотропии.
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Термическая жесткость несущей системы 
металлорежущего станка

Разработка конструкöии станка требует приня-
тия коìпроìиссных реøений, особенно при фор-
ìировании то÷ности станка. Есëи коìпроìиссы не
устраняþтся, то посëе изãотовëения станка появ-
ëяþтся неопреäеëенности состояния станка. Что-
бы реøитü вопросы экспëуатаöии конструкöии,
сëеäует контроëироватü текущее состояние станка.
Коëи÷ественная инфорìаöия о äостиãнутоì уров-
не ка÷ества необхоäиìа как конструктору, так и
потребитеëþ проäукöии: äëя первоãо она реøает
вопрос соверøенства конструкöии, äëя второãо —
возìожностü экспëуатаöии äанноãо станка. В су-
ществуþщей систеìе знаний (ССЗ) станкострое-
ния отсутствует еäиниöа изìерения ка÷ества несу-
щей систеìы станка (НСС). Поэтоìу äëя оöенки
испоëüзуþт показатеëи отäеëüных свойств станка, а
ка÷ество конструкöии оöениваþт по их суììе. Дëя
коëи÷ественной оöенки уровня кажäоãо свойства
станка разрабатываþт еäиниöы изìерения — это
ãеоìетри÷еская то÷ностü, жесткостü конструкöии
при ìехани÷еских возäействиях, поãреøностü ко-

орäинатноãо переìещения форìообразуþщих уз-
ëов и т. ä. При экспëуатаöии станка возникаþт тер-
ìи÷еские возäействия, которые наряäу с ìехани-
÷ескиìи возäействияìи изìеняþт то÷ностü станка
[1], особенно преöизионноãо. Действие тепëоты
изìеняет поëожение заãотовки относитеëüно инс-
труìента, ÷то опреäеëяет то÷ностü изãотовëяеìых
äетаëей. Веëи÷ина относитеëüноãо переìещения
баз характеризует способностü конструкöии сопро-
тивëятüся тепëовыì возäействияì, препятствуя из-
ìенениþ взаиìноãо поëожения заãотовки и инс-
труìента. В работе [2] äанное свойство опреäеëя-
ется как "терìи÷еская жесткостü" станка. Дëя этоãо
свойства в ССЗ нет еäиниöы изìерения, ÷то за-
труäняет работу как конструктора, так и поëüзова-
теëя станка. Поэтоìу необхоäиìо опреäеëитü усëо-
вия, обеспе÷иваþщие поëу÷ение коëи÷ественной
оäнозна÷ной оöенки терìи÷еской жесткости стан-
ка. Цеëü иссëеäования — реøитü заäа÷у форìиро-
вания еäиниöы изìерения äанноãо свойства.
Существуþщие поäхоäы к реøениþ äанной за-

äа÷и в станкостроении основываþтся на испоëü-
зовании закона Гей-Лþссака, устанавëиваþщеãо
связü веëи÷ины уäëинения ìетаëëи÷ескоãо стерж-
ня с еãо теìпературой, которая в äанноì сëу÷ае яв-
ëяется терìи÷еской сиëой. Автор работы [3] обос-
новаë äействие теìпературы на изìенение объеìа
иссëеäуеìоãо объекта, как анаëоãи÷ное äействиþ
ìехани÷еской сиëы. Параìетры ìоäуëя сиëы опре-
äеëяþтся äвуìя способаìи: с поìощüþ äинаìо-
ìетра и по параìетраì äвижения объекта. При
оöенке свойства ìетаëëа сопротивëятüся äействиþ
теìпературы соãëасно закону Гей-Лþссака образеö
поìещаþт в терìостат (äиëатоìетр), который при
тепëовых иссëеäованиях явëяется терìи÷ескиì äи-
наìоìетроì. Внутрü äиëатоìетра поäается тепëота.
В состоянии терìи÷ескоãо равновесия изìеряþт
теìпературу образöа (в ãраäусах) и еãо уäëинение
(в ìикроìетрах). Отноøение уäëинения образöа к
теìпературе, характеризуþщее свойство ìетаëëа
противоäействоватü тепëоте, выражается коэффи-
öиентоì ëинейноãо расøирения. В ССЗ свойство
конструкöии станка противоäействоватü тепëоте
опреäеëяþт, приìеняя этот же поäхоä. В ка÷естве
функöии свойства конструкöии сопротивëятüся
терìи÷ескиì возäействияì испоëüзуþт параìетры
ãеоìетри÷еской то÷ности станка, опреäеëяþщие
то÷ностü взаиìноãо поëожения баз станка. Арãу-
ìентоì äоëжен бытü показатеëü, характеризуþщий
терìи÷еское состояние станка. В ССЗ в ка÷естве
параìетров, опреäеëяþщих терìи÷еское состояние

Рассматривается оценка качества металлорежу-
щего станка по параметрам точности, определяемая
суммой единиц измерения отдельных свойств конст-
рукции. Определение сопротивления конструкции
станка тепловому воздействию по оценке термическо-
го свойства образца материала не дает достоверной
информации, поэтому разработана единица измере-
ния, основанная на анализе движения конструкции под
действием термических сил, что позволило получить
параметр "термическая жесткость" конструкции.

Ключевые слова: точность станка, конструкция
станка, сопротивление термическим воздействиям,
термическая жесткость, единица термической жест-
кости. 

The quality assessment of metal-cutting machine tool
on accuracy parameters, determined by sum of measure-
ment units of certain structure properties, is considered.
The definition of machine tool structure resistance to
thermal action on assessment of specimen material ther-
mal properties does not give valid information, therefore
the measurement unit, based on analysis of structure
movement under thermal forces action, is developed.
This unit allows to obtain "thermal stiffness" parameter of
a structure.

Keywords: machine tool accuracy, machine tool struc-
ture, thermal action resistance, thermal stiffness, thermal
stiffness unit.
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станка, испоëüзуþт разные показатеëи. Это ìожет
бытü теìпература конструкöии [4] иëи параìетры,
опреäеëяþщие режиì рабо÷еãо проöесса. Как пра-
виëо, это ÷астота вращения øпинäеëя [5, 6]. Ис-
поëüзуþт также вреìя стабиëизаöии перехоäноãо
проöесса систеìы из оäноãо равновесноãо состоя-
ния в äруãое [7] и äр. Основное требование к по-
казатеëþ — еãо оäнозна÷ное воспроизвеäение при
иссëеäовании свойств станков разных ìоäеëей и
разных экзеìпëяров станков оäной ìоäеëи. Кажäое
из известных преäëожений сопряжено с неопреäе-
ëенностüþ поëу÷аеìой инфорìаöии, связанной с
неопреäеëенностüþ коëи÷ественноãо зна÷ения па-
раìетра, характеризуþщеãо терìи÷еское состоя-
ние станка. Теìпература — параìетр, распреäеëя-
еìый по конструкöии. Возникает вопрос, какуþ
теìпературу конструкöии испоëüзоватü в ка÷естве
показатеëя возìущения. Испоëüзование в ка÷естве
арãуìента ÷астоты вращения øпинäеëя не ãаранти-
рует оäнозна÷нуþ зависиìостü от нее терìи÷еско-
ãо состояния конструкöии. Это сëеäствие вëияния
конструктивных особенностей НСС. Испоëüзова-
ние как арãуìента вреìени стабиëизаöии перехоä-
ноãо проöесса систеìы из оäноãо равновесноãо со-
стояния в äруãое требует спеöиаëüных знаний и
вреìени äëя поäãотовки к иссëеäованиþ.
Разìеры образöа в зависиìости от тепëоты из-

ìеняþтся поä äействиеì атоìарных сиë. Атоìар-
ная структура ìатериаëа в на÷аëüный периоä тер-
ìи÷ескоãо возäействия нахоäится в равновесноì
состоянии. Это зна÷ит, ÷то сиëы притяжения ато-
ìов в ìетаëëе равны сиëаì оттаëкивания. Тепëо-
та, поступаþщая в систеìу, наруøает терìи÷еское
равновесие. При поступëении тепëоты атоìарные
сиëы оттаëкивания увеëи÷иваþтся. При увеëи÷е-
нии тепëоты сиëы оттаëкивания преваëируþт наä
сиëаìи сопротивëения, ÷то привоäит к возникно-
вениþ сиë äействия, вызываþщих ìехани÷еское
äвижение всей конструкöии станка, в тоì ÷исëе и
еãо баз. Движение конструкöии проäоëжается äо
ìоìента наступëения новоãо терìи÷ескоãо равно-
весия. Как показывает практика, закон äвижения
от äействия терìи÷еских сиë не противоре÷ит эк-
споненöиаëüной зависиìости. Механи÷еское äви-
жение конструкöии возникает как резуëüтат сиëы
äействия.
Чтобы коëи÷ественно опреäеëитü сиëу сопро-

тивëения станка терìи÷ескиì возäействияì, ис-
сëеäуеì параìетры äвижения конструкöии поä
äействиеì тепëоты, поступаþщей извне. Дëя этоãо
составиì äифференöиаëüное уравнение ìехани÷ес-
коãо äвижения НСС. Изу÷ение параìетров ìехани-
÷ескоãо äвижения требует выбора систеìы отс÷ета
[8]. В ка÷естве техни÷ескоãо объекта испоëüзуеì
ìетаëëорежущий станок с вертикаëüныì распоëо-
жениеì øпинäеëя. База инструìента (осü øпинäе-
ëя) иìеет пятü степеней свобоäы переìещения поä
äействиеì тепëоты относитеëüно базы заãотовки

("зеркаëо" стоëа). Поëожение оси øпинäеëя отно-
ситеëüно базы заãотовки опреäеëяþт три ëинейные
(X, Y, Z ) и äве уãëовые (α и β) коорäинаты. Уãоë по-
ворота НСС в пëоскости XZ опреäеëяет коорäина-
та α, в пëоскости YZ — коорäината β. Поворот оси
øпинäеëя (уãëовое äвижение γ) не вëияет на кине-
ìатику äвижения конструкöии в резуëüтате äейс-
твия тепëоты (рисунок). Систеìа отс÷ета вкëþ÷ает:
систеìу коорäинат; среäства изìерения переìеще-
ния базы станка в виäе ëинейных перви÷ных пре-
образоватеëей; хроноìетр. Систеìа коорäинат сëу-
жит äëя оäнозна÷ной оöенки параìетров äвижения
баз станка в рабо÷еì пространстве НСС. Среäства
изìерения сëужат äëя опреäеëения коëи÷ествен-
ноãо изìенения поëожения баз во вреìя рабо÷еãо
проöесса. Хроноìетр сëужит äëя синхронизаöии
изìенения параìетров äвижения баз станка. Сис-
теìа коорäинат иìеет на÷аëо на "зеркаëе" стоëа
станка (сì. рисунок).
Базовая систеìа коорäинат (X, Y, Z ) непоäвиж-

на относитеëüно стоëа станка и связана с базой за-
ãотовки (X, Y, Z ). Рассìотриì äвижение то÷ки О
вäоëü оси X и обозна÷иì расстояние то÷ки О от ее
на÷аëüноãо поëожения как x. Допустиì, ÷то на
ìатериаëüнуþ то÷ку О äействует äвижущая сиëа,
которая явëяется внутренней сиëой конструкöии,
равной разности атоìарных сиë äействия и сиë
противоäействия. Привеäеì äвижущуþся ìассу m
станка к то÷ке О, из которой на÷инается ìехани-
÷еское äвижение сосреäото÷енной ìассы m станка
относитеëüно пëоскости стоëа. Сиëу сопротивëе-
ния äвижениþ обозна÷иì –F. (Знак ìинус пока-
зывает, ÷то атоìарные внутренние сиëы конструк-
öии — это сиëы оттаëкивания, зависят от свойств
конструкöии, иìеþт характер сопротивëения и

α

O

XY

Z

x β

γ

Система координат станка
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противоäействуþт терìи÷ескиì сиëаì). Поëу÷иì
уравнение äвижения то÷ки О в виäе:

m  = –F, (1)

ãäе v — скоростü äвижения то÷ки О; t — вреìя äви-
жения то÷ки О.
Разäеëиì переìенные в уравнении (1) и поëу-

÷иì выражение:

dt = –m .

Обозна÷иì на÷аëüнуþ скоростü äвижения ìас-
сы m, как v0, а скоростü в ìоìент вреìени ti, как vi,
и опреäеëиì текущее вреìя äвижения то÷ки:

t = –  = m .

В этоì сëу÷ае то÷ка О за вреìя t пройäет вäоëü
оси расстояние

x = vdt = –  = m . (2)

Проинтеãрировав уравнение (2), опреäеëиì пе-
реìещение то÷ки О вäоëü оси Х как

х = m(  – )/2F.

Откуäа выразиì сиëу сопротивëения в виäе

F = m(  – )/2x. (3)

Параìетры в уравнении (3) соответствуþт осяì
в ìоìент терìи÷ескоãо äвижения. Тоãäа показа-
теëü жесткости конструкöии по äанной оси ìожно
опреäеëитü по форìуëе

kx =  =  = .

Чтобы коëи÷ественно оöенитü сиëу сопротивëе-
ния конструкöии при терìи÷еских возäействиях,
необхоäиìо знатü сëеäуþщие показатеëи:

1. Массу m несущей систеìы станка. Параìетр
äается в паспорте станка.

2. На÷аëüнуþ скоростü v0 перехоäноãо проöесса
НСС из оäноãо равновесноãо состояния в äруãое
при заäанной ÷астоте вращения øпинäеëя. Опре-
äеëяется экспериìентаëüно из иссëеäований пара-
ìетров закона äвижения то÷ки О.

3. Скоростü vi проöесса в ìоìент вреìени ti.
Опреäеëяется также экспериìентаëüно при заäан-
ной ÷астоте вращения øпинäеëя. При экспонен-
öиаëüной зависиìости вреìя ti опреäеëяþт при
xmax = 0,98xmax, ãäе xmax — ìаксиìаëüное переìе-
щение то÷ки О вäоëü оси Х при терìи÷ескоì рав-
новесии конструкöии. При иссëеäованиях в ка÷ест-

ве показатеëя терìи÷ескоãо состояния испоëüзуþт
работу конструкöии на хоëостоì хоäу.

4. В сиëу тоãо ÷то станки с ЧПУ преäназна÷ены
äëя приìенения в ìеëкосерийноì и инäивиäуаëü-
ноì произвоäстве и работаþт в разных режиìах, то
возникает вопрос о законе воспроизвоäства терìи-
÷ескоãо возäействия на конструкöиþ. В äанноì сëу-
÷ае испоëüзоваëся закон, преäëаãаеìый в работе [9].
С öеëüþ апробаöии поäхоäа провеëи экспери-

ìенты, в которых в ка÷естве техни÷ескоãо объекта
испоëüзоваëи фрезерный станок с вертикаëüныì
распоëожениеì øпинäеëя. Параìетры (v0, vi) пе-
рехоäноãо проöесса и переìещение (xmax) по äан-
ной оси при перехоäе из оäноãо терìи÷ескоãо рав-
новесия в äруãое оöениваëи при разных режиìах.
Сиëу сопротивëения конструкöии опреäеëяëи при
кажäоì заäанноì режиìе экспëуатаöии, и она бы-
ëа разной на разных режиìах. Зная сиëу сопротив-
ëения в ìоìент терìи÷ескоãо равновесия и пере-
ìещение то÷ки О, опреäеëяëи "терìи÷ескуþ жест-
костü" конструкöии по треì осяì (X, Y, Z ) как
уãоë накëона ki = F/xmax. Поëу÷иëи сëеäуþщие
зна÷ения коэффиöиента ki, Н/ìкì, характеризу-
þщие терìи÷ескуþ жесткостü конструкöии по
соответствуþщей оси коорäинат: по оси Х — 3; по
оси Y — 0,05; по оси Z — 0,32.
Такиì образоì, в хоäе иссëеäований установëе-

но, ÷то конструкöия станка иìеет свойство сопро-
тивëения терìи÷ескиì возìущенияì, анаëоãи÷ное
ìехани÷еской жесткости станка. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то коëи÷ественно "терìи÷еская жесткостü"
конструкöии разëи÷на по разныì направëенияì
рабо÷еãо пространства станка и зависит от еãо коì-
поново÷ноãо реøения. В äанноì сëу÷ае коëи÷ест-
венное зна÷ение свойства сопротивëения конст-
рукöии терìи÷ескиì возäействияì опреäеëяþт
ìетаëë конструкöии и коìпоновка НСС. Испоëü-
зование поäхоäа, основанноãо на анаëизе äвиже-
ния конструкöии поä äействиеì терìи÷еских сиë,
позвоëяет, в отëи÷ие от пряìоãо изìерения äейст-
вия тепëоты, изìерятü этот параìетр на станках оä-
ной и той же ìоäеëи и сравниватü их в коëи÷ест-
венноì отноøении, ÷то äает возìожностü разра-
ботки øкаëы äанноãо свойства.

Вы в о äы

1. Опреäеëены усëовия, обеспе÷иваþщие поëу-
÷ение оäнозна÷ной коëи÷ественной оöенки свойст-
ва НСС в виäе сиëы сопротивëения конструкöии
терìи÷ескиì возäействияì.

2. Наëи÷ие еäиниöы изìерения такоãо свойства
станка, как сопротивëение терìи÷ескиì возäейст-
вияì, позвоëяет станäартизироватü этот параìетр.

3. Показатеëü "терìи÷еская жесткостü" позвоëя-
ет оöенитü äостиãнутый уровенü ка÷ества конст-
рукöии при терìи÷еских возäействиях.

4. Разные зна÷ения "терìи÷еской жесткости" по
степеняì свобоäы терìи÷ескоãо äвижения конст-

dv
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рукöии позвоëяþт оöенитü ее соверøенство с у÷е-
тоì опреäеëяþщеãо направëения в форìировании
то÷ности станка в коëи÷ественноì выражении.
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Перспективные технологии изготовления 
коррозионно-устойчивых забивных свай

Оäниì из перспективных рынков арìирован-
ных коìпозиöионных ìатериаëов явëяется произ-
воäство забивных свай с повыøенныìи требовани-
яìи к био- и коррозионной стойкости (сваи при-
÷аëов, äоков). Можно выäеëитü произвоäство свай
äëя вновü возвоäиìых/реконструируеìых соору-
жений и äëя заìены/реìонта выøеäøих из строя
свай из траäиöионных ìатериаëов (жеëезобетон,
стаëü, äерево), основныì неäостаткоì которых яв-
ëяется поäверженностü биоразруøениþ и коррозии.
Отìетиì, ÷то пробëеìа биозащиты äеревянных

свай (от ìорскоãо буриëüщика, øаøеëя), казаëосü

бы, успеøно реøенная в 60-х ãоäах XX века при-
ìенениеì пропитки креозоëоì, к на÷аëу XXI века
снова стаëа актуаëüной, так как в резуëüтате ужес-
то÷ения норì к экоëоãи÷ности испоëüзуеìых пок-
рытий во ìноãих странах креозоë быë запрещен.
Как сëеäствие, äеревянные сваи стаëи постепенно
вытеснятüся жеëезобетонныìи и стаëüныìи, кото-
рые иìеþт оäин общий неäостаток — низкуþ кор-
розионнуþ стойкостü в воäе (особенно соëеной),
÷то неизбежно привоäит к поëной разборке всеãо
сооружения и необхоäиìости возвеäения новоãо.

Анализ существующих конструкций 
композиционных свай

С конöа 80-х ãоäов XX века произвоäитеëи свай
активизироваëи финансирование иссëеäований по
разработке коìпозиöионных свай. Можно выäе-
ëитü иссëеäования в произвоäстве:

1) стекëопëастиковых труб (поëых иëи с öе-
ìентной заëивкой), изãотовëяеìых наìоткой стек-
ëоровинãа, пропитанноãо связуþщиì, на оправку
(рис. 1, а);

2) спëоøных труб с заëивкой в виäе вспененно-
ãо втори÷ноãо пëастика (отхоäы поëиэтиëена, про-
пиëена) с арìированиеì по контуру в виäе стаëü-
ной арìатуры иëи стекëопëастиковых стержней;

3) спëоøных труб из арìированноãо рубëеныì
стекëовоëокноì втори÷ноãо пëастика.
Отìетиì, ÷то на территории стран бывøеãо

СССР еäинственной аëüтернативой пока остается
произвоäство стекëопëастиковых свай в виäе труб.
В США, кроìе этоãо, наëажено серийное произ-
воäство сëеäуþщих типов коìпозиöионных свай
(рис. 1, б—е).

Рассматриваются оптимизация конструкции забив-
ных композиционных свай, которые по эксплуатацион-
ным свойствам сравнимы со стеклопластиковыми сва-
ями, но дешевле, а также возможность использования
плунжерной экструзии для их производства. Сравнива-
ются сваи на чисто полимерной и композиционной
матрице.

