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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 62-822+620.17.05+62-5.

А. И. НИЖЕГОРОДОВ, ä-р техн. наук (Иркутский наöионаëüный иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), 
e-mail: nastromo_irkutsk@mail.ru

Анализ и синтез универсальной вибрационной машины 
с гидрообъемным возбуждением колебаний. Часть 2

Некоторые свойства äинаìи÷еских систеì с ãиä-
рообъеìныì ãенератороì коëебаний и неëинейной
ãиäравëи÷еской пружиной в структуре рассìотре-
ны в работе [1]. Вибраöионные ìаøины с такиìи
звенüяìи äаþт возìожностü созäания управëяеìых
режиìов вибраöии [2—4], позвоëяþт реаëизоватü
проöессы аìпëитуäной и аìпëитуäно-÷астотной
ìоäуëяöии, приìеняеìые при вибраöионных ис-
пытаниях [5—8], синтезироватü несиììетри÷ные
коëебания, испоëüзуеìые äëя вибротранспортиро-

вания, вибросеãреãаöии и аэроäинаìи÷ескоãо раз-
äеëения сыпу÷их ìатериаëов [3, 9] и т. п.
Но еще бoë́üøие возìожности ìожет обеспе-

÷итü вибраöионная ìаøина с оäносторонней неëи-
нейной упруãой связüþ в виäе упруãой обоëо÷ки
(рукава высокоãо äавëения) [10], в которой саìа
обоëо÷ка явëяется вытеснитеëеì жиäкости, выпоë-
няя функöиþ ãиäрообъеìноãо ãенератора коëеба-
ний. При÷еì это изìенение практи÷ески не усëож-
няет конструкöиþ такой ìаøины.
Цеëü äанной работы — созäание простой и уни-

версаëüной виброìаøины с ãиäрообъеìныì ãене-
ратороì коëебаний на упруãой обоëо÷ке äëя поëу-
÷ения управëяеìых вибраöионных проöессов на
основе анаëиза ее кинеìати÷еских и äинаìи÷еских
характеристик.
На рис. 1 показана схеìа виброìаøины с ãиä-

рообъеìныì ãенератороì на упруãой обоëо÷ке и
неëинейной ãиäравëи÷еской пружиной.
Виброìаøина иìеет корпус 1, упруãуþ обоëо÷-

ку 2, выпоëняþщуþ функöиþ ãиäравëи÷еской пру-
жины иëи оäносторонней упруãой связи, нижнþþ 3
и верхнþþ 4 прижиìные пëастины и скобу 5 резü-
бовоãо реãуëятора объеìной жесткости обоëо÷ки.
На у÷астке В обоëо÷ка также поäжата пëастинаìи 6
и 7, связанныìи с реãуëятороì 8 и пëунжероì 9,
которые в совокупности образуþт ãиäрообъеìный
ãенератор коëебаний. Обоëо÷ка конöевыìи ìуфта-
ìи 10 и 11 вставëена в отверстия в корпусе 1. Пра-
вая ãайка ÷ерез поëости 12 и 13 соеäинена с пере-
хоäникоì 14, снабженныì резüбовой заãëуøкой 15
äëя спуска возäуха. Левая ãайка соеäиняет обоëо÷-
ку с ãиäравëи÷ескиì äроссеëеì 16. Гиäроöиëинäр
виброìаøины соäержит пëунжер 17, соеäиненный
с поäпружиненной ìехани÷ескиìи пружинаìи 18
пëатфорìой 19. Генератор коëебаний ÷ерез обо-
ëо÷ку соеäинен с поëостüþ 13 ãиäроöиëинäра, а
еãо пëунжер сопряжен с эксöентриковыì ваëоì 20.
Привоäной ваë соеäинен с ãиäроìотороì 21 и ìа-
ховикоì 22. То÷каìи а и б обозна÷ены ìеста со-
еäинения с ãиäросистеìой виброìаøины.
На рис. 2 показана ãиäравëи÷еская схеìа рас-

сìатриваеìой виброìаøины, ãäе 1 — управëяеìый

Рассмотрена вибрационная машина с гидрообъем-
ным генератором колебаний и гидравлической пружи-
ной в виде упругой оболочки, в которой реализована
дополнительная возможность управления амплитудой
пульсирующего объема генератора и, следовательно,
управления колебаниями исполнительного механизма
машины, проанализированы кинематические зависи-
мости, описывающие работу генератора, расчетные
амплитудно-частотные характеристики системы по
"скелетным" кривым колебательной системы, оценена
возможность управления колебаниями изменением
параметров гидрообъемного генератора.

Рассмотрены варианты практического применения
таких вибрационных машин в различных технологи-
ческих процессах.

Ключевые слова: гидрообъемный генератор, ки-
нематическая характеристика, упругая оболочка, объ-
емная жесткость, резонансный режим, "скелетная"
кривая, амплитудно-частотная характеристика. 

The vibration machine with a hydro-volume vibration
generator and a hydraulic spring in the form of an elastic
shell, in which the additional opportunity of amplitude
control of pulsing generator volume and hence, control on
vibrations of a machine actuator, is implemented, and kin-
ematic dependencies, describing generator operating
process, calculated amplitude-frequency characteristics of
a system on skeleton curves of a vibrating system are ana-
lyzed, the possibility of vibrations control by changing of
hydro-volume generator parameters is evaluated. The var-
iants of practical application of these vibration machines in
various technological processes are considered.

Keywords: hydro-volume generator, kinematic char-
acteristic, elastic shell, volume stiffness, resonance mode,
skeleton curve, amplitude-frequency characteristic. 
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ãиäрообъеìный ãенератор коëебаний, 2 — ãиäро-
ëиния, 3 — ãиäроöиëинäр, 4 — упруãая обоëо÷ка,
усëовно показанная в виäе пружинноãо ãиäроакку-
ìуëятора, 5 — ãиäроìотор, 6 — ìаноìетр, 7 — äрос-
сеëü ìаноìетра, 8 — äроссеëü, ÷ерез который ãиä-
росистеìой виброìаøины коìпенсируþтся уте÷ки
жиäкости и поääерживается на÷аëüное äавëение р0.
При вращении эксöентриковоãо ваëа с уãëовой

скоростüþ ω1, пуëüсаöиþ которой ìиниìизирует
ìаховик 22 (сì. рис. 1), пëунжер ãиäрообъеìноãо
ãенератора соверøает коëебания х1 = еsinω1t (е —
эксöентриситет ваëа), вытесняя из обоëо÷ки зна-
копереìенный объеì W(х1) жиäкости и возбужäая
изìенение заìкнутоãо в поëостях ãиäроöиëинäра
и обоëо÷ки объеìа рабо÷ей жиäкости. Пëунжер 17
бëаãоäаря упруãости ìехани÷еских пружин и объ-
еìной упруãости обоëо÷ки также соверøает ко-
ëебания х2, вызывая изìенение соответствуþщеãо
объеìа W(х2). При этоì поëостü обоëо÷ки äефор-
ìируется, то поãëощая, то вытесняя объеì ΔW,
связанный с W(х1) и W(х2) выражениеì

W(х1) = ΔW + W(х2).

В отëи÷ие от вибраöионной ìаøины, рассìот-
ренной в статüе [1], зäесü закон изìенения объеìа

W(х1) не явëяется ãарìони÷еской функöией, а бу-
äет опреäеëятüся кинеìати÷еской характеристикой
обоëо÷ки ãенератора на у÷астке В (сì. рис. 1).
На рис. 3, а, б привеäены схеìы к кинеìати÷ес-

коìу рас÷ету ãенератора.
При наãружении обоëо÷ки пëастиной äëиной В

из нее вытеснится объеì:

W(х1) = В [Sн – S(х1)],

ãäе Sн и S(х1) — на÷аëüная и текущая пëощаäи се-
÷ения обоëо÷ки:

Sн = π ; 

S(х1) = l(х1)(d0 – x1) + (d0 – x1).

При усëовии постоянства äëины провоëо÷ноãо
каркаса обоëо÷ки опреäеëиì äëину опорной пëо-
щаäки:

l(х1) = x1.

Совìестныì реøениеì поëу÷енных зависиìос-
тей с у÷етоì на÷аëüноãо поäжатия обоëо÷ки äо раз-
ìера h и изìенения х1 относитеëüно этоãо разìера
(сì. рис. 3), поëу÷иì кинеìати÷ескуþ характерис-
тику ãиäрообъеìноãо ãенератора на упруãой обо-
ëо÷ке:

W(х1) = a1x1 + a2 . (1)

Зäесü а1 и а2 — коэффиöиенты, зависящие от кон-
структивных разìеров обоëо÷ки и ее на÷аëüноãо
поäжатия äо разìера h:

a1 = π ; (2)

a2 = 0,25π(B + d – h), (3)

ãäе d — наружный äиаìетр обоëо÷ки.

ω1

~cоб

pср = const

x2

1 2 8

35

7

6 4

Рис. 2. Гидравлическая схема вибромашины
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Преäеëы изìенения разìера h иìеþт конструк-
тивные оãрани÷ения:

hmax = d – e; (4)

hmin = d – 0,5d0 + е, (5)

ãäе d0 — внутренний äиаìетр обоëо÷ки.
Из форìуëы (1) ìожно выäеëитü рабо÷ий объеì

ãенератора, равный аìпëитуäе вытесняеìоãо объ-
еìа жиäкости:

Wã = (d – h)e. 

Максиìаëüное изìенение рабо÷еãо объеìа Wã
ìожно опреäеëитü как разностü объеìов Wã при
hmax и hmin, опреäеëенных по форìуëаì (4) и (5).
Взяв произвоäнуþ dWã/de и приравняв ее нуëþ,
поëу÷иì оптиìаëüное зна÷ение эксöентриситета е,
при котороì буäет äостиãатüся ìаксиìаëüная воз-
ìожностü реãуëирования аìпëитуäы заäаþщеãо воз-
äействия W(x1) ãенератора и, сëеäоватеëüно, аìп-
ëитуäы А2 коëебаний пëатфорìы:

е = 0,125d0.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то при вытес-
нении из обоëо÷ки выхоäит нескоëüко бoë́üøий
объеì жиäкости, ÷еì вы÷исëяеìый по форìуëе (1).
Это связано с вëияниеì ãрани÷ных у÷астков обо-
ëо÷ки в ãенераторе коëебаний.
Есëи относитеëüная äëина поäжатия λ = В/L со-

ставëяет 0,3ј0,6 (L — äëина резиновой ÷асти обо-
ëо÷ки), как в реãуëяторе объеìной жесткости [1],
то вëияние ãрани÷ных у÷астков невеëико. Но в ãе-
нераторе параìетр λ ìенüøе (0,2ј0,3) и это требует
у÷ета вëияния ãрани÷ных у÷астков.
Дëя созäания щаäящих усëовий без конöентра-

öии напряжений в то÷ках контакта пëастин 6 и 7
(сì. рис. 1) с обоëо÷кой посëеäние äоëжны иìетü
поëоãие скосы.

На рис. 4 привеäена рас÷етная схеìа äëя опре-
äеëения вытесняеìоãо äобаво÷ноãо объеìа. Пëо-
щаäü в i-ì се÷ении:

Si = (  – ). (6)

Так как коорäинаты хi и уi связаны соотноøениеì

xi = x1 ,

то интеãрируя выражение (6) по уi, поëу÷иì объеì,
закëþ÷енный в сäефорìированноì у÷астке обо-
ëо÷ки:

W' = Si(y)dy = a – a.

Дëина а ãраниöы явëяется переìенной и зави-
сит от коорäинаты х1:

a(x1) = .

Посëе несëожных преобразований поëу÷иì äо-
баво÷но вытесняеìый объеì жиäкости:

W(x1)äоб = . (7)

С у÷етоì выражений (2), (3) и (7) кинеìати÷ес-
кая характеристика ãенератора (1) приìет виä:

W(x1) = π x1 +

+ . (8)

Дëя упрощения выражения (8) в неì опущен ку-
би÷еский ÷ëен третüеãо поряäка ìаëости.
Дëя поëу÷ения äифференöиаëüноãо уравнения,

описываþщеãо äвижение пëатфорìы виброìаøи-
ны, испоëüзуеì:
закон äвижения пëунжера ãенератора х1 =

= еsinω1t;

а)

x1

δ

ω1

б)

x1

S(x1)
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x1 = esinω1t1

e

h

Sп

l0

d 0

Рис. 3. Схемы деформации оболочки (а) и плунжерного
генератора колебаний (б) к кинематическому расчету генератора

πB
2

-----

π
4
-- d0

2
xi
2

1
yi

a
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

a

∫ π
4
-- d0

2 π
12
---- x1

2

1

2

γ

il(x1)

h(
x 1

)

x 1
/2

x 1
/2

i

1

2

h i d н

Рис. 4. Схема влияния граничных участков на кинематику
оболочки

x1

2tgγ
--------

π
24
----

x1
3

tgλ
------

B
2
-- d h–( ) d h–( )2

4tgλ
---------------+

π
4
-- B d h–

tgλ
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ x1
2



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

кинеìати÷ескуþ характеристику ãенератора
W(x1) = a1x1 + a2 , в которой коэффиöиенты а1
и а2 с у÷етоì äобаво÷ноãо объеìа иìеþт виä:

a1 = π ;

a2 = ;

стати÷ескуþ объеìнуþ характеристику обоëо÷-
ки [1] р = k1ΔW + k2(ΔW )2;
объеìнуþ жесткостü обоëо÷ки [1] cäоб = (k1 +

+ 2k2ΔW ); 
зависиìостü объеìа W(х2) от ÷астоты f2 коëеба-

ний пëатфорìы W(х2) = f2x2.
С у÷етоì привеäенных выражений поëу÷иì

уравнение

m  + α  + cx2 = f2p. (9)

Зäесü р — äавëение в систеìе; m — ìасса пëунже-
ра и пëатфорìы виброìаøины; α — коэффиöиент
вязкоãо трения, опреäеëенный экспериìентаëüно
по äобротности систеìы:

α =  = α = 398,5 Н•с/ì,

ãäе ω0 — собственная ÷астота коëебаний пëатфор-
ìы, раä/с.
Испоëüзуеì выражение (1) и уравнение упруãой

характеристики обоëо÷ки с у÷етоì на÷аëüной äе-
форìаöии ее поëости

p = k1(ΔW0 + ΔW ) + k1(ΔW0 + ΔW )2, (10)

ãäе ΔW — переìенная составëяþщая объеìа äе-
форìаöии поëости обоëо÷ки. С у÷етоì выражения
(10) поëу÷иì äифференöиаëüное уравнение (9) в
окон÷атеëüноì виäе:

m  + α  + c1x2 + c2x1x2 + c3 x2 – c4  =

= H1x1 + H2  + H3  + H4 , (11)

ãäе

c1 = c + k1  + 2k2ΔW0 ;

c2 = 2k2a1 ;

c3 = 2k2a2 ;

c4 = k2 ;

H1 = a1 (k1 + 2k2ΔW0); (12)

H2 = (k1a2 + 2k2ΔW0a2 + k2 ); (13)

H3 = 2k2a1a2; (14)

H4 = k2a2 . (15)

Прибëиженное анаëити÷еское реøение уравне-
ния (11) возìожно ëиøü при "ìаëых" коëебаниях в
äорезонансноì режиìе [11÷13], но интерес преä-
ставëяет иìенно резонансный режиì.
Упростиì уравнение (11), пренебреãая ÷ëенаìи,

соäержащиìи с ìатеìати÷еской то÷ки зрения ве-
ëи÷ины высøих поряäков ìаëости:

m  + α  + c1x2 + c2x1x2 – c4  = H1x1. (16)

Исхоäя из выражения (16), поëу÷иì уравнение,
описываþщее собственные коëебания пëатфорìы
виброìаøины. Дëя этоãо поëожиì х1 = 0. Искоìое
уравнение приìет виä:

m  + α  + c1x2 – c4  = 0.

Воспоëüзуеìся ìетоäоì ãарìони÷ескоãо баëан-
са [14]. Есëи принятü в ка÷естве прибëиженноãо
реøения выражение

х2 = А2sinω1t,

то посëе ряäа поäстановок и преобразований по-
ëу÷иì:

c1 – c4A2 = m ,

ãäе ω1 — ÷астота возбужäения ãенератора, раä/с.
У÷итывая, ÷то в резонансе ω1 = ω0, поëу÷иì вы-

ражение собственной ÷астоты коëебатеëüной сис-
теìы виброìаøины, раä/с:

ω0 = . (17)

На рис. 5 показаны ëинии собственных ÷астот,
поëу÷енные экспериìентаëüно при на÷аëüноì äав-
ëении р0 в систеìе, равноì 0,6 и 2,0 МПа, и раз-
ëи÷ных зна÷ениях относитеëüноãо поäжатия Δ обо-
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ëо÷ки ãенератора. Поëожение экспериìентаëüных
ëиний опреäеëяëи с испоëüзованиеì зависиìости:

ω0 = ,

ãäе  и  — зна÷ения ÷астоты в то÷ках пересе-
÷ения секущих, провеäенных из на÷аëа коорäинат,
с резонансной кривой [15].
Экспериìентаëüные кривые на рис. 5 с увеëи-

÷ениеì относитеëüноãо поäжатия Δ сìещаþтся
вправо, ÷то указывает на увеëи÷ение жесткости ко-
ëебатеëüной систеìы в öеëоì. Поëожение рас÷ет-
ных скеëетных кривых, поëу÷енных по форìуëе (17)
(øтриховые ëинии), от на÷аëüноãо поäжатия обо-
ëо÷ки не зависит и опреäеëяется тоëüко äавëени-
еì р0.
Дëя охвата обëасти резонансных пиков при

р0 = сonst äостато÷но знатü зна÷ение коэффиöиен-
та относитеëüноãо äеìпфирования систеìы

ξ = α/(mω0). (18)

Опреäеëиì относитеëüнуþ ÷астоту Δη, называ-
еìуþ расстройкой [13]:

Δη = ξ ,

ãäе n = A2рез/А2(ω), — относитеëüная аìпëитуäа вы-
хоäноãо коëебания х2.
Так как расстройка явëяется отноøениеì

Δω1/ω0, то уравнение охватываþщей кривой при-
ìет виä:

Δω1 = ±Δηω0 = ω0ξ .

С у÷етоì форìуëы (18) поëу÷аеì уравнение ох-
ватываþщей кривой

Δω1 = ± . (19)

Дëя повыøения то÷ности распоëожения скеëет-
ных кривых и их охватываþщих переä ÷ëенаìи с1
и с4 в форìуëу (17) сëеäует ввести поправо÷ный
коэффиöиент k0, зна÷ения котороãо в зависиìости
от параìетра h опреäеëены в работе [1]. Но поëу-
÷енные рас÷етные резонансные пики таковы, ÷то
экспериìентаëüные кривые, привеäенные на рис. 5,
поìещаþтся внутри резонансных зон (заøтрихо-
ваны), ÷то впоëне приеìëеìо äëя инженерных
рас÷етов.
Такиì образоì, бëаãоäаря выраженияì (18) и

(19) возìожно опреäеëение резонансных пиков
первоãо резонансноãо режиìа и их построение без
необхоäиìости анаëити÷ескоãо реøения исхоäно-
ãо äифференöиаëüноãо уравнения (11).
На рис. 6 привеäены экспериìентаëüные ëоãа-

рифìи÷еские аìпëитуäно-÷астотные характерис-
тики (АЧХ) виброìаøины с ãенератороì коëеба-

ний на упруãой обоëо÷ке, ãäе  = 20 logА2рез/А2ст
(А2рез — аìпëитуäа коëебаний в резонансе, А2ст —
стати÷еская аìпëитуäа сìещения пëунжера ãиäро-
öиëинäра при ω1 = 0).
Изìенение преäваритеëüноãо поäжатия h обо-

ëо÷ки в ãенераторе коëебаний на у÷астке В (сì.
рис. 1) привоäит к изìенениþ поëожения резонан-
сных пиков, хотя и в зна÷итеëüно ìенüøей степе-
ни, ÷еì при изìенении h в реãуëяторе объеìной
жесткости [1]. Но из ãрафиков на рис. 6 не сëеäует,
÷то изìенениеì преäваритеëüноãо поäжатия h обо-
ëо÷ки в ãенераторе ìожно управëятü аìпëитуäой
резонанса, и это связано с испоëüзованиеì ëоãа-
рифìи÷еских коорäинат.
На рис. 7 по оси орäинат отëожен коэффиöиент

äинаìи÷ности, равный отноøениþ  = А2рез/А2ст,
и зäесü виäно, ÷то изìенение параìетра h вëияет на
поëожение резонансных пиков.
Вхоäящие в выражения (12)—(15) ÷ëены а1 и а2

зависят от поäжатия h обоëо÷ки ãенератора. Так
как а1 и а2 составëяþт правуþ ÷астü уравнения (11),
то о÷евиäно, ÷то аìпëитуäа коëебаний пëатфорìы
äоëжна изìенятüся при изìенении поäжатия. На
это указываþт ëинии собственных ÷астот, поëу-
÷енные экспериìентаëüно при разëи÷ных зна÷е-
ниях относитеëüноãо поäжатия обоëо÷ки ãенерато-
ра (сì. рис. 5).
Такиì образоì, экспериìентаëüные резуëüтаты

поäтвержäаþт реãуëирово÷ные возìожности ãене-
ратора коëебаний.
Иссëеäование АЧХ коëебатеëüной систеìы на

зарезонансноì у÷астке при р0 = 0,6 МПа при-
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веëо к неожиäанноìу открытиþ. При ÷астоте воз-
бужäения ω1, приìерно равной ÷астоте 2ω00, ãäе
ω00 = , возникаë второй резонанс. Происхо-
äиëи ска÷кообразный перехоä на бo ´ëüøие аìп-
ëитуäы и "захват" ÷астотой ω2 коëебаний пëатфор-
ìы ãиäроöиëинäра ÷астоты ω1 возбужäения ãене-
ратора при то÷ноì соотноøении ω1/ω2 = 2. При
этоì аìпëитуäа резонансных коëебаний возраста-
ëа в 1,45—1,5 раза.
Второй (по внеøниì признакаì параìетри÷ес-

кий) резонанс осуществëяëся при опреäеëенноì со-
÷етании параìетров настройки р0 и h. На рис. 7 по-
казаны экспериìентаëüные АЧХ первоãо и второãо
резонансов, ãäе  — коэффиöиент äинаìи÷нос-
ти коëебаний х2 пëатфорìы, равный А2рез/А2ст.
Ка÷ественно АЧХ первоãо и второãо резонансов

не отëи÷аþтся, но усиëение выхоäноãо сиãнаëа
систеìы зна÷итеëüно боëüøе. Коэффиöиент äи-

наìи÷ности äостиãает  = 15ј16. Из анаëиза
ãрафиков АЧХ сëеäует, ÷то äобротностü систеìы
возрастает. Так же как и в первоì резонансе, аì-
пëитуäа А2 коëебаний пëатфорìы ãиäроöиëинäра
поääается реãуëированиþ путеì изìенения поä-
жатия h.
Весüìа важно и то, ÷то бëаãоäаря неëинейной

ãиäравëи÷еской пружине — упруãой обоëо÷ке с ре-
ãуëируеìой объеìной жесткостüþ и кинеìатикой
вытеснения жиäкости в ãенераторе, в резонансных
режиìах систеìа соверøает несиììетри÷ные ко-
ëебания, коãäа ìаксиìаëüное ускорение, направ-
ëенное вправо, не равно ìаксиìаëüноìу ускоре-
ниþ, направëенноìу вëево [9]:

| | >  > | |, (20)

ãäе f — äействитеëüный коэффиöиент трения, G и
m — вес и ìасса ÷астиöы, нахоäящейся на коëеб-
ëþщейся поверхности.
Это созäает транспортный эффект. Есëи по-

верхностü иìеет накëон в сторону переìещения
сыпу÷ей среäы, то äопоëнитеëüно проявëяется эф-
фект псевäоожижения, уìенüøаþщий среäнее за
öикë зна÷ение коэффиöиента трения [9].

З а к ë þ ÷ е н и е

Свойства äинаìи÷еских систеì, рассìотренных
в статüе [1] и в äанной статüе, позвоëяþт испоëü-
зоватü их äëя реаëизаöии разëи÷ных техноëоãи÷ес-
ких проöессов. Наприìер, возìожно приìенение
таких систеì в ка÷естве вибропривоäа äозатора
верìикуëитовоãо конöентрата äëя обжиãа в эëект-
ри÷еской пе÷и, показанноãо на рис. 8, коãäа требу-
ется орãанизоватü äвижение вспу÷иваþщеãося вер-
ìикуëита оäносëойныì потокоì без ретроãраäных
äвижений еãо зерен [16], иëи äëя разäеëения таких
сыпу÷их ìатериаëов, как верìикуëит-сунãуëито-
вые сìеси, по пëотности путеì вибросеãреãаöии
[16] (рис. 9).
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Рис. 7. Экспериментальные АЧХ системы в первом и втором
(параметрическом) резонансах:
Δ = h/d0; m = 40 кã; е = 1,25 ìì
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Рис. 8. Гидрообъемный вибропривод дозатора вермикулита для обжига в электрической печи:
1 — пе÷ü; 2 — поäвижная пëатфорìа; 3 — реãуëятор жесткости; 4 — ãенератор коëебаний; 5 — ãиäроöиëинäр
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Еще оäниì вариантоì испоëüзования таких сис-
теì ìожет бытü ãиäрообъеìный вибропривоä уст-
ройства äëя аэроäинаìи÷ескоãо разäеëитеëя вспу-
÷енноãо верìикуëита и инертноãо ìатериаëа при
обжиãе в ìоäуëüно-спусковых пе÷ах [17] (рис. 10).
Рассìотренные вибраöионные ìаøины ìожно

приìенятü в ка÷естве испытатеëüных стенäов, спо-
собных реаëизоватü режиìы аìпëитуäно-÷астот-
ной ìоäуëяöии [7, 8] бëаãоäаря резкоìу перехоäу
рабо÷ей то÷ки систеìы с äорезонансноãо у÷астка
АЧХ на резонансный при ìиниìаëüноì перехоä-
ноì проöессе.
Но еще боëüøиìи возìожностяìи обëаäает

вибраöионная ìаøина с неëинейной ãиäравëи÷ес-
кой пружиной и ãенератороì коëебаний на упру-
ãой обоëо÷ке, работаþщая в режиìе второãо (па-
раìетри÷ескоãо) резонанса, усëовия возникнове-
ния котороãо и еãо энерãети÷еские аспекты буäут
рассìотрены в сëеäуþщей пубëикаöии автора.
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УДК 621.882-192.539.37.001.57

Заäа÷е о распреäеëении на-
ãрузки по виткаì резüбы [1] бо-
ëее 100 ëет. Она и в настоящее
вреìя остается актуаëüной в свя-
зи с постоянной потребностüþ
ìаøиностроитеëüных преäприя-
тий в уто÷нении рекоìенäаöий
по конструированиþ резüбовых
соеäинений, ÷то способствоваëо
бы сниженияì ìассы и стоиìо-
сти ìаøин, а также повыøениþ

их наäежности.Наприìер, äëя су-
äов ëеäокоëüноãо кëасса оäниì
из наибоëее ответственных узëов
явëяется сборный ãребной винт
(рис. 1, а), äиаìетр котороãо äо-
стиãает 5ј9 ì, ìасса — 60 т, при-
÷еì ëопасти к ступиöе крепятся
100 винтаìи (рис. 1, б) с резüбой
от М85Ѕ4 äо М110Ѕ4, усиëие
преäваритеëüной затяжки кото-
рых составëяет 1000ј2400 кН [2].

Такие ãребные винты изãотовëя-
þт на завоäе "Звезäо÷ка" (ã. Се-
вероäвинск). Выравнивание на-
ãрузки по виткаì резüбы крепеж-
ных винтов позвоëяет уìенüøитü
äиаìетр резüбы, сохраняя преж-
ней сиëу затяжки.
Н. Е. Жуковский, реøая по

просüбе А. И. Сиäорова (завеäо-
ваë в 1911 ã. кафеäрой "Детаëи
ìаøин" нынеøнеãо МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана) заäа÷у о распре-
äеëении наãрузки по виткаì
резüбы, поëаãаë [1], ÷то винт поä
äействиеì осевой сиëы F (рис. 2)
растяãивается, ãайка сжиìается,
а витки резüбы винта и ãайки на
äëине свин÷ивания äефорìиру-
þтся. При этоì Н. Е. Жуков-
ский испоëüзоваë преäпоëоже-
ние, ÷то сбëижение δi в i-ì витке
пропорöионаëüно наãрузке Fi на
виток. Иì составëены усëовие
равновесия и усëовия совìест-
ности переìещений:

(1)

F F1 ... Fi ... Fn;+ + + +=

δ1 δ2– Δ11 Δ21;+=

δi δi 1+– Δ1i Δ2i;+=

 

δn 1– δn– Δ1 n 1–( ) Δ2 n 1–( ),+=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

...

...

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

А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, О. Б. КОРОЛЕВА 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Влияние конструктивного исполнения 
гайки на распределение нагрузки 
по виткам резьбы винта

При условии деформации витков винта и гайки вследствие контактной
податливости их рабочей поверхности исследованы влияния на распреде-
ление нагрузки по виткам резьбы применения мелкой резьбы, замены гайки
сжатия гайками растяжения-сжатия и растяжения, увеличения шерохова-
тости рабочей поверхности резьбы, увеличения нагрузки на винт.

Ключевые слова: винт, гайка, рабочая поверхность резьбы, сближение,
контактная податливость.

At a condition of deformation of screw turns and a nut as a result of contact
flexibility of their operating surface the influences on load distribution on screw
turns of fine-pitch thread application, replacement of a compression nut by a ten-
sion-compression nut, increasing of thread operating surface roughness, in-
creasing of load on a screw are studied.

Keywords: screw, nut, thread operating surface, approach, contact flexibility.
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ãäе n — ÷исëо витков ãайки;

Δ1i = P Fi/(E1A1) — уäëинение

теëа винта ìежäу i-ì и i + 1-ì

виткаìи; Δ2i = P Fi/(E2A2) —

укоро÷ение теëа ãайки ìежäу i-ì
и i + 1-ì виткаìи; P — øаã резü-
бы; E1 и E2 — ìоäуëи упруãости
ìатериаëов винта и ãайки; A1,
A2 — пëощаäи попере÷ных се÷е-
ний винта и ãайки.

Реøая систеìу (1) уравнений,
Н. Е. Жуковский поëу÷иë рас-
преäеëение наãрузки по виткаì,
преäставëяþщее собой убываþ-
щуþ ãеоìетри÷ескуþ проãрессиþ.
И. А. Бирãер [3] поëаãаë, ÷то

сбëижение δi в i-ì витке возника-
ет всëеäствие как проãиба витков
винта и ãайки поä äействиеì си-
ëы Fi, так и попере÷ной äефор-
ìаöии стержня винта и теëа ãай-
ки, вызванной теì, ÷то профиëü
резüбы треуãоëüный. Реøая сис-
теìу уравнений, поäобнуþ систе-
ìе (1), он установиë, ÷то наãрузка
от первоãо к посëеäнеìу витку
резüбы убывает по закону ãипер-
боëи÷ескоãо косинуса, т. е. нерав-
ноìерностü наãрузки по виткаì
боëее выражена по сравнениþ с
неравноìерностüþ, поëу÷енной
Н. Е. Жуковскиì. Дëя резüбы
М24 рас÷етоì поëу÷ено, ÷то пер-
вый из øести витков восприниìа-
ет 33,1 % всей наãрузки на винт.
В. Б. Кукëин [4] поä руковоä-

ствоì Д. Н. Реøетова экспери-
ìентаëüно иссëеäоваë поäатëи-
востü ìетри÷еской резüбы. Быëи
изãотовëены образöы, преäна-
зна÷енные äëя опреäеëения кон-
тактной поäатëивости (рис. 3, а)
рабо÷ей поверхности оäноãо вит-
ка резüбы винта и ãайки и суì-
ìарной поäатëивости (рис. 3, б)
витка резüбы и ãайки с у÷етоì
контактных сбëижений и проãи-
ба витков. Испытания провеäены
с образöаìи резüбы М18 и М30
при нескоëüких зна÷ениях пара-
ìетра øероховатости рабо÷их
поверхностей. В резуëüтате по-

ëу÷ено, ÷то при среäнеì ариф-
ìети÷ескоì откëонении профиëя
Ra ≈ 1,6 ìкì (поверхностü витка
обработана нажäа÷ныì пороø-
коì) возникает суììарное пере-
ìещение δΣ = 0,00098p0,5 ìì, ãäе
p — äавëение в витке резüбы,
МПа, а переìещение, вызванное
проãибоì витков, δиз = 0,000012p.
Это соответствует зна÷енияì
δΣ = 0,0088 ìì и δиз = 0,00096 ìì
при p = 80 МПа и δΣ = 0,012 ìì и
δиз = 0,0018 ìì при p = 150 МПа,
т. е. контактное сбëижение в
5—8 раз превыøает переìеще-
ние, вызванное проãибоì витков
при Ra = 1,6 ìкì.
Как правиëо, среäнее арифìе-

ти÷еское откëонение профиëя ра-
бо÷ей поверхности резüбы, поëу-
÷енной нарезаниеì, Ra ≥ 1,6 ìкì.
Поэтоìу ìожно поëаãатü, ÷то
контактная поäатëивостü резüбы,
которая ранее не у÷итываëасü в
рас÷етах, иìеет преваëируþщее
зна÷ение äëя распреäеëения на-
ãрузки по виткаì резüбы.
Буäеì реøатü систеìу (1), со-

стоящуþ из n уравнений, в преä-
поëожении, ÷то сбëижение δi в
i-ì витке вызвано тоëüко контак-
тной поäатëивостüþ рабо÷ей по-
верхности резüбы [5]. В работе [6]
привеäено ранее поëу÷енное ав-
тораìи выражение, связываþщее
контактное сбëижение δ с кон-
тактныì äавëениеì p при повтор-
ных наãружениях:

δ = Ra ε . (2)

а)

б)

Рис. 1. Сборка гребного винта судна ледо-
кольного класса (а) и устанавливаемый
крепежный винт с резьбой М85Ѕ4 (б)
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Рис. 2. Модель для расчета соединения "винт — гайка сжатия"
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Рис. 3. Образцы для исследования кон-
тактной податливости рабочей поверхнос-
ти витка резьбы (а) и податливости витка
резьбы в целом (б)
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Зäесü Ra = (  + )0,5 —
привеäенный параìетр øерохо-
ватости (Ra1 и Ra2 — среäние
арифìети÷еские откëонения про-
фиëя сопряãаеìых поверхностей);

 ≈ 263 — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий взаиìное распоëожение
ìикронеровностей; ε — ìасøтаб-
ный фактор; E * — привеäенный
ìоäуëü упруãости, опреäеëяеìый
из соотноøения:

 =  + ,

ãäе E1 и E2 — ìоäуëи упруãости
ìатериаëов контактируþщих äе-
таëей; μ1 и μ2 — их коэффиöиен-
ты Пуассона.
Масøтабный фактор ε = δ/δ0,

ãäе δ0 = Ra (p/E *)0,5 — сбëиже-
ние контактных поверхностей,
наибоëüøий разìер L0 = 50 ìì

которых принят за этаëон. Мас-
øтабный фактор зависит от на-
ибоëüøеãо разìера L поверхнос-
ти контакта и у÷итывает вëияние
высоты Wmax воëны øероховатой
поверхности, а также откëонения
Δ форìы. При L ≤ L0ε = L/L0. 

Посëе заìены c =  фор-

ìуëа (2) приниìает виä:

δ = cεp0,5.

Поэтоìу сбëижение δi в i-ì
витке составëяет

δi = cε(Fi/Aр)
0,5, (3)

ãäе Aр — пëощаäü опорной по-
верхности витка.
Неëинейнуþ систеìу уравне-

ний (1) и (3) реøаëи в опера-
öионной систеìе Mathcad. При
этоì, рассìатривая ãайку растя-

жения, заìеняëи в форìуëах сис-
теìы (1) знак "+" переä вторыì
сëаãаеìыì на знак "–". По ре-
зуëüтатаì реøения систеìы урав-
нений (1) и (3), заäавøисü пара-
ìетроì øероховатости рабо÷ей
поверхности резüбы Ra = 1,25 ìкì
и приняв наружный äиаìетр ãай-
ки равныì äвуì äиаìетраì вин-
та, построиëи ãрафики (рис. 4,
спëоøные ëинии). Графики на
рис. 4, а и б построены äëя ãаек
соответственно с резüбой М24 и
М24Ѕ1,5. При этоì среäнее äав-
ëение в резüбе принято равныì
25 МПа, ÷то соответствует наãру-
жаþщей винт сиëе F = 17 кН.
Графики на рис. 4, в и е соответ-
ствуþт резüбе М12 при наãружа-
þщей винт сиëе F = 5 кН, кото-
рая созäает в резüбе ãайки с øес-
тüþ виткаìи среäнее äавëение,
равное 25 МПа. На рис. 4, в и г
построены ãрафики äëя ãаек со-
ответственно сжатия и растяже-
ния с øестüþ рабо÷иìи виткаìи,
на рис. 4, д и е — äëя ãаек соот-
ветственно растяжения-сжатия и
растяжения с äевятüþ рабо÷иìи
виткаìи. На тех же рисунках
øтриховыìи ëинияìи преäстав-
ëены резуëüтаты иссëеäований,
опубëикованные в работах [7, 8].
На рис. 4, г øтриховой кривой
нет, так как изображенная на
этоì рисунке ãайка — рас÷етная
ìоäеëü, рассìотренная Н. Е. Жу-
ковскиì и не приìеняþщаяся на
практике, äëя которой резуëüта-
ты рас÷етов привеäены автороì
тоëüко в сëовесной форìе.
Возникает вопрос: как вëия-

þт на распреäеëение наãрузки по
виткаì резüбы изìенения пара-
ìетра øероховатости и наãрузки
на винт? По резуëüтатаì рас÷е-
тов по форìуëаì (1) и (3) äëя ãай-
ки М24 с øестüþ рабо÷иìи вит-
каìи сжатия при наãружаþщей
винт сиëе F = 17 кН и параìетре
øероховатости Ra = 1,0, 1,25 и
2,5 ìкì построены соответствуþ-
щие ãрафики, преäставëенные на
рис. 5. Кроìе тоãо, äëя параìетра
øероховатости Ra = 1,25 ìкì
построены соответствуþщие ãра-
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Рис. 4. Распределение нагрузки по виткам резьбы (сплошные линии — расчет по
формулам (1) и (3), штриховые — результаты исследований из работ [7, 8]):
а и б — ãайки сжатия М24 и М24Ѕ1,5; в и г — ãайки сжатия и растяжения М12 с øестüþ
рабо÷иìи виткаìи; д и е — ãайки растяжения-сжатия и растяжения М12 с äевятüþ
рабо÷иìи виткаìи
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фики при наãрузках на винт
F = 17; 34; 49 кН (рис. 6).
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи к

затянутоìу резüбовоìу соеäине-
ниþ приëожитü внеøнþþ растя-
ãиваþщуþ наãрузку, то, как по-
казаë рас÷ет ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов, äëя соеäинений вин-
таìи М10 и М10Ѕ1,25 [9] нерав-
ноìерностü наãружения витков
резüбы уìенüøается с уìенüøе-
ниеì øаãа резüбы.
Анаëизируя рис. 4—6, ìожно

закëþ÷итü:
с уìенüøениеì øаãа резüбы

при сохранении высоты ãайки
(увеëи÷ивается ÷исëо витков ãай-
ки) распреäеëение наãрузки по
виткаì резüбы становится боëее
равноìерныì;
с увеëи÷ениеì äиаìетра винта

при сохранении среäнеãо äавëе-
ния на витки распреäеëение на-
ãрузки по виткаì резüбы стано-
вится также боëее равноìерныì;
приìенение ãайки растяже-

ния—сжатия уìенüøает неравно-
ìерностü распреäеëения наãрузки
по виткаì резüбы по сравнениþ
с ãайкой сжатия, еще боëüøее
уìенüøение неравноìерности

иìеет ìесто при испоëüзовании
ãайки растяжения;
сопоставëение резуëüтатов рас-

÷ета по форìуëаì (1) и (3) и ре-
зуëüтатов иссëеäований из работ
[7, 8] показаëо их хороøуþ схо-
äиìостü, поэтоìу ìожно с÷и-
татü обоснованныì испоëüзова-
ние рас÷етов по этиì форìуëаì
äëя установëения зависиìостей
распреäеëения наãрузки по вит-
каì резüбы от параìетра øеро-
ховатости рабо÷ей поверхности
резüбы и сиëы, наãружаþщей
винт;
увеëи÷ение øероховатости ра-

бо÷ей поверхности резüбы уìенü-
øает неравноìерностü распреäе-
ëения наãрузки по ее виткаì (при
этоì øероховатостü во впаäинах
сëеäует, наоборот, снижатü äëя
уìенüøения коэффиöиента кон-
öентраöии наãрузки в резüбе);
с увеëи÷ениеì наãрузки на

винт неравноìерностü наãруже-
ния витков увеëи÷ивается. Поэто-
ìу öеëесообразно испоëüзоватü в
конструкöиях ãайки растяжения
вìесте с винтаìи высоких кëас-
сов про÷ности (боëее 6.6), кото-
рые обы÷но затяãиваþт так, ÷то-

бы в опасноì се÷ении винта со-
зäатü напряжения растяжения
выøе 200 МПа. При приìенении
винтов низких кëассов про÷ности
(ниже 6.6) испоëüзование ãаек
растяжения ìаëоэффективно;
у винтов с накатанной резü-

бой, иìеþщей параìетр øерохо-
ватости Ra ≈ 0,63 ìкì, сëеäует
ожиäатü боëее неравноìерноãо
распреäеëения наãрузки по вит-
каì резüбы, ÷еì у винтов с резü-
бой, поëу÷енной нарезаниеì.
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Условие сопротивления усталости сварных узлов 
в форме локальных напряжений

Дëя проãнозирования äоëãове÷ности сварных
ìетаëëи÷еских конструкöий ìаøин и сооружений,
а также анаëиза при÷ин аварийных разруøений
провоäятся рас÷еты на сопротивëение устаëости.
Существуþщие ìетоäы рас÷ета ìожно разäеëитü
на äва типа: рас÷еты по ноìинаëüныì напряжени-
яì и по ëокаëüныì напряженияì. Боëüøинство
норìативных ìетоäов рас÷ета относятся к перво-
ìу типу [1—3]. В их основе ëежат сеìейство уста-
ëостных кривых и табëиöа преäеëов выносëивости
сварных узëов разëи÷ных конструкöий, а усëовие
äоëãове÷ности в общеì виäе записывается как

Δσmax ≤ . (1)

Зäесü Δσmax — рас÷етный разìах ноìинаëüных
норìаëüных напряжений в зоне конöентратора;
ΔσR — преäеë выносëивости по разìаху норìаëü-
ных напряжений на базе NR = 2•106 öикëов; knσ —
коэффиöиент привеäения преäеëов выносëивости
к рас÷етноìу ÷исëу öикëов экспëуатаöионноãо на-
ãружения; nf — коэффиöиент запаса про÷ности.

Преäеëы выносëивости ΔσR äëя узëов сварных
ìетаëëи÷еских конструкöий опреäеëяþтся по ре-
зуëüтатаì устаëостных испытаний образöов. На
основании анаëиза резуëüтатов ìноãо÷исëенных
иссëеäований, провоäивøихся во ìноãих ëабора-
ториях ìира, быëо принято äопущение о тоì, ÷то
в инженерных ìетоäиках при назна÷ении преäеëов
выносëивости сварных узëов не у÷итываþтся вëи-
яния ìарки стаëи, техноëоãии сварки и коэффи-
öиента асиììетрии öикëа изìенения напряжений
[1—5]. Поэтоìу в норìативных äокуìентах зна÷е-
ния преäеëов выносëивости привоäятся в табëи÷-
ной форìе в виäе разìаха напряжений в зависи-
ìости от типа, конфиãураöии и ка÷ества сварноãо
узëа. Табëиöы преäеëов выносëивости соäержат по
30—40 виäов сварных узëов, кажäый из которых
иìеет вариаöии разìеров и уровней ка÷ества. И все
же на практике встре÷аþтся конструкöии узëов,
которые не отражены в этих табëиöах. Кроìе тоãо,
поскоëüку зна÷ения преäеëов выносëивости в таб-
ëиöах явëяþтся обобщениеì экспериìентаëüных
äанных разëи÷ных иссëеäований, то норìативные
зна÷ения из разных исто÷ников отëи÷аþтся.
В 70-е ãоäы проøëоãо века возникëи ìетоäы

рас÷ета, построенные на анаëизе наãруженности и
устаëостноãо поврежäения в ëокаëüноì объеìе,
распоëоженноì в верøине конöентратора. Это бы-
ëо связано, во-первых, с необхоäиìостüþ рас÷етов
на сопротивëение устаëости таких конструкöий,
äëя которых невозìожно быëо поäобратü образеö
äëя устаëостных испытаний, как наприìер, пëаву-
÷ие буровые выøки с основаниеì, состоящиì из
труб боëüøоãо äиаìетра. Друãиì обстоятеëüствоì
стаëо øирокое распространение ìетоäа коне÷ных
эëеìентов (МКЭ), который äает напряженное со-
стояние конструкöии с у÷етоì ìестных напряже-
ний в зонах ãеоìетри÷еской конöентраöии и ëо-
каëüноãо приëожения наãрузок и не соäержит по-
нятия "ноìинаëüное напряжение". В этоì сëу÷ае
испоëüзование ìестных напряжений, поëу÷енных
с поìощüþ МКЭ, в траäиöионноì усëовии сопро-
тивëения устаëости (1) привоäит к существенной
поãреøности, которая иäет в запас наäежности
конструкöии, но ìожет привести к необоснован-
ноìу повыøениþ ее стоиìости и ìетаëëоеìкости.
Наибоëее поëнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü вëи-

яния конструктивно-техноëоãи÷еских факторов и
проöессов äефорìирования в ëокаëüной зоне раз-
вития устаëостноãо поврежäения на зна÷ение пре-
äеëов выносëивости сварноãо соеäинения разрабо-

Статья посвящена развитию локального подхода к
расчету сварных металлических конструкций на сопро-
тивление усталости, обоснованию выбора базового
сварного соединения и идентификации группы сварных
узлов, которые могут быть рассчитаны на его базе, на ос-
нове анализа напряженного состояния типовых узлов с
использованием модели двухуровневого концентрато-
ра. Результаты могут быть использованы для разработ-
ки нормативных материалов по расчету металлических
конструкций машин на сопротивление усталости.

Ключевые слова: металлическая конструкция,
сварной узел, сварное соединение, локальный подход,
сопротивление усталости, предел выносливости, на-
пряженное состояние, метод конечных элементов.

The article is devoted to development of local approach
to analysis of welded metal structures on fatigue resistance,
substantiation to selection of basic welded joint and group
identification of welded assemblies, which can be analyzed
on its base, on the base of analysis of stresses state of typical
joints using two-level concentrator model. The results can
be used for development of standard manuals on fatigue
resistance analysis of machine metal structures.

Keywords: metal structure, welded assembly, welded
joint, local approach, fatigue resistance, endurance limit,
stressed state, finite element method. 
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таë В. Н. Юøкеви÷ [6, 7]. Оäнако ìетоäика требо-
ваëа сëиøкоì боëüøоãо объеìа исхоäных äанных и
иìеëа ãроìозäкий аëãоритì, поэтоìу не наøëа ин-
женерноãо приìенения.
Друãая ветвü ëокаëüноãо поäхоäа (local approa-

ches) быëа направëена на анаëиз и ввеäение в рас-
÷ет наãруженности ëокаëüной зоны сварноãо узëа,
а еãо конструктивно-техноëоãи÷еские факторы у÷и-
тываëи испоëüзованиеì экспериìентаëüных зна-
÷ений преäеëов выносëивости базовых сварных
соеäинений [8—11 и äр.]. Этот ìетоä оказаëся äо-
стато÷но эффективныì и попаë в европейские нор-
ìативные ìатериаëы [12, 13].
Данная работа направëена на развитие указан-

ноãо ëокаëüноãо поäхоäа и посвящена обоснова-
ниþ выбора базовоãо сварноãо соеäинения и иäен-
тификаöии ãруппы сварных узëов, которые ìоãут
бытü расс÷итаны на еãо базе. Это выпоëняется на
основании анаëиза напряженноãо состояния типо-
вых узëов с испоëüзованиеì ìоäеëи äвухуровнево-
ãо конöентратора.
Узëы ìетаëëи÷еских конструкöий преäставëя-

þт собой весüìа сëожные конöентраторы, которые
äëя öеëей äанноãо иссëеäования ìожно преäста-
витü в виäе äвухуровневой систеìы. Верхний уро-
венü образует общая ãеоìетрия узëа, разìеры (на-
приìер, H и L) и форìа приìыкаþщих эëеìентов,
которые созäаþт общее низкоãраäиентное поëе
напряжений σ1 (конструктивные напряжения) в
обëасти рас÷етноãо сварноãо øва (рис. 1, а). Ниж-
ниì уровнеì явëяется ëокаëüная ãеоìетрия свар-
ноãо соеäинения (опреäеëяется еãо параìетраìи:
катетоì k; разìероì h усиëения; раäиусоì сопря-
жения), которая форìирует ëокаëüнуþ конöент-
раöиþ напряжений в обëасти, непосреäственно
приìыкаþщей к øву (суììарные напряжения σ2).
Такиì образоì, конöентратор нижнеãо уровня
оказывается в поëе вëияния конöентратора верх-
неãо уровня и коэффиöиент конöентраöии ìож-
но преäставитü как произвеäение коэффиöиентов:
ασ = ασ1ασ2, ãäе ασ1 = σ1/σn, ασ2 = σ2/σ1 (σn — но-
ìинаëüное напряжение в зоне конöентратора).