Ключевые слова: забивные сваи, армированный
композит, жесткость конструкции, несущая способ-
ность, армирование непрерывными элементами, плун-
жерная экструзия. 

The structure optimization of composite driving piles,
which can be compared by mechanical properties with fib-
erglass piles, but having lower cost, and also the possibility
of ram extrusion application for their production are con-
sidered. The piles on polymer and composite matrices are
compared.

Keywords: driving piles, reinforced composite, struc-
ture stiffness, load-carrying ability, reinforcement by con-
tinuous elements, ram extrusion.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
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1. PPI (Plastic Piling, Inc.) — 16 распоëоженных
по окружности стаëüных стержней (∅2,54 сì), со-
еäиненных сваркой в жесткий каркас попере÷ны-
ìи обоäаìи, заëиваþтся ìатриöей из втори÷ноãо
поëиэтиëена HDPE и LDPE в соотноøении 3:7 с
äобавкой 4 ìас. % УФ-инãибитора (уãëероäное во-
ëокно) и 0,5 ìас. % инãибитора порообразования
(Celogen AZ130). Метоä изãотовëения: стаëüной
каркас поìещаþт в ìетаëëи÷ескуþ форìу (трубу)
и инжекöионныì прессованиеì при äавëении
1,3ј3,45 кПа запоëняþт поступаþщиì из экстру-
äера распëавоì поëиìера — преäваритеëüно из-
ìеëü÷енных отхоäов поëиэтиëена, сìеøанных в
экструäере с öеëевыìи äобавкаìи при теìперату-
ре 308 °С.

2. SEAPILE (Seaward International Inc.) — 16 рас-
поëоженных по окружности стекëопëастиковых
стержней (∅4,4 сì), заëитых ìатриöей из вспе-
ненноãо втори÷ноãо поëипропиëена. Внеøняя обо-
ëо÷ка сваи — из поëиэтиëена. Метоä изãотовëе-
ния — экструзия изìеëü÷енных отхоäов поëипро-
пиëена с äобавкой пенообразоватеëя и ÷ерной
краски (УФ-инãибитор) вокруã стекëопëастиковой
арìатуры при теìпературе 217,5 °C.

3. Trimax (U. S. Plastic Lumber) — спëоøная коì-
позиöионная свая, экструäируеìая из втори÷ноãо
поëиэтиëена, арìированноãо рубëеныì стекëово-
ëокноì и напоëнитеëеì из äревесной ìуки.

4. Lancaster Composite (Lancaster Composite,
Inc.) — спëоøная коìпозиöионная свая из стек-
ëопëастиковой обоëо÷ки, выпоëненной наìоткой
стекëоровинãа на оправку, запоëняется ãипсоãëи-
нозеìистыì (расøиряþщиìся) öеìентоì посëе
äоставки на пëощаäку ìонтажа.

Достоинство стекëопëастиковых свай — уäа÷-
ное со÷етание показатеëя "несущая способностü —
стойкостü к коррозии", неäостаток — высокая сто-
иìостü. В связи с этиì иìеет сìысë, опреäеëив
основные неäостатки, выявëенные у äруãих типов
произвоäиìых коìпозиöионных свай, сфорìуëи-
роватü конöепöиþ произвоäства конкурентной аëü-
тернативы стекëопëастиковыì сваяì.
Дëя ëþбоãо коìпозита и изäеëия из неãо спра-

веäëиво правиëо, ÷то преäеëüная äопустиìая на-
ãрузка на образеö равна наиìенüøей наãрузке, при
которой происхоäит еãо äефорìаöия (искривëе-
ние/изãиб сваи) иëи äезинтеãраöия коìпозита (от-
äеëение/отсëоение арìатуры от ìатриöы).
Рассìотриì сиëы, äействуþщие на забивнуþ

сваþ в проöессе экспëуатаöии, а также принöип
опреäеëения ее упруãих параìетров и возìожных
äефектов.
В сжиìаеìых ãрунтах (пески, суãëинки и т. п.)

посëе забивки сваи в те÷ение всеãо срока ее экс-
пëуатаöии происхоäит проöесс о÷енü ìеäëенноãо
осеäания ãрунта поä ее нижниì конöоì. Дефор-
ìаöия ãрунта, обвоëакиваþщеãо боковуþ поверх-
ностü сваи, вызывает еãо трение о стенку сваи. Та-
киì образоì, несущая способностü сваи опреäеëя-
ется трениеì ее боковой поверхности о ãрунт и
упруãиìи характеристикаìи ãрунта поä ее нижниì
конöоì. При этоì соãëасно работе [1] напряжение
сäвиãа обвоëакиваþщеãо сваþ ãрунта в 5 раз и бо-
ëее выøе напряжения сжатия ãрунта поä нижниì
конöоì сваи, т. е. факти÷ески свая, сжиìаеìая по-
роäой, несет наãрузку в основноì по боковой по-
верхности.
Параìетры упруãости сваи (проäоëüная жест-

костü на сжатие, äинаìи÷еский ìоäуëü упруãости
ìатериаëа, жесткостü боковой поверхности верти-
каëüноìу сäвиãу) ìожно опреäеëитü, анаëизируя
спектр сиãнаëа проäоëüной воëны, отраженной от
нижнеãо конöа сваи. Такая упруãая воëна собст-
венных коëебаний сваи возникает и распространя-
ется вäоëü ее проäоëüной оси при иìпуëüсноì воз-
äействии (уäаре) по ее верхнеìу торöу (оãоëовку).
Дëя этоãо на оãоëовке иссëеäуеìоãо образöа

устанавëивается пüезокераìи÷еский äат÷ик уско-
рения (аксеëероìетр), реãистрируþщий вертикаëü-
ные коëебания в äиапазоне 0ј2000 Гö. Посëе ìеха-
ни÷ескоãо уäара по оãоëовку ряäоì с аксеëероìет-
роì äанные от посëеäнеãо поступаþт на öифровуþ
сейсìоìетри÷ескуþ станöиþ, ãäе опреäеëяþтся
спектры проäоëüных коëебаний сваи и выäеëяþтся
зна÷иìые ÷астоты (не ìенее трех) ее собственных
проäоëüных коëебаний. По веëи÷инаì ÷астот собст-
венных коëебаний сваи, реøая систеìу уравнений,
преäставëяþщих ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сваи,
ìожно опреäеëитü как упруãие параìетры саìой
сваи, так и жесткостü ãрунта поä нижниì конöоì
сваи.

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 1. Композиционные сваи для причалов [1, 2]:
а — стекëопëастиковая свая [1]; б — се÷ение сваи PPI (стаëüная
арìатура в поëиэтиëеновой ìатриöе); в — каркас сваи PPI; г —
се÷ение сваи SEAPILE (стекëопëастиковая арìатура во вспе-
ненной поëипропиëеновой ìатриöе); д — арìируþщий пу÷ок
из стекëоровинãа äëя сваи SEAPILE; е — свая Trimax (втори÷-
ный терìопëаст, арìированный рубëеныì стекëовоëокноì)
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Несущая способностü сваи опреäеëяется стати-
÷ескиì и äинаìи÷ескиì способоì с посëеäуþщиì
сравнениеì резуëüтатов. При стати÷ескоì способе
к забитой на заäаннуþ ãëубину свае с поìощüþ
äоìкрата прикëаäывается наãрузка со ступен÷атыì
ее повыøениеì. Межäу ступеняìи наãружения
выäерживается вреìенной интерваë, необхоäиìый
äëя стабиëизаöии осаäки. Ступени составëяþт ряä
1/10ј1/15 рас÷етной веëи÷ины преäеëüной наãруз-
ки. По резуëüтатаì строится ãрафик зависиìости
осаäки от наãрузки. Искоìая преäеëüная наãрузка
опреäеëяется как веëи÷ина, вызываþщая осаäку,
равнуþ 20 % от äопустиìой наãрузки äëя проекти-
руеìоãо сооружения. Поëу÷енная наãрузка äеëится
на коэффиöиент наäежности (не ìенее 1,2). При
äинаìи÷ескоì способе опреäеëяется отказ (веëи-
÷ина поãружения от оäноãо уäара) при забивании
сваи на проектнуþ ãëубину.
В табëиöе привеäены характеристики несущей

способности свай PPI, SEAPILE, Lancaster Com-
posite.
В öеëоì, оöенку эффективности ëþбой преäëа-

ãаеìой конструкöии и ìатериаëа ìожно провоäитü
на основании сëеäуþщих параìетров:
при ìонтаже — сопротивëение äефорìаöии оãо-

ëовка при забивании, эффективностü переäавае-
ìой энерãии уäара ãиäроìоëота сваебойной ìаøи-
ны от оãоëовка к остриþ сваи;
в проöессе экспëуатаöии — несущая способ-

ностü, упруãие характеристики (проäоëüная жест-
костü на сжатие — растяжение, äинаìи÷еский ìо-
äуëü упруãости ìатериаëа сваи, жесткостü боковой
поверхности вертикаëüноìу сäвиãу), сопротивëение
биокëиìати÷ескоìу старениþ (коррозии, возäейст-
виþ ìикроорãанизìов, жуков, ракуøек и т. п.), со-
противëение поëзу÷ести.
Как отìе÷аëосü, при выборе оптиìаëüной конст-

рукöии и коìпозиöионноãо ìатериаëа сваи — аëü-
тернативы стекëопëастику, поëезно у÷естü иìеþ-
щийся опыт по тестовыì иссëеäованияì серийно
выпускаеìых коìпозиöионных свай PPI, SEAPILE,
Trimax. Анаëиз иìеþщихся äанных [2—4] показаë
сëеäуþщее.
Зависиìостü "наãрузка — растяжение" (рис. 2)

äëя сваи, иìеþщей каркас из соеäиненной ìежäу

собой попере÷ныìи обру÷аìи стаëüной арìатуры,
в то÷ности соответствует такой же зависиìости
äëя стаëи. В сиëу зна÷итеëüноãо разëи÷ия про÷нос-
тей стаëи и поëиэтиëена опреäеëяþщиìи несущуþ
способностü сваи PPI явëяþтся характеристики
испоëüзуеìоãо стаëüноãо каркаса, а запоëняþщий
поëиìер выпоëняет втори÷нуþ функöиþ — изоëя-
öиþ арìатуры от коррозионноãо возäействия воäы.
У÷итывая стоиìостü стаëüной арìатуры, а также
труäоеìкостü изãотовëения сварноãо каркаса та-
куþ конструкöиþ сваи вряä ëи ìожно с÷итатü
уäа÷ной.
Дëя боëее äоступной по öене сваи SEAPILE со

стекëопëастиковыìи арìируþщиìи стержняìи эта
зависиìостü кру÷е анаëоãи÷ной зависиìости, поëу-
÷енной äëя саìих арìируþщих стержней (рис. 3),
÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии синерãети÷ескоãо
эффекта в связке "арìатура — ìатриöа" и это при
тоì, ÷то саì по себе запоëняþщий поëиìер (поëи-
пропиëен) иìеет äостато÷но низкуþ несущуþ спо-
собностü.
Важныìи параìетраìи сваи явëяþтся сопро-

тивëение оãоëовка äефорìаöии/разруøениþ, а так-
же скоростü ее поãружения в ãрунт при забивании
(отказ сваи).
При забивании оãоëовки свай поäверãаþтся

зна÷итеëüной уäарной наãрузке. Энерãия ãиäрав-
ëи÷ескоãо ìоëота äостиãаëа 28,5 кДж при высоте
поäъеìа уäарной ÷асти 30,5ј91,4 сì. Дëя уìенüøе-
ния поврежäаþщеãо äействия забивноãо инстру-
ìента на оãоëовок сваи испоëüзоваëи äеревянные

Характеристики несущей способности свай
PPI, SEAPILE, Lancaster Composite

Параìетр PPI SEAPILE Lancaster 
Composite

Несущая способностü 
поä пятой, т 1,9 0,9 10,8

Общая несущая способностü 
по боковой поверхности, т 113,1 89,1 117,7

Общая несущая
способностü, т 115 90 128,5

Доëя сиëы трения стенки 
о ãрунт в общей несущей 
способности, %

98,4 99 91,6

σсж, МПа
55

0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 ε

45

35

25

15

5

1 2

σсж, МПа
70

0,01 0,02 0,03 ε

56

42

28

14

0

Рис. 2. Зависимость напряжения sсж сжатия от деформации e
сваи PPI [2]

Рис. 3. Зависимости напряжения sсж сжатия от деформации e
сваи SEAPILE [2]:
1 — свая SEAPILE; 2 — арìируþщий стекëопëастиковый
стерженü
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прокëаäки [тоëщиной 24,8 сì äëя свай с поëиìер-
ной ìатриöей и 15,2 сì äëя свай из стекëопëастика
(Lancaster Composite)].
Сваи из коìпозитов [стекëопëастиковые (Lan-

caster) иëи из арìированноãо рубëеныì стекëово-
ëокноì поëиэтиëена (Trimax)] без заìетной äефор-
ìаöии оãоëовка выäерживаëи проöесс забивки, а
сваи с ÷исто поëиìерной ìатриöей (äаже с у÷етоì
аìортизируþщеãо äействия äеревянной прокëаä-
ки) — нет. Так, при забивании сваи SEAPILE на-
бëþäаëосü незна÷итеëüное растрескивание оãоëов-
ка (рис. 4, а), а сваи PPI — еãо заìетное опëавëение
(рис. 4, б) (÷то требоваëо посëеäуþщей обрезки äе-
форìированной ÷асти).
Дëя оöенки эффективности забивания с по-

ìощüþ äат÷иков, установëенных на расстоянии
91,4 и 150 сì от оãоëовка сваи, изìеряëи энерãиþ
уäара, переäаваеìуþ от ãиäроìоëота. По этоìу
параìетру иссëеäуеìые конструкöии (в поряäке
снижения свойств) ìожно äатü в сëеäуþщеì по-
ряäке: SEAPILE (17,6 и 13,6 кДж, скоростü забива-
ния 62ј118 уäаров/ì); Lancaster Composite (17,6 и
12,2 кДж, 154ј305 уä./ì); PPI (10,8 и 8,1 кДж,
1000ј1400 уä./ì). Зна÷итеëüное снижение переäа-
ваеìой вäоëü оси сваи PPI энерãии уäара ãиäроìо-
ëота ìожно объяснитü потеряìи на опëавëение
оãоëовка сваи.
Сваи Trimax бëаãоäаря арìированиþ рубëеныì

стекëовоëокноì ожиäаеìо иìеëи боëее высокий
ìоäуëü сäвиãа в осевоì направëении при стати-
÷еской наãрузке (137 МПа), ÷еì стенки свай PPI
(78 МПа) и SEAPILE (109 МПа), выпоëненные из
неарìированноãо поëиìера.
В то же вреìя äинаìи÷еский ìоäуëü упруãости

свай Trimax зависит от скорости äефорìаöии, а
свай SEAPILE — нет, ввиäу отсутствия такой зави-
сиìости у арìируþщих стекëопëастиковых стерж-
ней (хотя äëя саìоãо втори÷ноãо пëастика этих
свай такая зависиìостü естü: 193 МПа при äефор-
ìаöии 0,025 сì/ìин и 300 МПа — при 0,1 сì/ìин).
Что äоказывает эффективностü испоëüзования та-
коãо способа арìирования в ÷асти обеспе÷ения
требуеìой жесткости в осевоì направëении.

В öеëоì äëя свай SEAPILE характерен тот же
неäостаток, ÷то и äëя свай PPI — из-за существен-
ных (боëее ÷еì в 20 раз) разëи÷ий про÷ности и жес-
ткости поëиìера ìатриöы и арìируþщих стержней
в конструкöии не уäается поëностüþ реаëизоватü
возìожный потенöиаë испоëüзуеìых ìатериаëов и
коìпонентов. В ÷астности, происхоäит разруøение
иëи äефорìаöия по пëастику (опëавëение оãоëовка
свай PPI при забивании иëи ÷асти÷ное отсëоение
пëастика от арìируþщих стержней свай SEAPILE
при высоких изãибных наãрузках).
Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü сëеäу-

þщуþ конöепöиþ оптиìаëüной конструкöии коì-
позиöионной сваи. В ка÷естве ìатериаëа испоëü-
зоватü поëиìер, арìированный рубëеныì высо-
копро÷ныì воëокноì (äëя снижения стоиìости
преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü отхоäы произвоä-
ства синтети÷еских воëокон), ÷то обеспе÷ит высо-
кие уäарнуþ вязкостü и жесткостü ìатериаëа стен-
ки сваи вертикаëüноìу сäвиãу. Дëя повыøения
несущей способности сваи в осевоì направëении
испоëüзоватü äопоëнитеëüное арìирование непре-
рывныìи арìируþщиìи эëеìентаìи (натянутая
стаëüная провоëока иëи стекëоровинã).

Возможности плунжерной экструзии
для производства композиционных свай

Метоä пëунжерной экструзии (ПëЭ) изобреë
неìеöкий инженер Отто Крейбауì, поëу÷ивøий в
1949 ã. патент на техноëоãиþ произвоäства äревес-
ноструже÷ных пëит. Метоä искëþ÷аë необхоäи-
ìостü выпоëнения сëожных операöий форìирова-
ния струже÷ноãо ковра. Экструзионные пëиты из-
ãотовëяëисü с то÷ностüþ äо 0,1 ìì и не требоваëи
каëибровки.
В на÷аëе 80-х ãоäов XX века в Герìании быë

преäëожен усоверøенствованный ìетоä пëунжер-
ной экструзии, позвоëяþщий поëу÷атü поëые из-
äеëия с ãеоìетрией пустот, опреäеëяеìых форìой
и разìераìи непоäвижных форìуþщих паëüöев
(äорнов) пресса.
Поä возвратно-поступатеëüно äвижущийся

пëунжер (порøенü) ãиäравëи÷ескоãо пресса поäа-
ется поäãотовëенная пресс-коìпозиöия. Материаë
упëотняется и с кажäыì хоäоì порøня постепенно
проäвиãается по форìуþщеìу канаëу, установëен-
ноìу ìежäу непоäвижныìи пëитаìи пресса. При
этоì оставøаяся от преäыäущей заãрузки поäоãре-
тая пëастìасса "сваривается" с вновü поступивøей
порöией, ÷то обеспе÷ивает непрерывностü проöес-
са. Наëи÷ие сквозных внутренних поëостей позво-
ëяëо зна÷итеëüно снизитü ìассу ãотовых изäеëий
(эконоìия ìатериаëов и снижение стоиìости) при
сохранении их жесткости и про÷ности.
В конöе 80-х ãоäов Н. А. Екиìенко преäëожиë

ревоëþöионнуþ иäеþ — ориãинаëüный ìетоä прес-
сования (ПëЭ) профиëüных изäеëий (труб, äосок),
сравниìых по про÷ности с изäеëияìи из траäиöи-

б)

а)

Рис. 4. Деформация композиционных свай при забивании [2]:
а — растрескивание оãоëовка сваи SEAPILE; б — äефорìаöия
оãоëовка сваи PPI
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онных ìатериаëов, но отëи÷аþщихся существенно
боëüøей коррозионной стойкостüþ и форìоустой-
÷ивостüþ при изìенениях теìпературы и вëажнос-
ти. В ка÷естве исхоäных коìпонентов пресс-коì-
позиöий преäпоëаãаëосü испоëüзоватü опиëо÷ные
сìеси, пропитанные бакеëитовыìи ëакаìи. Иäея
закëþ÷аëасü в тоì, ÷то ìетоä ПëЭ обеспе÷ивает
настоëüко высокое упëотнение напоëнитеëя, ÷то
воäостойкостü и про÷ностü ãотовоãо изäеëия на по-
ряäок превосхоäят анаëоãи÷ные свойства извест-
ных пëитных ìатериаëов на основе натураëüных
воëокон. Экспериìенты быëи на÷аты в ИММС АН
БССР и проäоëжены посëе по÷ти 17-ëетнеãо пере-
рыва в Институте инноваöионных иссëеäований.
На рис. 5 привеäена схеìа разработанноãо про-

öесса ПëЭ. Устройство соäержит раìу, на которой
ìонтируется ãиäравëи÷еский вертикаëüный пресс с
поäвижной траверсой. На верхней ÷асти пресса ус-
танавëивается ãиäроöиëинäр с порøнеì, соеäи-
ненный с поäвижной траверсой, несущей прессуþ-
щий пуансон 1. В верхней и среäней зонах канаëа 4
установëены наãреватеëи 3. Через пуансон и канаë
прохоäит äорн 6, форìируþщий внутренний про-
фиëü изäеëия. Дëя поäа÷и ìатериаëа в канаë на
прессе установëены бункер, вибропитатеëü 2 и пи-
таþщая тареëка. Вибропитатеëü поäает ìатериаë из
бункера в питаþщуþ тареëку, а из нее вращаþщи-
еся скребки поäаþт еãо в ìатриöу поä пуансон, ко-
торый возвратно-поступатеëüныìи äвиженияìи
порøня постепенно протаëкивает порöии прессуе-
ìоãо ìатериаëа по канаëу.
По ìере äвижения ìатериаëа по канаëу изìеня-