Дëя аппроксиìаöии эпþр в такоì äвухуровне-
воì конöентраторе испоëüзуеì произвеäение äвух
функöий σ(x) = f1f2σn, ãäе функöия f1(x) = σ1(x)/σn
описывает низкоãраäиентное распреäеëение напря-
жений, а функöия f2(x) = σ2(x)/σ1(x) — высокоãра-
äиентное распреäеëение в обëасти непосреäствен-
но у верøины конöентратора. В соответствии с ха-
рактероì эпþр выбраны функöии виäа:

σ = f1f2σ0 = (1 + a1 )(1 + a2 )σn. (2)

При этоì коэффиöиент конöентраöии напря-
жений составëяет

ασ = , (3)

ãäе  = f1(0) = ασ1;  = f2(0) = ασ2.

В ка÷естве приìера рассìотрено напряженное
состояние растянутой упруãой поëосы øириной
H = 100 ìì с äвусторонниìи вырезаìи и раäиусоì
закруãëения R = 5 ìì (рис. 2). Быëи созäаны три
ìоäеëи с ãëубиной выреза h = 5, 20 и 40 ìì. В зоне
выреза разìер коне÷ных эëеìентов (КЭ) составëяë
0,5 ìì, в остаëüной ÷асти увеëи÷иваëся äо 4 ìì.
Эпþры распреäеëения первоãо ãëавноãо напряже-
ния по се÷ениþ y = 0, поëу÷енные МКЭ, показаны
на рис. 2 то÷каìи. Зна÷ения параìетров a1, b1, a2,
b2, σ0 äëя функöии (2) поäбираëи из усëовий на-
иëу÷øеãо прибëижения к эпþраì, построенныì по
äанныì коне÷но-эëеìентноãо рас÷ета. В резуëüта-
те поëу÷ены сëеäуþщие зависиìости, которые на
рис. 2 изображены кривыìи 1—3:
при h = 5 ìì

σ = (1 + 0,35e–x/2,5)(1 + e–x/2)40;

при h = 20 ìì

σ = (1 + 1,2e–x/5,6)(1 + e–x/2)40;

при h = 40 ìì

σ = (1 + 2,0e–x/6,25)(1 + e–x/2)40.

а)

σ1

h

б)

DКЭ

σ2

σn

k

L

H

t

Рис. 1. Схемы сварных узлов (а и б) с эпюрами распределения
напряжений в двухуровневом концентраторе (а) и с конечно-
элементной сеткой (б)
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Рис. 2. Кривые распределения первого главного напряжения по
сечению y = 0 для моделей с h = 5 (1), 20 (2) и 40 мм (3)
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Кроìе тоãо, на рис. 2 привеäены кривые 4, по-
ëу÷енные с испоëüзованиеì тоëüко низкоãраäи-
нентной ÷асти выражения (2), т. е. при a2 = 0.
Этот приìер показывает, ÷то разäеëение напря-

женноãо состояния в зоне конöентратора на низ-
коãраäиентнуþ и высокоãраäиентнуþ коìпоненты
возìожно. Масøтаб зоны, описываеìой функöия-
ìи f1(x) и f2(x), опреäеëяþт соответственно пара-
ìетры b1 и b2, так как эти функöии с ростоì х
убываþт äо еäиниöы в обëастях x < 5b1 и x < 5b2.
В äанноì приìере функöия f2(x) äëя всех ìоäеëей
поëу÷иëасü оäинаковой, т. е. она описывает коì-
поненту эпþры, связаннуþ с раäиусоì закруãëения
в верøине наäреза. Функöия f1(x) зависит от ãëу-
бины h выреза и параìетры a1 и b1 возрастаþт с
увеëи÷ениеì h. Дëя ìоäеëи с h = 5 ìì зна÷ения
параìетров b1 и b2 бëизки, так как ãëубина выреза
равна еãо раäиусу. Рассìотриì возìожностü ис-
поëüзования такоãо поäхоäа к описаниþ конöент-
раöии напряжений при рас÷ете сварных узëов на
сопротивëение устаëости.
В усëовии (1) сопротивëения устаëости конöен-

траöия напряжений у÷итывается зна÷ениеì преäеëа
выносëивости. Соãëасно ìетоäикаì [7, 14], позво-
ëяþщиì äифференöированно у÷итыватü конструк-
тивно-техноëоãи÷еские факторы расс÷итываеìоãо
узëа, выражение äëя вы÷исëения преäеëа выносëи-
вости ìожет бытü записано как

ΔσR = , (4)

ãäе ΔσR0 — преäеë выносëивости, у÷итываþщий
все факторы сварноãо узëа, кроìе конöентраöии
напряжений; ϕ — коэффиöиент эквиваëентности,
у÷итываþщий ãраäиент распреäеëения напряже-
ний в зоне конöентратора: есëи ãраäиент равен ну-
ëþ, то ϕ = 1.
С у÷етоì форìуë (3) и (4) усëовие (1) приниìает

виä:

Δσmax ≤ .

Дëя проäоëжения анаëиза запиøеì еãо как

Δσmax ≤ . (5)

В этоì выражении Δσmax = Δσf max — разìах

ìаксиìаëüноãо напряжения в зоне конöентратора,
найäенный с у÷етоì тоëüко ìаëоãраäиентной ÷асти
эпþры. Это напряжение ìожно опреäеëятü МКЭ
по рас÷етной ìоäеëи, которая испоëüзуется при
проектировании конструкöии äëя рас÷етов по кри-
терияì работоспособности. Такие ìоäеëи äëя тон-
костенных конструкöий, как правиëо, строятся из

пëастин÷атых эëеìентов и не преäпоëаãаþт ìоäе-
ëирования сварных øвов. Дëя тоãо ÷тобы резуëü-
тат рас÷ета по такой ìоäеëи отражаë распреäеëе-
ние конструктивных напряжений (низкоãраäиент-
ная коìпонента), разìер коне÷ноãо эëеìента (КЭ)
äоëжен составëятü DКЭ = (1ј2)t, ãäе t — тоëщина
основноãо эëеìента сварноãо узëа. В этоì сëу÷ае
зна÷ение Δσf max уäобно опреäеëятü как среäнее
по наибоëее наãруженноìу КЭ. Есëи совìеститü
изображение сварноãо узëа с коне÷но-эëеìентной
ìоäеëüþ, то öентр наибоëее наãруженноãо КЭ ука-
занноãо разìера окажется приìерно в зоне перехо-
äа от øва к основноìу ìетаëëу (сì. рис. 1, б). При
этоì вы÷исëенное зна÷ение ìаксиìаëüноãо напря-

жения буäет соответствоватü не Δσmax, а Δσmax,

ãäе  = f1(0,5DКЭ). 

В правуþ ÷астü усëовия (5) вхоäит отноøение

 = ΔσRw — преäеë выносëивости сварноãо со-

еäинения, иìеþщеãо такой же сварной øов, как в

расс÷итываеìоì узëе, но с  = 1. Такиì образоì,
прихоäиì к сëеäуþщеìу виäу усëовия проверки
сопротивëения устаëости:

Δσf max ≤ .

Проанаëизируеì поëе напряжений в зоне кон-
öентраöии äëя некоторых сварных узëов. Дëя это-
ãо быë провеäен коне÷но-эëеìентный анаëиз пяти
ìоäеëей сварных узëов с уãëовыìи øваìи (рис. 3):
а) попере÷ное ребро; б) окон÷ание проäоëüноãо
ребра, обваренноãо по контуру; в) накëаäка, при-
соеäиненная ëобовыìи øваìи; ã) нахëесто÷ное со-
еäинение с ëобовыìи øваìи; ä) крестовое соеäи-
нение. Все эëеìенты сварных узëов иìеëи тоëщину
20 ìì и катеты сварных øвов k = 14 ìì. Коне÷но-
эëеìентные тверäотеëüные ìоäеëи форìирова-
ëисü из ÷етырехãранных (тетраэäаëüных) иëи øес-
тиãранных КЭ разìероì 2ј3 ìì. Моäеëи наãружа-

ΔσR0

ασϕ
----------

ΔσR0

f1 f2 ϕknσnf

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

f1
ΔσR0

f2 ϕknσnf

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

f1

f1 f1
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f2 ϕ
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ΔσRw

knσnf
-----------

а) б)

в) г) д)

Рис. 3. Модели сварных узлов (виды б, в, г усечены по плоскостям
симметрии)
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ëисü растяжениеì в направëении, показанноì на
рис. 3 стреëкаìи. Материаë ìоäеëей — изотроп-
ный, абсоëþтно упруãий.
Кривые распреäеëения ìаксиìаëüных ãëавных

напряжений по ëинии от конöентратора вäоëü на-
правëения наãружения показаны на рис. 4 и 5.
Спëоøныìи ëинияìи на рис. 4 показаны напря-
жения, поëу÷енные МКЭ, øтриховыìи ëинияìи —
аппроксиìаöия по форìуëе (2). Разброс то÷ек на
кривых, построенных по резуëüтатаì коне÷но-эëе-
ìентноãо рас÷ета, связан с нереãуëярностüþ сетки,
возникаþщей в ìоäеëях äостато÷но сëожной фор-
ìы. На рис. 5 то÷каìи показаны зна÷ения напря-
жений в крестовоì и нахëесто÷ноì соеäинениях.
Аппроксиìируþщие выражения иìеþт виä:
попере÷ное ребро:

σ = (1 + 0,0e–x)(1 + 0,7e–x/2,0)100, МПа; (6)

проäоëüное ребро:

σ = (1 + 0,3e–x/50)(1 + 0,8e–x/2,5)100, МПа; (7)

накëаäка:

σ = (1 + 0,1e–x/12,5)(1 + 0,7e–x/2,2)100, МПа; (8)

крестовое и нахëесто÷ное соеäинения:

σ = (1 + 0,0e–x)(1 + 0,7e–x/2,0)100, МПа. (9)

На рис. 4 то÷каìи 4 отìе÷ены зна÷ения напря-
жений, поëу÷енных на пëастин÷атой коне÷но-эëе-
ìентной ìоäеëи узëа с проäоëüныì реброì. Моäеëü
иìеëа КЭ разìероì 14 ìì. Как виäно, пëастин÷а-
тая ìоäеëü позвоëяет аäекватно оöенитü низкоãра-
äиентнуþ коìпоненту поëя напряжений.
О÷евиäно, ÷то зна÷ения параìетров, фиãури-

руþщие в преäставëенных форìуëах, приìениìы
тоëüко к рассìотренныì ìоäеëяì с конкретной
ãеоìетрией и усëовияìи наãружения. Оäнако отно-
øения отäеëüных показатеëей позвоëяþт сäеëатü
некоторые обобщаþщие вывоäы. Так, аппрокси-
ìируþщие функöии (6)—(8) в первых трех ìоäе-
ëях (сì. рис. 3, а—в) иìеþт весüìа бëизкие зна-
÷ения f2(x), которые разëи÷аþтся не боëее, ÷еì на
5 %. Это объясняется теì, ÷то в этих узëах сварной
øов — конöентратор нижнеãо уровня, иìеет оäи-
наковуþ ãеоìетриþ и приìерно оäинаково заãру-
жен. Он образует уступ, но не переäает зна÷итеëü-
ных усиëий на присоеäиняеìый эëеìент, поскоëü-
ку основной эëеìент соеäинения не прерывается.
Назовеì такой øов присоеäиняþщиì. В äвух пос-
ëеäних ìоäеëях (сì. рис. 3, г—д) øов переäает все
äействуþщее усиëие на присоеäиненный эëеìент,
поэтоìу конöентраöия напряжений у øва увеëи÷и-
ëасü и возросëо зна÷ение f2(x). Такой øов назовеì
несущиì.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт уто÷нитü

сëеäуþщие понятия, которые испоëüзуþтся в ëо-
каëüноì поäхоäе к оöенке сопротивëения устаëо-

сти сварных конструкöий и существенны äëя раз-
работки систеìы норìирования преäеëов вынос-
ëивости. Группу оäнороäных узëов образуþт узëы
с оäнотипныì сварныì øвоì, иìеþщие приìерно
оäинаковое зна÷ение функöии f2(x). Базовыì äëя
äанной ãруппы явëяется сварной узеë, äëя которо-
ãо f1(x) = 1. При норìировании устаëостных ха-
рактеристик по резуëüтатаì устаëостных испыта-
ний äоëжны бытü установëены рас÷етные преäеëы
выносëивости äëя всех возìожных вариаöий ба-
зовых сварных узëов (наприìер, попере÷ное ребро
с оäносторонниì и äвусторонниì øвоì, со øваìи
разноãо уровня ка÷ества и т. п.).
Дëя проверки аäекватности рассìотренноãо

поäхоäа сопоставиì норìативные зна÷ения пре-
äеëов выносëивости äëя указанных выøе сварных
узëов (сì. рис. 3). Оäнороäнуþ ãруппу составëяþт
сëеäуþщие узëы: попере÷ное ребро, окон÷ание про-
äоëüноãо ребра и накëаäка, присоеäиненная ëобо-
выìи øваìи. Все они соäержат уãëовой øов, ко-
торый не переäает зна÷итеëüных усиëий на присо-
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Рис. 4. Кривые 1 — 3 напряжений в твердотельных моделях
сварных узлов (1 — поперечное ребро; 2 — накладка,
присоединенная лобовыми швами; 3 — окончание продольного
ребра), точки 4 — значения напряжения в пластинчатой модели
узла с продольным ребром

Рис. 5. Распределения напряжений в моделях крестового
соединения (¨) и нахлесточного соединения с лобовыми
швами ( )
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еäиняеìый эëеìент. Дëя них  иìеет приìерно

оäинаковое зна÷ение соãëасно форìуëаì (6), (7),
(8). Преäеë выносëивости по ноìинаëüныì напря-
женияì äëя этих узëов соãëасно форìуëаì (4) и (3)

записывается как ΔσR = . Базовыì явëяется

узеë с попере÷ныì реброì, äëя котороãо  = 1 [сì.

форìуëу (6)] и преäеë выносëивости ΔσRb = .

Сëеäоватеëüно, äëя äруãоãо узëа той же ãруппы

справеäëиво равенство ΔσR = , в котороì, как

преäëожено выøе,  заìенено на .

Соãëасно норìативныì äокуìентаì [1—3]
преäеë выносëивости узëа с попере÷ныì реброì
ΔσRw = 71 МПа, а по äокуìенту [12] ΔσRw = 80 МПа.
Вы÷исëиì зна÷ение преäеëа выносëивости соеäи-
нения с проäоëüныì реброì, поäставив соãëасно

выражениþ (7)  = 1 + 0,3е–15/50 = 1,2 (резуëüтат

поëу÷ен при среäнеì рекоìенäуеìоì разìере КЭ
äëя узëов с эëеìентаìи тоëщиной 20 ìì, составëя-
þщеì DКЭ = 1,5t = 30 ìì). Окон÷атеëüно иìееì:

ΔσR = ΔσRw/  = (70ј80)/1,2 = 59ј67 МПа.

В норìативных äокуìентах [1—3, 12] установ-
ëен преäеë выносëивости узëа с проäоëüныì реб-
роì ΔσR = 63 МПа. Зна÷ение преäеëа выносëиво-
сти поëосы с накëаäкой, äëя которой соãëасно вы-

ражениþ (8)  = 1 + 0,1е–15/12,5 = 1,03, составит

ΔσR = ΔσRw/  = 71/1,03 = 70 МПа. Соãëасно äо-

куìентаì [1—3] преäеë выносëивости такоãо узëа
ΔσR = 71 МПа.

Крестовое (сì. рис. 3, д) и нахëесто÷ное (сì.
рис. 3, г) соеäинения также образуþт ãруппу, но они
иìеþт оäинаковые параìетры конöентраöии (9),
соответственно äоëжны иìетü оäинаковый преäеë
выносëивости. Дëя крестовоãо соеäинения и на-
хëесто÷ноãо соеäинения преäставëенноãо виäа, ко-
торые оäновреìенно реãëаìентируþтся тоëüко äо-
куìентаìи [1 и 12], рекоìенäуется оäинаковое зна-
÷ение преäеëа выносëивости ΔσR = 63 МПа. Такиì
образоì, в рассìотренных приìерах преäëожен-
ный поäхоä не противоре÷ит указанияì известных
норìативных äокуìентов.
Преäставëенные ìатериаëы äаþт ìетоäи÷ескуþ

основу äëя построения ãрупп оäнороäных узëов и
выявëения базовых соеäинений. Такой поäхоä поз-
воëяет сосреäото÷итü экспериìентаëüные иссëе-
äования устаëости сварных конструкöий на опре-
äеëении преäеëов выносëивости тоëüко базовых
узëов во всех вариантах их изãотовëения и не ис-
пытыватü образöы всех возìожных конфиãураöий.
При этоì вëияние общей ãеоìетрии и соотноøе-
ния разìеров узëов äостато÷но оöенитü с поìощüþ
МКЭ.
Проиëëþстрируеì приìенение äанноãо поäхо-

äа äëя оöенки устаëостных характеристик сварных
узëов некоторых конструкöий. Быëи построены
коне÷но-эëеìентные ìоäеëи äвутавровой баëки с
проäоëüныì реброì (ìоäеëü А) и уãëовоãо соеäи-
нения äвутавровых баëок с косынкой (ìоäеëü Б)
(рис. 6). Ребро и косынка присоеäинены к баëкаì
сварныì øвоì с поëныì пропëавëениеì корня.
Баëки иìеëи пояса тоëщиной 12 ìì и стенки тоë-
щиной 10 ìì. Габаритные разìеры се÷ения ãори-
зонтаëüной баëки 150 Ѕ 300 ìì. Моäеëü А закреп-
ëяëи по äаëüнеìу се÷ениþ баëки, а ìоäеëü Б —
по верхнеìу се÷ениþ вертикаëüной баëки. Моäеëи
наãружаëи изãибаþщиì ìоìентоì по бëижнеìу се-
÷ениþ ãоризонтаëüной баëки. Ноìинаëüные напря-
жения в ãоризонтаëüной баëке составëяëи 100 МПа.
На рис. 6 норìаëüные напряжения в поясе по оси х,
поëу÷енные по тверäотеëüныì ìоäеëяì, показаны
äëя ìоäеëи А то÷каìи 1 и äëя ìоäеëи Б то÷каìи 2.
Аппроксиìируþщие зависиìости (спëоøные ëи-
нии на рис. 6) иìеþт виä:

ìоäеëü А:

σ = (1 + 0,9e–x/11,1)(1 + 0,8e–x/2,5)100, МПа; (10)

ìоäеëü Б:

σ = (1 + 1,6e–x/11,1)(1 + 1,3e–x/2,0)100, МПа. (11)

Резуëüтаты рас÷етов, выпоëненных по пëастин-
÷атыì ìоäеëяì с разìероì эëеìентов 20 ìì, пока-
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Рис. 6. Распределения главных нормальных напряжений в узле
соединения балок, вычисленные по твердотельным моделям А
(точки 1) и Б (точки 2), по пластинчатым моделям А (точки 3)
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линии)
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заны äëя ìоäеëи А то÷каìи 3 и äëя ìоäеëи Б то÷-
каìи 4. В этоì сëу÷ае пëастин÷атая ìоäеëü также
позвоëиëа уäовëетворитеëüно оöенитü низкоãраäи-
ентнуþ коìпоненту поëя напряжений.
Чтобы опреäеëитü принаäëежностü узëа к ãруп-

пе оäнороäных узëов, наäо найти соответствие с ба-
зовыì узëоì по зна÷ениþ функöии f2(x). Как виä-
но, распреäеëение напряжений у окон÷ания про-
äоëüноãо ребра на ìоäеëи А [зависиìостü (10)] äает
зна÷ение  = 1,8, бëизкое к выражениþ (6). Это
объясняется теì, ÷то øов переäает на ребро срав-
нитеëüно небоëüøуþ сиëу, поскоëüку основной
эëеìент не прерывается и напряжения в ребре та-
кие же, как в основной баëке. Сëеäоватеëüно, в рас-
÷ете на сопротивëение устаëости этоãо узëа наäо
испоëüзоватü преäеë выносëивости äëя конöентра-
тора типа "присоеäиняþщий äвусторонний уãëо-
вой øов" и ìаксиìаëüное зна÷ение äействуþщеãо
напряжения, поëу÷енное по пëастин÷атой ìоäеëи
с эëеìентаìи разìероì (1ј2)t.
Косынка похожей форìы в уãëовоì сопряже-

нии баëок созäает зна÷итеëüно боëüøуþ конöент-
раöиþ напряжений  = 2,3 [зависиìостü (11)], ÷то
бëизко к крестовоìу соеäинениþ [зависиìостü (9)],
äëя котороãо  = 2,7. Это связано с теì, ÷то øов
переäает на косынку зна÷итеëüнуþ наãрузку, поэто-
ìу напряжения в ней, как показывает рас÷ет, при-
бëизитеëüно в 2 раза выøе, ÷еì в баëке. В рас÷ете
на сопротивëение устаëости такоãо узëа наäо ис-
поëüзоватü преäеë выносëивости äëя конöентра-
тора типа "несущий äвусторонний уãëовой øов" и
ìаксиìаëüное зна÷ение äействуþщеãо напряже-
ния, поëу÷енное по пëастин÷атой ìоäеëи.

Вы в о äы

1. Анаëиз показаë, ÷то эпþры распреäеëения
напряжений в районе конöентраторов ìоãут бытü
аппроксиìированы произвеäениеì äвух функöий
(2), оäна из которых [ f1(x)] описывает низкоãраäи-
ентнуþ ÷астü распреäеëения, а äруãая [ f2(x)] — вы-
сокоãраäиентнуþ, распоëоженнуþ вбëизи верøи-
ны конöентратора. При этоì в рас÷ете на сопро-
тивëение устаëости низкоãраäиентная коìпонента
у÷итывается зна÷ениеì äействуþщеãо напряжения,
которое вы÷исëяется МКЭ, а высокоãраäиентная —
зна÷ениеì преäеëа выносëивости.

2. Дëя рас÷ета тонкостенной ëистовой конс-
трукöии на сопротивëение устаëости разìах äейст-
вуþщих напряжений сëеäует вы÷исëятü МКЭ с
приìенениеì пëастин÷атых эëеìентов разìероì
DКЭ = (1ј2)t. При этоì зна÷ение рас÷етноãо раз-
ìаха приниìается как среäнее по КЭ, распоëожен-
ноìу наибоëее бëизко к верøине конöентратора.

3. Уто÷нено понятие базовоãо сварноãо узëа,
опреäеëенноãо как узеë, äëя котороãо f1(x) = 1.
В ÷астности, äëя рассìотренной ãруппы сварных
узëов таковыìи явëяþтся узеë с попере÷ныì реб-

роì (присоеäиняþщий äвусторонний уãëовой øов)
и крестовое соеäинение (несущий äвусторонний
уãëовой øов).

4. Уто÷нено понятие ãруппы оäнороäных свар-
ных узëов, как узëов, иìеþщих 0,8  <  ≤ ,
ãäе  — зна÷ение  äëя базовоãо узëа. Их рас-
÷еты на сопротивëение устаëости сëеäует прово-
äитü с испоëüзованиеì преäеëа выносëивости ба-
зовоãо узëа соответствуþщеãо испоëнения.
Данные, привеäенные в статüе, ìожно испоëü-

зоватü äëя разработки норìативных ìатериаëов по
рас÷ету на сопротивëение устаëости ìетаëëи÷еских
конструкöий ìаøин (кранов, экскаваторов, поã-
руз÷иков и пр.).
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Приближенная оценка ресурса детали, обеспечивающая ее 
требуемый ресурс с заданной вероятностью безотказной работы

Аëãоритì рас÷етов ресурса äетаëей, восприни-
ìаþщих öикëи÷еские иëи сëу÷айные наãрузки и
требуþщих оöенки äоëãове÷ности, соãëасно рабо-
таì [1—5] и ГОСТ 25.504—82, ГОСТ25.101—83, со-
äержит сëеäуþщие операöии.

1. Посëе выбора äетаëей, крити÷ных по показа-
теëþ стоиìости восстановëения в сëу÷ае их отказа,
и опасных се÷ений äëя провеäения проверо÷ных
рас÷етов опреäеëяþтся ноìинаëüные напряжения
äетаëей, которые сëеäует принятü в ка÷естве ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания вероятностной ìоäеëи на-
пряжения.

2. Опреäеëение параìетров вероятностной ìо-
äеëи äинаìи÷еских напряжений. Эквиваëентные
аìпëитуäы ìоãут бытü поëу÷ены в первоì прибëи-
жении из преäставëения распреäеëения наãрузок в
опасных се÷ениях норìаëüныì законоì (рис. 1):

Σ  = 0,18 + 0,64 + 0,18. (1)

В форìуëе (1) σ2 — ноìинаëüное напряжение по
п. 1; σ1 и σ3 — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное на-
пряжения, соответствуþщие проектныì характе-
ристикаì äинаìи÷ности конструкöии [5, 6];  —
относитеëüная ÷астота возникновения напряже-
ний σj. Эìпири÷еское распреäеëение аìпëитуä на-
пряжений ìожно опреäеëитü обработкой экспери-
ìентаëüных äанных, поëу÷енных в хоäе поëевых
испытаний.

3. Опреäеëение характеристик выносëивости
äетаëей в опасных се÷ениях: преäеëов выносëивос-
ти σ–1ä, показатеëей mσ кривых выносëивости; ба-
зовых ÷исеë Nбσ öикëов [2].

4. Опреäеëение ìеäианных ресурсов äетаëей на
основании откорректированной ìоäеëи накопëе-
ния устаëостноãо поврежäения:

Nσ0,5 = , öикëов, (2)

ãäе aσ — корректируþщий коэффиöиент, у÷итыва-
þщий снижение преäеëа выносëивости поä äейст-
виеì ìаксиìаëüных аìпëитуä напряжений [2].
Среäний ресурс, ÷:

t0,5 = , (3)

ãäе ne, Гö — среäняя ÷астота эффективных аìпëи-
туä (σj ≥ σ–1ä), у÷аствуþщих в проöессе накопëения
устаëостноãо поврежäения.

5. Опреäеëение ресурсов äетаëей с требуеìой
вероятностüþ безотказной работы (ВБР), расс÷и-
танной по структурной схеìе наäежности [6]. Ве-
роятностная ìоäеëü отказов техни÷еской систеìы
(ТС) всëеäствие развития устаëостных трещин
преäставëяется ëоãарифìи÷ески норìаëüныì за-
коноì [1, 3, 5] с пëотностüþ вероятности

q(t) = exp ,

Рассмотрена возможность использования значи-
тельно менее трудоемких инструментов приближен-
ной оценки ресурса с заданной вероятностью без-
отказной работы технических систем при изменении
параметров выносливости деталей, после быстрого
применения которых можно перейти к проверке раци-
онального варианта модернизации детали.

Ключевые слова: надежность, техническая систе-
ма, усталостное повреждение, ресурс. 

The possibility of application of significantly lower time-
consuming tools of approximate life evaluation with spec-
ified probability of no-failure operation of technical sys-
tems at changing of parts durability parameters is consid-
ered, after quick application of which it is possible to pro-
ceed to checking of rational variant of part modernization.

Keywords: reliability, technical system, fatigue dam-
age, life.
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и вероятностüþ безотказной работы, выраженной
÷ерез табуëированнуþ функöиþ Лапëаса:

P(t) = Φ . (4)

Зäесü t — ресурс, ÷, соответствуþщий заäанной
вероятности P(t) безотказной работы; t0,5 — ìеäи-
анный ресурс, ÷, соответствуþщий вероятности
безотказной работы P(t) = 0,5;  — среäнее

кваäрати÷еское откëонение ëоãарифìа ìеäианноãо
ресурса:

 = 0,434m ,

ãäе — коэффиöиент вариаöии преäеëа вы-

носëивости äетаëи, ìожет изìенятüся в äиапазоне
0,05ј0,2;  — коэффиöиент вариаöии аìпëитуä

напряжений.
Арãуìент функöии Лапëаса (4)

 = up, (5)

ãäе uр — квантиëü норìаëüноãо распреäеëения, вы-
÷исëенный в ìатеìати÷еских табëиöах в функöии
P(t) вероятности безотказной работы.
Из форìуëы (5) поëу÷ена функöия распреäеëе-

ния ресурса в виäе, привеäенноì в работе [2], ко-
торая ãрафи÷ески спряìëяется в ëоãарифìи÷ески-
вероятностных коорäинатах:

lgt = lgt0,5 – up . (6)

Посëе реøения уравнения (6) относитеëüно t,
привеäенноãо в работе [7], поëу÷иì функöиþ рас-
преäеëения ресурса в зависиìости от заäанной ВБР:

t = t0,5 , ÷. (7)

Ресурс t ìожно интерпретироватü как äостиãну-
тый ресурс täос, который ìожет оказатüся äостато÷-
ныì иëи неäостато÷ныì.
Заäа÷и настоящеãо иссëеäования обусëовëены

сëеäуþщиì.
Есëи äостиãнутый ресурс täос ìенüøе заäанно-

ãо в техни÷ескоì заäании требуеìоãо ресурса t,
необхоäиìы ìеры по повыøениþ äостиãнутоãо ре-
сурса äо tпов. Это повыøение обеспе÷ивается из-
ìенениеì параìетров выносëивости, указанных в
п. 3 аëãоритìа. Изìенитü параìетры выносëивос-
ти ìожно разëи÷ныìи конструктивныìи и тех-
ноëоãи÷ескиìи ìераìи, известныìи из пубëика-
öий по конструированиþ и наäежности техни÷ес-
ких систеì. Поäãотовка äанных äëя провеäения
рас÷етной проверки возìожности äостижения по-
выøенных ресурсов по ìножеству вариантов äо-

стато÷но труäоеìка, ÷то привоäит к сокращениþ
÷исëа проверяеìых вариантов и сужениþ поëя вы-
бора раöионаëüной ìоäернизаöии äетаëи по пока-
затеëяì выносëивости.
В связи с этиì заäа÷ей иссëеäования явëяется

обоснование прибëиженных ìетоäов экспресс-
оöенки ìер по повыøениþ ресурса, преäøествуþ-
щих проверке окон÷атеëüноãо варианта по пп. 1—5
аëãоритìа.
В работах [7—9] рассìотрены инструìенты äëя

÷исëенной экспресс-оöенки приìеняеìых ìер, вы-
текаþщих из равенства отноøений ресурсов в ÷а-
сах и ÷исеë öикëов äо разруøения:

tпов/täос = N0,5пов/N0,5äос. (8)

Соãëасно форìуëаì (2) и (8) повыситü ресурс
ìожно, повыøая преäеë выносëивости äетаëи в
÷исëитеëе функöии (2) ìеäианноãо ресурса. Повы-
øение преäеëа выносëивости äетаëи äостиãается
выбороì ìатериаëа с боëее высокиì преäеëоì вы-
носëивости σ–1 и при необхоäиìости конструк-
тивныìи и техноëоãи÷ескиìи ìероприятияìи по
снижениþ конöентраöии напряжений. Это ìоãут
бытü: уìенüøение разности äиаìетров сосеäних
у÷астков ваëа, увеëи÷ение раäиусов ãаëтеëей, раз-
ãрузо÷ные канавки, выбор типа øпоно÷ных пазов,
заìена прояìобо÷ных øëиöев на эвоëüвентные,
обоснованное снижение натяãов посаженных äе-
таëей, уìенüøение øероховатости поверхности,
поверхностная закаëка и накатка роëикоì опас-
ных зон. В сварных конструкöиях повыøениþ
преäеëа выносëивости способствуþт оптиìизаöия
техноëоãии сварки соãëасно усëовияì произвоäст-
ва и экспëуатаöии, терìообработка, ìехани÷еская
обработка, проковка и äробеструйная обработка
сварных øвов äëя снижения конöентраöии напря-
жений. Той же öеëи сëужат правиëüный поäбор со-
÷етаний ëобовых и фëанãовых уãëовых øвов, уст-
ранение попере÷ных уãëовых øвов в проëетах
раì, наãруженных изãибаþщиì ìоìентоì, и äру-
ãие ìеры [10]. Указанные ìеры у÷итываþтся ко-
эффиöиентаìи конöентраöии напряжений, кото-
рые вëияþт на преäеë выносëивости äетаëи иëи
сварноãо øва.
Посëе опреäеëения повыøенноãо преäеëа вы-

носëивости σ–1ä пов äетаëи в резуëüтате приìене-
ния оäноãо из ìероприятий повыøенный ресурс
составит:

tпов = täос , ÷. (9)

Друãой путü повыøения ресурса — снижение
аìпëитуä напряжений.
Возìожностü снижения аìпëитуä напряжения,

т. е. уìенüøения знаìенатеëя функöии (2) ìеäиан-
ноãо ресурса, вытекает из структуры эквиваëент-
ной аìпëитуäы напряжения [8]. Снизитü напряже-
ния изãиба исхоäной äетаëи ìожно, уìенüøив пëе-
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÷и изãибаþщих ìоìентов с поìощüþ уìенüøения
проëетов, прибëижения зуб÷атых коëес к опораì,
уìенüøения выëетов консоëüных наãрузок, ÷то
привоäит к уìенüøениþ изãибаþщеãо ìоìента и
повыøениþ äостиãнутоãо ресурса äо зна÷ения tпов.
В сварных конструкöиях напряжения изãиба сни-
жаþт раöионаëüныì распоëожениеì стержней раì-
ных конструкöий (сбëижая их пересе÷ения с ìес-
таìи приëожения наãрузок и совìещая пëоскости
наибоëüøей жесткости и äействия резуëüтируþ-
щеãо ìоìента), сосреäото÷ениеì ìетаëëа в свар-
ных панеëях и оребрениеì корпусных сварных
конструкöий вäоëü потоков напряжений [10].
При снижении аìпëитуä напряжений путеì

уìенüøения изãибаþщеãо ìоìента от Мäос äо Муì
иìееì:

tпов = täос . (10)

Есëи с той же öеëüþ повыситü ìоìент сопротив-
ëения от исхоäной (äостиãнутой) веëи÷ины Wx äос
äо Wх пов, то поëу÷иì:

tпов = täос . (11)

При увеëи÷ении äиаìетра ваëа от däос äо dпов
иìееì:

tпов = täос . (12)

Ввиäу боëüøоãо показатеëя степени соотноøе-
ния (12) увеëи÷ение äиаìетра ваëа привоäит к зна-
÷итеëüноìу повыøениþ ресурса äетаëи при ìаëых
приращениях ее äиаìетра.
Можно приìенитü и посëеäоватеëüнуþ коìби-

наöиþ ìер по повыøениþ ресурса. При этоì, на-
÷иная ìоäернизаöиþ с наибоëее äоступных ìер,
сëеäует проверятü соотноøение поëу÷енноãо повы-
øенноãо ресурса tпов и требуеìоãо ресурса t по
техни÷ескоìу заäаниþ. Есëи tпов < t, поëу÷енные
параìетры выносëивости приниìаþтся как новые
äостиãнутые, а посëеäуþщие ìеры äопоëнитеëüно
повыøаþт ресурс. При äостижении на первоì иëи
о÷ереäноì этапе ìоäернизаöии tпов ≥ t заäа÷у про-
ектирования äетаëи с требуеìыì уровнеì наäеж-
ности ìожно с÷итатü выпоëненной.
Испоëüзование безразìерных соотноøений (8)

äëя поëу÷ения повыøенных ресурсов (9)—(12) преä-

поëаãает, ÷то в функöии среäнеãо ресурса (2) все
арãуìенты, за искëþ÷ениеì повыøаеìых (иëи по-
нижаеìых), сохраняþтся неизìенныìи. Оäнако из-
вестно, ÷то изìенение преäеëа выносëивости σ–1ä
(наприìер, путеì приìенения новоãо ìатериаëа)
вëе÷ет за собой также изìенение показатеëя mσ
кривой выносëивости. Изìенение аìпëитуäы на-
пряжений привоäит к изìенениþ корректируþще-
ãо коэффиöиента aσ. Эти откëонения от иäеаëüной
пропорöии äоëжны привести к расхожäенияì ре-
сурсов, расс÷итанных по функöияì ресурсов (3), (7)
и по соотноøенияì (9)—(12), которые сëеäует рас-
сìатриватü как прибëиженные.
Дëя оöенки этих расхожäений провеäен ÷исëен-

ный экспериìент, в котороì в ка÷естве арãуìен-
тов испоëüзованы ряäы равноìерно возрастаþ-
щих на 10 % преäеëов про÷ности σв и выносëи-
вости σ–1 ëеãированных стаëей, приìеняеìых äëя
ваëов, а также ряä равноìерно возрастаþщих на
2 % äиаìетров d и равноìерно убываþщих на 10 %
коэффиöиентов Kσ конöентраöии напряжений
(табë. 1).
Дëя построения ряäов параìетров (сì. табë. 1)

испоëüзованы характеристики про÷ности и вынос-
ëивости из работы [7], первоисто÷ник которых —
работа [10].
Миниìаëüные зна÷ения преäеëов про÷ности σв

и выносëивости σ–1 соответствуþт стаëи 40Х, ìак-
сиìаëüные зна÷ения — стаëи 30ХГТ при äиаìетре
заãотовки 50 ìì.
Миниìаëüное зна÷ение коэффиöиента Kσ кон-

öентраöии напряжений соответствует ãаëтеëи на
ваëу из стаëи 40Х, ìаксиìаëüное зна÷ение — прес-
совой посаäке на äиаìетре 50 ìì äëя стаëи с пре-
äеëоì про÷ности σв = 1200 МПа.
С этиìи арãуìентаìи выпоëнены рас÷еты ре-

сурсов по функöияì (3), (7) и прибëиженныì со-
отноøенияì (9), (12) с ВБР 0,5 и 0,999. Ноìинаëü-
ное напряжение σ2 в форìуëе (1) принято равныì
100 МПа äëя рас÷етных ряäов Р1, Р2, Р3 и äëя по-
зиöии 1 рас÷етных ряäов Р4, Р5. Резуëüтаты рас÷е-
тов — рас÷етные ряäы Р1—Р5 (табë. 2) преäставëя-
þт собой:
Р1 — уìенüøение коэффиöиентов конöентра-

öии напряжений без изìенения ìехани÷еских
свойств ìатериаëа по поз. 6 табë. 1;

Mäос/Mуì( )
mσ

Wx пов/Wx äос( )
mσ

dпов/däос( )
3mσ

Таблица 1
Ряды расчетных параметров выносливости легированных сталей

Рас÷етный 
параìетр

Рас÷етная позиöия

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

σв, МПа 730 807 884 961 1038 1115 1192 1269 1346 1423 1500
σ–1, МПа 320 353 386 419 452 485 518 551 584 617 650
Kσ 5,20 4,82 4,44 4,06 3,68 3,30 2,92 2,54 2,16 1,78 1,40
d, ìì 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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Р2 — изìенение ìехани÷еских свойств без из-
ìенения коэффиöиента конöентраöии напряже-
ний по поз. 8 табë. 1;
Р3 — прибëиженнуþ оöенку ресурсов с изìене-

ниеì преäеëа выносëивости σ–1ä äетаëи при на-
÷аëüноì зна÷ении täос и mσ из Р2;
Р4 — изìенение äиаìетра d без изìенения ìе-

хани÷еских свойств по поз. 1 табë. 1 и с коэффи-
öиентоì конöентраöии напряжений по Р2;
Р5 — прибëиженнуþ оöенку ресурсов с изìене-

ниеì äиаìетра d при на÷аëüноì зна÷ении täос и mσ
из Р4.
Резуëüтаты рас÷етов ресурсов по функöияì (3),

(7) и прибëиженныì соотноøенияì (9), (12) преä-
ставëены также на рис. 2 и 3.
Кривые Р1—0,5 и Р1—0,999 (сì. рис. 2, а, б) ха-

рактеризуþт вëияние повыøения преäеëа вынос-
ëивости σ–1 путеì снижения конöентраöии напря-
жений соãëасно форìуëаì (2), (3), (7): на рас÷ет-
ной поз. 8 преäеë выносëивости σ–1ä становится
боëüøе ìиниìаëüных напряжений σ3 статисти÷ес-
кой ìоäеëи (1); на рас÷етной поз. 9 — боëüøе но-
ìинаëüных напряжений σ2; на рас÷етной поз. 10
(сì. табë. 2) — боëüøе ìаксиìаëüных напряжений
σ1, а ресурс становится неоãрани÷енныì.
Графики Р2—0,5 и Р2—0,999 показываþт вëия-

ние повыøения преäеëа выносëивости путеì вы-
бора ìатериаëа: на рас÷етной поз. 6 σ–1ä становит-
ся боëüøе ìиниìаëüных напряжений σ3 статисти-
÷еской ìоäеëи (1); на рас÷етных поз. 7 и 8 σ–1ä
увеëи÷ивается, не превосхоäя ноìинаëüных на-
пряжений σ2; на рас÷етной поз. 9 σ–1ä становится
боëüøе ноìинаëüных напряжений σ2, на рас÷етной
поз. 10 (сì. табë. 2) — боëüøе ìаксиìаëüных на-
пряжений σ1, а ресурс становится неоãрани÷енныì.
Кривые Р3—0,5 и Р3—0,999 (сì. рис. 2, а, б) —

прибëиженная оöенка ресурса при повыøении
преäеëа выносëивости (9).

Кривые Р4—0,5 и Р4—0,999 (сì. рис. 3, а, б)
соответствуþт рас÷ету по функöияì (2), (3), (7):
при äиаìетре ваëа d = 57 ìì ìиниìаëüные напря-
жения σ3 в статисти÷еской ìоäеëи (1) становятся
ìенüøе преäеëа выносëивости σ–1ä äетаëи; при

Таблица 2
Функциональные и приближенные оценки ресурсов, ч, при изменении параметров выносливости и геометрии вала в расчетном сечении

Ноìер рас÷ета
Рас÷етные позиöии

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Расчеты ресурсов с ВБР 0,5, ч
Р1—0,5 42 45 48 70 82 106 152 2588 4972 Н/О Н/О
Р2—0,5 57 76 102 131 179 2380 3182 4080 5525 7179 Н/О
Р3—0,5 57 86 125 169 233 315 418 524 674 827 1037
Р4—0,5 48 60 75 95 111 139 169 517 661 814 1013
Р5—0,5 48 62 80 102 130 165 209 262 329 410 510

Расчеты ресурсов с ВБР 0,999, ч
Р1—0,999 8,0 7,7 7,2 9,0 8,8 9,1 10,0 121,4 150,3 Н/О Н/О
Р2—0,999 4,8 5,5 6,3 6,9 8,1 91,9 105,3 115,7 134,3 149,6 Н/О
Р3—0,999 4,8 7,2 10,6 14,2 19,6 26,5 35,2 44,2 56,8 69,6 87,3
Р4—0,999 4,1 5,1 6,3 8,0 9,4 11,8 14,3 43,7 55,9 68,8 85,7
Р5—0,999 4,1 5,3 6,8 8,7 11,1 14,1 17,8 22,4 28,1 35,0 43,5

Пр иì е ÷ а н и е. Н/О — неоãрани÷енный ресурс, äостиãнутый в хоäе ìоäернизаöии, коãäа все напряжения в статисти÷е-
ской ìоäеëи (1) становятся ìенüøе преäеëа выносëивости äетаëи (σj < σ–1ä).
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Рис. 2. Расчетные ресурсы при равных приращениях
характеристик выносливости:
1—9 — позиöии приращения характеристик выносëивости
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d = 58ј60 ìì напряжения σ2 и σ1 уìенüøаþтся,
оставаясü боëüøе σ–1ä, — ресурс остается оãрани-
÷енныì.
Кривые Р5—0,5 и Р5—0,999 (сì. рис. 3, б) —

прибëиженная оöенка ресурса при повыøении
äиаìетра d соãëасно форìуëе (12).
Из ãрафиков увеëи÷ения ресурсов, расс÷итан-

ных с ВБР P(t) = 0,999 (сì. рис. 2, б и 3, б), сëеäует,
÷то прибëиженные оöенки ресурсов по соотноøе-
нияì (9) и (12) корреëируþтся со зна÷енияìи фун-
кöий (3) и (7) с разëи÷ныìи откëоненияìи от них.
В обëасти ìаëых ресурсов, ãäе все σj ≥ σ–1ä, т. е. все
ступени ãистоãраììы напряжений эффективны,
откëонения äостиãаþт поряäка 100 % (сì. рис. 2, б,
кривая Р1—0,999), оäнако просëеживается тен-
äенöия ресурса к росту. У÷итывая, ÷то преäеëы
выносëивости äаже станäартных образöов поëу÷а-
þт осреäнениеì весüìа разбросанных резуëüтатов
испытаний [4], ìожно с÷итатü, ÷то прибëиженные
оöенки по форìуëаì (9) и (12) обëаäаþт äостато÷-
ной то÷ностüþ äëя сужäения о тенäенöиях ресурса.
При äаëüнейøих приращениях арãуìентов напря-
жения ступеней ãистоãраììы в статисти÷еской ìо-
äеëи (1) становятся ìенüøе преäеëа выносëивости
äетаëи (σj < σ–1ä), переставая вëиятü на ресурс, от-
÷еãо он соãëасно форìуëаì (3) и (7) ступен÷ато

растет, в то вреìя как прибëиженные оöенки (9) и
(12) растут как ìонотонные степенные зависиìо-
сти, оставаясü ìенüøе функöий (3) и (7). Поэтоìу,
есëи соãëасно прибëиженной оöенке ресурс äета-
ëи бëизок к äостато÷ноìу, еãо сëеäует уто÷нитü
рас÷етоì по функöияì (3) и (7). При äостижении
tпов ≥ t заäа÷у проектирования äетаëи с рас÷етной
ВБР, ãарантируþщей заäанный ресурс, ìожно с÷и-
татü выпоëненной.
Такиì образоì, прибëиженные оöенки ресурса

в виäе выражений (9)—(12) ìоãут сëужитü эффек-
тивныì инструìентоì ÷исëенной экспресс-оöенки
ìер повыøения ресурса äетаëей. Простота прибëи-
женных оöенок позвоëяет оöенитü вëияние всех
äоступных способов увеëи÷ения ресурса: конструк-
тивных, техноëоãи÷еских и их раöионаëüноãо со÷е-
тания. Испоëüзование прибëиженных оöенок ре-
сурса ìожет бытü оäинаково успеøныì как äëя
разработки техни÷ескоãо иëи у÷ебноãо проектов с
заäанныì уровнеì наäежности [3], так и äëя повы-
øения ресурса äетаëей по резуëüтатаì поëевых
тензоìетри÷еских экспериìентов.
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Рис. 3. Расчетные ресурсы с ВБР 0,5 (а) и 0,999 (б) при равных
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Приìенение упруãих эëеìентов в совреìенных
конструкöиях рессорных ìеханизìов ка÷ания крис-
таëëизаторов ìаøин непрерывноãо ëитüя заãотовок
(МНЛЗ) объясняется их способностüþ совìестно
с äеìпфероì снижатü äинаìи÷еское возäействие
(уäары и вибраöии от техноëоãи÷ескоãо проöесса)
на корпуснуþ ÷астü оборуäования, а также возìож-
ностüþ иãратü роëü направëяþщих устройств äëя
переäа÷и äвижения от привоäа ìеханизìа ка÷ания
к кристаëëизатору. Упруãие эëеìенты также позво-
ëяþт сократитü ÷исëо и äаже поëностüþ отказатü-
ся от кинеìати÷еских пар в виäе øарниров (узëов
трения) в конструкöии ìеханизìов ка÷ания путеì
приìенения так называеìых упруãих øарниров.
Постановка заäа÷и äинаìи÷ескоãо синтеза таких
ìеханизìов явëяется нетраäиöионной. Так как на
практике конструкöии упруãих эëеìентов (направ-

ëяþщие и øарниры) ìеханизìов ка÷ания в отëи-
÷ие от существуþщих рас÷етных схеì явëяþтся
стати÷ески неопреäеëиìыìи систеìаìи, то реøе-
ние äанной заäа÷и на основе теории упруãости —
актуаëüная нау÷ная пробëеìа.
Ка÷ество ëитых заãотовок и произвоäитеëüностü

МНЛЗ, а также стабиëüностü и безопасностü про-
öесса разëивки стаëи во ìноãоì зависят от работы
кристаëëизатора и еãо ìеханизìа ка÷ания, а то÷нее
от обеспе÷иваеìых иì параìетров коëебатеëüноãо
äвижения кристаëëизатора МНЛЗ. В ÷исëе этих
параìетров закон, ÷астота и аìпëитуäа коëебатеëü-
ноãо äвижения кристаëëизатора, а также направëе-
ние еãо äвижения вäоëü ëинии вытяãивания непре-
рывноëитоãо сëитка из кристаëëизатора (техноëо-
ãи÷еской оси ру÷üя МНЛЗ) [1, 2].
Рессорный ìеханизì ка÷ания кристаëëизатора

преäставëяет собой äефорìируеìуþ абсоëþтно уп-
руãуþ ìехани÷ескуþ систеìу, ÷то позвоëяет тео-
рети÷ески хороøо коìпенсироватü äинаìи÷еские
наãрузки при снижении коэффиöиента запаса про÷-
ности и ìассы звенüев ìеханизìа на фоне повы-
øения общей наäежности еãо конструкöии [1, 3].
Такая конструкöия ìеханизìа ка÷ания позвоëяет
увеëи÷итü скоростü вытяãивания сëитка из крис-
таëëизатора МНЛЗ с пропорöионаëüныì увеëи÷е-
ниеì ÷астоты и уìенüøениеì аìпëитуäы коëеба-
ний кристаëëизатора непосреäственно в проöессе
непрерывноãо ëитüя заãотовок.
Рас÷ет рессорноãо ìеханизìа ка÷ания основан

на принöипах поëу÷ивøеãо øирокое распростра-
нение рас÷ета ры÷ажноãо ìеханизìа ка÷ания, т. е.
также у÷итывается, как правиëо, тоëüко ìаксиìаëü-
но возìожное усиëие вытяãивания сëитка и преä-
поëаãается ãарìони÷еский закон коëебатеëüноãо
äвижения кристаëëизатора МНЛЗ [1, 3, 4]. В ре-
зуëüтате ìасса поäвижных звенüев ìеханизìа ка-
÷ания остается зна÷итеëüной, привеäенная ìощ-
ностü привоäа рессорноãо ìеханизìа соизìериìа с
привеäенной ìощностüþ привоäа ры÷ажноãо ìе-
ханизìа на фоне сокращения общеãо ÷исëа звенüев
(в тоì ÷исëе поäвижных) и узëов ìеханизìа с со-
ответствуþщиì незна÷итеëüныì уìенüøениеì еãо
общей ìассы.
Особенностüþ конструкöии ëистовых рессор

явëяется их зна÷итеëüная ãибкостü, ÷то привоäит к
существенноìу снижениþ изãибаþщеãо ìоìента в
се÷ениях рессоры и вывоäит ее за преäеëы кëасси-
÷еской схеìы баëки, работаþщей на попере÷ный

Разработаны математическая модель и метод рас-
чета упругих элементов современных рессорных меха-
низмов качания кристаллизаторов машин непрерыв-
ного литья заготовок. При разработке модели учитыва-
ли конструктивные особенности упругих элементов,
схемы их нагружения, режимы работы механизма кача-
ния. Методика синтеза упругих элементов, основанная
на рассмотренной математической модели, позволяет
осуществлять расчет и исследование напряженно-де-
формированного состояния элементов механизмов ка-
чания, выполненных в виде листовых и стержневых
рессор с наперед заданной точностью.