þтся еãо структура, аãреãатное состояние и свойст-
ва. В верхней ÷асти канаëа происхоäит тверäофаз-
ное упëотнение пресс-ìатериаëа; в среäней — рас-
пëавëение связуþщеãо; в нижней — отвержäение и
терìостабиëизаöия ãотовоãо изäеëия.
Практи÷ески преäëоженнуþ схеìу реаëизоватü

оказаëосü ÷резвы÷айно сëожно: при попытке прес-
сования изäеëия äëиной боëее 1,5 ì оснастка раз-
рываëасü, не выäерживая внутреннеãо äавëения
из-за высокоãо трения прессуеìоãо и проäвиãаеìо-
ãо по канаëу ìатериаëа. Испытания с разныìи вне-
øниìи сìазкаìи äаëи отриöатеëüный резуëüтат:
ìасëяные сìазки, проникая в стенки прессуеìоãо
изäеëия ÷асти÷но, существенно ухуäøаëи аäãезиþ
коìпонентов äруã к äруãу, а тверäые сìазки (суëü-
фиä ìоëибäена иëи воëüфраìа) не обеспе÷иваëи
äостато÷ноãо снижения трения ìежäу стенкаìи ка-
наëа и форìуеìыì изäеëиеì и не реøаëи пробëеìу.
Поэтоìу äëя эффективноãо снижения коэф-

фиöиента трения поверхности форìуеìоãо изäе-
ëия о стенки канаëа быëо преäëожено испоëüзо-
ватü тверäуþ сìазку в виäе пороøков соëей ВЖК
(ìетаëëи÷еских ìыë — стеарата öинка, аëþìиния,
каäìий-бариевоãо стеарата и äр.), которые в незна-
÷итеëüных коëи÷ествах ввоäиëи непосреäственно в
состав пресс-коìпозиöий [5]. Иäея закëþ÷ается в

тоì, ÷то в хоäе прессования при äостижении о÷е-
реäной порöией прессовки зоны канаëа с теìпе-
ратурой, при которой на÷инается распëавëение
тверäой сìазки, нахоäящийся в коìпозиöии, ее
пороøок превращается в жиäкостü и при высокоì
äавëении вытекает на поверхности контакта изäе-
ëия и стенки канаëа (рис. 6). В резуëüтате сущест-
венно (в 3—5 раз в зависиìости от состава пресс-
коìпозиöии) снижается коэффиöиент трения из-
äеëия о стенки канаëа, а это позвоëит: 1) снизитü
äавëение прессования äо оптиìаëüноãо äëя выбран-
ноãо пресс-ìатериаëа и ãеоìетри÷еских параìет-
ров канаëа (äëина, периìетр); 2) ìаксиìаëüно по-
выситü скоростü форìования (äо 55ј70 ìì/ìин).
При испоëüзовании небоëüøоãо коëи÷ества сìаз-
ки к на÷аëу отвержäения канаëа в ìатериаëе оста-
нется незна÷итеëüное ее коëи÷ество, ÷то не повëи-
яет на про÷ностü изäеëия.

1

б)а)

3

2

4

5

6

Рис. 5. Схема изготовления труб плунжерной экструзией:
a — заãрузка пресс-ìатериаëа; б — прессование; 1 — пуансон;
2 — вибропитатеëü; 3 — наãреватеëи; 4 — канаë; 5 — форìуеìая
труба; 6 — äорн (оправка)

Lупë Lпë Lотв

Рис. 6. Распределение стеарата кальция в объеме изделия по
зонам канала:
Lупë, Lпë, Lотв — äëины зон упëотнения, пëавëения и отверж-
äения в канаëе
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Кроìе высокой то÷ности форìуеìых изäеëий,
ìетоä ПëЭ не оãрани÷ен ни виäоì испоëüзуеìоãо
связуþщеãо (ìожно с оäинаковой эффективностüþ
перерабатыватü как терìопëасти÷ные, так и терìо-
реактивные пресс-коìпозиöии), ни разìероì и ìа-
териаëоì арìируþщих воëокон. При ПëЭ арìиру-
þщие воëокна не ëоìаþтся, также ìожно испоëü-
зоватü боëее абразивные воëокна (стекëянные,
базаëüтовые).
В Институте инноваöионных иссëеäований поä

руковоäствоì автора разработан новый ìетоä ПëЭ
äëя изãотовëения высокопро÷ных äëинноìерных
конструкöионных изäеëий ëþбоãо профиëя (баëки
разноãо профиëя, трубы, äоски и т. п.). Испоëü-
зуþт пресс-коìпозиöии на основе отхоäов произ-
воäства синтети÷еских воëокон (изìеëü÷енной
путанки ìета-араìиäных, стекëянных, поëиэти-
ëентерефтаëатных, ãрафитизированных воëокон на
основе вискозной техни÷еской нити), а также на-
поëнитеëи из изìеëü÷енных отхоäов раститеëüных
воëокон.
Отìетиì, ÷то к на÷аëу 1990-х ãоäов в резуëüтате

ìассовоãо внеäрения оборуäования øнековой экс-
трузии активные иссëеäования ПëЭ быëи практи-
÷ески свернуты во всеì ìире. Еäинственныìи поä-
äерживаеìыìи направëенияìи ПëЭ, составивøи-
ìи äостойнуþ конкуренöиþ øнековой экструзии,
стаëи разработка оборуäования äëя произвоäства
топëивных брикетов из соëоìы иëи изìеëü÷енной
äревесины (äанное направëение сей÷ас активно
развивается в Герìании, Чехии и Австрии), а также
ПëЭ фторопëастовых стержней и труб (поскоëüку
переработка высоковязкоãо фторопëаста на øне-
ковых экструäерах неöеëесообразна).
В связи с этиì законоìерно возникает вопрос

об оправäанности прекращения иссëеäований ПëЭ
боëее ÷еì на 20 ëет. Сей÷ас естü возìожности и
преäпосыëки äëя активноãо внеäрения ìетоäа в
произвоäство äëинноìерных изäеëий повыøен-
ной про÷ности и коррозионной стойкости. В ÷аст-
ности, ãибкостü ìетоäа в отноøении испоëüзуеìых
связуþщих, напоëнитеëей и арìируþщих воëокон
позвоëяет произвоäитü øирокий ряä свай äëя раз-
ëи÷ноãо приìенения с у÷етоì особенностей ãрунта
конкретной ìестности.
Как уже отìе÷аëосü, важной особенностüþ ìе-

тоäа ПëЭ явëяется то, ÷то при äвижении форìуе-
ìоãо изäеëия по канаëу в резуëüтате трения ìате-
риаëа о стенки канаëа поверхностü изäеëия стано-
вится о÷енü ãëаäкой. Это обеспе÷ивает äëя свай
при÷аëов (в зависиìости от испоëüзуеìой пресс-
коìпозиöии) коэффиöиент трения о ãрунт 0,1—0,16
(äëя сравнения коэффиöиент трения поëиэтиëе-
новых свай PPI и SEAPILE составëяет 0,2—0,22).
Сëеäоватеëüно, существенно упрощается их заби-
вание и уìенüøается риск поврежäения оãоëовка
от уäаров.

В ка÷естве пресс-коìпозиöий äëя произвоäства
свай ìожно испоëüзоватü как втори÷ный пëастик,
арìированный изìеëü÷енныìи отхоäаìи высоко-
про÷ных воëокон, так и терìореактивные коìпо-
зиöии с äопоëнитеëüныì вкëþ÷ениеì напоëнитеëя
(äо 35ј55 ìас. %), наприìер изìеëü÷енных отхо-
äов ëüна (о÷ес, пакëя), обëаäаþщеãо высокой äоë-
ãове÷ностüþ во вëажных усëовиях.
Со÷етание низких требований к преäваритеëü-

ной поäãотовке сырüя (äостато÷но тоëüко суøки и
изìеëü÷ения), высокой про÷ности и то÷ности фор-
ìуеìых изäеëий с низкой стоиìостüþ произвоäст-
ва обеспе÷ивает хороøуþ конкурентностü ìетоäа
ПëЭ. На рис. 7 преäставëены образöы труб и äосок,
изãотовëенные ìетоäоì ПëЭ.
Такиì образоì, äëя забивных свай кроìе высо-

кой несущей способности и жесткости боëüøое
зна÷ение иìеет стойкостü к коррозии и биоразру-
øениþ. Поэтоìу востребованы коìпозиöионные
ìатериаëы и сваи из них, по экспëуатаöионныì
характеристикаì сравниìые со стекëопëастико-
выìи, но существенно боëее äеøевые. В связи с
этиì преäставëяется öеëесообразныì испоëüзо-
ватü äëя произвоäства таких свай ìетоä пëунжер-
ной экструзии.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Пат. 2364852 Рос. Федерация: МПК G01N 3/10.
Способ опреäеëения упруãих характеристик сваи и вìе-
щаþщеãо ãрунта.

2. Behavior of Fiber-Reinforced Polymer Composite
Piles Under Vertical Loads / U. S. Department of Transpor-
tation, Federal Highway Administration. Pub. No FHWA-
HRT-04-107. Washington, DC. August 2006.

3. Design and Construction of Driven Pile Foundations /
U. S. Department of Transportation, Federal Highway Ad-
ministration. Pub. No FHWA-HI-97-013. Washington, DC.
November 1998.

4. Engineers and Manufacturers of Composite Piles /
Lancaster Composite, Inc. 2003. http://www.lancastercom-
posite.com.

5. Пат. 18407 Республика Беларусь: МПК 2006.01 B
27N 5/02, C 08L 97/02. Способ изãотовëения труб из тер-
ìореактивной пресс-ìассы.

Рис. 7. Образцы труб и досок, изготовленных методом
плунжерной экструзии



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 11 65

УДК 622.012

Р. К. ГАСАНЛИ, канä. техн. наук (Азербайäжанский ТУ, ã. Баку), З. Ю. АСЛАНОВ, канä. техн. наук 
(Азербайäжанский ГЭУ, ã. Баку), e-mail: hasanli_dr@mail.ru

Оптимизация режимов обработки шлицевых валов 
для повышения работоспособности редукторов

Вибраöионное упро÷нение — сëожный техноëо-
ãи÷еский проöесс, который зависит от ìножества
факторов и параìетров [1—3]. Наприìер, äëя по-
выøения сопротивëения øëиöевых ваëов изнаøи-
ваниþ необхоäиìо поäобратü режиì вибраöион-
ной обработки, обеспе÷иваþщий оптиìаëüные фи-
зико-ìехани÷еские свойства поверхностноãо сëоя,
а иìенно, наибоëüøуþ износостойкостü. Дëя оп-
реäеëения оптиìаëüных режиìов вибраöионной
обработки провеëи экспериìентаëüные иссëеäо-
вания с испоëüзованиеì ìетоäа ìатеìати÷ескоãо
пëанирования экспериìента [1] с öеëüþ созäания
ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса. В ка÷естве соот-
ветствуþщей ìоäеëи взяëи "÷ерный ящик", испоëü-
зуеìый в кибернетике в сëожных сëу÷аях, напри-
ìер, при неäостато÷ной инфорìаöии.
Объект иссëеäования преäставëен в виäе про-

стоãо пряìоуãоëüника (рис. 1): стреëки к объекту —
факторы, вëияþщие на объект (Х1 – Хп); стреëки от
объекта — параìетры оптиìизаöии (Y1 – Yп). Фак-
торы вариаöии ìеняþтся в ÷исëовоì отноøении,
оставаясü независиìыìи и управëяеìыìи. Дëя ха-
рактеристики ка÷ества поверхностноãо сëоя выбра-
ëи сëеäуþщие параìетры оптиìизаöии: Ra — среä-
ний рас÷етный укëон профиëя, характеризуþщий
øероховатостü поверхности; L — ãëубина изìене-
ния ìикротверäости. В ка÷естве основных пара-

ìетров, вëияþщих на В и В', выбраëи варüируеìые
факторы: Т — вреìя обработки; D — äиаìетр øа-
рика; α — уãоë накëона äетаëи; А — аìпëитуäа ко-
ëебаний; Н — высота äетаëи от äнища бункера.
Варüируеìые факторы изìеняþтся коëи÷ест-

венно, они независиìы и управëяеìы. Зна÷ения
параìетров оптиìизаöии существуþт и непрерыв-
ны в выбранноì äиапазоне, а при ãрафи÷еской ин-
терпретаöии не иìеþт экстреìуìов и то÷ек пере-
ãиба, функöионаëüная связü ìежäу параìетраìи
оптиìизаöии и варüируеìыìи фактораìи ìожет
бытü описана уравнениеì [2]

M = KTmDnαpAeHr, (1)

ãäе m, n, p, e, r — показатеëи степени соответствен-
но факторов T, D, α, A, H.
Дëя ëоãарифìирования обеих ÷астей уравнения

испоëüзуеì боëее уäобный äëя еãо посëеäуþщей
ìатеìати÷еской обработки вариант:

η = β0 + β1Ѕ1 + β2Ѕ2 + β3Ѕ3 + β4Ѕ4 + β5Ѕ5, (2)

ãäе η — äействитеëüное изìенение ãëубины ìик-
ротверäости иëи среäнеãо арифìети÷ескоãо откëо-
нения профиëя Rа, в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе;
X1, X2, ..., X5 — ëоãарифìы T, D, α, A, H соответс-
твенно; β0, β1, β2, ..., β5 — параìетры.
Привеäенное уравнение первоãо поряäка ìожно

также записатü в виäе:

у = b0 + b1Ѕ1 + b2Ѕ2 + ... + b5Ѕ5 + Δ, (3)

ãäе y — зна÷ение ãëубины ìикротверäости иëи В
по набëþäенияì в ëоãарифìи÷ескоì виäе; b0, b1,
b2, ..., b5 — зна÷ения параìетров β0, β1, β2, ..., β5;
Δ — оøибка экспериìента.
Уравнение явëяется поëиноìоì первой степени.

Коэффиöиенты этоãо ëинейноãо уравнения ìожно
оöенитü по ìетоäу наиìенüøих кваäратов [3]. В хо-
äе пëанирования экспериìентов собëþäаëисü ор-
тоãонаëüностü испытаний и ротатабеëüностü, т. е.
быëа созäана оптиìаëüная ìетоäи÷еская табëиöа
испытаний. Ортоãонаëüностü поäразуìевает такое

Рассмотрены результаты экспертно-аналитическо-
го исследования влияния режимов вибрационной об-
работки на изменение микротвердости поверхност-
ных слоев шлицевых валов. Установлены функцио-
нальные связи между режимами обработки шлицевых
валов и параметрами качества поверхности. Опреде-
лены оптимальные режимы виброобработки.

Ключевые слова: редуктор, вал, технологические
параметры, работоспособность, вибрационная обра-
ботка, износостойкость, микротвердость, шерохова-
тость, вязкость. 

The results of experimental and analytical research of
influence of vibrational treatment modes on microhard-
ness changing of spline shafts surface layers are consid-
ered. The functional relations between processing modes
of spline shafts and surface quality parameters are deter-
mined. The optimal modes of vibrational treatment are de-
fined.

Keywords: reducer, shaft, technological parameters,
working capacity, vibrational treatment, wear resistance,
microhardness, roughness, viscosity.

Рис. 1. Схема "черного ящика"
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пëанирование, при котороì ìатриöей коэффиöиен-
тов норìаëüных уравнений явëяется äиаãонаëü [4].
Ортоãонаëüностü пëана зна÷итеëüно сокращает

объеì рас÷етов. При этоì коэффиöиенты реãрес-
сии не корреëируþт ìежäу собой, ÷то позвоëяет
искëþ÷атü ìаëозна÷иìые ÷ëены реãрессионных
уравнений.
Есëи инфорìаöия, соäержащаяся в реãрессион-

ноì уравнении, распреäеëяется равноìерно (реãу-
ëярно) ÷ерез опреäеëенные интерваëы, то пëани-
рование называþт ротатабеëüныì. При собëþäе-
нии äанноãо усëовия все реãрессионные уравнения
обëаäаþт еäиной инфорìаöией, т. е. иìеþт оäина-
ковуþ поãреøностü при оäновреìенноì возäейст-
вии факторов.
Друãое преиìущество ìноãофакторноãо экспе-

риìента состоит в оäновреìенноì варüировании
всех переìенных. Поэтоìу кажäый коэффиöиент
реãрессии оöенивается соãëасно резуëüтатаì всех
экспериìентов N. Оöенка коэффиöиентов реãрес-
сии показаëа уìенüøение äисперсии в N раз по
сравнениþ с äисперсией поãреøностей испытаний.
Проöесс вибраöионной обработки изу÷аëи со-

ãëасно пëану ìноãофакторноãо анаëиза, который
приìеняëи äëя оöенки эффектов ëинейноãо и вза-
иìноãо вëияния боëüøоãо ÷исëа факторов, варüи-
руþщихся на äвух уровнях. Быë реаëизован экспе-
риìентаëüный пëан типа 25–1 [5]. Дëя поëу÷ения
поëной инфорìаöии провеëи 16 испытаний, каж-
äое из которых повторяëи по 3 раза. Интерваëы ва-
риаöии факторов устанавëиваëи на основании пер-
ви÷ных испытаний, техноëоãи÷еских возìожностей
вибраöионной установки и проöесса вибраöион-
ной обработки (табëиöа).
Дëя уäобства провеëи коäификаöиþ äанных

уровней, испоëüзуя привеäенные äаëее обратные
уравнения. При коäификаöии нижний уровенü со-
ответствоваë –1, верхний +1. Пëан ìноãофактор-
ных экспериìентов преäставëен опреäеëенныìи
коìбинаöияìи уровней варüируþщихся факторов
при усëовии собëþäения ортоãонаëüности и рота-
табеëüности. В хоäе экспериìентов внеøние воз-
äействия быëи стабиëüныìи äëя всех серийных ис-
пытаний. Матеìати÷ескуþ обработку резуëüтатов
провеëи на основании теории сëу÷айных поãреø-
ностей, позвоëяþщей оöенитü поãреøности серии
изìерений.
Дëя оöенки стати÷еской зна÷иìости поëу÷ен-

ных коэффиöиентов реãрессии провеëи проверку
оäнороäности äисперсий по Кохрену, в резуëüтате
которой быëа установëена äисперсия повторяе-
ìости. Уровенü зна÷иìости коэффиöиентов реã-
рессии быë установëен соãëасно критериþ Стüþ-
äента. Дëя проверки возìожностей аппроксиìа-
öии иссëеäуеìой функöии поëу÷енноãо ëинейноãо
уравнения прежäе всеãо установиëи äисперсиþ
аäекватности, а затеì провеëи проверку на аäек-
ватностü по Фиøеру.

Дëя опреäеëения ìикротверäости поëу÷иëи сëе-
äуþщее уравнение реãрессии:

y = 1,63619 – 0,04636X1 – 0,26531X2 –
– 0,2858X3 – 0,01538X4 – 0,00732X5. (4)

Статисти÷еская оöенка ëинейной ìоäеëи пока-
заëа, ÷то все поëу÷енные коэффиöиенты реãрессии
зна÷иìы, а саìа ìоäеëü аäекватна, т. е. проöесс уп-
ро÷нения управëяеì.
Исхоäя из уравнений (1)—(3) ìожно поëу÷итü

обобщеннуþ форìуëу ãëубины изìенения ìикро-
тверäости:

L = 0,40T 0,7D1,28α0,05A2,04/H 0,19. (5)

Иссëеäуеì вëияние кажäоãо параìетра на из-
ìенение ãëубины ìикротверäости. Известно, ÷то
при вибраöионной обработке пëасти÷еская äефор-
ìаöия поверхностноãо сëоя äетаëи происхоäит в
резуëüтате уäаров ÷астиö рабо÷ей среäы (øариков).
В этот ìоìент, соãëасно теории уäара, ìасса ÷ас-
тиö оказывает зна÷итеëüное вëияние на проöесс
äефорìаöии.
При вибраöионной обработке закрепëенной äе-

таëи уäары рабо÷ей среäы ìожно преäставитü как
уäары ìассы с бесконе÷но боëüøиì раäиусоì по
бесконе÷но боëüøоìу øарику, т. е. как уäар øари-
ка о непоäвижнуþ преãраäу. Кинети÷еская энерãия
уäара, затра÷иваеìая на пëасти÷ескуþ äефорìа-
öиþ поверхностноãо сëоя, опреäеëяется уравнени-
еì [6]

Tk = (1 – K2), (6)

ãäе m — ìасса øарика; v — скоростü øарика; K —
коэффиöиент восстановëения.
При ãарìони÷еских коëебаниях набëþäается сëе-

äуþщая зависиìостü ìежäу скоростüþ v øарика,
аìпëитуäой А коëебаний и уãëовой ÷астотой ω [7]:

v = Aω = Aπn/30.