Ключевые слова: машина непрерывного литья за-
готовок, механизм качания кристаллизатора, упругий
элемент, схема нагружения, напряженно-деформиро-
ванное состояние, рессора.

The mathematical model and analysis method of elas-
tic elements of modern spring mould oscillating systems
of continuous-casting machines are developed. At the
development of the model, the structural features of
elastic elements, their loading schemes, operating mode
of an oscillating system are taken into account. The syn-
thesis methodic of elastic elements, based on the consid-
ered mathematical model, allows to perform analysis and
research of stress-strain state of oscillating system ele-
ments, made in the shape of sheet and bar springs with
specified accuracy.

Keywords: continuous-casting machine, mould oscil-
lating system, elastic element, loading scheme, stress-
strain state, spring. 
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изãиб. С äруãой стороны, ìоäеëü ãибкой нити так-
же не отражает в поëной ìере спеöифику работы
рессоры. Такиì образоì, при иссëеäовании на-
пряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
рессору сëеäует рассìатриватü как стерженü, испы-
тываþщий проäоëüно-попере÷ный изãиб. Извест-
ная ìоäеëü проäоëüно-попере÷ноãо изãиба стерж-
ней у÷итывает проäоëüное усиëие как веëи÷ину из-
вестнуþ [5], оäнако в äанноì сëу÷ае проäоëüная
составëяþщая усиëия возникает всëеäствие уäëи-
нения стержня от попере÷ной äефорìаöии, т. е.
непосреäственно испоëüзоватü существуþщуþ ìо-
äеëü äëя äанной заäа÷и неëüзя.
Цеëü настоящей работы — разработка ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи рас÷ета НДС упруãих эëеìентов
рессорноãо ìеханизìа ка÷ания кристаëëизатора
МНЛЗ как стати÷ески неопреäеëиìоãо стержня,
нахоäящеãося в состоянии проäоëüно-попере÷ноãо
изãиба.

Исследование современных рессорных 
механизмов качания МНЛЗ

На рис. 1, а, б показаны совреìенные рессорные
ìеханизìы ка÷ания сортовой и бëþìовой МНЛЗ.
В привеäенных конструкöиях ìеханизìа ка÷ания
испоëüзуþтся проäоëüные и попере÷ные ëистовые
рессоры, работаþщие в вертикаëüноì направëении
(сì. рис. 1, а), а также вертикаëüно распоëоженные
рессоры, выпоëняþщие функöии упруãих øарни-
ров (сì. рис. 1, б).
Действие со стороны поäвижной ÷асти оборуäо-

вания на рессору привоäится к ãëавноìу вектору Р
систеìы сиë и ãëавноìу ìоìенту М. Дëя иссëеäо-
вания НДС испоëüзуеì принöип суперпозиöий,
т. е. независиìо иссëеäуеì äействие сиëы Р и ìо-
ìента М пары сиë.
Рассìотриì работу конструкöии рессоры со-

ãëасно рас÷етной схеìе, привеäенной на рис. 2.
Преäставëенная систеìа состоит из äвух у÷астков и
явëяется трижäы стати÷ески неопреäеëиìой. Су-
ществуþщие ìетоäы раскрытия стати÷еской неоп-
реäеëиìости основываþтся на пропорöионаëüной
зависиìости искоìых веëи÷ин от соответствуþщих
сиëовых (ìетоä переìещений) иëи äефорìаöион-
ных (ìетоä сиë) факторов [6], в связи с ÷еì ис-
поëüзование äанных ìетоäов äëя опреäеëения про-
äоëüной (ãоризонтаëüной) составëяþщей реакöии
не преäставëяется возìожныì, так как она связана
с äефорìаöияìи известныìи äифференöиаëüно-
интеãраëüныìи зависиìостяìи [7]:

 – y = ; (1)

dx – l = , (2)

ãäе y — попере÷ное переìещение; x — проäоëüная
коорäината; N — проäоëüное усиëие; E — ìоäуëü
упруãости; J — осевой ìоìент инерöии попере÷-
ноãо се÷ения; A — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения;
M — изãибаþщий ìоìент; l — äëина у÷астка рес-
соры.
Уравнение (1) — äифференöиаëüное уравнение

проäоëüно-попере÷ноãо изãиба баëки. Уравнение
(2) опреäеëяет проäоëüнуþ äефорìаöиþ, т. е. уä-
ëинение рессоры.
Вна÷аëе рассìотриì тоëüко äействие попере÷-

ной сиëы P. Дëя реøения заäа÷и воспоëüзуеìся ус-
ëовиеì сиììетрии конструкöии и преäставиì рас-
÷етнуþ схеìу (сì. рис. 2) в виäе, привеäенноì на
рис. 3. Дëя опреäеëения проäоëüноãо усиëия ис-
поëüзуеì ìетоä посëеäоватеëüных прибëижений,
который основывается на тоì, ÷то наëи÷ие про-
äоëüной наãрузки при ëþбоì ее зна÷ении привоäит
к уìенüøениþ äефорìаöии (ìоìент сиëы N всеãäа
направëен противопоëожно ìоìенту сиëы Р). Та-
киì образоì, заäаваясü произвоëüныì зна÷ениеì

d
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Рис. 1. Рессорные механизмы качания кристаллизатора сортовой
(а) и блюмовой (б) МНЛЗ:
1 — проäоëüные рессоры; 2 — попере÷ные рессоры; 3 — ìеха-
ни÷еский привоä; 4 — ãиäравëи÷еский привоä; 5 — вертикаëü-
ные рессоры
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N01, в первоì прибëижении приниìаеì N10 = N01.
При наëи÷ии преäваритеëüноãо растяжения N10 = F
(в этоì сëу÷ае N01 ìожно принятü равныì 0) из
уравнения (1) опреäеëяеì äефорìаöиþ, а из выра-
жения (2) — зна÷ение N11, соответствуþщее äанной
äефорìаöии. Сравниваеì найäенные зна÷ения:

ΔN = 100, %.

При ΔN > 1 % проöеäуру повторяеì, приниìая
в новоì прибëижении äëя опреäеëения äефорìа-
öии из выражения (1) N20 = N11 + F. Зна÷ение N с
то÷ностüþ äо 1 % нахоäится за 3—5 öикëов.
Практика проектирово÷ноãо рас÷ета преäпоëа-

ãает äве постановки заäа÷и:
1) при заäанных ãеоìетри÷еских параìетрах рес-

соры и наãрузках требуется опреäеëитü зна÷ение
äефорìаöий;

2) при заäанных ãеоìетри÷еских параìетрах рес-
соры и зна÷ении проãиба требуется опреäеëитü на-
ãрузки.
Уравнения изоãнутой оси и уãëов поворота баë-

ки по ìетоäу на÷аëüных параìетров äëя сëу÷ая
проäоëüно-попере÷ноãо изãиба иìеþт виä [5, 8]:

(3)

ãäе y0 и M0 — проãиб и изãибаþщий ìоìент посе-
реäине проëета баëки, которые опреäеëяþтся из
ãрани÷ных усëовий y(l) = 0, θ(l) = 0:

y0 = – ,

M0 = P .

Дëя сокращения ÷исëа варüируеìых параìетров
быë ввеäен ряä обозна÷ений äëя безразìерных ве-
ëи÷ин:

ξ =  — безразìерная коорäината;

 =  — безразìерное проäоëüное усиëие;

 =  — безразìерная наãрузка;

ψ =  — ãибкостü  =  — осевой раäиус

инерöии се÷ения; äëя поëосы iz = , ãäе s — тоë-

щина поëосы .
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Рис. 2. Расчетная схема рессоры механизма качания:
1 — рессора; L — äëина рессоры; B и s — øирина и тоëщина ëистовой рессоры; d — äиаìетр стержневой рессоры; f — заäанное сìе-
щение; N — сиëа растяжения от проãиба рессоры; F — äопоëнитеëüное внеøнее усиëие
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С у÷етоì принятых обозна÷ений и найäенных
на÷аëüных параìетров, уравнения (3) приìут виä:

 = –  – ψ +

+ sh ψ – (1 – ch ψξ) +

+ ( ψξ – sh ψξ) ; (4)

θ(ξ) = sh ψξ +

+ (1 – ch ψξ) . (5)

Тоãäа выражение (2) äëя i-ãо прибëижения с

у÷етоì тоãо, ÷то  ≈ 1 + , ìожно

преäставитü в виäе:

 = sh ψξ +

+ (1 – ch ψξ) dξ. (6)

В первоì прибëижении проäоëüное усиëие ìож-
но опреäеëитü ÷ерез äефорìаöиþ баëки при попе-
ре÷ноì изãибе (N = 0) от наãрузки P = 1 Н, ÷то поз-
воëит сократитü ÷исëо öикëов в прибëижениях:

 = . (7)

Такиì образоì, при заäанноì зна÷ении P, оп-
реäеëив веëи÷ину проäоëüноãо усиëия, ìожно пос-
троитü эпþры äефорìаöий (4), (5) и усиëий:

 =

= ch ψξ – sh ψξ ;

 = sh ψξ – ch ψξ . (8)

Есëи в ка÷естве искоìой веëи÷ины принятü на-
ãрузку P, то уравнение (6) приìет виä:

 =  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ sh ψξ + (1 – ch ψξ) dξ,

ãäе  = f/l — относитеëüный проãиб.

Посëе уто÷нения зна÷ения проäоëüноãо усиëия
нахоäиì попере÷нуþ сиëу

 = 2 ψ Ѕ

Ѕ .

Эпþры äефорìаöий и усиëий, как и в преäыäу-
щеì сëу÷ае, строятся по зависиìостяì (4), (5), (8).
Рассìотриì приìер: рессора се÷ениеì B Ѕ s =

= 100 Ѕ 4 ìì2, äëиной L = 1,32 ì (l = 1,32/2 =
= 0,66 ì) наãружена сиëой Р = 80 Н; требуется оп-
реäеëитü ее ìаксиìаëüный проãиб. В безразìерных
веëи÷инах характеристики рессоры буäут сëеäуþ-
щиìи:

 =  = 10–6;

ψ = 2  = 572.

Заäаеìся зна÷ениеì проäоëüноãо усиëия (7):

 =  = 1,74•10–8.

С испоëüзованиеì описанной ìетоäики в про-
ãраììноì коìпëексе MathCAD опреäеëяеì уто÷-
ненное зна÷ение относитеëüноãо проäоëüноãо уси-
ëия  = 2,97•10–5

, которое существенно отëи÷а-
ется от преäваритеëüно принятоãо. Максиìаëüное
зна÷ение проãиба ìожно найти по зависиìости:

 =  =

= –  – ψ + sh ψ .

y ξ( )
l

-------- P

2N
3/2ψ

---------------
∼

∼
⎝
⎜
⎜
⎛ 1 chN

1/2ψ–( )
2

shN
1/2ψ

------------------------------
∼

∼ N
1/2∼

N
1/2∼ chN

1/2ψ 1–

shN
1/2ψ

------------------------
∼

∼ N
1/2∼

N
1/2∼

N
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞

P

2N
------

∼

∼
⎝
⎜
⎜
⎛
chN

1/2ψ 1–

shN
1/2ψ

------------------------
∼

∼ N
1/2∼

N
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞

1 dy
dx
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+ 1

2
-- dy

dx
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

Ni1
∼ P

2

8Ni0
2

---------
∼

∼
0

1

∫
⎝
⎜
⎜
⎛ chNi0

1/2ψ 1–

shNi0
1/2ψ

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

∼

∼ Ni0
1/2∼

Ni0
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞ 2

N01
∼ ψ4

960 EA( )2
-------------------

M x( )
Pl

----------

1

2N
1/2ψ

---------------∼
⎝
⎜
⎜
⎛
chN

1/2ψ 1–

shN
1/2ψ

------------------------
∼

∼ N
1/2∼

N
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞

Q x( )
P

--------- 1
2
--

⎝
⎜
⎜
⎛
chN

1/2ψ 1–

shN
1/2ψ

------------------------
∼

∼ N
1/2∼

N
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞

Ni1
∼ ymax

2
Ni0ψ2

2
---------------------
∼ ∼

sh
2
Ni0

1/2ψ

1 chNi0
1/2ψ–( )

2
Ni0

1/2ψ shNi0
1/2ψ–( )shNi0

1/2ψ+⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
-------------------------------------------------------------------------------------------------

∼

∼ ∼ ∼ ∼

0

1

∫
⎝
⎜
⎜
⎛ chNi0

1/2ψ 1–

shNi0
1/2ψ

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

∼

∼ Ni0
1/2∼

Ni0
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞ 2

ymax
∼

P
∼

y∼ N
3/2∼

shN
1/2ψ

1 chN
1/2ψ–( )

2
N

1/2ψ shN
1/2ψ–( )shN

1/2ψ––
---------------------------------------------------------------------------------------------

∼

∼ ∼ ∼ ∼

P
∼ 80

2 10
11

400 10
6–⋅ ⋅ ⋅

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

3 0,66

4 10
3–⋅

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

N01
∼ 572

4

960 8 10
7⋅( )

2
-------------------------

N
∼

ymax
∼ f

l
--

P

2N
3/2ψ

---------------∼

∼

⎝
⎜
⎜
⎛ 1 chN

1/2ψ–( )
2

shN
1/2ψ

------------------------------
∼

∼ N
1/2∼

N
1/2∼

⎠
⎟
⎟
⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 12 29

Дëя привеäенноãо приìера  = 7,01•10–3.
Тоãäа абсоëþтный проãиб рессоры составит:

f = l = 7,01•10–3•0,66 = 

= 4,63•10–3 ì = 4,63 ìì.

На рис. 4, а—г привеäены эпþры относитеëü-

ных зна÷ений проãибов ( , ), уãëов поворота

( , ), ìоìентов ( , ) и попере÷ных

сиë ( , ) äëя сëу÷аев попере÷ноãо изãиба

(инäекс "п") и проäоëüно-попере÷ноãо изãиба (ин-
äекс "п-п") в соответствии со схеìой на рис. 3.
Из рис. 4, а, б виäно, ÷то äëя конструкöии с при-

нятыìи параìетраìи всëеäствие äействия проäоëü-
ноãо усиëия äефорìаöии уìенüøаþтся в 2 раза, а
ìаксиìаëüный изãибаþщий ìоìент в се÷ениях
рессоры снижается на 40 %. Из этоãо сëеäует, ÷то
кëасси÷еская ìоäеëü рас÷ета упруãих эëеìентов ìе-
ханизìов ка÷ания кристаëëизаторов МНЛЗ не от-
ражает реаëüный характер их работы.
Анаëоãи÷ный поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя

рас÷ета рессоры на возäействие ìоìента пары сиë.
Такиì образоì, созäаны теорети÷еские основы

проектирования стати÷ески неопреäеëиìых упру-
ãих эëеìентов (направëяþщих и øарниров) рессор-
ноãо ìеханизìа ка÷ания кристаëëизатора МНЛЗ
путеì разработки ìатеìати÷еской ìоäеëи НДС
эëеìентов и ìетоäа раскрытия стати÷еской неоп-
реäеëиìости, который обеспе÷ивает опреäеëение
НДС упруãих эëеìентов в зависиìости от их фор-
ìы и разìеров, схеì наãружения и режиìов работы
с напереä заäанной то÷ностüþ. На основе äанных
поëожений разработана ìетоäика синтеза упруãих
эëеìентов в виäе ëистовых и стержневых рессор
совреìенных рессорных ìеханизìов ка÷ания крис-
таëëизатора МНЛЗ. Даëüнейøиì направëениеì
иссëеäований явëяется разработка ëабораторноãо
стенäа äëя иссëеäования НДС при разëи÷ных схе-
ìах наãружения.
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УДК 621.578

Оттаивание ìноãоëетнеìерз-
ëых пороä, связанное с потепëе-
ниеì кëиìата и антропоãенныì
возäействиеì на ãрунт, во вреìя
строитеëüства и экспëуатаöии
скважин привоäит к техноãен-
ныì аварияì и аварийныì ситу-
аöияì (рис. 1) [1—3].
Наряäу с существуþщиì тер-

ìозащитныì оборуäованиеì не-
обхоäиìо созäатü новуþ спеöи-
аëüнуþ технику, которая ìоãëа
бы управëятü и своевреìенно
реаãироватü на проöессы тепëо-
обìена в систеìе "скважина —
ìерзëая пороäа". На наø взãëяä,
такое устройство ìожет бытü раз-
работано на основе терìоэëект-
ри÷ескоãо эëеìента с испоëüзо-
ваниеì распреäеëения теìпера-
туры вäоëü тепëопровоäной по-
верхности с принöипоì наëоже-
ния, т. е. сëожения теìператур
от отäеëüных исто÷ников. Дан-
ный вопрос изу÷ен неäостато÷но,
и по-наøеìу ìнениþ, из-за этоãо

терìоэëектри÷еские эëеìенты не
приìеняþт øироко в тех обëас-
тях, в которых ìожно быëо бы
испоëüзоватü äанный эффект.
Поэтоìу äëя инженерных рас÷е-

тов необхоäиìо вывести простуþ
анаëити÷ескуþ форìуëу äëя при-
бëиженноãо рас÷ета распреäеëе-
ния теìпературы вäоëü поверх-
ности.
Анаëиз анаëити÷еских ìоäе-

ëей показаë, ÷то äëя рас÷ета то-
÷е÷ноãо распреäеëения теìпера-
туры вäоëü поверхности иìеется
уравнение Грина, которое опи-
сывает распреäеëение теìпера-
туры от ìãновенноãо исто÷ника
тепëоты [4, 5]:

t = –  + tокр, (1)

ãäе Q — ввеäенное коëи÷ество теп-
ëоты, Вт; Fпë — пëощаäü се÷ения
пëастины, ì2; ρ — пëотностü ìате-
риаëа пëастины, кã/ì3; с — уäеëü-
ная тепëоеìкостü, Дж/(кã•°С);
τ — вреìя, отс÷итанное с ìоìен-
та ввеäения тепëоты, с; а — ко-
эффиöиент теìпературопровоä-
ности, ì2/с; z — рассìатриваеìая
äëина пëастины, ì; tокp — теìпе-
ратура окружаþщей среäы, °С.
Уравнение (1) не у÷итывает

тепëоотäа÷у с поверхности: рас-
преäеëение теìпературы расс÷и-
тывается в зависиìости от ко-
ëи÷ества тепëоты, ввеäенноãо за
ìаëый проìежуток вреìени.

Q

2Fпëρc πτa
------------------------- e

z
2

4aτ
-------–

П. Л. ПАВЛОВА, П. М. КОНДРАШОВ, канä. техн. наук, 
А. В. ЛЫСЯННИКОВ, канä. техн. наук (Сибирский феäераëüный 
университет, ã. Красноярск), e-mail: praskovva2611@yandex.ru

Сопоставление экспериментальных 
данных с теоретическими значениями 
распределения температуры 
вдоль пластины

Проанализированы существующие аналитические уравнения для расче-
та распределения температуры от действия точечного источника теплоты
вдоль поверхности пластины. Проведено сравнение экспериментальных
значений с теоретическими, полученными по формуле, выведенной для
расчета распределения температуры вдоль поверхности пластины при раз-
работке скважинного термоэлектрического устройства, что позволило ус-
тановить зависимость предлагаемого уравнения от расчета коэффициента
теплоотдачи.

Ключевые слова: распределение, температура, термоэлектрический
элемент, пластина, экспериментальные данные, теоретические данные 

The existing analytical equations for analysis of temperature distribution
from action of point heat source along plate surface are analyzed. The compari-
son of experimental values with theoretical ones, obtained by the formula, de-
rived for analysis of temperature distribution along plate surface at development
of a bore thermoelectric device, is carried out, which allowed to determine the
dependency of the suggested equation from heat exchange coefficient analysis.

Keywords: distribution, temperature, thermoelectric element, plate, experi-
mental data, theoretical data.

а) б)

Рис. 1. Аварийные ситуации на нефтяных и газовых скважинах в районах с многолетне-
мерзлой породой: 
а — проваë фонтанной арìатуры [2]; б — воронка и обвоäнение приустüевой зоны
скважины [3]
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В наøеì сëу÷ае буäет коррек-
тно испоëüзоватü понятие непре-
рывно äействуþщеãо исто÷ника
тепëоты. Дëя äанноãо сëу÷ая иìе-
ется усоверøенствованная функ-
öия Грина, коãäа теìпература оп-
реäеëяется интеãрированиеì вы-
ражения (1) по вреìени [5]:

t = –  +

+ tокр, (2)

ãäе u = ; λ — коэффиöи-

ент тепëопровоäности ìатериаëа
пëастины, Вт/(ì•°С).
Уравнение (2) äëя инженер-

ных и конструкторских разрабо-
ток ãроìозäкое. Кроìе тоãо, при
рас÷ете по уравнениþ (2) не у÷и-
тывается коэффиöиент тепëоот-
äа÷и от поверхности.
Поэтоìу äëя инженерных

рас÷етов преäëаãается уравнение
распреäеëения теìпературы вäоëü
пëастины äëя стаöионарноãо про-
öесса с у÷етоì коэффиöиента теп-
ëоотäа÷и [6]:

t = –  + tокр, (3)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа-
÷и пëастины и окружаþщей сре-
äы, Вт/(ì2•°С); δ — тоëщина
стенки пëастины, ì; Fì — пëо-
щаäü возäействия ввеäенноãо ко-
ëи÷ества тепëоты, ì2.
Дëя экспериìентаëüноãо ис-

сëеäования распреäеëения теìпе-
ратуры вäоëü поверхности пëас-
тины разработана ëабораторная
установка, преäставëенная на
рис. 2.
Опыты провоäиëи при теìпе-

ратуре окружаþщей среäы 20 и
3 °С. Отвоä тепëоты от ãоря÷ей
стороны терìоэëектри÷ескоãо эëе-
ìента происхоäиë путеì естест-
венной конвекöии и охëажäения
воäой без принуäитеëüной öир-
куëяöии.
Обработка резуëüтатов экспе-

риìента показаëа, ÷то характер
распреäеëения теìпературы по

äëине пëастины похож на рас-
преäеëения Гаусса (рис. 3). Так-
же установëено, ÷то преäëаãае-
ìое уравнение (3) зна÷итеëüно
зависит от рас÷ета коэффиöиен-
та тепëоотäа÷и. Зна÷ения коэф-
фиöиента тепëоотäа÷и при кон-
вективноì тепëообìене пëасти-
ны с возäухоì составëяþт α =
= 1ј50 Вт/(ì2•°С) [7, 8]. На рис. 4

преäставëены кривые распреäе-
ëения теìпературы вäоëü повер-
хности пëастины в зависиìости
от теорети÷ескоãо зна÷ения ко-
эффиöиента тепëоотäа÷и в äиа-
пазоне α = 3ј50 Вт/(ì2•°С) и экс-
периìентаëüная кривая (поз. 1).
Теорети÷еское зна÷ение ко-

эффиöиента тепëоотäа÷и от по-
верхности пëастины, как прави-Q
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Рис. 2. Лабораторная установка для исследования процесса распределения температуры
вдоль поверхности пластины: 
1 — пëастина из аëþìиния Д16 ГОСТ 4784—97; 2 — коìпëекс оборуäования äëя из-
ìерения теìпературы; 3 — аëþìиниевый раäиатор; 4 — терìоэëектри÷еский эëеìент
ТЕС1-12715; 5 — коìпüþтер; 6 — бëок питания

Рис. 3. Экспериментальные распределения температуры по длине пластины при
охлаждении горячей стороны термоэлектрического элемента водой без принудительной
циркуляции

Рис. 4. Расчетные распределения температуры вдоль поверхности пластины в зависимости
от теоретического значения коэффициента a теплоотдачи и экспериментальная кривая 1
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ëо, опреäеëяþт из критериаëü-
ных уравнений, поëу÷енных на
основе теории поäобия и разìер-
ностей. Дëя усëовий свобоäной
конвекöии ãаза при ëаìинарноì
те÷ении среäы приниìаþт крите-
рий Нуссеëüта [7, 8]:

Nu = 0,75(Gr•Рrf)
0,25 , (4)

ãäе Gr — критерий Красãофа;
Prf — критерий Пранäтëя äëя
теìпературы потока ãаза; Prw —
критерий Пранäтëя äëя теìпера-
туры стенки.
Дëя ãазовой среäы поправку,

у÷итываþщуþ зависиìостü физи-
÷еских свойств от теìпературы,
с÷итаþт равной 1:

 = 1.

Даëее расс÷итываþт коэффи-
öиент тепëоотäа÷и:

α =  = 1, (5)

ãäе l — äëина пëастины, ì.
При теìпературе окружаþще-

ãо возäуха 20 и 3 °С со свобоäной
конвекöией теорети÷еские зна÷е-
ния коэффиöиента тепëоотäа÷и
составиëи соответственно 2,9 и
3,6 Вт/(ì2•°С). Как показаëо со-
поставëение экспериìентаëüных
и теорети÷еских äанных, теоре-
ти÷еское зна÷ение коэффиöиен-
та α тепëоотäа÷и в 10 раз ìенüøе
экспериìентаëüноãо. При увеëи-

÷ении коэффиöиента тепëоот-
äа÷и экспериìентаëüные äанные
хороøо соãëасуþтся с резуëüтата-
ìи рас÷ета по преäëаãаеìой фор-
ìуëе (3) (рис. 5).
Поэтоìу при рас÷ете реøено

ввести поправо÷ный коэффиöи-
ент k, который бы у÷итываë раз-
ëи÷ие теорети÷еских и экспери-
ìентаëüных зна÷ений коэффи-
öиента тепëоотäа÷и äëя разëи÷-
ных сëу÷аев:

αp = kαт.

Несовпаäение теорети÷еских
и экспериìентаëüных äанных
при z = 0,15ј0,20 ì ìожно объ-
яснитü теì, ÷то с те÷ениеì вре-
ìени коэффиöиент тепëоотäа÷и
буäет зависетü от теìпературы
на поверхности пëастины, так
как на параìетры критериаëüно-
ãо уравнения (4) вëияет теìпера-
тура среäы.

З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе проанаëизированы су-
ществуþщие анаëити÷еские урав-
нения äëя рас÷ета распреäеëе-
ния теìпературы от äействия то-
÷е÷ноãо исто÷ника тепëоты вäоëü
поверхности пëастины. Сравне-
ние экспериìентаëüных äанных
с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи по
преäëаãаеìой форìуëе (3), поз-
воëиëо установитü, ÷то при уве-
ëи÷ении в 10 раз теорети÷ескоãо
зна÷ения коэффиöиента тепëоот-
äа÷и α экспериìентаëüные äан-

ные хороøо соãëасуþтся со зна÷е-
нияìи, поëу÷енныìи по форìуëе
(3). Поэтоìу äëя у÷ета разëи÷ия
теорети÷еских и экспериìентаëü-
ных äанных реøено ввести поп-
раво÷ный коэффиöиент k äëя
теорети÷ескоãо зна÷ения коэф-
фиöиента тепëоотäа÷и, расс÷и-
танноãо по критериаëüноìу урав-
нениþ (5). Несовпаäение теоре-
ти÷еских и экспериìентаëüных
äанных в конöе äëины пëасти-
ны ìожно объяснитü появëени-
еì с те÷ениеì вреìени зависи-
ìости коэффиöиента тепëоотäа-
÷и от теìпературы на поверхнос-
ти пëастины, так как теìпература
среäы вëияет на параìетры кри-
териаëüноãо уравнения (4).
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зависимости, полученные по формуле (3) с поправочным коэффициентом k для
теоретического значения коэффициента a теплоотдачи



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 12 33

УДК 621.891

М. А. МУКУТАДЗЕ, ä-р техн. наук, Е. О. ЛАГУНОВА, канä. техн. наук, А. Н. ГАРМОНИНА, В. В. ВАСИЛЕНКО 
(ФГБОУ ВО РГУПС, ã. Ростов-на-Дону), е-mail: murman1963@yandex.ru

Радиальный подшипник скольжения 
с податливой опорной поверхностью1

С развитиеì ìаøиностроения ужесто÷аþтся
требования к разныì устройстваì, испоëüзуеìыì
как в новых обëастях техники (атоìная энерãети-
ка, ракетно-косìи÷еская отрасëü), так и в траäиöи-
онных (транспортное ìаøиностроение, приборо-
строение).
Практи÷еский интерес вызываþт сìазо÷ные

ìатериаëы с высокиìи экспëуатаöионныìи харак-
теристикаìи, которые нахоäят особое приìенение,
коãäа äавëение, теìпература и наãрузки выхоäят за
преäеëы усëовий экспëуатаöии обы÷ных сìазо÷-
ных ìатериаëов. Развитие техники озна÷ает по-
выøение ее произвоäитеëüности, а сëеäоватеëüно,
увеëи÷ение наãрузок. При этоì все боëüøее зна÷е-
ние приобретаþт спеöиаëüные сìазо÷ные ìатери-
аëы с эëектропровоäящиìи свойстваìи, обеспе÷и-
ваþщие высокуþ произвоäитеëüностü и сохран-
ностü äороãостоящеãо оборуäования.

Несìотря на зна÷итеëüный опыт испоëüзования
поäøипников скоëüжения, работаþщих на эëект-
ропровоäящеì сìазо÷ноì ìатериаëе, и работы у÷е-
ных по их рас÷ету [1—3], при проектировании эти
рас÷еты вызываþт опреäеëенные труäности, ÷то
связано с ìножествоì физи÷еских и хиìи÷еских
проöессов [4—11]. Теорети÷ески эти äанные не äо-
пускаþт ни обобщений, ни экстрапоëяöий.
Реøение пробëеìы возìожно повыøениеì не-

сущей способности поäøипников при уто÷нении
их рас÷етных ìоäеëей äëя приìенения в инженер-
ной практике, ÷то основано на форìировании рас-
÷етных ãиäроäинаìи÷еских ìоäеëей раäиаëüных
поäøипников. Реøение реаëизуется äëя "тонкоãо
сëоя" с у÷етоì äефорìаöии опорной поверхности
поäøипника.

Постановка задачи

Рассìотриì установивøееся äвижение вязкоãо
несжиìаеìоãо эëектропровоäящеãо жиäкоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа в рабо÷еì зазоре бесконе÷ноãо
раäиаëüноãо поäøипника скоëüжения с поäатëи-
вой опорной поверхностüþ, работаþщеãо в режиìе
ãиäроäинаìи÷ескоãо сìазывания с пористыì пок-
рытиеì на поверхности øейки ваëа при äействии
внеøнеãо эëектроìаãнитноãо поëя (рис. 1). Ваë
вращается с уãëовой скоростüþ Ω, втуëка поä-
øипника непоäвижна. Преäпоëаãается, ÷то прост-
ранство ìежäу ваëоì и поäøипникоì поëностüþ
запоëнено сìазо÷ныì ìатериаëоì.

Предложен метод формирования расчетных гидро-
динамических моделей радиальных подшипников с
учетом деформации опорной поверхности подшипни-
ка, работающего на несжимаемом электропроводя-
щем смазочном материале. Получены аналитические
зависимости для основных рабочих характеристик
подшипника. Дана оценка влияния упругогидродина-
мического параметра на несущую способность и силу
трения.

Ключевые слова: радиальный подшипник сколь-
жения, гидродинамика, несжимаемый жидкий гидро-
динамический смазочный материал, опорная поверх-
ность, деформация, упругогидродинамический пара-
метр. 

The method of formation of calculated hydrodynamic
models of radial bearings taking into account the deforma-
tion of bearing surface area, operating on incompressible
electroconductive lubricating material, is suggested. The
analytical expressions for basic working characteristics of a
bearing were obtained. The assessment of influence of an
elasto-hydrodynamic parameter on load-carrying ability
and friction force is given.

Keywords: radial sliding bearing, hydrodynamics, in-
compressible liquid hydrodynamic lubricating material,
bearing surface, deformation, elasto-hydrodynamic pa-
rameter. 

 1 Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии ãранта ОАО
"РЖД" 2210370/22.12.2016 на развитие нау÷но-пеäаãоãи÷ес-
ких øкоë в обëасти жеëезноäорожноãо транспорта.
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Рис. 1. Рабочая схема радиального подшипника с нежесткой
опорной поверхностью
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В поëярной систеìе коорäинат (θ, r) с поëþ-
соì О в öентре ваëа 1 уравнения контуров (:) ваëа
с пористыì сëоеì 2 (C0 и C1), поäøипниковой
втуëки 3 (C2), äефорìируеìой опорной поверхнос-
ти (C3) и наружноãо коëüöа (С4) запиøеì в виäе:

C0: r' = r0 – H;  C1: r' = r0;  C2: r' = r1 + ecosθ;

C3: r' = r1 + ecosθ + aϕ(θ),  C4: r' = r2 + ecosθ,

ãäе r0 — раäиус ваëа; Н — тоëщина пористоãо сëоя;
e — эксöентриситет; r1 и r2 — соответственно внут-
ренний и внеøний раäиусы поäøипниковой втуë-
ки; aϕ(θ) — функöия, характеризуþщая äефорìа-
öиþ опорной поверхности поäøипниковой втуë-
ки; r2 – r1 — тоëщина упруãоãо сëоя; r' — раäиус,
÷ерез который выражаþтся все остаëüные раäиусы.
При оöенке вëияния äефорìаöий опорной по-

верхности поäøипника на еãо основные рабо÷ие
характеристики оãрани÷иìся ìаксиìаëüныì зна-
÷ениеì функöий aϕ(θ). (Даëее знакоì * обозна÷е-
ны безразìерные параìетры.)

Исходные уравнения 
и граничные условия

Рас÷еты выпоëниì äëя "тонкоãо сëоя" эëектро-
провоäящей вязкой несжиìаеìой жиäкости на ос-
новании уравнений äвижения эëектропровоäяще-
ãо жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа, неразрывнос-
ти, Дарси и Лаìэ при наëи÷ии эëектроìаãнитноãо
поëя:

μ  =  – σ'B(Ez – B );

 +  +  = 0;

 +  +  = 0;

(λ + G)  – G  + GΔ  = 0;

(λ + G)  – G  + GΔ  = 0,

ãäе ,  — коìпоненты вектора скорости эëек-
тропровоäящеãо жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа;

ε =  +  — относитеëüное изìенение объ-

еìа сìазо÷ной жиäкости; Δ — оператор Лапëаса;
,  — коìпоненты вектора переìещений; λ —

постоянная Лаìэ; G — ìоäуëü сäвиãа; p' — ãиäро-

äинаìи÷еское äавëение в сìазо÷ноì сëое;  =
= {0, 0, E} — вектор напряженности эëектри÷еско-

ãо поëя;  = {0, B, 0} — вектор ìаãнитной инäук-
öии; μ — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости;
P' — äавëение в пористоì сëое.
Преäпоëаãаеì, ÷то веëи÷ины E', B' и скорости
,  те÷ения эëектропровоäящей жиäкости та-

ковы, ÷то ìожно пренебре÷ü вëияниеì потока на
эëектри÷еское и ìаãнитное поëя. При этоì с÷ита-
еì зна÷ения E'(r, 0) и B'(r, 0) заäанныìи и уäовëет-
воряþщиìи уравненияì Максвеëëа:

div  = 0,  rot  = 0

при E' = const, B' = B0/r, B0 = const.

Дëя описания проöессов в сìазо÷ноì, пористоì
и упруãоì сëоях разìерные веëи÷ины связаны с со-
ответствуþщиìи безразìерныìи веëи÷инаìи со-
отноøенияìи: 
в сìазо÷ноì сëое:

(1)

в пористоì сëое:

r' = Hr *,  p' = p*P; (2)

в упруãоì сëое:

r' = r0 + δ1 ;  δ1 = r1 – r0 + aϕ*;   = ur'; 

 = uθ,

ãäе  — характерная веëи÷ина вектора переìеще-
ний.
С у÷етоì перехоäа к безразìерныì переìенныì

(r*) в пористоì, сìазо÷ноì и упруãоì сëоях, при-
хоäиì к сëеäуþщей систеìе äифференöиаëüных
уравнений:

(3)
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ãäе A = σB0δE'/(μ Ω) — веëи÷ина, обусëовëенная

наëи÷иеì эëектри÷ескоãо поëя; N = δ2σ/(μ ) —
÷исëо Гартìана.
Даëее запиøеì уравнения контуров.
1. Уравнения неäефорìируеìоãо контура поä-

øипника, приëеãаþщеãо к сìазо÷ноìу сëоþ, в пе-
реìенных (r, θ) запиøеì в виäе:

(4)

ãäе η = e/δ.
2. Уравнения äефорìируеìоãо контура и внеø-

неãо контура упруãоãо сëоя, приëеãаþщеãо к жест-
кой поверхности поäøипника, в переìенных ( , θ)
иìеþт виä:

(5)

ãäе η1 = e/δ1, η2 = e/δ2.

3. Уравнения контуров ваëа с пористыì сëоеì
запиøеì в виäе:

r* =  – 1 = h0(θ);  r* =  = h1(θ).

Систеìа уравнений (3) реøается при сëеäуþщих
ãрани÷ных усëовиях:
в сìазо÷ноì сëое:

v = 0;  = 0 при r = 1 + ηcosθ; v|r = 0 = –1; (6)

в пористоì сëое:

(7)

ãäе  = – ; p* — äавëение питания;

в упруãоì сëое:

(8)

ãäе M = ; α — постоянная Мусхеëиø-

виëи;  = maxp; θ ∈ [0, 2π]; p = η(  + 3(A + N))sinθ;

p — безразìерное ãиäроäинаìи÷еское äавëение в
сìазо÷ноì сëое раäиаëüноãо поäøипника с жест-
кой опорной поверхностüþ [5].
Грани÷ные усëовия (1) озна÷аþт усëовия при-

ëипания сìазо÷ноãо ìатериаëа к поверхности ваëа
и поäøипниковой втуëки, а также равенство äав-
ëения атìосферноìу в на÷аëüноì и коне÷ноì се-
÷ениях. Усëовия (2) показываþт непрерывностü
ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения на поверхности раз-
äеëа пористоãо сëоя и сìазо÷ной пëенки. Кроìе
тоãо, на этой поверхности норìаëüная составëяþ-
щая скорости опреäеëяется законоì Дарси. На не-
прониöаеìой поверхности пористоãо сëоя нор-
ìаëüная составëяþщая скорости равна нуëþ.
Дëя  и  ãрани÷ные усëовия озна÷аþт ра-

венство нуëþ касатеëüных и норìаëüных напряже-
ний на неäефорìированной упруãой поверхности,
приëеãаþщей к жесткой опорной поверхности поä-
øипника.
Интеãрируя ÷етвертое уравнение систеìы (3) с

у÷етоì ãрани÷ных усëовий (8), поëу÷иì:

 = –  + h5(θ).

Воспоëüзуеìся прибëиженной форìуëой:

|h3(θ) – h2(θ)| ≈ . (9)

С у÷етоì равенств (4), (5) и (9) поëу÷иì:

aϕ*/δ ≈ /M. (10)

Из уравнения (10) с то÷ностüþ äо ÷ëенов (1/M2)
окон÷атеëüно опреäеëиì прибëиженное зна÷ение

aϕ* = (r1 – r0). (11)

Из форìуëы (11) сëеäует, ÷то отноøение ìак-
сиìаëüной äефорìаöии к раäиаëüноìу зазору пря-
ìо пропорöионаëüно безразìерноìу ìаксиìаëüно-
ìу äавëениþ  и обратно пропорöионаëüно упру-
ãоãиäроäинаìи÷ескоìу параìетру М при M → ∞,
aϕ* → 0.
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Точное автомодельное решение

Дëя ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения и поëя ско-
ростей в сìазо÷ноì сëое то÷ное автоìоäеëüное ре-
øение иìеет виä:

v =  + V(r, θ); u = –  + U(r, θ); ψ = (ξ),

V = (ξ);  U(r, θ) = – (ξ)h'(θ);  ξ = ; 

 – A – N =  + ; 

h3(θ) = 1 + η1cosθ.

Поäставив форìуëы (12) в первые три уравне-
ния систеìы (3), с у÷етоì ãрани÷ных усëовий (6) и
(7) приäеì к систеìе обы÷ных äифференöиаëüных
уравнений

ψ'''(ξ) = ;   = ;   + ξ  = 0 (13)

с ãрани÷ныìи усëовияìи:

ψ'(0) = 0;  ψ'(1) = 0;  (0) = 1;  (1) = 0;

(1) = 0;  (0) = 1. (14)

Реøения (13) заäа÷и с у÷етоì усëовий (14) ëеãко
найти непосреäственныì интеãрированиеì, в ре-
зуëüтате котороãо поëу÷иì:

ψ' = (ξ2 – ξ); (ξ) =  – ξ + 1. (15)

Определение гидродинамического давления

Безразìерное ãиäроäинаìи÷еское äавëение в äе-
форìированноì упруãоì сëое найäеì из уравнения

 =  +  + A + N, (16)

ãäе h3(θ) = 1 + η1cosθ = 1 +  =

= 1 + cosθ,  = .

Посëе интеãрирования уравнения (16) поëу÷иì
выражение

P = Aθ + Nθ + (1 – 2 cosθ)dθ +

+ (1 – 3 cosθ)dθ + ,

которое с у÷етоì ãрани÷ных усëовий P(0) = P(2π) =
= pg/p* запиøеì в виäе:

 = –  – A – N. (17)

С у÷етоì равенства (17) поëу÷иì:

P = (  + 3(A + N))sinθ + pg/p*. (18)

С у÷етоì уравнения (18) äавëение в пористоì
сëое ищеì в виäе:

P(r*, θ) = R(r*) (  + 3(A + N))sinθ + pg/p*. (19)

Поäставив равенство (19) в уравнение Дарси äëя
опреäеëения функöии R(r*), приäеì к сëеäуþщеìу
уравнениþ и ãрани÷ныì усëовияì:

R''(r*) +  –  = 0; (20)

 = 0;  R  = 1.

Реøение заäа÷и с испоëüзованиеì равенств (19)
и (20) нахоäиì непосреäственныì интеãрирова-
ниеì:

R(r*) =  +

+ . (21)

Такиì образоì, заäа÷а буäет реøена посëе опре-
äеëения константы .
Посëе интеãрирования уравнения неразрывнос-

ти  = (ξ)dξ, с у÷етоì выражений (15)

и равенств (19) и (21) поëу÷иì сëеäуþщее урав-
нение:

(  + 3(A + N))  =

= –  + . (22)

Реøив уравнение (22) относитеëüно , поëу÷иì:

 = 

. (23)
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Даëее перейäеì к опреäеëениþ основных рабо-
÷их характеристик раäиаëüноãо поäøипника.
С у÷етоì уравнений (15) и равенств (19) и (23)

äëя составëяþщих вектора поääерживаþщей сиëы
и сиëы трения поëу÷иì выражения:

Rx = pcosθdθ = 0;

Ry= sinθdθ = [ +3(A+N)];

Lтр =  =

= (A + N – 2).

Дëя проверо÷ных рас÷етов на основании поëу-
÷енных теорети÷еских ìоäеëей испоëüзоваëи сëе-
äуþщие их зна÷ения:

pg = 0,1ј0,2 МПа;  r0 = 0,019985ј0,04933 ì; 
r1 = 0,02ј0,05 ì;

μ = 0,0608 ;  Ω = 100ј1800 c–1; 

δ = 0,05•10–3ј0,07•10–3 ì;  η = 0,3ј1;

 = 0,1ј3;   = 0,01ј0,9;  M = 0ј200; 
H = 0,0055 ì;  А = 1ј3;  N = 0,1ј0,9.

Резуëüтаты ÷исëенных рас÷етов привеäены на
рис. 2—4.
Такиì образоì, анаëиз поëу÷енных рас÷етных

ìоäеëей и зависиìостей позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.
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Рис. 2. Зависимости составляющей Ry вектора поддерживающей
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1. Установëено незна÷итеëüное увеëи÷ение вер-
тикаëüной составëяþщей Ry вектора поääержива-
þщей сиëы при уìенüøении ÷исëа N Гартìана.

2. Веëи÷ина эëектри÷ескоãо поëя практи÷ески
не вëияет на составëяþщуþ вектора поääержива-
þщей сиëы в иссëеäованноì äиапазоне параìет-
ров  и N.

3. Существенное увеëи÷ение (≈ в 4,5 раза) со-
ставëяþщей Ry вектора набëþäается при увеëи÷е-
нии  при варüировании как ÷исëа N Гартìана,
так и веëи÷ины А, обусëовëенной наëи÷иеì эëек-
три÷ескоãо поëя.

4. Зна÷ение составëяþщей Ry вектора увеëи÷и-
вается, а затеì стабиëизируется при увеëи÷ении
упруãоãиäроäинаìи÷ескоãо параìетра М äо 50.
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Преднапряженное армирование полимерных композитов, 
наполненных растительными волокнами

На äанное вреìя практи÷ески ис÷ерпан резерв
повыøения про÷ности коìпозитов, напоëненных
раститеëüныì воëокноì, путеì увеëи÷ения аäãе-
зии коìпонентов. Наибоëее перспективный спо-
соб существенноãо повыøения свойств, наряäу с
изìенениеì состава арìируþщих воëокон, явëяет-
ся варüирование схеìой арìирования.
В США и Веëикобритании с сереäины 90-х ãо-

äов ХХ века провоäиëисü экспериìенты по коì-
бинированиþ арìированноãо пëастика с кëееной
и öеëüной äревесиной. Основныì принöипоì уси-
ëения быëо преäнапряженное арìирование поëо-
саìи из уãëепëастика иëи стержняìи из стекëо-
пëастика нижней иëи боковой сторон арìируеìых
эëеìентов. Наприìер, арìирование несущих äере-
вянных брусüев автоìобиëüноãо ìоста в ãрафстве
Манитоба (Канаäа) стекëопëастиковыìи стерж-
няìи позвоëиëо увеëи÷итü несущуþ способностü
на 38 %. Оäнако поäобные техноëоãии арìирова-
ния непрерывныìи эëеìентаìи с постнатяжениеì,

η∼

η∼

Рассматриваются теоретические аспекты и возмож-
ности практической реализации преднапряженного
армирования погонажных изделий из древесно-поли-
мерных композитов высокопрочными натянутыми не-
прерывными элементами. Предложен оригинальный
способ подобного армирования непосредственно в
процессе формования изделий методом плунжерной
экструзии.