Интервал вариации факторов

Параìетр
(обозна÷ение)

Уровенü Статисти÷еский коä

нижний верхний нижний верхний

Периоä обработки 
t, ìин (Х1)

60 120 –1 +1

Диаìетр øарика 
D, ìì (Х2)

1,0 2,5 –1 +1

Уãоë накëона
äетаëи α° (Х3)

1,0 90 –1 +1

Аìпëитуäа коëеба-
ний А, ìì (Х4)

1,5 3 –1 +1

Расстояние äетаëи 
от äнища бункера 
Н, ìì (Х5)

20 60 –1 +1

mv
2

2
--------
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В хоäе иссëеäований при n = const быëо уста-
новëено, ÷то увеëи÷ение ãëубины ìикротверäости
поверхности øëиöевых ваëов пряìо пропорöио-
наëüно äиаìетру øарика, аìпëитуäе коëебаний и
вреìени обработки. При увеëи÷ении проäоëжи-
теëüности обработки увеëи÷ивается ÷исëо повтор-
ных äефорìирований эëеìентарных у÷астков по-
верхности øарикоì. Уãоë изìенения накëона
äетаëи также вëияет на изìенение ãëубины ìик-
ротверäости.
Наëи÷ие параìетра Н в знаìенатеëе форìуëы

(5) указывает на уìенüøение сиëы уäара øарика с
увеëи÷ениеì расстояния äетаëи от äнища бункера.
Зна÷иìостü кажäоãо параìетра виброобработки в
преäеëах выбранноãо интерваëа опреäеëяется пу-
теì оöенки коэффиöиентов реãрессии. Среäние
зна÷ения ìикротверäости образöов äо и посëе виб-
рообработки опреäеëяëи по резуëüтатаì 12 испы-
таний. Быëо установëено, ÷то при виброобработке
в резуëüтате пëасти÷еской äефорìаöии на поверх-
ностных сëоях äетаëей набëþäаþтся наросты. Так,
изìенение ãëубины ìикротверäости сëоев образ-
öов, выпоëненных из уëу÷øенной стаëи 40Х, со-
ставиëо 60ј183 ìкì, степенü изìенения свойств —
15ј25 %.
Резуëüтаты иссëеäования øероховатости пока-

заëи, ÷то среäний рас÷етный накëон профиëя быë
установëен по внеøнеìу äиаìетру образöов, ìик-
ротверäостü которых изу÷аëи. По резуëüтатаì эк-
спериìентов поëу÷иëи сëеäуþщее уравнение реã-
рессии

y = 1,63619 – 0,04636X1 – 0,26531X2 –
– 0,2858X3 – 0,01538X4 – 0,00732X5.

Статисти÷еская оöенка позвоëиëа установитü
аäекватностü ìоäеëи ëинейной реãрессии [8].
Из всех поëу÷енных коэффиöиентов наибоëее

важныì быë коэффиöиент Х2 ëиìита, характеризу-
þщий вëияние äиаìетра øариков на øероховатостü
поверхности. Про÷ие коэффиöиенты с÷итаþтся ìа-
ëозна÷иìыìи в принятых преäеëах вариаöий фак-
торов. Ниже привеäено обобщенное уравнение со-
ответствуþщей зависиìости [9]:

Ra = .

Наиìенüøее экспериìентаëüное зна÷ение
(Ra = 0,10 ìкì) поëу÷иëи при сëеäуþщих режиìах
обработки (испытание 15): Т = 60 ìин; D = 2,5 ìì;
α = 90°; A = 3 ìì; H = 20 ìì. Форìирование øе-
роховатости поверхностноãо сëоя äетаëи при вибро-
обработке øарикаìи из закаëенной стаëи изу÷аëи
с поìощüþ профиëоãраìì. В проöессе обработки
øарики äинаìи÷ески возäействуþт на поверхностü
обрабатываеìой äетаëи, поäверãая ее ìножествен-
ныì уäараì и äефорìируя выступы ìикронеров-
ностей.

Известно, ÷то сиëа уäара увеëи÷ивается с уве-
ëи÷ениеì аìпëитуäы коëебаний А и äиаìетра D
øариков, ìикронеровности äефорìируþтся с боëü-
øей интенсивностüþ, их высота уìенüøается, øе-
роховатостü поверхности сãëаживается. Кроìе то-
ãо, в резуëüтате увеëи÷ения вреìени Т обработки
уìенüøается øероховатостü. Метаëë с äефорìи-
рованных выступов запоëняет впаäины ìежäу
ìикронеровностяìи, и в этих ìестах появëяþтся
ãëаäкие у÷астки, которые ìожно опреäеëитü по на-
ëи÷иþ ãëубоких ëиний на их поверхности посëе
поëирования. Поäобное протекание проöесса ха-
рактерно äëя пëасти÷еской äефорìаöии поверх-
ности äетаëей в резуëüтате возäействия øариков
иëи роëиков (äефорìаöия прокатки). Быëо уста-
новëено, ÷то в проöессе виброобработки происхо-
äит не тоëüко äефорìирование выступов ìикроне-
ровностей, но и отäеëение ÷астиö от обрабатывае-
ìых поверхностей. Во вреìя обработки образöов
из уëу÷øенной стаëи 40Х тоëщина øëиöа уìенü-
øается на 1ј3 ìкì.
Виброобработка позитивно вëияет и на ÷истоту

ãрузонесущей поверхности (зоны поверхности, на-
хоäящейся в контакте и вступаþщей в контакт с
поверхностüþ äруãой äетаëи). У÷асток ãрузонесу-
щей поверхности (суììа äëин у÷астков в ëþбоì
попере÷ноì разрезе, запоëненных ìетаëëоì и про-
хоäящих ÷ерез выступы ìикропрофиëя) оказывает
зна÷итеëüное вëияние на повеäение трущихся пар,
÷то в итоãе опреäеëяет крайне важнуþ экспëуата-
öионнуþ характеристику — сопротивëение изна-
øиваниþ.
Оäной из öеëей äанноãо иссëеäования быëо ус-

тановëение оптиìаëüных соотноøений ìежäу объ-
еìоì сìазо÷ной жиäкости и объеìоì øариков в
вибробункере, а также вëияния [10] вязкости сìа-
зо÷ной жиäкости на ка÷ество поверхности.
Дëя экспериìентов испоëüзоваëи образöы твер-

äостüþ 260ј280 НВ, с исхоäной øероховатостüþ по
внеøнеìу äиаìетру Ra = 0,37ј0,40 ìкì (рис. 2).
Все образöы обрабатываëи при оäноì режиìе:
A = 3 ìì, T = 60 ìин, D = 2,5 ìì, α = 1°, H = 20 ìì.
Иссëеäования провоäиëи с испоëüзованиеì ìасеë
разной вязкости.0,49α0,01

T
0,13

D
0,58

A
0,04

H
0,01

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

Рис. 2. Лабораторные образцы для определения шероховатости
и микротвердости поверхности
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Быëо установëено наëи÷ие оптиìаëüноãо соот-
ноøения ìежäу объеìаìи ìасëа и øариков (рис. 3).
Так, наиìенüøая øероховатостü и наибоëüøая ãëу-
бина изìенения ìикротверäости набëþäаëисü при
соотноøении жиäкости и øариков 1:10. При уве-
ëи÷ении жиäкости в вибробункере эффективностü
обработки уìенüøается, так как прекращается кру-
ãовое äвижение рабо÷ей среäы и уìенüøается ско-
ростü øариков. Сиëа уäара øарика о поверхностü
äетаëи поäавëяется сëоеì ìасëа, в итоãе ухуäøает-
ся ка÷ество поверхности.
В резуëüтате иссëеäований вëияния сìазо÷ной

жиäкости на ка÷ество поверхности быëо установ-
ëено оптиìаëüное соотноøение объеìов ìасëа и
øариков в вибробункере. Испоëüзование ìасëа
при виброобработке увеëи÷ивает ãëубину ìикро-
тверäости в 1,5—2 раза по сравнениþ с обработкой
в 3 %-ноì растворе соäы (при изìенении свойств
на 25ј40 %).
Наëи÷ие сëоя ìасëа способствует возникнове-

ниþ ãиäравëи÷ескоãо эффекта в ìоìент уäара øа-
рика о поверхностü äетаëи. При испоëüзовании
ìасëа с низкой вязкостüþ øарик возäействует на
поверхностü обрабатываеìой äетаëи тоëüко в оä-
ной то÷ке, и ëиøü небоëüøая äоëя энерãии уäара
переäается сëоþ ìасëа. С повыøениеì вязкости
ìасëа увеëи÷ивается коëи÷ество поãëощаеìой жиä-
костüþ энерãии, которая переäается поверхности
äетаëи с относитеëüной равноìерностüþ. В итоãе,
хотя ãëубина ìикротверäости уìенüøается, но
увеëи÷ивается равноìерностü изìенения свойств
(рис. 4). Виäно, ÷то при повыøении вязкости ìас-
ëа уìенüøается øероховатостü поверхности. При
низкой вязкости ìасëа выступы ìикронеровностей
поäверãаþтся äефорìаöии тоëüко в зоне контакта
с øарикоì. При повыøении вязкости ìасëа не-
сжиìаеìая жиäкостü переäает сиëу уäара øарика
сосеäниì выступаì, способствуя их äефорìаöии.
В итоãе, ìикронеровности сãëаживаþтся и повы-
øается ÷истота поверхности.

Изу÷ение вëияния режиìов вибраöионной об-
работки на основные характеристики äоëãове÷нос-
ти показаëи, ÷то существуþт оптиìаëüные режи-
ìы, позвоëяþщие повыситü износостойкостü. Дëя
проверки резуëüтатов ëабораторных иссëеäований
провеëи натурные испытания øëиöевых ваëов на
стенäе, иìитируþщеì работу реäуктора в усëови-
ях, соответствуþщих усëовияì их экспëуатаöии.
Шëиöевые ваëы (IV), изãотовëенные по сущес-

твуþщей завоäской техноëоãии, иìеþт общуþ äëи-
ну 200 ìì. Дëина øëиöевой поверхности составиëа
120 ìì. Внеøний äиаìетр øëиöевой поверхности —
35 ìì. Материаë ваëов — стаëü 40Х. Готовые äе-
таëи обрабатываëи на ÷етырех режиìах øëифо-
ванныìи стаëüныìи øарикаìи. Режиìы 2 и 3 вы-
бранной ìоäеëи быëи поëу÷ены анаëити÷ески. На
кажäоì режиìе обрабатываëи по три ваëа. Испы-
тания носиëи сравнитеëüный характер, ÷то быëо
необхоäиìо äëя сравнения износостойкости ваëов,
обработанных ìетоäоì вибраöии, с ваëаìи, изãо-
товëенныìи по существуþщей техноëоãии. Сопро-
тивëение изнаøиваниþ устанавëиваëи по износу
тоëщины øëиöа. Схеìа опреäеëения тоëщины
øëиöа привеäена на рис. 5.
Шëиöевый ваë 3 устанавëиваëи в призìу 2 на

инструìентаëüноì стоëе 1 ìикроскопа УИМ-21.
На ìикроскоп устанавëивается переìы÷ка 5, на
которой крепится инäикатор 4 с öеной äеëения
0,001 ìì. Расстояние ìежäу наконе÷никаìи инäи-
каторов, равное ноìинаëüной тоëщине øëиöа, вы-
ставëяëосü по пëиткаì. Тоëщина øëиöа изìеря-
ëасü äо и посëе испытаний в трех поясах по высоте
и в øести поясах по äëине øëиöа. Изìерениþ поä-
верãаëисü три øëиöа, иìевøие наибоëüøее пятно
контакта со øëиöевой втуëкой посëе преäвари-
теëüной установки ваëа в реäуктор. Пятно контакта
опреäеëяëосü по краске. Такиì образоì, тоëщина
øëиöа быëа заìерена в 54-х то÷ках. Кроìе этоãо,

1/20

150

1/10 1/5 Vì/Vø

L, ìкì Ra, ìкì

125

100

75

50

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

L

Ra
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прибороì ИЗВ-2 быë изìерен внеøний äиаìетр
øëиöевоãо ваëа. Быëи провеäены заìеры на øести
обойìах трех øëиöев, распоëоженных ÷ерез каж-
äые 120° по äëине øëиöа. Износ ваëа быë опреäе-
ëен как среäнее рас÷етное зна÷ение всех изìере-
ний. Кажäый ваë испытываëи в те÷ение 50 ÷. За этот
периоä происхоäит притирка трущихся пар, при ко-
торой и набëþäается наибоëüøее изнаøивание.
Резуëüтаты иссëеäования износа поверхностей

øëиöев ваëов привеäены на рис. 6. Среäний износ
øëиöев ваëов, изãотовëенных по существуþщей
техноëоãии, равен 7 ìкì. Износ øëиöов зна÷итеëü-
но сокращается посëе обработки ваëов по режиìу 3
и составëяет 4 ìкì. На износостойкостü øëиöов
оказывает также вëияние уãоë накëона äетаëи. При
уãëе накëона äетаëи 90° упро÷няеìая поверхностü
прохоäит зоны с разëи÷ныì äинаìи÷ескиì воз-
äействиеì ÷астиö рабо÷ей среäы, всëеäствие ÷еãо
посëе 60 ìин обработки накëеп становится боëее
равноìерныì и износ уìенüøается. Износ по на-
ружной поверхности øëиöов в 3—4 раза ìенüøе
износа по тоëщине øëиöа.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт резуëü-
таты ëабораторных иссëеäований, которые пока-
заëи, ÷то виброобработка поëожитеëüно вëияет на
сопротивëение изнаøиваниþ. Так, оптиìаëüныì
режиìоì виброобработки сëеäует с÷итатü режиì 3:
Т = 60 ìин, А = 3 ìì, α = 1°, D = 2,5 ìì, Н = 20 ìì.
Такиì образоì, в резуëüтате провеäенных экс-

периìентаëüных и анаëити÷еских иссëеäований
установëены: 

ìеханизì вëияния виброобработки на изìене-
ние ìикротверäости поверхностных сëоев øëиöе-
вых ваëов;
функöионаëüные связи ìежäу режиìаìи обра-

ботки øëиöевых ваëов и параìетраìи ка÷ества по-
верхностноãо сëоя, а также оптиìаëüные режиìы
виброобработки;
функöионаëüная зависиìостü ка÷ества обрабо-

танной поверхности от соотноøения объеìов ìас-
ëа и øариков в вибробункере, а также от вязкости
сìазо÷ной жиäкости;
характер вëияния оптиìаëüных режиìов обра-

ботки на сопротивëение øëиöевых ваëов изнаøи-
ваниþ.
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Зубофрезерные станки новоãо
покоëения с пряìыìи привоäа-
ìи вращения фрезы и заãотовки
обеспе÷иваþт ìаксиìаëüнуþ кру-
тиëüнуþ жесткостü öепи обката,
существенное (в 5—7 раз) сокра-
щение ÷исëа ориãинаëüных äета-
ëей, øирокуþ унификаöиþ узëов
и äетаëей äëя станков разных
разìеров и кëассов то÷ности,
øирокие техноëоãи÷еские воз-
ìожности и ряä äруãих преиìу-
ществ [1—4].
Межäу теì форìирование ки-

неìати÷еской поãреøности при
обработке на станке и особен-
ности ее переноса на заãотовку
практи÷ески не рассìатриваëисü.
В äанной статüе привоäятся ре-
зуëüтаты иссëеäования образова-
ния кинеìати÷еской поãреøнос-
ти, экспериìентаëüно проверен-
ные на опытноì образöе станка
∅200 ìì (ìоä. 5320Ф4) новоãо
покоëения, спроектированноãо в
МГТУ "СТАНКИН".
В траäиöионных станках с ìе-

хани÷еской связüþ вращения ÷ер-
вя÷ной фрезы и заãотовки и äаже
в станках с ЧПУ, соäержащих äе-
ëитеëüнуþ ÷ервя÷нуþ переäа÷у в

привоäе вращения стоëа, кине-
ìати÷еская поãреøностü öепи
обката в зна÷итеëüной степени
форìируется параìетраìи то÷-
ности äеëитеëüной пары и ÷ис-
ëоì зубüев ÷ервя÷ноãо коëеса,
опреäеëяþщиì äоìинируþщуþ
÷астоту. Чистовое резание прово-
äится с ìаëыìи припускаìи. Из-
ìенение ìоìентов ìаëо вëияет
на кинеìати÷ескуþ поãреøностü
обрабатываеìоãо коëеса, которая
зависит в основноì от кинеìа-
ти÷еской то÷ности öепи обката
станка [5—9].
На рис. 1 в ка÷естве приìера

показана кинеìати÷еская поã-
реøностü öепи обката станка при
ее изìерении на хоëостоì хоäу
кинеìатоìероì "Диакин-3Р". На
ãрафике выäеëяþтся накопëенная
поãреøностü ϕк.н относитеëüноãо
поворота (уãëа рассоãëасования)
øпинäеëя инструìента и заãо-
товки и нескоëüко высоко÷астот-
ных пиков поãреøностей. Цик-
ëи÷еская поãреøностü ϕк.ö иìеет
÷астоту, равнуþ ÷исëу зубüев на-
резаеìоãо коëеса с уäвоенной аì-
пëитуäой поãреøности ≈6''. На
увеëи÷енноì фраãìенте А виäно,

÷то в преäеëах оборота фрезы
äопоëнитеëüно образуется окоëо
40 пиков высоко÷астотной поã-
реøности с уäвоенной аìпëи-
туäой ≈1ј2''. Частота этой поã-
реøности зна÷итеëüно боëüøе
(в ≈8 раз) ÷астоты собственной
поãреøности кинеìатоìера.
При÷инаìи возникновения ки-

неìати÷еских поãреøностей при
изìерении на хоëостоì хоäу ìо-
ãут бытü: поãреøностü кинеìато-
ìера (накопëенная поãреøностü
≈2'', öикëи÷еская ≈1'' ), поãреø-
ности äат÷иков вращения инст-
руìента и заãотовки (≈2'' ) и их
установки, а также äинаìи÷еские
характеристики привоäов, от ко-
торых öикëи÷еские поãреøности
зависят реøаþщиì образоì.
Сëеäует отìетитü, ÷то äоìи-

нируþщая ÷астота поãреøности
(с ìиниìаëüной ÷астотой и ìак-
сиìаëüной аìпëитуäой), изìе-
ренная кинеìатоìероì (т. е. без
резания), всеãäа совпаäает с ÷ис-
ëоì зубüев зуб÷атоãо коëеса, на
которое провоäиëасü настройка.
В станках с пряìыìи привоäа-

ìи также выявëены характерные
÷астоты при резании, равные со-
ответственно ÷исëу обрабатывае-
ìых зубüев K1 = z (ìиниìаëüная
÷астота) и произвеäениþ ÷исëа
зубüев z на ÷исëо z0 струже÷ных
канавок фрезы: K2 = zz0.
Оäнако прироäа этих ÷астот

соверøенно äруãая и в отëи÷ие от
траäиöионных станков опреäеëя-
ется характерныì, бëизкиì к си-
нусоиäаëüноìу, изìенениеì сиë
резания и ìоìентов при зубофре-
зеровании. Изìенение ìоìентов
привоäов фрезы и заãотовки при-
воäит к возникновениþ поãреø-
ностей их вращения. Привоäы
работаþт в непрерывноì сëеäя-
щеì режиìе, устраняя возникаþ-
щее рассоãëасование уãëов пово-
рота инструìента и заãотовки,
требуеìых äëя поëу÷ения нужно-
ãо ÷исëа зубüев. Веëи÷ина и ха-
рактер рассоãëасования и опреäе-
ëяþт возникаþщие öикëи÷еские
поãреøности. Такой ìеханизì их

Вë. В. БУШУЕВ, ä-р техн. наук, В. В. БУШУЕВ, В. А. НОВИКОВ 
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Кинематические погрешности цепи 
обката зубофрезерных станков 
нового поколения с прямыми приводами 
вращения инструмента и заготовки

Установлены основные причины возникновения высокочастотных со-
ставляющих кинематической погрешности цепи обката в станках нового по-
коления и даны рекомендации по их снижению. Показаны особенности пе-
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образования свойственен как ÷ер-
новоìу, так и ÷истовоìу резаниþ.
Ка÷ество работы привоäов за-

висит от их настройки. По ре-
зуëüтатаì опытов, провеäенных
при разных настройках контуров
привоäов (в ÷астности, изìене-
нии коэффиöиента усиëения кон-
тура скорости в 10 раз), поëу÷иëи
сëеäуþщие поëосы пропускания
привоäов по скорости: 55 Гö äëя
фрезы и 16 Гö äëя стоëа (äаëее
"пëохая" настройка); 410 Гö äëя
фрезы и 172 Гö äëя стоëа (äаëее
"хороøая" настройка). Опыты
провоäиëи при разноì со÷етании
÷исеë зубüев, ìоäуëей коëес, ÷ас-
тот вращения фрезы и стоëа. По-
ëу÷иëи резуëüтаты, анаëоãи÷ные
привеäенныì ниже.
На рис. 2 и 3 в ка÷естве при-

ìера привеäены ãрафики ìоìен-
тов фрезы (Мфр) и стоëа (Мст) и
кинеìати÷еской поãреøности ϕк
öепи обката при ÷истовой обра-
ботке стаëüноãо пряìозубоãо ко-
ëеса быстрорежущей ÷ервя÷ной
фрезой при разных настройках
привоäов. Параìетры коëеса и
режиìы обработки: z = 36; m = 4;
z0 = 14; v = 25 ì/ìин; t = 1 ìì;
S = 1 ìì/об. стоëа. Высоко÷ас-
тотная составëяþщая поãреø-
ности ϕк öепи обката при реза-
нии опреäеëяëасü уãëаìи пово-
рота инструìента и заãотовки.
Изìерения осуществëяëи с по-
ìощüþ äат÷иков станка. Анаëиз
ãрафиков позвоëиë выявитü сëе-
äуþщие особенности.

При "хороøей" настройке при-
воäов öикëи÷еские поãреøности
в зна÷итеëüной ìере копируþт

(в соответствуþщеì ìасøтабе)
ìоìенты привоäов (сì. рис. 2).
На у÷астках хоëостоãо хоäа (ϕх.х),
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Рис. 1. Кинематическая погрешность jк цепи обката при z = 24 и nфр = 50 мин–1
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ãäе нет резания, поãреøностü
приìерно постоянна (ϕк const) и
не превыøает 2''. Такиì обра-
зоì, при ка÷ественной настройке
привоäов öикëи÷еская составëя-
þщая кинеìати÷еской поãреø-
ности поëностüþ опреäеëяется
изìенениеì ìоìента от резания.
При "пëохой" настройке ìоìен-

ты и поãреøности изìеняþтся
боëее пëавно, и кинеìати÷еская
поãреøностü не иìеет у÷астков с
постоянной веëи÷иной äаже на
у÷астках ϕх.х, ãäе нет резания (сì.
рис. 3).
В обоих сëу÷аях иìеет ìесто

небоëüøое изìенение ìоìентов
и поãреøностей на у÷астках ϕх.х,

ãäе нет резания, ÷то связано с
ìоìентаìи сиë инерöии при ра-
боте привоäов в сëеäящеì режи-
ìе и коëебанияìи сиëы трения в
øпинäеëüных опорах. В табë. 1
привеäены обобщенные äанные
по изìенениþ характерных пара-
ìетров привоäов при резании в
зависиìости от ка÷ества их на-
стройки (сì. рис. 2 и 3).
При "пëохой" настройке и не-

боëüøоì изìенении ìоìентов
Мср от резания (на фрезе ≈18 %, на
стоëе ≈15 %) öикëи÷еская кине-
ìати÷еская поãреøностü (ϕк.ö max)
увеëи÷иëасü в 8,5 раза по отно-
øениþ к "хороøей" настройке.
Изìениëся и характер форìиро-
вания профиëя зуба. При "хоро-
øей" настройке саì проöесс ре-
зания составëяет ≈34 % вреìени
ìежäу äвуìя резаìи на уãëе 25,7°
(сì. табë. 1, ϕх.х), при "пëохой"
≈70 %. При "хороøей" настройке
явноãо отставания Δϕ пиков öик-
ëи÷еской оøибки от пиков ìо-
ìентов не набëþäается в отëи-
÷ие от привоäа с "пëохой" на-
стройкой.
Вëияние ка÷ества настройки

на öикëи÷ескуþ оøибку ìожно
оöенитü веëи÷иной эëектри÷ес-
кой жесткости:

Сэ = ΔМmax/ϕк.ö max,

ãäе ΔМmax = Мmax – Мconst — из-
ìенение ìаксиìаëüноãо ìоìента
стоëа за оборот фрезы.
На кинеìати÷ескуþ поãреø-

ностü коëеса вëияет общая кру-
тиëüная жесткостü Скр, которая
кроìе жесткости Сэ зависит от
жесткости Сì äетаëей, распо-
ëоженных в сиëовоì потоке
ìежäу äат÷икоì стоëа и заãотов-
кой. В сëу÷ае "хороøей" на-

Таблица 1
Изменение параметров привода в зависимости от качества его настройки

Настройка
Мmax, 
Н•ì

Мmax ср, 
Н•ì

Мср,
Н•ì

Мconst, 
Н•ì

ϕк.ö max, 
уãë. с.

ϕк.ö ср, 
уãë. с.

ϕк.ö const, 
уãë. с.

ϕх.х,° Δϕ,°
Сэ,

Н•ì/раä.

"Хороøая" 70/95 54/70 15/61 7/50 16/16 9/9 2/2 17/17 –/ <1 578 000

"Пëохая" 85/100 67/90 28/70 6/50 136/136 93/93 –/– 7,5/7,5 4/3 75 800

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя привоäа фрезы, в знаìенатеëе – äëя привоäа стоëа.
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стройки Сэ = 2,8 Н•ì/уãë. c =
= 578 000 Н•ì/раä; Сì =
= 667 000 Н•ì/раä. Тоãäа:

Скр = СìСэ/(Сì + Сэ) =
= 310 000 Н•ì/раä.

Отìетиì, ÷то эëектри÷еская
жесткостü Сэ неìноãо ìенüøе
ìехани÷еской жесткости Сì.
При "пëохой" настройке Сэ =
= 75 800 Н•ì/раä и Скр =
= 68 000 Н•ì/раä, т. е. общая
крутиëüная жесткостü уìенüøи-
ëасü в 4,5 раза. Факти÷ески öик-
ëи÷еская оøибка коëеса буäет
еще боëüøе, ÷еì по табë. 1.
На рис. 4 привеäены ãрафики

изìенения ìоìента Мфр фрезы
и поãреøностей поворота фре-
зы и стоëа при сëеäуþщих пара-
ìетрах: z = 36; m = 4; z0 = 14;
v = 25 ì/ìин; t = 0,3 ìì; S =
= 0,6 ìì/об. стоëа, которые по-
казываþт, ÷то кинеìати÷еская
поãреøностü ϕк опреäеëяется из-
ìенениеì ìоìента ΔМфр фрезы
и отстает от поëожения фрезы
(кривая 2) приìерно на 1,6 ìс;
практи÷ески поëностüþ копирует
поãреøностü стоëа (кривые 3 и 4);
существенно зависит от эëект-
ри÷еской жесткости Сэ привоäа
стоëа.
Дëя оöенки эффективности

вëияния режиìов резания на
уìенüøение ìоìента и кинеìати-

÷еской поãреøности провеëи се-
риþ экспериìентов при ÷истовой
обработке стаëüных зуб÷атых ко-
ëес с параìетраìи: z = 36; m = 4;
β0 = 0; nфр = 60 ìин–1; t = 0,3
и 0,7 ìì; S = 0,6; 0,84; 1,1 и
1,5 ìì/об. стоëа. Некоторые ре-
зуëüтаты опытов, привеäенные в
табë. 2, показываþт, ÷то при
правиëüноì выборе режиìов ре-
зания ìожно существенно уìенü-
øитü öикëи÷ескуþ поãреøностü
и обрабатыватü коëеса с боëее
высокой то÷ностüþ. Даже при не-

боëüøих ãëубине резания (0,3 ìì)
и поäа÷е (0,6 ìì/об) öикëи÷ес-
кая поãреøностü öепи обката
при резании быëа боëüøе поã-
реøности, изìеренной кинеìа-
тоìероì, в ≈2 раза [10]. Иссëеäо-
вания вëияния режиìов резания
на параìетры привоäа стоëа по-
казаëи, ÷то ãëубина резания ìаëо
вëияет на ìаксиìаëüный ìоìент
резания, а вëияние поäа÷и оöе-
нивается степенüþ 0,3. Такиì об-
разоì, повыøение то÷ности öепи
обката станка äостиãается:

1) повыøениеì ìехани÷еской
жесткости øпинäеëей фрезы и
стоëа и правиëüныì выбороì äат-
÷иков;

2) оптиìизаöией режиìов ре-
зания при ÷истовой обработке, в
тоì ÷исëе уìенüøениеì ãëубины
резания и поäа÷и, испоëüзовани-
еì попутноãо фрезерования (äëя
уìенüøения сиëы резания), ис-
кëþ÷ениеì из работы перифе-
рийных режущих кроìок фрезы
и т. п.;

3) ка÷ественной настройкой
привоäов фрезы и стоëа, обеспе-
÷иваþщей повыøение крутиëü-
ной эëектроìехани÷еской жест-
кости стоëа в резуëüтате уëу÷øе-
ния äинаìи÷еских характеристик
привоäов, в тоì ÷исëе поëосы
пропускания.

Рис. 4. Графики момента Мфр фрезы (1), погрешностей поворота фрезы (jфр) (2) и

стола (jст) (3); кинематической погрешности (jк) цепи обката (4) на угле  поворота
стола

jст
o

Таблица 2
Влияние режимов обработки на кинематическую погрешность

S, ìì/об t, ìì Mmax, Н•ì ϕк.ö, уãë. с X Y K

0,60
t0 = 0,3 Mmax0 = 30 ϕк.ö 0 = 6 1,0 1,0 1,0

0,7 38 6,0 1,0 1,0 1,0

0,84
0,3 37 7,5 0,7 1,0 0,8
0,7 48 8,0 0,7 0,3 0,86

1,10
0,3 40 7,5 0,7 1,0 0,8
0,7 58 8,6 0,75 0,44 0,62

1,50 0,3 62 9,8 0,9 1,0 0,54

Приì е ÷ а н и е. X, Y, K — показатеëи степени в форìуëах ìаксиìаëüных ìо-

ìентов Mmax = Mmax0(S/S0)
X и Mmax = Mmax0(t/t0)

Y фрезы и öикëи÷еской поãреø-

ности ϕк.ö = ϕк.ö0(S/S0)
K станка за оборот фрезы при изìенении режиìов обработ-

ки. Испоëüзуя коэффиöиенты X и Y, ìоìент Мmax ìожно расс÷итатü и при äруãих
со÷етаниях ãëубины и поäа÷и, а также иëи по поäа÷е, иëи по ãëубине. Зäесü: t – ãëуби-
на резания; S – поäа÷а фрезы вäоëü оси заãотовки; t0, S0, Mmax0 и ϕк.ö0 — соответствен-
но ãëубина, поäа÷а, ìаксиìаëüный ìоìент и кинеìати÷еская поãреøностü при саìых
ëеãких усëовиях обработки в äанноì экспериìенте.
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Особенности переноса 
циклической погрешности станка 

на погрешность 
обрабатываемых колес

Преобëаäаþщиìи ÷астотаìи
öикëи÷еской поãреøности, обус-
ëовëенныìи проöессоì резания,
явëяþтся ÷астоты K1 = z и K2 = zz0.
Как показано в работе [7], из-

за оãрани÷енноãо ÷исëа резов за
оборот фрезы при обработке зуб-
÷атоãо коëеса öикëи÷еские поã-
реøности öепи обката станка пе-
реносятся на нарезаеìый про-
фиëü зуба не в виäе непрерывно-
ãо функöионаëüноãо изìенения,
а отäеëüныìи äискретныìи зна-
÷енияìи в ìоìент резов. Иска-
женные поëожения режущих кро-
ìок фрезы при ÷астоте K поãреø-
ности öепи обката за оäин оборот
стоëа ëежат на синусоиäе:

K0 = K ± (λz0z);  |K0| ≤ z0z/2, 
ãäе λ = 0, 1, 2, ... (1)

Аìпëитуäу öикëи÷еской поã-
реøности зуб÷атоãо коëеса опре-
äеëяеì äëя ряäа:

Am = ±  Ѕ

Ѕ . (2)

Чисëо ÷ëенов ряäа приниìа-
ется äëя всех m = (lz0z) ± K0 ≠ 0,
ãäе l — ëþбое öеëое ÷исëо иëи 0.
При öикëи÷еской поãреø-

ности с ÷астотой K = K1 = z (при
λ = 0) поëу÷иì |K0| = z < zz0/2.
Аìпëитуäу оøибки опреäеëиì

по треì ÷ëенаì ряäа:

m1 = K0 = z при l = 0;

m2 = z(z0 + 1) при l = 1;

m3 = z(2z0 + 1) при l = 2.

У÷итываеì тоëüко наибоëее
зна÷иìуþ веëи÷ину m1 = z ряäа,
так как зна÷ения m2 и m3 в аìп-
ëитуäе составëяþт не боëее 1 %:

Amz =

= ± . (3)

При z0 = 12 (äëя фрезы m = 6)
поëу÷иì аìпëитуäу

Amz = (ϕк max/4)0,98 ≈
≈ ϕк max/4. (4)

Такиì образоì, öикëи÷еская
поãреøностü кинеìати÷еской öе-
пи с ÷астотой, кратной z, практи-
÷ески поëностüþ опреäеëяет со-
ответствуþщуþ поãреøностü на
обрабатываеìоì коëесе, в отëи-
÷ие от траäиöионных станков, у
которых поãреøностü коëеса за-
висит от со÷етания ÷исеë зубüев
нарезаеìоãо коëеса и äеëитеëü-
ноãо ÷ервя÷ноãо коëеса привоäа
стоëа. При öикëи÷еской поãреø-
ности с ÷астотой K = z0z выраже-
ние (1) справеäëиво при λ = –1,
при этоì K0 = 0 и |K0| < z0z/2. Ус-
ëовия переäа÷и поãреøности öе-
пи обката на коëесо по выраже-
ниþ (1) выпоëняется при K0 = 0.
Аìпëитуäа Am = 0, ÷то сëеäует из
выражения (2) при K0 = 0. Такиì
образоì, öикëи÷еская поãреø-
ностü с ÷астотой K2 = zz0 не пе-
реносится на зуб÷атое коëесо.
В отäеëüных сëу÷аях, при

боëüøой öикëи÷еской поãреø-
ности станка и небоëüøоì ÷ис-
ëе нарезаеìых зубüев, возìожно
уìенüøение аìпëитуäы поãреø-
ности на отäеëüных у÷астках про-
фиëя зуба коëеса от поãреøности
с ÷астотой, равной z. Как показа-
но в работе [7], наибоëüøуþ аì-
пëитуäу поãреøности коëеса, по-
ëу÷аеìуþ независиìо от веëи÷и-
ны поãреøности öепи обката, оп-
реäеëяеì по форìуëе

Am = ϕ/K2, (5)

ãäе K — ÷астота äоìинируþщей
öикëи÷еской поãреøности öепи
обката; ϕ — уãоë развернутости
эвоëüвенты (равен уãëу поворота
стоëа при образовании профиëя
зуба коëеса).
При форìировании то÷ки

профиëя на äеëитеëüноì äиаìет-
ре ϕ0 ≅ 21°, на наружноì äиаìет-
ре — ϕe ≅ 30°.
Рассìотриì приìер обработ-

ки зуб÷атоãо коëеса при разной
öикëи÷еской поãреøности стан-
ка с параìетраìи по рис. 2 и 3.
По форìуëе (5) при K = 36 опре-

äеëиì ìаксиìаëüно возìожные
аìпëитуäы öикëи÷еских поãреø-
ностей профиëя зуба коëеса, не-
зависиìо от öикëи÷еской оøиб-
ки станка, на äеëитеëüноì (Am0)
и наружноì (Ame) äиаìетрах ко-
ëеса и поëу÷иì соответственно:

(6)

В наøеì сëу÷ае аìпëитуäа
öикëи÷еской поãреøности: при
"хороøей" настройке Am1 =
= ϕк max/4 = 8'', при "пëохой" —
Am2 = 68''. 
Такиì образоì, в наøеì

приìере при небоëüøой öикëи-
÷еской поãреøности (≈8'' ) öепи
обката она поëностüþ перено-
сится на профиëü зуба, так как
Am1 < Am0 < Ame, кроìе небоëü-
øоãо у÷астка на уãëе ϕ1 = Am1z

2 =
= 8•362 = 10 368'' ≈ 3° у ножки
зуба. При увеëи÷ении аìпëиту-
äы öикëи÷еской оøибки станка
äо 68'' она переносится на коëесо
поëностüþ при уãëе ϕ2 ≥ 24,5°
(приìерно от äеëитеëüноãо äиа-
ìетра äо наружноãо), поскоëüку в
этоì äиапазоне уãëов разверну-
тости эвоëüвенты поãреøностü
öепи обката ìенüøе, ÷еì Ame по
выражениþ (6). При ìенüøих уã-
ëах ϕ (от 0 äо ϕ1) öикëи÷еская
поãреøностü öепи обката станка
на коëесе уìенüøается в соот-
ветствии с выражениеì (5). Это
явëяется сëеäствиеì тоãо, ÷то
÷астü режущих кроìок фрезы
при наëи÷ии öикëи÷еской поã-
реøности не оставëяет сëеäа на
профиëе зуба коëеса, так как он
срезается сëеäуþщиìи пряìоëи-
нейныìи кроìкаìи фрезы. На-
зовеì это повторныì резаниеì.
Сравнение проöессов реза-

ния, характеризуеìых ãрафикаìи
на рис. 2 и 3 и äанныìи табë. 1,
показывает, ÷то при боëüøой
öикëи÷еской оøибке öепи обка-
та вреìя резания за öикë ìежäу
äвуìя резаìи (25,7°) увеëи÷ива-
ется. Уãоë ϕх.х, ãäе нет резания,
уìенüøается с 17 äо 7,5°, т. е.

ϕк max

4
------------
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2π
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4
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явно присутствует эффект пов-
торноãо резания, уìенüøаþщий
öикëи÷еские оøибки профиëя
зуба на у÷астке ϕ1 = 0ј24,5°.
Это экспериìентаëüно поä-

твержäает вывоä о тоì, ÷то кине-
ìати÷еская поãреøностü с ÷асто-
той K2 не проявëяется на обраба-
тываеìоì коëесе, так как ìоìент
резания возникает на у÷астке об-
работки профиëя зуба, составëя-
þщеì при "хороøей" настройке
ìенее 34 % от уãëа ìежäу äвуìя
пикаìи резов (сì. рис. 2). В про-
тивноì сëу÷ае повторное резание
äоëжно происхоäитü при обра-
ботке зуба по всей высоте, ÷то
сëеäует из рас÷етов ìаксиìаëüно
возìожных поãреøностей по фор-
ìуëе (5):

Am2 =  =  =

= 0,58'' n  = 8''.

Допоëнитеëüныì поäтвержäе-
ниеì правоìо÷ности рассìот-
ренноãо ìеханизìа образования
öикëи÷еских поãреøностей на
профиëе зуба ìожет сëужитü так-
же повыøение ìоìентов резания
(Мmax, Мmax cp, Мср) при "пëохой"
настройке и увеëи÷ение öикëи-
÷еской оøибки, в то вреìя как
при ÷ерновой обработке резуëü-
таты изìерения ìоìентов пря-
ìо противопоëожные. Увеëи÷е-
ние ìоìентов привоäов от сиë
резания при ухуäøении настро-
ек, коãäа äинаìи÷еские проöессы
в них заìеäëяþтся, ìожно объяс-
нитü сëеäуþщиì образоì. При
увеëи÷ении öикëи÷еской поã-
реøности öепи обката станка
("пëохая" настройка) общее ÷ис-
ëо резов не изìеняется, но увеëи-
÷ивается ÷исëо режущих кроìок
фрезы, осуществëяþщих повтор-
ное резание, при котороì проис-
хоäит съеì боëее øироких стру-
жек посëе работы преäыäущих
кроìок.
Такиì образоì, кинеìати÷ес-

кая поãреøностü öепи обката
станков новоãо покоëения пере-
носится на зуб÷атое коëесо в ви-

äе синусоиäы с ÷астотой, равной
÷исëу зубüев нарезаеìоãо коëеса,
и с аìпëитуäой, в боëüøинстве
сëу÷аев равной поëовине ìакси-
ìаëüной веëи÷ины öикëи÷еской
поãреøности станка. Максиìаëü-
но возìожная аìпëитуäа öикëи-
÷еской поãреøности на коëесе
обратно пропорöионаëüна кваä-
рату ÷исëа нарезаеìых зубüев, а
не кваäрату ÷исëа зубüев äеëи-
теëüноãо коëеса, как в станках с
траäиöионной коìпоновкой.
Вëияние ãеоìетри÷еских поã-

реøностей фрезерноãо суппорта
и стоëа, а также поãреøностей
инструìента анаëоãи÷но траäи-
öионныì станкаì [6, 8, 9]. Наи-
боëüøий вкëаä в накопëеннуþ
поãреøностü øаãа ΔtΣ нарезае-
ìых коëес вносят откëонение от
постоянства поëожения Δ оси
вращения стоëа (ГОСТ 659—89) и
поãреøностü базирования заãо-
товки (раäиаëüное биение lr).