Ключевые слова: преднапряженное армирование,
армированный композит, несущая способность.

The theoretical aspects and opportunities of practical
implementation of prestressed reinforcing of linear arti-
cles from wood-polymer composites by high-strength
strained continuous elements are considered. The original
method of similar reinforcing directly in the formation
process of the products by ram extrusion method is sug-
gested.

Keywords: prestressed reinforcing, reinforced com-
posite, load-carrying ability. 
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несìотря на высокуþ эффективностü, äостато÷но
труäоеìки.
В Институте инноваöионных иссëеäований раз-

работано новое техноëоãи÷еское реøение, позво-
ëяþщее провоäитü арìирование поãонажноãо из-
äеëия натянутыìи струнаìи из высокопро÷ных
ìатериаëов непосреäственно в проöессе еãо изãо-
товëения. При этоì арìируþщие эëеìенты разìе-
щаþтся параëëеëüно проäоëüной оси изäеëия по
контуру среäней ëинии се÷ения.

Концепция преднапряженного армирования
и теоретический расчет

Иäея преäнапряженноãо арìирования поëиìер-
ных коìпозитов быëа иниöиирована успеøныì
опытоì поäобноãо усиëения поãонажных изäеëий
из бетона (пëиты перекрытий, проëеты и опорные
конструкöии ìостов, каркасных äоìов и т. п.).
Практи÷еский опыт и посëеäние иссëеäования

арìирования жеëезо-бетонных изäеëий преäна-
пряженныìи непрерывныìи эëеìентаìи из высо-
копро÷ных ìатериаëов (стержни, поëосы из стек-
ëопëастика, араìиäа и уãëепëастика), при котороì
напряжение от натянутой арìатуры переäается
бетону ÷ерез проìежуто÷ный поëиìерный сëой
(эпоксиäы и äруãие реактопëасты), убеäитеëüно
показываþт, ÷то возìожно преäнапряженное ар-
ìирование поãонажных изäеëий из поëиìерных
коìпозитов, несìотря на существенное разëи÷ие
структуры и свойств коìпозитов и бетона. В этоì
сëу÷ае напряжение от натянутой арìатуры буäет
переäаватüся непосреäственно на ìатериаë коì-
позита.
Обобщая накопëенный ìировой опыт преäна-

пряженноãо арìирования несущих поãонажных из-
äеëий, ìожно выäеëитü сëеäуþщее.
В ка÷естве коìпозиöионных арìируþщих не-

прерывных эëеìентов ÷аще испоëüзуþт стержни,
ëенты и ëаìинат из стекëо- и уãëепëастика, реже —
из коìпозитов на основе араìиäных воëокон и ни-
тей [1]. Так, существенно повыøается про÷ностü
при изãибе и увеëи÷ивается вреìя экспëуатаöии
баëок, преäнапряженно арìированных такиìи эëе-
ìентаìи [2].
Существуþт сëеäуþщие техноëоãии преäнапря-

женноãо арìирования:
1) постнатяжение арìируþщих эëеìентов, рас-

поëаãаеìых на внеøней стороне изäеëия;
2) преäнатяжение арìируþщих эëеìентов, рас-

поëаãаеìых на внеøней стороне изäеëия;
3) преäнатяжение арìируþщих эëеìентов, за-

ãëубëяеìых в изäеëие.
Интерес преäставëяет техноëоãия 3, при÷еì та

ее разновиäностü, коãäа пространство в пазу вок-
руã арìируþщеãо непрерывноãо эëеìента запоëня-
ется не öеìентоì, а терìореактивныì поëиìероì.

В этоì сëу÷ае повеäение поëиìера вокруã напря-
женноãо арìируþщеãо эëеìента то÷но ìоäеëирует
испоëüзование натянутых струн äëя арìирования
поëиìерных коìпозитов.
Испоëüзование сквозноãо арìирования поãо-

нажных изäеëий натянутыìи струнаìи с высокой
про÷ностüþ на растяжение обусëовëено особен-
ностüþ распреäеëения изãибаþщих наãрузок äëя
изäеëий, äëина которых зна÷итеëüно боëüøе попе-
ре÷ных разìеров. В ка÷естве приìера рассìотриì
проëет техноëоãи÷ескоãо трубопровоäа из коìпо-
зиöионных труб на основе ìатериаëов ДПК. На
трубопровоä äействует изãибаþщая наãрузка F
(рис. 1, а) от веса транспортируеìой среäы, при ко-
торой в верхних сëоях стенки трубы возникаþт на-
пряжения сжатия, а нижних — растяжения. При
крити÷еских напряжениях трубы ìоãут разруøатüся.
Тоëщина стенки трубы опреäеëяется, прежäе

всеãо, преäеëоì про÷ности ìатериаëа на растяже-
ние. Поскоëüку äëя высоконапоëненноãо äревесно-
поëиìерноãо коìпозита зна÷ения этоãо параìетра
сравнитеëüно невысокие, то конструкöия трубы
буäет ìассивной и нераöионаëüной. Есëи в зону
растяжения (сереäина попере÷ноãо се÷ения стенки
трубы) ввести арìируþщие струны (1ј2 % пëоща-
äи се÷ения стенки, рис. 1, б), то несущая способ-
ностü трубы повысится в 1,4—2 раза.
В проöессе форìования трубы на свобоäных

конöах струн с поìощüþ зажиìов закрепëяþт ãру-
зы. Посëе äостижения необхоäиìоãо отвержäения
форìуеìоãо изäеëия струны обрезаþтся, при этоì
натяжение перераспреäеëяется со струн на коìпо-
зит, форìируя в среäнеì сëое стенки трубы (тоë-
щиной Δδ по всей äëине) напряжения сжатия. На-
тяжение струн позвоëяет реаëизоватü напряженное
арìирование путеì созäания по контуру cреäней
ëинии се÷ения изäеëия ëокаëüных напряжений

1
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3
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F
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Рис. 1. Схема напряжений в изгибаемом элементе неармированной
(а) и армированной (б) конструкции, моделирующем стенку
трубы:
1 — нейтраëüная осü; 2 — зона растяжения; 3 — зона сжатия;
4 — разрыв ìатериаëа; 5 — арìатура
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сжатия, сравниìых с напряженияìи растяжения,
возникаþщиìи при экспëуатаöии изäеëия.
Так как ëокаëüное обжатие коìпозита опреäе-

ëяется сиëаìи упруãоãо посëеäействия натянутых
струн, напряжения их натяжения при форìовании
изäеëия не äоëжны превыøатü 65ј70 % преäеëа
про÷ности на разрыв äëя стаëüной провоëоки из уã-
ëероäистой стаëи (без выраженноãо преäеëа теку-
÷ести); 90 % äëя ровинãа из стекëовоëокна; 85ј90 %
преäеëа теку÷ести стаëи äëя стаëüной низкоуãëеро-
äистой провоëоки.
Пëотностü арìирования и напряжения натяже-

ния опреäеëяþтся требованияìи, установëенны-
ìи äëя äанноãо конструктивноãо эëеìента (трубы,
профиëя и т. п.): проãиб l от норìативной наãрузки
не äоëжен превыøатü преäеëüный проãиб lпр, т. е.
l ≤ lпр; øирина w раскрытия трещин вбëизи растя-
нутой струны не äоëжна превыøатü преäеëüное
раскрытие wпр, т. е. w ≤ wпр = 0,1ј0,4 ìì.
Рассìотриì изìенение напряженно-äефорìи-

рованноãо состояния (НДС) изãибаеìой трубы при
увеëи÷ении веса транспортируеìой среäы.
Стаäия 1. При небоëüøих наãрузках напряже-

ния в коìпозите и арìатуре ìаëы, в коìпозите раз-
виваþтся упруãие äефорìаöии; зависиìостü на-
пряжения от äефорìаöии практи÷ески ëинейна.
Стаäия 2. С повыøениеì наãрузки напряжения

в коìпозите растут ìеäëеннее, ÷еì äефорìаöии;
в зоне растяжения развиваþтся пëасти÷еские äе-
форìаöии, напряжение äостиãает преäеëа про÷-
ности коìпозита на растяжение (σКр); в сжатой зо-
не преобëаäаþт упруãие äефорìаöии.
Стаäия 3. При повыøении наãрузки в зоне рас-

тяжения зарожäаþтся трещины, постепенно раз-
виваþщиеся äо нейтраëüной оси; вбëизи краев об-
разуþщихся трещин коìпозит "искëþ÷ается" из
работы и растяãиваþщие напряжения восприниìа-
þтся тоëüко арìатурой.
Стаäия 4. При äаëüнейøеì повыøении наãруз-

ки трещины в зоне растяжения раскрываþтся, на-
÷инается разруøение стенки трубы. На этой стаäии
äëя боëüøей ÷асти зоны сжатия характерны äефор-
ìаöии поëзу÷ести.
Характер разруøения коìпозита зависит от

пëотности распреäеëения арìируþщих эëеìентов
(струн) по се÷ениþ. В оптиìаëüно арìированных
поãонажных изäеëиях несущая способностü растя-
нутых струн äоëжна бытü неìноãо ниже несущей
способности коìпозита в сжатоì состоянии. При
такоì арìировании напряжения в растянутых стру-
нах äостиãнут преäеëа теку÷ести (σАт) иëи про÷-
ности на разрыв (σАр) ранüøе, ÷еì в сжатой зоне
стенки трубы напряжения станут равныìи преäеëу
про÷ности коìпозита на сжатие (σКсж). При на-
пряжениях в струнах, равных σАт, резко возрастает
их пëасти÷еская äефорìаöия, труба проãибается со
зна÷итеëüныì раскрытиеì и уäëинениеì трещин.

В резуëüтате напряжения в коìпозите äостиãаþт
преäеëа про÷ности на сжатие σКсж и зона сжатия
стенки трубы разäавëивается. Такиì образоì, раз-
руøение оптиìаëüно арìированной трубы на÷ина-
ется при усëовии оäновреìенноãо возникновения в
растянутой арìатуре и зоне сжатия коìпозита на-
пряжений, равных рас÷етноìу сопротивëениþ.
В сëу÷ае переарìирования несущая способностü

струн ìожет оказатüся зна÷итеëüно выøе несущей
способности коìпозита в сжатой зоне стенки тру-
бы. В резуëüтате напряжение в этой зоне äостиãнет
преäеëа про÷ности коìпозита на сжатие и разäав-
ëивание ìатериаëа произойäет прежäе, ÷еì напря-
жение в растянутых струнах äостиãнет преäеëа те-
ку÷ести ìатериаëа струн. Факти÷ески про÷ностные
свойства арìируþщих струн не буäут поëностüþ
реаëизованы.
Стаäия 3 явëяется основой рас÷ета разруøаþ-

щих усиëий и преäеëüных состояний. Про÷ностü
изãибаеìоãо поãонажноãо изäеëия по се÷ениþ,
норìаëüноìу к еãо проäоëüной оси, расс÷итывает-
ся по усëовияì НДС ìатериаëа на этой стаäии, при
этоì кривоëинейная эпþра напряжений в неì за-
ìеняется пряìоëинейной такой же пëощаäи.
Преäнапряженное арìирование существенно

усëожняет повеäение изäеëия как поä стати÷еской,
так и поä äинаìи÷еской (вибраöии, уäары и т. п.)
наãрузкой, ÷то требует боëее äетаëüноãо иссëеäова-
ния и пониìания повеäения как ìатериаëа, так и
арìируþщих эëеìентов. С практи÷еской стороны
реаëизаöии способа преäставëяþт интерес сëеäуþ-
щие вопросы:
эффективный раäиус переäа÷и напряжения на-

тянутой струны (обëастü äействия сжиìаþщеãо на-
пряжения на коìпозит вокруã натянутой струны);
зависиìостü физико-ìехани÷еских свойств ар-

ìируеìоãо изäеëия от степени натяжения арìиру-
þщих эëеìентов;
потеря усиëия натяжения струн со вреìенеì;
возìожностü растрескивания и/иëи рассëоения

интерфейса "струна — коìпозит" при натяжении
выøе оптиìаëüноãо;
старение и коррозия непрерывных арìируþщих

эëеìентов со вреìенеì, в тоì ÷исëе в резуëüтате
непосреäственноãо äоступа возäуха и вëаãи ÷ерез
äефекты в ìатериаëе стенок изäеëия;
основные режиìы разруøения и срок экспëуа-

таöии поãонажных изäеëий из преäнапряженно ар-
ìированных поëиìерных коìпозитов.
Рассìотриì пряìоуãоëüное се÷ение с отäеëüной

арìатурой, распоëоженной в растянутой зоне. Вве-
äеì обозна÷ения: w и h — øирина и высота се÷ения
соответственно, ì; h0 = h – δ1 — рабо÷ая высота
се÷ения, ì; δ1 — расстояние от растянутоãо края
се÷ения äо öентра тяжести (ЦТ) растянутой арìа-
туры, ì;  — пëощаäü се÷ения растянутой ар-
ìатуры, ì2;  — пëощаäü се÷ения сжатой зоны

SA'
SK''



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 12 41

се÷ения арìатуры, ì2; h'' — высота сжатой зоны
се÷ения (расстояние от сжатоãо края се÷ения äо
нейтраëüной оси), ì; δ2 — расстояние от ЦТ пëо-
щаäи зоны сжатия коìпозита äо ЦТ пëощаäи рас-
тянутой струны, ì.
Как быëо отìе÷ено, есëи пëотностü распреäеëе-

ния струн не превыøает некоторой оптиìаëüной
веëи÷ины, то разруøение на÷нется с теку÷ести ар-
ìатуры. При этоì в се÷ении поãонажноãо изäеëия
зна÷итеëüно раскрываþтся трещины, резко возрас-
таþт проãибы и тоëüко потоì ìатериаë сжатой зо-
ны разäавëивается. При переарìировании коìпо-
зита разруøение на÷нется со сжатой зоны.
Возìожны äва сëу÷ая рас÷ета изãибаþщих ìо-

ìентов, äействуþщих по норìаëüноìу се÷ениþ и
по се÷ениþ, норìаëüноìу к проäоëüной оси.
В первоì сëу÷ае в сжатоì коìпозите и растяну-

тых струнах äостиãаþтся преäеëüные напряжения
σКсж и σАр.
Во второì сëу÷ае в сжатоì коìпозите äостиãа-

ется преäеëüное напряжение σКсж, а в растянутой
арìатуре äействует напряжение σA < σАр. Грани÷-
ное усëовие, опреäеëяþщее реаëизаöиþ варианта,
зависит от относитеëüной высоты сжатой зоны
коìпозита:  = h''/h0.

Первый сëу÷ай актуаëен при  >  (ãäе  —

преäеëüное зна÷ение), второй — при  m . Гра-

ни÷ное зна÷ение  опреäеëяется из справо÷ных

табëиö.
При проектировании се÷ений основныì явëя-

ется рас÷ет по первоìу сëу÷аþ, так как испоëüзо-
вание арìатуры с се÷ениеì, расс÷итанныì по вто-
роìу сëу÷аþ, неэффективно.
Дëя пряìоуãоëüноãо се÷ения с оäино÷ной арìа-

турой внутреннее усиëие, Н, в преäеëüноì состоя-
нии расс÷итывается по форìуëаì:
в растянутой арìатуре

FAp = σAp ;

в сжатоì коìпозите (эпþра напряжения прини-
ìается пряìоуãоëüной, равной по пëощаäи факти-
÷еской кривоëинейной эпþре)

FКсж = σКсж ,

ãäе  — пëощаäü се÷ения растянутой арìатуры,
ì2;  — пëощаäü се÷ения сжатоãо коìпозита, ì2.
Дëя рас÷ета испоëüзуþтся основные усëовия

статики: баëанс проекöий всех сиë на проäоëüнуþ
осü поãонажноãо изäеëия (ΣF = 0) и баëанс ìо-
ìентов относитеëüно оси, прохоäящей ÷ерез то÷ку
приëожения равноäействуþщей усиëий в струнах
(ΣM = 0).

Из усëовия ΣF = 0 ìожно опреäеëитü поëоже-
ние нейтраëüной оси и пëощаäü ( , ì2) се÷ения
сжатой зоны коìпозита:

 = wh''.

Такиì образоì, FКсж = σКсжwh''.
Из усëовия ΣM = 0 нахоäиì:

MКсж = σКсжwh''(h0 – 0,5h'' ) =

= MAp = σAp (h0 – 0,5h'' ). (1)

Про÷ностü се÷ения буäет обеспе÷ена, есëи вне-
øний ìоìент M не превыøает преäеëüноãо зна÷е-
ния ìоìента внутренних сиë, поэтоìу окон÷атеëü-
ное усëовие обеспе÷ения про÷ности приìет виä:

M ≤ σКсжwh''(h0 – 0,5h'' ) = σAp (h0 – 0,5h'' ).

Из уравнения (1) опреäеëиì высоту сжатой зоны:

h'' = σAp /(σКсжw). (2)

Разäеëив обе ÷асти уравнения (2) на h0 и обоз-
на÷ив k = /(wh0) (коэффиöиент арìирования),
поëу÷иì

 = h''/h0 = kσAp/σКсж. (3)

Из равенства (3) виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента k арìирования увеëи÷ивается и отно-
ситеëüная высота  сжатой зоны в стенке изäеëия
и возìожно переарìирование, поэтоìу проверка
усëовия  ≤  обязатеëüна.
На практике испоëüзуþт понятие проöента ар-

ìирования k1 = 1000 /(wh0), %. На основании
рас÷етов и с у÷етоì эìпири÷еских корректируþ-
щих коэффиöиентов приняты сëеäуþщие проöен-
ты оптиìаëüноãо арìирования: k1 = 1ј2 % — в
баëках и трубах; k1 = 0,3ј0,6 % — в пëитах. Дëя
эëеìентов, работаþщих на сãиб, установëен ìини-
ìаëüный проöент арìирования (0,05 %).

Выбор материала 
непрерывных армирующих элементов

Наибоëее испоëüзуеìыìи (äоступныìи) ìате-
риаëаìи явëяþтся стаëüная провоëока, стекëоро-
винã и стержни из стекëопëастика, из боëее эффек-
тивных, но боëее äороãих — арìируþщие эëеìенты
из уãëепëастика и на основе араìиäных воëокон.
Срок сëужбы изäеëий, преäнапряженно арìи-

рованных стаëüныìи непрерывныìи эëеìентаìи,
ìенüøе, ÷еì изäеëий из äруãих пере÷исëенных ìа-
териаëов. Это ìожно объяснитü äвуìя основныìи
фактораìи:

1) бëаãоäаря высокой пëасти÷ности стаëüнуþ
провоëоку ìожно натянутü с усиëиеì, равныì 50 %
и боëее преäеëüной про÷ности на разрыв (т. е. äо-
стато÷но туãо);
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2) поскоëüку стаëü поäвержена коррозии, а при
натяжении äиаìетр провоëоки уìенüøается, то
возрастает риск попере÷ноãо разруøения ëокаëüно
проржавевøеãо эëеìента. Это в öеëоì сокращает
ãарантированный срок экспëуатаöии изäеëия.
В работе [3] показано, ÷то заìена стаëüной ар-

ìатуры коìпозиöионныìи арìируþщиìи эëеìен-
таìи увеëи÷ивает срок сëужбы изäеëий, прежäе все-
ãо всëеäствие заìеäëения скорости реëаксаöии на-
пряжения натяжения и крипа арìируþщих струн,
а также боëее высоких сопротивëения устаëости и
äеìпфируþщих свойств; неìаëоважныìи явëяþт-
ся и боëее высокие уäеëüная про÷ностü и жесткостü
коìпозиöионной арìатуры. Отìетиì, ÷то при уве-
ëи÷ении äëины проëета поãонажных изäеëий боëü-
øе проявëяþтся преиìущества коìпозиöионной
арìатуры.
Оäнако при испоëüзовании коìпозиöионной

арìатуры не уäается искëþ÷итü некоторые техно-
ëоãи÷еские оãрани÷ения. В ÷астности, уже на ран-
ней стаäии экспëуатаöии изäеëий [4] уìенüøаþтся
äопустиìые натяжения из-за риска рассëоения ин-
терфейса "арìатура — коìпозит" по сравнениþ со
стаëüþ.
Рассìатриваеìые коìпозиöионные ìатериаëы

арìатуры иìеþт разнуþ коррозионнуþ стойкостü.
Материаëы, арìированные араìиäныì воëокноì,
иìеþт наибоëüøуþ разрывнуþ про÷ностü, но по
стойкости к кисëотаì и щеëо÷аì уступаþт уãëе-
пëастику. Стекëопëастик уступает стаëи, уãëепëас-
тику и коìпозитаì на основе араìиäных воëокон
по эëасти÷ности. Уãëепëастик превосхоäит все рас-
сìатриваеìые ìатериаëы по жесткости, уäеëüной
про÷ности, терìо- и хиìи÷еской стойкости, äеìп-
фируþщиì свойстваì, но иìеет высокуþ стоиìостü
(äороже тоëüко коìпозиты, арìированные араìиä-
ныì воëокноì). На рис. 2 [1] привеäены зависи-

ìости напряжения σр от относитеëüной äефорìа-
öии ε äëя арìируþщих непрерывных эëеìентов из
разных ìатериаëов.

Расчет оптимального натяжения 
непрерывных армирующих элементов

С оäной стороны, преäнапряженное арìирова-
ние повыøает несущуþ способностü поãонажных
изäеëий и ìиниìизирует их проãиб при разных по
веëи÷ине наãрузках, с äруãой стороны, уìенüøает-
ся способностü к уäëинениþ при растяжении, как
и способностü к äиссипаöии энерãии (рис. 3 [5]).
Эффективностü преäнапряженноãо арìирова-

ния поëиìерных коìпозитов зависит от ìножества
факторов:

1) ãеоìетрии арìируþщих эëеìентов и испоëü-
зуеìоãо способа переäа÷и напряжения от арìатуры
на окружаþщий коìпозит — ìехани÷еское заöепëе-
ние рифëеных стекëопëастиковых стержней
и/иëи ÷ерез аäãезионный контакт при испоëüзо-
вании стаëüной провоëоки иëи стекëоровинãа;

2) структурной öеëостности интерфейса "арìа-
тура — коìпозит" при напряжениях растяжения
(σр), бëизких к преäеëу про÷ности коìпозита на
разрыв (σв), которая опреäеëяется соотноøениеì
зна÷ений σр и σв, а также — аäãезии связуþщеãо к
арìатуре (σаäã) (при σаäã n σв < σр возìожны ëо-
каëüные отсëоения коìпозита от арìатуры, при
σв < σр ≤ σаäã — растрескивание коìпозита вокруã
арìатуры);

3) реëаксаöии натяжения арìируþщих эëеìен-
тов, вкëþ÷аþщей реëаксаöиþ в ìатериаëе арìату-
ры и реëаксаöиþ по интерфейсу "арìатура — свя-
зуþщее".
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Рис. 2. Зависимости напряжения sр от деформации e для арми-
рующих непрерывных элементов из углепластика CFRP, компо-
зита AFRP, армированного арамидным волокном, стеклопластика
GFRP, стальной арматуры SA и стальной проволоки ST
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Рис. 3. Зависимости влияния нагрузки F на прогиб Dh
погонажного изделия без армирования (а) и с армированием
непрерывными элементами из углепластика без натяжения (б),
преднапряженное армирование (в):
А — зона упруãих äефорìаöий; Б — зона на÷аëа пëасти÷ных
äефорìаöий



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 12 43

В работе [6] преäëожена ìоäеëü äëя сëу÷ая, коã-
äа зна÷итеëüная äоëя усиëия натянутой арìатуры
из уãëепëастика переäается на окружаþщий поëи-
ìер (эпоксиäная сìоëа) ÷ерез выступы рифëеной
поверхности арìируþщих стержней (рис. 4). Ре-
зуëüтируþщая сиëа (указана стреëкаìи) возäейст-
вия выступа арìатуры на поëиìер направëена поä
уãëоì β к проäоëüной оси изäеëия и, соответствен-
но, в ìоäеëü ввоäится параìетр μ = 1/tgβ — коэф-
фиöиент переäа÷и растяãиваþщеãо напряжения в
арìатуре (äействуþщеãо в проäоëüноì направëе-
нии) на коìпозит (в раäиаëüноì направëении).
Эта ìоäеëü отëи÷ается от боëüøинства похожих
ìоäеëей высокой степенüþ аäекватности реаëüныì
проöессаì в преäнапряженноì ìатериаëе (откëо-
нение от экспериìентаëüных äанных всеãо 4,25 %).
Даннуþ ìоäеëü ìы приняëи за основу с соот-

ветствуþщей коррекöией, у÷итываþщей ãеоìет-
риþ испоëüзуеìой арìатуры, — ãëаäкая стаëüная
провоëока и стекëоровинã вìесто рифëеных стерж-
ней, т. е. искëþ÷аëасü составëяþщая ìехани÷еско-
ãо заöепëения выступов арìатуры, коãäа усиëие от
напряженной арìатуры переäается тоëüко по аäãе-
зионноìу контакту "арìатура — коìпозит".
Важныìи параìетраìи рас÷ета явëяþтся: рас-

стояние ìежäу арìируþщиìи эëеìентаìи и рас-
стояние от наружной поверхности изäеëия äо ар-
ìируþщеãо эëеìента (ãëубина Lr заëеãания арìа-
туры). Первый параìетр опреäеëяет сопротивëение
растрескиваниþ ìатериаëа изäеëия по интерфейсу
"арìатура — ìатериаë изäеëия" при ìаксиìаëüных
растяãиваþщих наãрузках, второй — коэффиöиент
вовëе÷ения арìируþщеãо эëеìента в общеì струк-
турноì усиëении изäеëия.
По отноøениþ к коìпозиту непосреäственно

на всей ãраниöе "арìатура — коìпозит" танãенöи-

аëüное напряжение (МПа) (сì. рис. 4) ìожно при-
нятü постоянныì:

τ = ,

ãäе d — äиаìетр арìатуры, ì; σр — напряжение на-
тяжения арìатуры, МПа; Ld — эффективная äëина
возäействия преäнапряжения арìатуры иëи ìакси-
ìаëüный раäиус, на котороì в коìпозите еще ощу-
щается возäействие напряжения, переäаваеìоãо от
арìатуры, ì (рис. 5).
Раäиаëüные напряжения в коìпозите, окружа-

þщеì арìатуру, убывает при уäаëении от ãраниöы
интерфейса "арìатура — коìпозит" по ãипербоëи-
÷еской зависиìости (сì. рис. 5)

σr =  = ψ(C/d, r) ,

ãäе ψ(Lr/d, r) — функöия, у÷итываþщая отноøение
ãëубины Lr заëеãания арìатуры к ее äиаìетру d,
ãипербоëи÷ески убываþщая с увеëи÷ениеì рас-
стояния r от ãраниöы интерфейса (äëя конкретноãо
коìпозиöионноãо ìатериаëа строится отäеëüно на
основании эìпири÷еских äанных).
Теорети÷еская оöенка степени повыøения фи-

зико-ìехани÷еских свойств äостато÷но сëожна из-
за необхоäиìости у÷ета ìноãих факторов и их кор-
реëяöий. К опреäеëяþщиì фактораì ìожно отнес-
ти ìатериаë испоëüзуеìых арìируþщих непрерыв-
ных эëеìентов, их ãеоìетриþ, степенü натяжения,
аäãезиþ и физико-ìехани÷еские свойства интер-
фейса "арìируþщий эëеìент — ìатериаë изäеëия".
В ка÷естве преäпо÷титеëüных ìатериаëов арìи-

руþщих эëеìентов наìи быëи выбраны стаëüная
провоëока ∅2,5 ìì и стекëоровинã ∅3 ìì. Выбор
обусëовëен, прежäе всеãо, эконоìи÷ескиìи сооб-
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Рис. 4. Схема сил, действующих на рифленую арматуру
(рифленый стержень из углепластика) и окружающий его
эпоксидный полимер
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Рис. 5. Схема распределения напряжений в композите,
окружающем натянутую арматуру
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раженияìи. Провеäенные экспериìенты показаëи,
÷то äëя изäеëий из выбранных ìатериаëов опти-
ìаëüное натяжение арìируþщих эëеìентов со-
ставëяет 57ј64 % их преäеëüной про÷ности на раз-
рыв, а äëя ìатериаëов ДПК-ТП — 48ј54 %.
С у÷етоì реëаксаöии напряжения в натянутой

арìатуре со вреìенеì (поëзу÷естü ìатериаëа), а
также при повыøении теìпературы экспериìен-
таëüно быëи установëены поправо÷ные коэффиöи-
енты к поëу÷енныì äанныì: 1,12—1,19 äëя стаëü-
ной провоëоки, 1,05—1,08 äëя стекëоровинãа.

Способ и устройство для преднапряженного 
армирования погонажных изделий, 
формируемых плунжерной экструзией

Автороì быëи разработаны способ и устройст-
во äëя практи÷еской реаëизаöии преäнапряженно-
ãо арìирования поãонажных изäеëий натянутыìи
струнаìи из высокопро÷ных ìатериаëов непосреä-
ственно в проöессе их форìования пëунжерной
экструзией. При этоì испоëüзуется станäартное
прессовое оборуäование: ãиäравëи÷еские, эксöен-
триковые, фрикöионные кривоøипные пресса, ко-
торые иìеþт ìноãие ìаøиностроитеëüные и стан-
костроитеëüные завоäы, а также преäприятия по
произвоäству изäеëий из реактопëастов.
Поäãотовка пресс-коìпозиöий не отëи÷ается от

принятой поäãотовки. Наприìер, поäãотовка вы-
соконапоëненной äревесной пресс-коìпозиöии,

арìированной рубëеныì синтети÷ескиì воëокноì,
вкëþ÷ает:
фракöионирование и суøку изìеëü÷енной äре-

весины äо вëажности 1,5ј3 %;
изìеëü÷ение отхоäов воëокон и нитей в виäе пу-

танки на отрезки äëиной 15ј25 ìì с посëеäуþщей
суøкой (при необхоäиìости);

äаëее äëя терìореактивных коìпозиöий осу-
ществëяþт сìеøивание изìеëü÷енной äревесины
и арìируþщих воëокон с соотноøениеì (4—5):1 и
иìпреãнирование поëу÷енной сìеси терìореак-
тивныì связуþщиì;

äëя терìопëасти÷ных коìпозиöий осуществëя-
þт сìеøивание изìеëü÷енных отхоäов терìопëас-
ти÷ноãо поëиìера (корä, пëенка, упаково÷ная та-
ра) с äревесныì напоëнитеëеì и арìируþщиìи во-
ëокнаìи.

Таблица 1
Состав материалов ДПК-ТП

Коìпоненты
Соäержание, % ìас.

ДПК-ТП-3 ДПК-ТП-4

Изìеëü÷енная äревесина 52,8÷69,5 56,3÷75,2

Изìеëü÷енные отхоäы
поëиэтиëена низкоãо äавëения

— 20÷35

Изìеëü÷енные отхоäы
поëиаìиäноãо корäа

25÷35 —

Арсеëоновое воëокно äиаìетроì 
10÷13 ìкì äëиной 21÷27 ìì

4÷7 5÷8

Уãëероäное ãрафитизированное 
воëокно äиаìетроì 9÷12 ìкì 
äëиной 17÷21 ìì

2÷5 1÷2

Виниëтриìетоксисиëан — 1,6÷2,3

Перекисü äикуìиëа иëи 
бис-т-бутиëпероксиä

— 0,17÷0,25

Поëивиниëбутираëü — 0,1÷0,5

Стеарат öинка 0,3÷0,8 –

Барий-каäìиевый стеарат — 0,2÷0,9

Мо÷евина 0,5÷0,9 0,2÷1,3

Изобутиëовый спирт — 0,8÷1,4

Поëиаëкиëãиäросиëоксан 1,9÷2,5 —
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Рис. 6. Схема устройства для формования труб с параллельным
армированием натянутыми элементами непрерывной длины:
1 — äорн; 2 — пуансон; 3 — катуøка с ãибкиì арìируþщиì
эëеìентоì; 4 — форìуþщий канаë; 5 — канаë заãрузки пресс-
ìатериаëа; 6 — пуансон заãрузки; 7 — наãреватеëи; 8 — арìа-
тура; 9 — форìуеìое изäеëие (труба)
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Затеì порöии коìпозита прессуþт с периоäи-
÷ескиì проäвижениеì их по канаëу, вäоëü которо-
ãо по контуру среäней ëинии се÷ения форìируеìо-
ãо изäеëия распоëожены натянутые арìируþщие
струны, проäвиãаþщиеся по канаëу синхронно с
изäеëиеì. На рис. 6 привеäена схеìа устройства
äëя произвоäства труб по преäëоженноìу способу.
Допоëнитеëüное арìирование происхоäит по äëи-
не изäеëия. Образöы äосок и труб из разработанных
наìи ìатериаëов ДПК-ТП (табë. 1) по преäëо-
женноìу способу изãотовëены на ãиäравëи÷ескоì
прессе усиëиеì 160 т при натяжении непрерывных
эëеìентов 60ј70 % преäеëüноãо напряжения на
разрыв äëя стаëüной провоëоки и 45ј50 % — äëя
стекëоровинãа. В табë. 2 привеäены физико-ìеха-
ни÷еские свойства стекëопëастиковых труб, изãо-
товëенных ìетоäоì наìотки, и труб из ДПК-ТП.
Виäно, ÷то трубы из äревесно-поëиìерных коìпо-
зитов, арìированные натянутыìи струнаìи из стек-
ëоровинãа, иìеþт сравниìые физико-ìехани÷ес-
кие характеристики со стекëопëастиковыìи труба-
ìи, а с у÷етоì их ìенüøей стоиìости (ìенüøие
труäоеìкостü изãотовëения и стоиìостü сырüя) ìо-
ãут занятü ÷астü рыно÷ной ниøи стекëопëастико-
вых труб (в ÷астности, труб техноëоãи÷еских тру-
бопровоäов).
Такиì образоì, преäëоженный способ преäна-

пряженноãо арìирования поãонажных изäеëий,
форìуеìых ìетоäоì пëунжерной экструзии из äре-
весно-поëиìерных коìпозитов, обеспе÷ивает про-
÷ностü ãотовых изäеëий, конкурентнуþ с про÷-
ностüþ стекëопëастиков. Показана возìожностü
переработки на оäноì и тоì же оборуäовании тер-
ìопëасти÷ных и терìореактивных пресс-коìпози-

öий. В ÷астности, по преäëоженной техноëоãии
ìожно изãотовëятü трубы äëя техноëоãи÷еских тру-
бопровоäов, транспортируþщих хиìи÷ески актив-
ные среäы, в тоì ÷исëе и абразивосоäержащие, на
ãорнообоãатитеëüных и хиìи÷еских произвоäствах.
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Таблица 2
Физико-механические свойства стеклопластиковых труб на эпоксидном связующем (ТУ 2296-250-24046478–95) 

и труб из ДПК-ТП

Показатеëи

Труба

Спираëüная на-
ìотка с уãëоì 55°

Непрерыв-
ная наìотка ДПК-ТП-3 ДПК-ТП-4

Преäеë про÷ности, МПа, при растяжении в направëении:

танãенöиаëüноì 240 180 203 191

осевоì 120 80 108 87

Моäуëü упруãости, ГПа, в направëении:

танãенöиаëüноì 25 19 21 19,5

осевоì 12 8 10,1 8,4

Коэффиöиент ëинейноãо тепëовоãо расøирения
(осевой), 10–5 °С–1 1,8 2,1 1,95 1,8

Пëотностü, кã/ì3 1800÷1900 1600÷1700 900÷1050

Соотноøение напоëнитеëü/ связуþщее, % ìас. 65÷72/35÷28 50÷55/50÷40 52,8÷69,5/25÷35 56,3÷75,2/20÷35

Напряжения, МПа, при растяжении (не боëее):

танãенöиаëüные 50 35 39 41

осевые 24 16 17 22

Дефорìаöия при растяжении (не боëее), ìì/ì 2 2 2 2
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Теория и расчет основных параметров однодисковых 
грузоупорных тормозов с винтовым замыканием

Правиëа Гостехнаäзора [1] преäусìатриваþт в
привоäах ìеханизìов поäъеìа ãрузопоäъеìных ìа-
øин установку торìозов постоянно заìкнутоãо ти-
па, обеспе÷иваþщих остановку опускаеìоãо ãруза
в заäанное вреìя торìожения и еãо наäежное уäер-
жание.
Во ìножестве известных конструкöий торìозов,

устанавëиваеìых на ãрузопоäъеìных ìаøинах, тре-
бованияì экспëуатаöии в боëüøей ìере уäовëет-
воряþт ãрузоупорные торìоза с винтовыì заìы-
каниеì (äаëее торìоза), которые при работе авто-
ìати÷ески созäаþт требуеìый торìозной ìоìент,
пропорöионаëüный веëи÷ине опускаеìоãо ãруза.
При этоì уìенüøается повыøение äинаìи÷еских
наãрузок на ìетаëëоконструкöиþ раìы крана и äе-
таëи привоäа ìеханизìа поäъеìа. Оäнако эти тор-
ìоза не наøëи äоëжноãо приìенения из-за неäо-
стато÷ной изу÷енности сиëовоãо взаиìоäействия
их äетаëей.
Быëи проанаëизированы спеöиаëüные исто÷ни-

ки инфорìаöии. При этоì в работах [2—8] быëи
установëены неäостато÷ные, а в ряäе сëу÷аев и не-
то÷ные описания сиëовоãо взаиìоäействия äетаëей
торìозов поäобноãо типа и отсутствие проектиро-
во÷ных рас÷етов. В работах [9 и äр.] тоëüко упоìи-
нается о торìозах рассìатриваеìой конструкöии.
Цеëü работы — иссëеäоватü сиëовое взаиìо-

äействие äетаëей торìоза, äатü еãо анаëити÷еское

описание, ìетоäику рас÷ета основных параìетров
и основы проектирования.
Дëя реøения поставëенных заäа÷ рассìотриì

конструкöиþ и работу торìоза (рис. 1) — оäноãо из
эëеìентов привоäа ìеханизìа поäъеìа. На ваëу 1
жестко закрепëен упорный äиск 2, по винтовоìу
сопряжениþ установëен нажиìной äиск 4, ìежäу
ниìи распоëаãается торìозной äиск 3, который
иìеет зубüя по наружноìу äиаìетру. Зубüя вхоäят
в заöепëение с нереверсивной соба÷кой 7. Торìоз-
ной äиск 3 на ваëу 1 установëен поäвижно, а на на-
жиìноì äиске 4 установëена øестерня 5 привоäа
ìеханизìа поäъеìа. Упорная øайба 6 оãрани÷ива-
ет осевое сìещение äиска 4.
Привоä ìеханизìа поäъеìа ìожет осущест-

вëятüся, во-первых, непосреäственно ÷ерез ваë 1,
нажиìной äиск 4 и øестернþ 5, обеспе÷ивая оä-
новреìенно и привоä торìоза [8]; во-вторых, ÷ерез
ваë, параëëеëüный ваëу 1, рассìатриваеìоãо тор-
ìоза, привоäя еãо в äвижение ÷ерез øестернþ 5 [3].
По первоìу варианту торìоз работает сëеäуþ-

щиì образоì. При вкëþ÷ении привоäа ìеханизìа
поäъеìа, наприìер ãрузопоäъеìноãо крана, вра-
щение переäается на ваë 1, äаëее ÷ерез винтовое
сопряжение ваëа и нажиìноãо äиска 4 øестерне 5,
а затеì эëеìентаì привоäа. При этоì нажиìной
äиск 4, навин÷иваясü на ваë 1, сжиìает торìозной
äиск 3, который вращается вìесте с äетаëяìи тор-
ìоза и соба÷ка 7 не препятствует еãо вращениþ.
При откëþ÷ении привоäа ìеханизìа поäъеìа

за с÷ет сиëы тяжести поäнятоãо ãруза эëеìенты
привоäа созäаþт крутящий ìоìент на øестерне 5,
который привоäит к завин÷иваниþ нажиìноãо äис-
ка 4, посëеäуþщеìу сжатиþ в осевоì направëении

Рассмотрено силовое взаимодействие между дета-
лями однодискового грузоупорного тормоза с винто-
вым замыканием для грузоподъемных машин. Уста-
новлены моменты сил трения, передаваемые разными
сторонами тормозного диска, и условия работоспособ-
ности тормозного механизма. Приведена методика
расчета и проектирования основных параметров меха-
низма.

Ключевые слова: грузоупорный тормоз, винтовое
замыкание, дисковый тормоз, коэффициент запаса
торможения.

The force interaction between parts of one-disc auto-
matic load sustaining brake with screw closure for hoisting
machines is considered. The moments of friction forces,
transferred by different sides of the braking disc, and the
conditions of working ability of a braking mechanism are
determined. The methodic for analysis and design of gen-
eral mechanism parameters is presented.

Keywords: automatic load sustaining brake, screw clo-
sure, disc brake, braking margin of safety.
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Рис. 1. Конструктивная схема грузоупорного однодискового
тормоза с винтовым замыканием
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торìозноãо äиска 3 и обратноìу еãо вращениþ äо
ìоìента вхоäа в заöепëение с соба÷кой 7. При этоì
остаëüные äетаëи торìоза какое-то вреìя враща-
þтся äо поëной остановки опускаеìоãо ãруза, ÷то
обеспе÷ивается автоìати÷ески созäаниеì требуе-
ìоãо торìозноãо ìоìента в те÷ение заäанноãо вре-
ìени, т. е. обеспе÷иваþтся норìируеìые инерöи-
онные сиëы, äействуþщие на эëеìенты привоäа и
раìу крана.
Исхоäя из изëоженноãо, рассìотриì сиëовое

взаиìоäействие äетаëей торìоза в заäанноì рас÷ет-
ноì режиìе торìожения опускаеìоãо ãруза (рис. 2).
Нажиìной äиск 4, навин÷иваясü по резüбе ва-

ëа 1, созäает осевуþ сиëу Fa. Грузовой ìоìент Мã,
приëоженный к øестерне 5 нажиìноãо äиска 4,
восприниìается ìоìентоì Мн сиë трения по еãо
торöу и ìоìентоì Мр.н сиë на витках резüбы этоãо
äиска. Отìетиì и то, ÷то созäанноìу ìоìенту Мр.н
сиë противоäействует ìоìент Мр.в сиë на витках
резüбы ваëа 1, который переäается на упорный
äиск 2. Торìозной äиск 3 с äвух сторон сжиìается
осевой сиëой Fa при навин÷ивании нажиìноãо
äиска 4 на ваë 1, восприниìает ìоìент Му сиë тре-
ния в тоì же направëении, ÷то и ìоìент Мн сиë, и
противопоëожно направëенный ìоìенту Мр.в сиë.
Моìенты сиë от нажиìноãо (4) и упорноãо (2)

äисков, переäаваеìые на торìозной äиск 3, рав-
ны по веëи÷ине и обратны по направëениþ, т. е.
Мн = – Мт.н, Му – Мр.в = – (Мт.у – Мт р.в).
Исхоäя из сиëовоãо взаиìоäействия äетаëей

торìоза, запиøеì усëовия равновесия äисков:
нажиìноãо

Мã = Мн + Мр.н =
= 0,5FaDc.н fн + 0,5Fad2tg(β + ρ); (1)

торìозноãо

Мã = Му – Мр.н + Мн =
= 0,5FaDc.у fу – 0,5Fad2tg(β + ρ) + 0,5FaDc.н fн, (2)

ãäе Dc.н, Dc.у и d2 — среäние äиаìетры рабо÷их по-
верхностей трения соответственно нажиìноãо и
упорноãо äисков и резüбы; fн и fу — коэффиöиен-

ты трения äвижения по сопряãаеìыì поверхно-
стяì нажиìноãо и упорноãо äисков; β и ρ — уãëы
поäъеìа и трения по среäнеìу äиаìетру d2 резüбы.
Дëя обеспе÷ения наäежноãо заторìаживания

ìеäëенно опускаеìоãо ãруза и преоäоëения сиë
инерöии торìозной ìоìент Мт äоëжен превыøатü
ãрузовой ìоìент Мã в Kт раз:

Мт = KтМã = 0,5Fa[Dc.н fн + d2tg(β + ρ)] =
= 0,5Fa[Dc.н fн + Dc.у fу – d2tg(β + ρ)]. (3)

Разëи÷ие ìоìентов сиë, переäаваеìых разны-
ìи рабо÷иìи поверхностяìи торìозноãо äиска,
поäтвержäаþт экспериìентаëüные иссëеäования
автора.
Реøив равенство (3) относитеëüно Dc.y fy, по-

ëу÷иì:

Dc.y fy = 2d2tg(β + ρ). (4)

Проанаëизируеì работу торìоза при заторìа-
живании. На торìозноì äиске äействует ìоìент
Мт. При этоì, как сëеäует из уравнения (3), при
Dc.у fу = 2d2tg(β + ρ) торìоз заторìаживает опус-
каеìый ãруз. При Dc.у fу > 2d2tg(β + ρ) ìоìент сиë
трения на торìозе увеëи÷ивается, происхоäит ус-
коренное заторìаживание опускаеìоãо ãруза. При
Dc.у f < 2d2tg(β + ρ) торìозной ìоìент, созäаваеìый
при торìожении опускаеìоãо ãруза, уìенüøается,
а вреìя торìожения увеëи÷ивается. При отноøе-
нии Dc.у f/Kт торìозной ìоìент, созäаваеìый тор-
ìозоì, не обеспе÷ивает заторìаживания опускае-
ìоãо ãруза.
Из уравнения (4) поëу÷аеì усëовие работоспо-

собности рассìатриваеìой конструкöии торìоза с
у÷етоì коэффиöиента запаса торìожения, которое
при собëþäении усëовия (3) иìеет виä:

Dc.у fу ≥ 2d2tg(β + ρ). (5)

Анаëиз схеìы сиëовоãо взаиìоäействия äета-
ëей (сì. рис. 2) и зависиìости (4) показаë, ÷то при
Dc.у = [2d2tg(β + ρ)]/fу ìоìент сиë на торìозе при
опускаеìоì ãрузе буäет оптиìаëüныì.

Fa Fa

Mу

Mр.в Mт.н

Mн

Mã

Mр.н

Mт.у – Мт р.в

5

Виток

4321

резüбы ваëа

Рис. 2. Расчетная схема силового взаимодействия деталей однодискового грузоупорного тормоза с винтовым замыканием
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В связи с этиì при опреäеëении основных па-
раìетров торìоза базовуþ зависиìостü (3) ìожно
записатü в äвух вариантах:

Мт = KтMã = Fa[Dc f – 0,5d2tg(β + ρ)] (6)

при Dc.у = Dc.н = Dc, fу = fн = f, как это наибоëее
÷асто äается в техни÷еской ëитературе [3];

Мт = KтMã = 0,5Fa[Dc.н fн + d2tg(β + ρ)] (7)

при

Dc.у ≥ [2d2tg(β + ρ)]/fу. (8)

Зависиìости (6)—(8) показываþт, ÷то работоспо-
собностü торìоза при разных конструктивных ис-
поëнениях обеспе÷ивается параìетраìи Dc.у и Dc.н.
При этоì äëя кажäой из зависиìостей (6) и (7)

при принятых параìетрах резüбовой пары осевая
сиëа опреäеëяется по форìуëе

Fa = πd2hz[q], (9)

ãäе z и h — соответственно ÷исëо витков резüбы
ступиöы нажиìноãо äиска и их рабо÷ая высота;
d2 — среäний äиаìетр резüбы с уãëаìи поäъеìа β и
трения ρ; [q] — äопускаеìое äавëение ìежäу вит-
каìи в резüбовой паре.
Основные параìетры торìоза расс÷итываþтся с

испоëüзованиеì базовых зависиìостей (6)—(8) и
выработанных практикой экспëуатаöии справо÷ных
äанных по f и [q] [3].
Опреäеëение разìеров торìоза на÷инается с

про÷ностноãо рас÷ета äиаìетра ваëа, на котороì
устанавëиваþтся äетаëи торìоза, и посëеäуþщеãо
назна÷ения параìетров резüбы и внутреннеãо äиа-
ìетра dв рабо÷их поверхностей трения нажиìноãо
и упорноãо äисков.
В зависиìостях (2) и (3) и äаëее в рас÷етах ис-

поëüзоваëи среäние äиаìетры Dc.у и Dc.н, опреäе-
ëяеìые по зависиìости:

Dc =  = dв , (10)

ãäе Dн — наружный рабо÷ий äиаìетр торìозноãо
äиска; ψ — коэффиöиент, отражаþщий отноøение
äиаìетров наружной и внутренней поверхностей
трения, т. е. ψ = Dн/dв.
Преäставиì зависиìостü (10) в виäе:

 = . (11)

Параìетр ψ по зависиìости (11) хороøо ап-
проксиìируется эìпири÷еской зависиìостüþ виäа

ψ = (Dс/dв – 0,244)/0,64. (12)

На основании базовых зависиìостей (6)—(8)
опреäеëяеì среäние äиаìетры Dс поверхностей тре-
ния, а с у÷етоì параìетров dв и ψ — наружные
äиаìетры поверхностей трения торìозных äис-
ков. Такая посëеäоватеëüностü реøения упрощает
опреäеëение Dн, который ìожно опреäеëитü также
реøениеì непоëноãо куби