ΔtΣ ≈ 0,35(Δ + lr).

Такиì образоì, рассìотрен-
ные в статüе особенности обра-
зования и проявëения öикëи÷ес-
ких оøибок öепи обката станка
при обработке заãотовок ìожно
испоëüзоватü как при созäании
станков новоãо покоëения, так и
при их экспëуатаöии. При раз-
работке оборуäования важно
обеспе÷итü высокуþ крутиëüнуþ
эëектроìехани÷ескуþ жесткостü
привоäов фрезы и стоëа. При
экспëуатаöии станков необхо-
äиìо обеспе÷итü ìиниìаëüные
коëебания усиëия резания на
÷истовых операöиях, испоëüзуя
все возìожные техноëоãи÷еские
среäства.

Вы в о äы

1. В зубофрезерных станках
новоãо покоëения с пряìыìи
привоäаìи вращения инструìен-
та и заãотовки при÷ина возник-
новения öикëи÷еских оøибок öе-
пи обката соверøенно иная, ÷еì
в траäиöионных станках с ÷ер-
вя÷ной äеëитеëüной переäа÷ей
в привоäе стоëа. Возникновение
периоäи÷еских поãреøностей в

них вызвано изìенениеì ìоìен-
тов резания и соответствуþщей
реакöией привоäов инструìента
и заãотовки, работаþщих в не-
прерывноì сëеäящеì режиìе äëя
обеспе÷ения ìиниìаëüноãо рас-
соãëасования уãëов поворота фре-
зы и стоëа.

2. Доìинируþщиìи ÷астота-
ìи периоäи÷еской поãреøности
öепи обката станка явëяþтся ÷ас-
тота, равная ÷исëу нарезаеìых
зубüев, и ÷астота, равная произ-
веäениþ ÷исëа нарезаеìых зубüев
на ÷исëо струже÷ных канавок
фрезы, в отëи÷ие от траäиöион-
ных станков, в которых äоìини-
руþщей ÷астотой поãреøности
явëяется ÷астота, равная ÷исëу
зубüев коëеса äеëитеëüной ÷ер-
вя÷ной переäа÷и привоäа стоëа.

3. Цикëи÷еская поãреøностü
öепи обката станка переносится
на зуб÷атое коëесо в виäе синусо-
иäы с ÷астотой, равной ÷исëу на-
резаеìых зубüев, и аìпëитуäой, в
боëüøинстве сëу÷аев равной по-
ëовине ìаксиìаëüной öикëи÷ес-
кой оøибки станка независиìо
от ÷исëа зубüев обрабатываеìых
коëес.

4. Максиìаëüная веëи÷ина пе-
реносиìой на коëесо öикëи÷ес-
кой поãреøности станка обратно
пропорöионаëüна кваäрату ÷исëа
зубüев нарезаеìоãо коëеса в от-
ëи÷ие от траäиöионных станков,
в которых она обратно пропор-
öионаëüна кваäрату ÷исëа зубüев
äеëитеëüноãо коëеса. С у÷етоì
этоãо и боëüøеãо, ÷еì в траäи-
öионных станках, вëияния про-
öесса резания на возникновение
öикëи÷еской поãреøности, öепü
обката в станках новоãо покоëе-
ния äоëжна бытü боëее то÷ной.

5. Реøаþщее вëияние на öик-
ëи÷ескуþ поãреøностü öепи об-
ката оказывает ка÷ество настрой-
ки, обеспе÷иваþщей высокие äи-
наìи÷еские характеристики при-
воäов, вкëþ÷ая расøирение по-
ëосы пропускания. Увеëи÷ение
поëосы пропускания на опытноì
станке 5320Ф4 с 16 äо 172 Гö
привеëо к уìенüøениþ ìакси-
ìаëüной öикëи÷еской оøибки в
8,5 раз.

ϕe60 60⋅

z0z( )2
----------------- 30 60 60⋅ ⋅

12 36⋅( )2
--------------------

ϕк max

4
------------
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Взаимосвязь состава износостойких покрытий 
с параметрами структуры, механическими свойствами
и функциональными параметрами процесса резания1

В настоящее вреìя нанесение износостойких
покрытий на рабо÷ие поверхности режущеãо инст-
руìента — наибоëее эффективный способ повы-
øения еãо работоспособности [1—7]. Эффектив-
ностü такоãо инструìента ìожно повыситü изìе-
нениеì ìехани÷еских свойств покрытия, которые
зависят от еãо состава и вëияþт на про÷ностü аä-
ãезии с инструìентаëüной основой и усëовия кон-
тактноãо взаиìоäействия с обрабатываеìыì ìате-

риаëоì, опреäеëяþщих функöионаëüные параìет-
ры проöесса резания.
Цеëü работы — установитü взаиìосвязи состава

покрытия с еãо ìехани÷ескиìи свойстваìи и функ-
öионаëüныìи параìетраìи проöесса резания, ÷то
позвоëит öеëенаправëенно выбиратü сëои ìноãо-
сëойных покрытий äëя конкретных усëовий ìеха-
ни÷еской обработки.
Покрытия наносиëи на установке "Буëат-6" с ис-

поëüзованиеì катоäов из титановоãо спëава ВТ1-0,
спëавов титана и аëþìиния, титана и креìния, а
также составных катоäов с корпусоì из титановоãо
спëава ВТ1-0 и вставкаìи из öиркония, хроìа, ìо-
ëибäена, ниобия и стаëи 12Х18Н10Т. Соäержание
разных эëеìентов в покрытиях обеспе÷иваëи изìе-
нениеì коìпоново÷ной схеìы установки "Буëат-6"
(÷исëо и распоëожение катоäов в каìере äëя нане-
сения покрытий) иëи изìенениеì äиаìетра встав-
ки в составных катоäах. Хиìи÷еский состав пок-
рытий опреäеëяëи ìетоäоì коëи÷ественноãо рент-
ãеноспектраëüноãо анаëиза на установке МАР-4 с
у÷етоì ZAF-поправок. Параìетры структуры пок-
рытий (периоä а кристаëëи÷еской реøетки, поëу-
øирину рентãеновской äифракöионной ëинии β111)
и остато÷ные сжиìаþщие напряжения σ0 иссëеäо-
ваëи на äифрактоìетре ДРОН-3М, относитеëüнуþ
ìикроäефорìаöиþ Δа/а кристаëëи÷еской реøетки
и разìеры D бëоков обëастей коãерентноãо рассе-
яния (ОКР) расс÷итываëи по ìетоäике работы [8].
Микротверäостü H, ìоäуëü Е упруãости первоãо ро-

Установлены взаимосвязи состава износостойких
покрытий с параметрами их структуры, механически-
ми свойствами и функциональными параметрами про-
цесса резания, на основании которых предложены со-
ставы многослойных покрытий и показана их эффек-
тивность.

Ключевые слова: режущий инструмент, покрытие,
параметры структуры, механические свойства, реза-
ние, интенсивность изнашивания, период стойкости. 

The relations of wear resistant coatings composition
with parameters of their structure, mechanical properties
and functional parameters of cutting process, are deter-
mined, basing on which the compositions of multi-layer
coatings are suggested and their effectiveness is showed.

Keywords: cutting tool, coating, structure parameters,
mechanical properties, cutting, wear rate, tool life. 

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

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
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äа, преäеë теку÷ести σт и вязкостü KIСП разруøе-
ния покрытий опреäеëяëи по ìетоäикаì работы
[9]. Аäãезионнуþ про÷ностü покрытий оöениваëи
по веëи÷ине коэффиöиента K0 отсëоения, опреäе-
ëяеìоãо соãëасно ìетоäике работы [1] на тверäо-
ìере ТК-2М, öикëи÷ескуþ трещиностойкостü tö
(вреìя работы режущеãо инструìента с покрыти-
яìи äо появëения в них устаëостных трещин) оп-
реäеëяëи по ìетоäикаì работ [10, 11]. Интенсив-
ностü J изнаøивания и периоä T стойкости режу-
щеãо инструìента с износостойкиìи покрытияìи
опреäеëяëи при токарной обработке заãотовок из
стаëей 30ХГСА, 30ХГН и 12Х18Н10Т. Испоëüзова-
ëи сìенные ìноãоãранные пëастины МК8 произ-
воäства СП МКТС-HERTEL.
Иссëеäоваëи äвухэëеìентные и трехэëеìент-

ные покрытия на основе нитриäа титана, ëеãиро-
ванноãо соответственно оäниì иëи äвуìя эëеìен-
таìи. Резуëüтаты иссëеäований параìетров струк-
туры и ìехани÷еских свойств покрытий привеäены
на рис. 1 и 2 и в табë. 1—3.

Как виäно, повыøение соäержания ëеãируþще-
ãо эëеìента в äвухэëеìентных покрытиях привоäит
к увеëи÷ениþ поëуøирины рентãеновской ëинии,
остато÷ных сжиìаþщих напряжений, относитеëü-
ной ìикроäефорìаöии кристаëëи÷еской реøетки
и уìенüøениþ разìеров бëоков ОКР. Изìенение
периоäа а кристаëëи÷еской реøетки зависит от ве-
ëи÷ины атоìных раäиусов ëеãируþщих эëеìентов
и титана. При ëеãировании аëþìиниеì и хроìоì
äвухэëеìентноãо покрытия TiN уìенüøается периоä
кристаëëи÷еской реøетки, ÷то объясняется ìенü-
øиìи атоìныìи раäиусаìи äанных эëеìентов по
сравнениþ с атоìныì раäиусоì титана. В резуëü-
тате внеäрения атоìов аëþìиния и хроìа уìенü-
øается куби÷еская я÷ейка, а с ней уìенüøается и
периоä кристаëëи÷еской реøетки нитриäа титана.
При ëеãировании äвухэëеìентноãо покрытия ìо-
ëибäеноì, öиркониеì и ниобиеì, атоìные раäиусы
которых боëüøе атоìноãо раäиуса титана, периоä
кристаëëи÷еской реøетки также увеëи÷ивается.
Остато÷ные сжиìаþщие напряжения при ëеãи-

ровании öиркониеì, хроìоì и ниобиеì ìакси-
ìаëüно повыøаþтся соответственно в 1,57, 1,86 и
1,63 раза. Менüøее повыøение остато÷ных сжиìа-
þщих напряжений вызывает ëеãирование покры-
тия TiN ìоëибäеноì и аëþìиниеì, соответственно
на 34 и 31 %. Ввеäение в состав покрытия TiN же-

Таблица 2
Влияние содержания второго легирующего элемента 
на параметры структуры трехэлементных покрытий

Покры-
тие

Соäержание 
ëеãируþщеãо 
эëеìента, 
% ìас.

а, нì σ0, 
МПа

D, 
нì

Δа/а Ѕ
Ѕ10–3

TiAlZrN

4,61 0,4237 0,63 –1324 15,41 8,0

12,17 0,4245 0,73 –1648 13,15 9,38

23,39 0,4246 0,71 –1570 13,55 9,11

TiZrCrN

1,44 0,4289 0,59 –1324 16,56 7,47

6,09 0,4282 0,63 –1413 15,41 8,03

11,28 0,4279 0,63 –1422 15,41 8,03

β111°

Таблица 1
Влияние содержания легирующего элемента

на параметры структуры двухэлементных покрытий

По-
крытие

Соäержание 
ëеãируþще-
ãо эëеìента, 

% ìас.

а, нì σ0, 
МПа

D, 
нì

Δа/а Ѕ
Ѕ 10–3

TiMoN

1,0 0,4236 0,50 –800 19,94 6,22

3,4 0,4248 0,52 –1005 19,06 6,50

7,0 0,4251 0,53 –1073 18,66 6,65

TiCrN
4,0 0,4235 0,55 –1167 17,89 6,92

20,0 0,4224 0,60 –1491 16,25 7,62

TiFeN 1,5* 0,4234 0,53 –697 18,69 6,53

TiNbN 11,6 0,4321 0,64 –1301 15,15 8,14

* Суììарное соäержание Fe, Cr, Ni в покрытии при рас-
пыëении составноãо катоäа со вставкой из стаëи 12Х18Н10Т.

β111°
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Рис. 1. Зависимости параметров структуры и механических
свойств покрытия TiAlN от содержания СAl алюминия
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Рис. 2. Зависимости микротвердости Н (1 и 2) и коэффициента
K0 отслоения (3 и 4) покрытий TiAlN (1 и 3) и TiZrAlN (2 и 4)
от содержания СAl алюминия
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ëеза практи÷ески не изìеняет периоä кристаëëи-
÷еской реøетки, но привоäит к увеëи÷ениþ поëу-
øирины рентãеновской ëинии и уìенüøениþ ос-
тато÷ных сжиìаþщих напряжений.
Ввеäение ëеãируþщеãо эëеìента в покрытие

TiN веäет к уìенüøениþ на 8,6ј17,3 % разìеров D
бëоков ОКР и повыøениþ на 10,2ј20,3 % относи-
теëüной ìикроäефорìаöии Δа/а кристаëëи÷еской
реøетки. При этоì ìаксиìаëüное уìенüøение раз-
ìеров D бëоков и ìаксиìаëüное увеëи÷ение отно-
ситеëüной ìикроäефорìаöии Δа/а набëþäается при
ввеäении аëþìиния, а ìиниìаëüное — жеëеза.
Увеëи÷ение соäержания ëеãируþщеãо эëеìента

в покрытие TiN привоäит к повыøениþ ìехани-

÷еских свойств: ìикротверäости H на 23,4ј42,6 %;
ìоäуëя Е  на 8,1ј20,2 %;  преäеëа  теку÷ести  σт
на 13,8ј30 % и вязкости разруøения KIСП на
9,9ј20,2 %. При÷иной их увеëи÷ения явëяется по-
выøение относитеëüной ìикроäефорìаöии Δа/а
кристаëëи÷еской реøетки и уìенüøение разìе-
ров D бëоков ОКР. Наибоëüøее повыøение ìеха-
ни÷еских свойств äостиãается при ввеäении в пок-
рытие TiN аëþìиния и öиркония, ìенüøее — креì-
ния и наиìенüøее — жеëеза.
Ввеäение в покрытие аëþìиния и жеëеза повы-

øает про÷ностü еãо аäãезии с инструìентаëüной
основой, о ÷еì свиäетеëüствует уìенüøение коэф-
фиöиента K0 отсëоения, а ввеäение öиркония, ìо-
ëибäена и хроìа — уìенüøает ее.
Ввеäение ëеãируþщеãо эëеìента в äвухэëеìен-

тное покрытие привоäит к анаëоãи÷ныì изìене-
нияì еãо структурных параìетров и ìехани÷еских
свойств, как и äëя оäноэëеìентных покрытий
(рис. 3, табë. 2 и 3). При этоì вëияние оäноãо и то-
ãо же ëеãируþщеãо эëеìента на параìетры струк-
туры и ìехани÷еские свойства äвухэëеìентных и
трехэëеìентных покрытий оäинаково. Наприìер,
увеëи÷ение соäержания аëþìиния и в покрытии
TiAlN, и в покрытии TiZrAlN (сì. рис. 2) привоäит
к повыøениþ ìикротверäости и про÷ности аäãе-
зии покрытий.
При ввеäении ëеãируþщеãо эëеìента в äвухэëе-

ìентное покрытие в зависиìости от еãо состава по-
выøаþтся: сжиìаþщие остато÷ные напряжения
на 31,2ј82 %, ìикротверäостü на 18ј21 %, ìоäуëü
упруãости на 15ј19,7 %, вязкостü разруøения на
11,9ј15 %, а разìеры бëоков ОКР уìенüøаþтся на
13,9ј22,2 %.
Из табë. 1—3 виäно, ÷то перехоä от оäноэëе-

ìентных покрытий к äвух- и трехэëеìентныì пок-
рытияì сопровожäается повыøениеì сжиìаþщих
остато÷ных напряжений, ìехани÷еских свойств,
снижениеì про÷ности аäãезии покрытия с инстру-
ìентаëüной основой (искëþ÷ение составëяет вве-
äение аëþìиния и жеëеза) и уìенüøениеì разìера
бëоков ОКР.
Важной характеристикой покрытий режущеãо

инструìента явëяется öикëи÷еская трещиностой-
костü [10, 11], характеризуþщая способностü покры-
тий сопротивëятüся трещинообразованиþ. В табë. 4

H, ГПаK0

43

39

37
0 4 8 12 16 CZr, % ìас.

1,2

1,0

0,9

411,1

451,3

410

370

350

390

430

15,50

15,00

14,75

15,25

15,75

1400

1000

800

1200

1600

σ0, МПа E, ГПа
КICП,

КICП

K0 E

H
σ0

МПа•ì1/2

tö, ìин

20

10

5
0 4 8 12 16 CZr, % ìас.

15

25

0,22

0,18

0,16

0,20

0,24

J, 10–4 ìì/ì

J

tö

Рис. 3. Зависимости механических свойств покрытия TiAlZrN
от содержания СZr циркония

Рис. 4. Зависимости циклической трещиностойкости tц и интен-
сивности J изнашивания пластин МК8 с покрытием TiAlZrN
от содержания СZr циркония при токарной обработке заготовок
из стали 30ХГСА на режиме v = 180 м/мин, S = 0,15 мм/об,
t = 0,5 мм

Таблица 3
Структурные параметры и механические свойства покрытий

Покрытие а, нì σ0, МПа D, нì Δа/а •10–3 H, ГПа K0 Е, ГПа σт, ГПа KIСП, МПа•ì1/2

TiN 0,4235 0,49 –775 20,45 5,9 26,5 1,07 307 9,53 12,29
TiZrN 0,4293 0,55 –1256 17,89 6,9 36,6 1,32 379 12,38 14,44
TiZrSiN 0,4289 0,66 –1746 14,19 8,7 43,2 1,55 423 13,91 15,83
TiAlN 0,4230 0,57 –903 16,91 7,1 37,8 0,91 369 12,26 14,77
TiAlCrN 0,4221 0,65 –1472 14,91 8,22 44,5 1,30 403 14,28 14,55

β111°
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и на рис. 4 привеäены äанные по вëияниþ ëеãиру-
þщих эëеìентов в покрытии на öикëи÷ескуþ тре-
щиностойкостü и интенсивностü изнаøивания ре-
жущеãо инструìента с покрытияìи. Виäно, ÷то при
перехоäе от оäноэëеìентных покрытий к ìноãо-
эëеìентныì покрытияì при повыøении ìехани-
÷еских свойств и изìенении соäержания ëеãиру-
þщеãо эëеìента öикëи÷еская трещиностойкостü
покрытий увеëи÷ивается в 1,23—3,23 раза в зави-
сиìости от их состава. При этоì ìиниìаëüная ин-
тенсивностü изнаøивания тверäоспëавных пëас-
тин соответствует ìаксиìаëüной öикëи÷еской тре-
щиностойкости покрытия.
Состав покрытий существенно вëияет на функ-

öионаëüные параìетры проöесса резания и напря-
женное состояние покрытий при обработки (табë. 5).
При этоì набëþäается взаиìосвязü состава покры-
тия с еãо ìехани÷ескиìи свойстваìи, которые в
своþ о÷ереäü вëияþт на функöионаëüные параìет-
ры проöесса резания и напряженное состояние
покрытия. Наприìер, при перехоäе от оäноэëеìен-
тноãо покрытия к äвух- и трехэëеìентныì покры-
тияì повыøаþтся ìехани÷еские свойства и сиëа
трения на переäней поверхности инструìента, ÷то
вызывает увеëи÷ение поëной äëины Сγ контакта
стружки с переäней поверхностüþ режущеãо инс-
труìента, коэффиöиента KL укоро÷ения стружки
и составëяþщих Px, Py, Pz сиëы резания. С äруãой
стороны, при увеëи÷ении поëной äëины контакта
режущеãо инструìента с ìноãоэëеìентныìи пок-
рытияìи уìенüøаþтся норìаëüные контактные
наãрузки qN и напряжения σN, а ìаксиìаëüная теì-
пература на переäней поверхности и изотерìы теì-
пературы в режущеì кëине сäвиãаþтся от заäней
поверхности режущеãо инструìента вãëубü инстру-
ìентаëüной основы по сравнениþ с инструìентоì
с оäноэëеìентныìи покрытияìи. Соäержание ëе-
ãируþщеãо эëеìента в покрытии также вызывает
изìенение еãо ìехани÷еских свойств, ÷то отража-
ется на функöионаëüных параìетрах проöесса ре-
зания. Так, увеëи÷ение соäержания Zr, Cr, Al и Si
в ìноãоэëеìентных покрытиях веäет к увеëи÷ениþ
поëной äëины контакта, коэффиöиента укоро÷е-
ния стружки и составëяþщих сиëы резания.
Изìенение ìехани÷еских свойств при перехоäе

от оäноэëеìентных к ìноãоэëеìентныì покрыти-
яì и повыøение соäержания ëеãируþщих эëеìен-
тов в покрытиях вëияет на их напряженное состо-
яние, которое характеризуется суììарныìи напря-
женияìи, возникаþщиìи в проöессе резания [12].
По ìере работы режущеãо инструìента в покры-
тиях возникаþт и увеëи÷иваþтся напряжения σп,
вызванные поëзу÷естüþ ìатериаëа режущеãо кëи-
на инструìента, которые со вреìенеì привоäят к
трансфорìаöии сжиìаþщих суììарных напряже-
ний в растяãиваþщие. Это вреìя зависит от ìеха-
ни÷еских свойств покрытий, опреäеëяеìых их со-

ставоì. Форìирование в покрытиях растяãиваþщих
суììарных напряжений привоäит к образованиþ в
них трещин и разруøениþ покрытий на контакт-
ной пëощаäке по переäней поверхности. Такиì об-
разоì, äëя повыøения сопротивëяеìости покры-
тий образованиþ и развитиþ трещин необхоäиìо
выбратü такой состав и ìехани÷еские свойства, ко-
торые обеспе÷ат высокие сжиìаþщие суììарные
напряжения в покрытии при резании и ìиниìаëü-
ные растяãиваþщие напряжения, вызванные поë-
зу÷естüþ ìатериаëа инструìентаëüной основы.
Данные табë. 5 показываþт, ÷то посëе пяти

ìинут работы режущих тверäоспëавных пëастин
сжиìаþщие суììарные напряжения набëþäаþт-
ся тоëüко в трехэëеìентных покрытиях, в то вреìя
как в äвухэëеìентных и оäноэëеìентных покрыти-
ях они уже трансфорìироваëисü в растяãиваþщие.
Напряжения σп в äанных покрытиях существенно
ìенüøе, ÷еì в äвухэëеìентных и оäноэëеìентных

Таблица 4
Циклическая трещиностойкость покрытий
и интенсивность изнашивания пластин МК8

Покрытие

Соäержание 
äëеãируþщеãо 
эëеìента, % 

ìас.

tö, 
ìин

J•10–4, ìì/ì

30ХГСА 12Х18Н10Т

TiN — 7,65 0,377 1,488

TiZrN 10,8 13,8 0,226 0,826

TiAlN 23,4 16,48 0,249 0,834

TiZrAlN 9,25 43,53 0,132 0,501

TiZrSiN 0,49 40,01 0,153 0,563

TiAlZrN 12,17 38,02 0,181 0,567

Пр иì е ÷ а н и е. Режиìы обработки заãотовок: из стаëи
30ХГСА v = 180 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об, t = 0,5 ìì; из стаëи
12Х18Н10Т v = 150 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об, t = 0,5 ìì.

Таблица 5
Влияние состава на функциональные параметры процесса
резания и характеристики напряженного состояния покрытий

Покрытие
Cγ, 
ìì

KL
Pz, 
Н

qN, 
МПа

σN, 
МПа

σп, 
МПа

σΣ, 
МПа

TiN 0,45 1,80 197 624 1908 3140 1600

TiZrN 0,51 1,96 216 608 1839 3375 1400

TiZrSiN 0,56 2,02 226 574 1697 2150 –980

TiZrCrN 0,57 2,14 237 598 1772 2600 –450

TiZrAlN 0,56 2,05 226 577 1706 2250 –780

TiAlN 0,50 1,91 209 596 1804 2750 1000

TiAlCrN 0,58 2,07 233 579 1702 2460 –350

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Обработка заãотовок из стаëи 30ХГСА
на режиìе v = 180 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об, t = 0,5 ìì.
2. Напряжения σп и σΣ опреäеëены посëе 5 ìин резания.
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покрытиях. Такиì образоì, боëее высокие ìеха-
ни÷еские свойства и собственные сжиìаþщие ос-
тато÷ные напряжения трехэëеìентных покрытий
обеспе÷иваþт их боëüøуþ сопротивëяеìостü тре-
щинообразованиþ при резании по сравнениþ с оä-
но- и äвухэëеìентныìи покрытияìи.
На основании установëенных взаиìосвязей со-

става покрытий с ìехани÷ескиìи свойстваìи и
функöионаëüныìи параìетраìи проöесса резания
и с у÷етоì форìирования ìноãосëойных покры-
тий äëя усëовий непрерывноãо резания [1] разра-
ботаëи äвухсëойные покрытия: TiAlN—TiZrAlN,
TiZrN—TiZrSiN и TiZrN—TiZrCrN. Выбор äëя
äвухсëойных покрытий в ка÷естве верхних сëоев
трехэëеìентных нитриäов обеспе÷ивает функöио-
наëüные параìетры проöесса резания, тепëовое и
напряженное состояния режущеãо инструìента,
которые способствуþт повыøениþ форìоустой÷и-
вости режущеãо кëина при резании. Выбор в ка÷ес-
тве нижних сëоев äвухэëеìентных нитриäов обес-
пе÷ивает про÷ностü аäãезии с инструìентаëüной
основой. Покрытие TiAlN по сравнениþ с трехэëе-
ìентныìи покрытияìи и покрытиеì TiN иìеет
наиìенüøий коэффиöиент отсëоения; покрытие
TiZrN наносиëи с испоëüзованиеì разäеëüных ка-
тоäов, ÷то обеспе÷иваëо форìирование в проöессе
осажäения ìуëüтисëойной структуры [1] и ìенü-
øий коэффиöиент отсëоения по сравнениþ с пок-
рытиеì TiN.
Эффективностü разработанных покрытий иссëе-

äоваëи при токарной обработке заãотовок из стаëей
30ХГН и 12Х18Н10Т. Установëено (рис. 5), ÷то
приìенение разработанных äвухэëеìентных покры-

тий повыøает периоä стойкости пëастин МК8 при
обработке заãотовок из стаëей 38ХГН и 12Х18Н10Т
в 2,3—4 раза в зависиìости от конструкöии пок-
рытия и усëовий резания по сравнениþ с покры-
тиеì TiN.
Такиì образоì, установëены законоìерности

взаиìосвязи состава покрытия с ìехани÷ескиìи
свойстваìи и функöионаëüныìи параìетраìи про-
öесса резания, которые позвоëяþт направëенно
поäбиратü составы сëоев ìноãосëойных покрытий,
обеспе÷ивая теì саìыì их высокуþ эффективностü.
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Технологическая наследственность в машиностроении. 
Часть 1

Техноëоãи÷ескуþ насëеäственностü изна÷аëüно
ìожно быëо бы разäеëитü на позитивнуþ и неãа-
тивнуþ: первуþ необхоäиìо поääерживатü, со вто-
рой — боротüся.
В ìаøиностроении оäниì из виäов неãативной

насëеäственности явëяется избыто÷ная ìасса äе-
таëей, которуþ устраняþт äвуìя способаìи: 1) за-
ìеной ìатериаëа, наприìер, стаëи аëþìиниевыì
спëавоì в катках ãусени÷ных ìаøин иëи титано-
выì спëавоì в äетаëях äвиãатеëей [1]; 2) конструи-
рованиеì äетаëи, конфиãураöия которой отве÷ает
требованияì функöионаëüности, наäежности, бе-
зопасности и эконоìи÷ности.
При второì способе в сëу÷ае серийноãо изãо-

товëения äетаëи разрабатываþт нескоëüко вариан-
тов техноëоãи÷ескоãо проöесса, а затеì по какоìу-
ëибо критериþ выбираþт оптиìаëüный вариант.
В сëу÷ае еäини÷ноãо изãотовëения äетаëи ÷аще
всеãо прибеãаþт к ìехани÷еской обработке, äëя
÷еãо сна÷аëа опреäеëяþт возìожности ее осущест-
вëения, а уже затеì разрабатываþт, изãотовëяþт и
испытываþт техноëоãи÷ескуþ оснастку.
Рассìотриì устранение неãативной насëеäс-

твенности по избыто÷ной ìассе на приìере поëу-
÷ения äетаëи "пëунжер". Отìетиì, ÷то äанный виä
насëеäственности ìаëо рассìатривается в техни-
÷еской ëитературе [2, 3].
Эскиз äетаëи преäставëен на рис. 1, а, заãотов-

ки — на рис. 1, б. Данная äетаëü иìеет неãативнуþ
техноëоãи÷ескуþ насëеäственностü по избыто÷ной
ìассе потоìу, ÷то требуется в еäини÷ноì экзеìп-
ëяре. Оптиìаëüная техноëоãия изãотовëения заãо-
товки: ковка сëитка протяжкой на спëоøнуþ круã-
ëуþ поковку; обäирка; неразруøаþщий контроëü;
терìообработка; неразруøаþщий контроëü; ãëу-

бокое коëüöевое сверëение с внутренниì стебëеì
(øтокоì); обëоì стебëя... А ÷то äеëатü äаëüøе?
Поäобнуþ серийнуþ заãотовку ìожно быëо бы

поëу÷итü ìенее ìетаëëоеìкиì способоì, напри-
ìер, проøивкой и протяжкой ÷ерез ряä фиëüер [4]
иëи ëитüеì, иëи äруãиì способоì. Труäностü заäа-
÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то, зажатая в резöеäержа-
теëе оправка, не буäет работатü на указаннуþ ãëу-
бину. Также неясно, как офорìитü äнище. Даже
спеöиаëисты не сìоãëи äатü ответ.
Поëу÷итü сквозное отверстие äостато÷но просто.

На спеöиаëизированноì станке еãо ìожно расто-
÷итü иëи с поìощüþ ройìы (пëаваþщеãо äвухрез-
öовоãо бëока), иëи резöов и ройìы. Дëя коìпен-
саöии äавëения резания устанавëиваþт øпонки.
В зону резания поä äавëениеì поäаþт СОЖ (÷аще
ìасëо), которая выìывает образуþщуþся стружку
÷ерез открытый тореö на сет÷атый фиëüтр.
При обработке ãëухоãо отверстия на спеöиаëи-

зированноì станке такой проöесс не осуществитü.
При испоëüзовании универсаëüноãо станка необ-
хоäиìо разработатü спеöиаëизированнуþ оснастку.
Чтобы реаëизоватü проöесс, поäобный поëу÷ениþ
сквозноãо отверстия, тоëüко с отвоäоì стружки,
как при ãëубокоì сверëении, необхоäиìо, ÷тобы
срезаеìая стружка сразу сìываëасü. В наøеì же
сëу÷ае она буäет сìыватüся в "пазуху" ãëухоãо от-
верстия, откуäа ее труäно уäаëитü. Отверстие за-

Рассмотрен один из способов устранения негатив-
ной технологической наследственности по излишней
массе с использованием специальной технологичес-
кой оснастки.

Ключевые слова: глухое глубокое отверстие, рас-
тачивание, шток, оправка, стандартный токарный
станок.

One of the ways of eliminating of negative technolog-
ical heredity on excessive mass using special technological
equipment is considered.

Keywords: blind deep hole, reaming, ram, mandrel,
conventional turning machine. 
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Рис. 1. Эскизы детали "плунжер" (а) и ее заготовки (б)
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бüется стружкой, ÷то привеäет к закëиниваниþ
инструìента и äаëее к еãо поëоìке. Созäается про-
бëеìа уäаëения инструìента — отäеëüная труäно
реøаеìая заäа÷а. В итоãе поëу÷иì бракованное
изäеëие.
Такиì образоì, испоëüзоватü раскрепëение оп-

равки øпонкаìи в отверстии неëüзя из-за невоз-
ìожности уäаëения стружки.
Виäиìо сëеäует как-то закрепитü оправку в äни-

ще ãëухоãо отверстия? Но тоãäа поëу÷иì жесткуþ
систеìу, которая äоëжна бытü теëескопи÷еской и
поäпружиненной. Можно раскрепитü оправку ìеж-
äу заäниì öентроì и äнищеì ãëухоãо отверстия,
но тоãäа поëу÷иì не оправку, а жесткий стебеëü
(øток), а оправку выпоëнитü с внутренниì äиаìет-
роì, так, ÷тобы стебеëü ìоã соверøатü в ней про-
äоëüное переìещение. Оäнако в этоì сëу÷ае сте-
беëü упрется в äнище ãëухоãо отверстия вращаþ-
щейся äетаëи. Такая заäа÷а ìаëо опреäеëенная и
также требует ориãинаëüноãо реøения.
Можно, наприìер, на конöе стебëя выпоëнитü

отверстие поä конус Морзе и в неãо вставитü вра-
щаþщийся öентр, но он äоëжен вхоäитü в öентро-
во÷ное отверстие. А это о÷ереäная заäа÷а. Центро-
во÷ное отверстие ìожно сäеëатü сверëоì, закреп-
ëенныì в конусе Морзе. Остаëосü тоëüко как-то
заöентрироватü стебеëü в ãëухоì отверстии при по-
ëу÷ении öентрово÷ноãо отверстия в еãо äнище.
Эту пробëеìу ìожно реøитü с поìощüþ саìо-

öентрируþщеãося патрона, раскрепив внеøней по-
верхностüþ куëа÷ков в ãëухоì отверстии, а стебеëü
äоëжен пройти ÷ерез öентраëüное отверстие патро-
на. В äанноì сëу÷ае также ìоãут возникнутü за-
труäнения с уäаëениеì стружки, но так как ее об-
разуется неìноãо, то она ëеãко уäаëяется. Остаëосü
выпоëнитü öентрово÷ное отверстие в äнище ãëубо-
коãо ãëухоãо отверстия, ÷то ìожно сäеëатü на ти-
повоì токарноì станке с испоëüзованиеì необхо-
äиìоãо обрабатываþщеãо инструìента и при со-
зäании усëовий работы в такоì отверстии.
Дëя реаëизаöии этоãо техни÷ескоãо реøения

преäëаãается приспособëение äëя управëения инс-
труìентоì [5].
Рассìотриì отëи÷итеëüные признаки приспо-

собëения, обеспе÷иваþщеãо возìожностü закреп-

ëения на токарноì станке требу-
еìоãо обрабатываþщеãо инстру-
ìента и необхоäиìые усëовия еãо
работы в ãëубокоì ãëухоì отвер-
стии.
На рис. 2 показано приспо-

собëение äëя управëения инстру-
ìентоì при обработке в ãëубокоì
ãëухоì отверстии 2 äнища 1 äета-
ëи 3, установëенной во вращаþ-
щеìся патроне 4 токарноãо стан-
ка. Приспособëение соäержит
оправку 5, на оäноì конöе кото-

рой выпоëнен конус Морзе 6 äëя установки в неì
обрабатываþщеãо инструìента. Друãой конеö оп-
равки 5 закрепëен в резöеäержатеëе 7 токарноãо
станка, осуществëяþщеì возвратно-поступатеëü-
ное äвижение. Приспособëение иìеет токарный
патрон 10, который установëен в поäøипниках 8
на направëяþщей втуëке 9, установëенной по
скоëüзящей посаäке на оправке 5. Куëа÷ки 11 пат-
рона ìожно öентрироватü по внутренней поверх-
ности 12 отверстия 2. Куëа÷ки патрона сжиìаþтся
и разжиìаþтся посреäствоì ìаховика 13.
Обработка осуществëяется сëеäуþщиì обра-

зоì. Детаëü 3 устанавëиваþт на опорные роëики 15.
В резöеäержатеëе 7 закрепëяþт оправку 5, а в ко-
нусе Морзе 6 — обрабатываþщий инструìент (в на-
øеì сëу÷ае — это сверëо, на рисунке не показано).
Приспособëение с инструìентоì поäаþт в ãëубо-
кое ãëухое отверстие 2 так, ÷тобы сверëо по÷ти ка-
саëосü äнища 1. С поìощüþ спеöиаëüноãо крþ÷ка
(на рисунке не показан) за спиöы 14 вращаþт ìа-
ховик 13, который фиксирует токарный патрон 10
такиì образоì, ÷тобы еãо куëа÷ки упираëисü в по-
верхностü 12 отверстия 2, öентрируя патрон в от-
верстии. Затеì вкëþ÷аþт станок, сообщая враще-
ние äетаëи 3, а также äвижение суппорту, который
÷ерез резöеäержатеëü 7, оправку 5 и втуëку 9 пе-
реäает усиëие на сверëо. Непоäвижное сверëо вы-
поëняет öентрово÷ное отверстие по öентру äнища 1
вращаþщейся äетаëи 3. При äостижении опре-
äеëенной ãëубины отверстия суппорт перекëþ÷а-
ется на обратное äвижение, сверëо вывоäится из
öентрово÷ноãо отверстия, приспособëение разби-
рается.
Техни÷ескиì äостижениеì приìенения äанно-

ãо приспособëения явëяется возìожностü раста-
÷ивания ãëубокоãо ãëухоãо отверстия боëüøоãо
äиаìетра, внутренняя поверхностü котороãо соос-
на наружной поверхности обрабатываеìой äетаëи.
В этоì сëу÷ае äëя раста÷ивания отверстия боëüøо-
ãо äиаìетра в äетаëи испоëüзуþт запатентованное
устройство [6]. Устройство соäержит закрепëяеìуþ
в резöеäержатеëе станка поëуþ оправку äëя уста-
новки резöа, которая с поìощüþ направëяþщих
обеспе÷ивает ее соосное переìещение по øтоку в
проäоëüноì направëении. При этоì äëина øтока

Рис. 2. Приспособление для управления инструментом
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боëüøе äëины оправки. Оäин конеö øтока поäжи-
ìается заäниì öентроì станка, äруãой конеö øто-
ка с установëенныì в неì вращаþщиìся öентроì
упирается непосреäственно в äно обрабатываеìой
äетаëи. Межäу обрабатываеìой äетаëüþ и заäниì
öентроì станка äëя повыøения жесткости конст-
рукöии и распоëожения на неì оправки в ка÷естве
äопоëнитеëüной опоры ìожет бытü установëен
ëþнет.
На рис. 3 показано устройство äëя раста÷ивания

ãëубокоãо ãëухоãо отверстия боëüøоãо äиаìетра.
При раста÷ивании ãëубокоãо ãëухоãо отверстия

боëüøоãо äиаìетра в обрабатываеìой äетаëи 1, ус-
тановëенной на универсаëüноì токарно-винто-
резноì станке, в отверстие ввоäят øток 8 вìесте с
оправкой 6, которая также ìожет опиратüся на
ëþнет 12. Оäин конеö øтока 8 поäжиìаþт заäниì
öентроì 2, а äруãой конеö øтока с вращаþщиìся
öентроì 10 упирается в äно 11 ãëухоãо отверстия
äетаëи 1. При этоì оправка 6 закрепëена в резöе-
äержатеëе 5, а в ней установëен резеö 7. Направëя-
þщие 9 позвоëяþт оправке 6 с резöоì 7 переìе-
щатüся вäоëü øтока 8. Посëе выставëения в разìер
резöа 7 и вкëþ÷ения поäа÷и осуществëяþт раста-
÷ивание с обеспе÷ениеì требуеìых разìеров и со-
осности обрабатываеìоãо отверстия и наружной
поверхности äетаëи 1. В конöе, закрепëяя в конусе
Морзе по о÷ереäи разные инструìенты и коëüöа,
äорабатываþт и офорìëяþт äно ãëубокоãо ãëухоãо
отверстия.
Такиì образоì, показано, ÷то испоëüзуя теоре-

ти÷еские выкëаäки, хотя и не пряìые, неопреäе-
ëеннуþ заäа÷у реøиëи как обы÷нуþ заäа÷у ìеха-
ни÷еской обработки äетаëи на станäартноì токар-
ноì станке. Это стаëо возìожныì в резуëüтате
преобразования скрытой базы заãотовки пëунжера

путеì ввеäения стебëя (øтока) в еãо реаëüнуþ базу.
Кроìе тоãо, стебеëü (øток) эквиäистантно повто-
ряет базовые поверхности станка, созäавая äëя оп-
равки äвойнуþ направëяþщуþ базу.
Выпоëнена поставëенная öеëü работы, так как

общий проöесс стаë суììой эëеìентарных извест-
ных операöий. При этоì äетаëü ìожно кëассифи-
öироватü как простуþ [7], а äëя простых äетаëей за-
äа÷а устранения неãативной насëеäственности по
избыто÷ной ìассе реøается äаже при ìиниìаëü-
ной серийности.
Сëеäует отìетитü, ÷то приспособëение äëя уп-

равëения инструìентоì разрабатываëи с такиì рас-
÷етоì, ÷тобы öентрово÷ное отверстие ìожно быëо
поëу÷итü не на токарноì станке (наприìер, при
еãо занятости в äанный ìоìент), а на ëþбоì уст-
ройстве с вращатеëеì, каких ìноãо на ìаøино-
строитеëüных произвоäствах.
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Промышленный дизайн и применение 
принципов универсальности при проектировании 
технических изделий

Проìыøëенный äизайн как саìостоятеëüное
направëение выäеëиëосü тоëüко в ХХ в. Оäнако
сеãоäня иìенно инäустриаëüный äизайн форìиру-
ет окружаþщуþ нас преäìетнуþ среäу. Основной
заäа÷ей проìыøëенноãо äизайна явëяется опреäе-
ëение экстерüера, функöионаëüных и структурных
особенностей оборуäования и техни÷еских изäе-
ëий. Еãо появëение обусëовëено произвоäственны-
ìи потребностяìи ÷еëовека и ориентировано на
ìассовое проìыøëенное произвоäство.
На÷аëоì оте÷ественноãо проìыøëенноãо äи-

зайна ìожно с÷итатü открытие в 1920 ã. Высøих
хуäожественно-техни÷еских ìастерских, оäной из
заäа÷ которых стаëа разработка принöипов хуäо-
жественноãо конструирования на основании коì-
пëексноãо поäхоäа к проектированиþ.
Посëе Второй ìировой войны уìение äеëатü

проìыøëеннуþ проäукöиþ эстети÷ныì изäеëиеì
стаëо оäниì из показатеëей уровня развития эко-
ноìики.
В сереäине ХХ в. возникëи новые заäа÷и проек-

тирования, связанные с систеìой оператор—ìа-
øина, в которой посëеäний эëеìент озна÷аë ëþ-
бое техни÷еское устройство. Это быëо обусëовëено
стреìитеëüныì развитиеì таких сëожных транс-

портных среäств, как ëетатеëüные аппараты и ав-
тоìобиëи, оснащенные систеìаìи управëения.
Обеспе÷ение ìаксиìаëüноãо уäобства работы опе-
ратора быëо вызвано необхоäиìостüþ повыøения
конöентраöии еãо вниìания на äëитеëüный периоä
äëя ãарантированной безопасности работы техни-
÷еской систеìы.
В усëовиях низкой аппаратной поääержки, так

как коìпüþтерная техника тоëüко зарожäаëасü, а
автоìатика требоваëа постоянноãо контроëя опе-
ратора, требования по уäобству взаиìоäействия
оператора и ìаøины реøаëа эрãоноìика. Дëя оп-
реäеëения зон коìфортноãо восприятия провоäиëи
ìноãо÷исëенные изìерения и испоëüзоваëи анаëо-
ãовые систеìы.
Обëасти испоëüзования сëожной техники пос-

тепенно расøиряëисü, из рабо÷их пространств
проìыøëенных поìещений техни÷еские изäеëия
распространяëисü в бытовуþ среäу. Систеìа опе-
ратор—ìаøина, äëя работы в которой ÷еëовек при-
обретаë спеöиаëüные навыки и прохоäиë обу÷ение,
трансфорìироваëасü в систеìу ÷еëовек—ìаøина,
÷то поäразуìевает поëüзоватеëя техни÷ескоãо уст-
ройства без спеöиаëüной поäãотовки. Это ставиëо
переä разработ÷икаìи новые заäа÷и, так как во
ìноãоì взаиìоäействие ÷еëовека с ìаøиной äоëж-
но быëо осуществëятüся интуитивно на основании
кëасси÷ескоãо поäхоäа функöия—форìа. Инстру-
ìент äизайнера попоëниëся öветовыìи акöента-
ìи, защитныìи кожухаìи, звуковыìи сиãнаëаìи,
появиëисü инструкöии. Все ÷аще стаëи приìенятü
систеìы защиты техники от возìожных оøибок
поëüзоватеëя.
Даëüнейøее развитие проìыøëенности и ис-

поëüзование техники в быту пороäиëи новуþ заäа-
÷у — необхоäиìостü в охране окружаþщей среäы,
÷то привеëо к расøирениþ систеìы, а понятие
"ìаøина" быëо заìенено на боëее общее понятие
"изäеëие". В резуëüтате объектоì иссëеäований

Рассмотрены исторические аспекты развития про-
мышленного дизайна, принципы универсальности и
особенности проектирования промышленных изде-
лий.

Ключевые слова: промышленный дизайн, проек-
тирование, универсальный дизайн.

The historical aspects of industrial design develop-
ment, the principles of universality and industrial products
engineering features are analyzed.

Keywords: industrial design, engineering, universal
design.
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стаëа систеìа "÷еëовек — изäеëие — окружаþщая
среäа".
Развитие общества и соверøенствование раз-

ëи÷ных произвоäств созäаëи возìожностü вкëþ÷е-
ния во все сферы äеятеëüности ÷еëовека ëþäей с
оãрани÷енныìи (вреìенно иëи постоянно) воз-
ìожностяìи, при÷еì не как искëþ÷ение, а как
постоянное требование. Это стаëо на÷аëоì уни-
версаëüноãо äизайна, реøаþщеãо вопросы взаиìо-
äействия ÷еëовека с инкëþзивных позиöий äëя
боëüøей ÷асти проìыøëенной проäукöии.
Развитиþ универсаëüноãо äизайна во ìноãоì

способствоваëо активноìу испоëüзованиþ в быту
эëектронной техники. Коìпüþтеры, öифровые
пуëüты управëения и äруãие совреìенные техноëо-
ãии сфорìироваëи новые требования к техни÷ес-
кой проäукöии. Расøириëосü понятие приãоäностü
изäеëия к испоëüзованиþ. Теперü стаëо обязатеëü-
ныì усëовиеì обеспе÷ение äëя опреäеëенноãо
поëüзоватеëя приìенения изäеëия в указанных ус-
ëовиях äëя äостижения установëенных öеëей с тре-
буеìой резуëüтативностüþ и эффективностüþ [1].
Выпоëнение этоãо и опреäеëяет правиëüностü и ра-
öионаëüностü выбранных характеристик и, в ÷аст-
ности, äизайна изäеëия.
Конкурентоспособностü проäукöии в первуþ

о÷ереäü устанавëивает еãо практи÷еское приìене-
ние, в хоäе котороãо опреäеëяется ка÷ество изäе-
ëия не тоëüко по функöионаëüности и работоспо-
собности, но и по новизне, эстети÷ности, экоëо-
ãи÷ности, уäобству в экспëуатаöии.
Особенностü ХХI в. — высокие скорости во

всеì. Эконоìика и конкуренöия на рынке требу-
þт постоянноãо сокращения вреìени созäания
новоãо изäеëия и поставки еãо на произвоäство.
При этоì появëяется необхоäиìостü в быстроì
опреäеëении ка÷ества проäукта. Испоëüзоватü ры-
нок äëя апробаöии правиëüности реøений, как
правиëо, äороãо и требует зна÷итеëüноãо вреìени
[2]. Раöионаëüнее приìенятü экспертизу, при÷еì
обязатеëüно в систеìе "÷еëовек — проäукт — ок-
ружаþщая среäа".
Универсаëüный äизайн преäпоëаãает уäобство

приìенения изäеëия äëя всех катеãорий ãражäан
без спеöиаëüной аäаптаöии и явëяется важной со-
ставëяþщей äоступной среäы.
Основные принöипы универсаëüноãо äизайна

[3, 4]:
равенство всех ëиö в испоëüзовании созäавае-

ìоãо объекта;
простое и интуитивно понятное управëение;
ëеãкостü в восприятии преäëаãаеìой инфор-

ìаöии;
äопустиìостü оøибок при поëüзовании;
наиìенüøие физи÷еские усиëия при поëüзо-

вании;

äоступностü в разìерах и пространственной
конфиãураöии;
возìожностü трансфорìаöии.
При разработке изäеëий необхоäиìо стреìитü-

ся поëу÷итü объекты с универсаëüной эрãоноìи-
кой, при этоì сëеäует избеãатü резкоãо контраста
с привы÷ной обстановкой. Кроìе тоãо, изäеëие не
äоëжно привëекатü вниìание и восприниìатüся
как спеöиаëüный объект, разработанный искëþ-
÷итеëüно äëя ëþäей с оãрани÷енныìи возìож-
ностяìи.
Дëя акöентирования вниìания и выäеëения

пространства в универсаëüноì äизайне испоëüзуþт
такие инструìенты, как öвет и фактура.
Сеãоäня заäа÷и проектирования и визуаëиза-

öии созäаваеìоãо объекта упрощаþт коìпüþтер-
ные техноëоãии. Мноãо÷исëенные ãрафи÷еские
проãраììы и проãраììы, позвоëяþщие созäаватü
объеìные ìоäеëи [5—7], повыøаþт инфорìатив-
ностü, наãëяäностü и упрощаþт анаëиз преäëожен-
ных реøений.
В Московскоì техноëоãи÷ескоì университете с

у÷етоì требований универсаëüноãо äизайна быëи
разработаны сëеäуþщие проекты.
Остановка общественного транспорта (рис. 1,

см. обложку). Зона остановки выäеëена тактиëü-
ной пëиткой. На переäней ÷асти козырüка навеса
указывается название остановки. Поä навесоì на
высоте 75 сì от брус÷атоãо покрытия иìеется
интерактивная панеëü с боëüøиìи кнопкаìи и
наäписяìи, выпоëненныìи øрифтоì Брайëя, при
этоì запраøиваеìая инфорìаöия озву÷ивается.
Кроìе тоãо, установëено онëайн-табëо, на кото-
роì указывается вреìя äо прибытия транспортноãо
среäства. Внутри навеса иìеется наãреватеëüный
эëеìент, который испоëüзуется в хоëоäное вреìя
ãоäа, и виäеокаìера в ка÷естве эëеìента противо-
ванäаëüной систеìы. Покатая крыøа не позвоëяет
накапëиватüся снеãу. Распоëожение скаìейки вы-
брано с у÷етоì уäобства инваëиäов в кресëах-ко-
ëясках. Дëя уäобства пассажиров со сëабыì зрени-
еì на стекëянные боковые панеëи нанесена жеëтая
воëнистая поëоса.
Универсальный стеллаж (рис. 2, см. обложку).

Разработка äанноãо проекта веëасü на основании
ìоäернизаöии уже существуþщеãо стеëëажа. Быëи
изìенены еãо разìеры. Разработан ìеханизì, из-
ìеняþщий поëожение поëок. Выпоëнены рас÷еты
на про÷ностü и наäежностü эëеìентов конструкöии
с выбороì ìатериаëов. Добавëены эëеìенты, по-
выøаþщие эрãоноìи÷ностü изäеëия.
Дëя поиска оптиìаëüноãо варианта быëи про-

анаëизированы стеëëажи разëи÷ных конструкöий
и разноãо назна÷ения (переäвижные, архивные,
сборные, разборные). Рассìатриваëисü стеëëажи с
возìожностüþ изìенения разìеров поëок, архи-
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вные стеëëажи с возìожностüþ наращивания, öи-
ëинäри÷еские витрины, вращаþщиеся вокруã сво-
ей оси.
Работа конструкöии базируется на принöипах

работы ëифта и конвейерной ëенты, форìа поëок
напоìинает ëопасти воäяной ìеëüниöы.
Цветовое кодирование номеров маршрутов обще-

ственного транспорта поìожет аäаптироватüся в
ãороäской среäе ëþäяì со сëабыì зрениеì. Кажäое
транспортное среäство преäëаãается окраøиватü в
соответствии с ноìероì еãо ìарøрута. Стенäы с
расøифровкой öветовых коäов буäут распоëаãатü-
ся на всех остановках (рис. 3, сì. обëожку).
Сеãоäня äизайн опреäеëяет не тоëüко эстетику

и хуäожественнуþ öенностü изäеëия, при созäании
техни÷еской проäукöии выäвиãаþтся требования
по эрãоноìи÷ности, раöионаëüности, универсаëü-
ности, наäежности. Поэтоìу при поäãотовке ин-
женеров и техноëоãов необхоäиìо в у÷ебный про-
öесс ввоäитü такие äисöипëины, как "Дизайн" и
"Техноëоãия хуäожественной обработки ìатериа-
ëов", знакоìитü их с основаìи проектирования
универсаëüной среäы и принöипаìи универсаëü-
ноãо äизайна.
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Совершенствование терминологии в технологии 
машиностроения и металлообработке

Известно, ÷то терìиноëоãия опреäеëяет преä-
ìеты и явëения, тожäественные в той иëи иной от-
расëи науки. Анаëизируя развитие терìиноëоãии в
ëþбой отрасëи нау÷ноãо знания по теории øкаë,
ìожно сказатü, ÷то оно на÷инается с разработки

терìинов и испоëüзования äëя этоãо øкаëы наиìе-
нований в саìоì на÷аëе существования отрасëи äо
испоëüзования øкаëы отноøений на пике ее раз-
вития. Сëеäоватеëüно, состояние развития знания
о преäìете той иëи иной отрасëи науки ìожно
преäставитü, во-первых, по степени развитости
приìеняеìой в ней терìиноëоãии; во-вторых, по
тоìу, как соверøенствование терìиноëоãии спо-
собствует развитиþ саìоãо знания о преäìете. Ко-
не÷ная öеëü развития терìиноëоãии — то÷ная и
÷еткая иäентификаöия преäìетов и явëений, со-
провожäаþщих все существование ÷еëове÷ества,
направëенная на уëу÷øение ориентаöии в окружа-
þщей äействитеëüности и раöионаëизаöиþ äе-
ятеëüности ëþäей.
Существуþщая в настоящее вреìя в техноëоãии

ìаøиностроения и, в ÷астности, в обработке ре-
заниеì терìиноëоãия преäставëена, по боëüøей
÷асти, с испоëüзованиеì øкаëы наиìенований [1],

На конкретных практических примерах показаны
отдельные недостатки терминологии, принятой в тех-
нологии машиностроения и металлообработке. Пред-
ложены пути ее совершенствования.

Ключевые слова: структура, системный подход,
технология машиностроения, терминология.

On a specific practical context the certain disadvantag-
es of terminology, approved in manufacturing engineer-
ing and metal-working, are showed. The ways of its im-
provement are suggested.

Keywords: structure, system approach, manufactur-
ing engineering, terminology.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 84)
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т. е. терìины äаþтся без какой-ëибо увязки (упо-
ряäо÷ения) ìежäу собой.
Рассìотриì некоторые неäостатки существуþ-

щей терìиноëоãии на äвух практи÷еских приìерах.
В обëасти обработки ìатериаëов резаниеì за

ìноãо äесятиëетий сфорìироваëосü ìнение, ÷то
опреäеëяþщиì показатеëеì ка÷ества режущеãо
инструìента явëяется стойкостü. Оäнако иссëеäо-
ватеëи ÷асто поäìеняþт вреìенные еäиниöы, оãо-
воренные в опреäеëении этоãо показатеëя, äруãиìи
еäиниöаìи изìерения, такиìи как ÷исëо обрабо-
танных äетаëей, объеì снятоãо припуска, пëощаäü
обработанной поверхности и т. ä. Наибоëее инте-
ресныìи явëяþтся, пожаëуй, объеì снятоãо при-
пуска и пëощаäü обработанной поверхности, так
как, по ìнениþ М. И. Юëикова [2], эти параìетры
отражаþт назна÷ение ÷ерновоãо и ÷истовоãо ре-
жущеãо инструìентов соответственно, а сëеäова-
теëüно, явëяþтся их öеëевыìи параìетраìи. Кро-
ìе тоãо, все боëее øироко трактуется критерий,
который характеризует преäеëüное состояние ре-
жущеãо инструìента. Поä этиì критериеì иìеется
в виäу вреìя работы инструìента äо отказа, а в бо-
ëее øирокоì сìысëе — работа äо отказа систеìы
СПИД (станок — приспособëение — инструìент —
äетаëü).

Рассìотриì преäставëенные на рис. 1 практи-
÷еские резуëüтаты оäних и тех же 15 опытов с раз-
ных позиöий [3]. Анаëиз показывает коëи÷ествен-
ные (разный относитеëüный уровенü в кажäоì от-
äеëüноì опыте разных критериев оöенки — Q, F, T )
и ка÷ественные (ëу÷øий, т. е. наибоëüøий относи-
теëüный уровенü резуëüтата, который иìеþт раз-
ные опыты) отëи÷ия резуëüтатов. Можно сказатü:
во-первых, такая воëüная интерпретаöия разìер-
ности вìесто принятой в опреäеëении терìина
"стойкостü" — неäопустиìа; во-вторых, необхо-
äиìо уто÷нитü понятие "преäеëüно äопустиìый
износ" (а то÷нее, ÷еì опреäеëяется этот преäеë);
в-третüих, и наверное, саìое ãëавное, ÷то вреìя ра-
боты инструìента не явëяется öеëевыì параìет-
роì, отражаþщиì назна÷ение инструìента.
Второй приìер (рис. 2) иëëþстрирует факт раз-

ëи÷ия резуëüтатов при анаëизе оäних и тех же ста-
тисти÷еских äанных о ка÷ественноì составе отка-
зов инструìента [4]. Виäиì, ÷то äанные о коне÷-
ноì состоянии инструìента, поëу÷енные при еãо
рассìотрении на разных уровнях конструкöии,
зна÷итеëüно отëи÷аþтся. Это свиäетеëüствует о
тоì, ÷то при поäхоäе к анаëизу практи÷еских äан-
ных об оöениваеìых объектах необхоäиìо знатü,
на какоì структурноì уровне осуществëяется оöен-
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Рис. 1. Относительный уровень результатов 15 опытов, выполненных при существенно разных режимах резания и геометрии
режущего лезвия торцевой однозубой фрезы Æ125 мм, оснащенной композитом 01, при симметричном фрезеровании чугунных
заготовок шириной 90 мм [3] и критериях отказа Rа = 0,49 (а) и 1,25 (б):

T — вреìя работы фрезы äо отказа; F — пëощаäü поверхности, обработанной за вреìя T; Q — объеì припуска, снятоãо за вреìя T
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ка, т. е. иìетü ÷еткое преäставëение о структуре
этих объектов.
Боëее поäробный анаëиз существуþщей в тех-

ноëоãии ìаøиностроения и обработке резаниеì
терìиноëоãии äан в работе [1]. Он выявиë ìножес-
тво противоре÷ий и нестыковок в преäставëениях
об объектах äанных отрасëей знаний. При разра-
ботке существуþщей терìиноëоãии по боëüøей
÷асти быë испоëüзован ìаëоэффективный способ
опреäеëения пере÷ня терìинов путеì простоãо пе-
ре÷исëения всеãо, ÷то известно спеöиаëистаì в

этой обëасти знаний. Быëо установëено, ÷то это
привоäит к äубëированиþ терìинов в разных стан-
äартах и не äает уверенности в отражении терìи-
ноëоãией äанной обëасти знаний в поëноì объеìе.
Автор преäëаãает новый поäхоä к анаëизу су-

ществуþщей терìиноëоãии, основанный на апри-
орных знаниях о структурноì строении как саìо-
ãо объекта, так и еãо окружения. Преäставëение о
структуре позвоëяет построитü ëокаëüные кëасси-
фикаöии рассìатриваеìых объектов. Априорнуþ
инфорìаöиþ о структуре рассìатриваеìоãо объ-
екта позвоëяþт иìетü разработанные обобщенные
структурные ìоäеëи [5]. Такое знание позвоëяет
упоряäо÷итü существуþщуþ терìиноëоãиþ и, как
ìиниìуì, перейти от øкаëы наиìенований к øка-
ëе поряäка [1].
Такиì образоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то äëя со-

верøенствования терìиноëоãии, существуþщей в
техноëоãии ìаøиностроения и обработке резани-
еì, сëеäует приìенитü систеìный поäхоä, который
äоëжен преäусìатриватü:
во-первых, рассìотрение всеãо коìпëекса су-

ществуþщей терìиноëоãии (терìиноëоãи÷еских
станäартов) во взаиìосвязи;
во-вторых, иìетü ÷еткое преäставëение о струк-

туре как саìих анаëизируеìых объектов, так и их
окружения;
в-третüих, при соверøенствовании терìиноëо-

ãии постоянно иìетü в виäу, ÷то öеëüþ терìино-
ëоãии явëяется то÷ная и ÷еткая иäентификаöия тех
преäìетов и явëений, которые сопровожäаþт су-
ществование ÷еëове÷ества.
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Рис. 2. Частость появления разных стадий отказов при анализе
инструментов на уровнях [4] режущей части (А), рабочего
элемента (В) и рабочей части (С); частость появления на
рабочей части разных стадий отказов режущей части для б, в и г
и режущего элемента для д (D):
а—д — варианты конструкöии торöевых фрез; стаäии отказов:

 — первая,  — вторая,  — третüя




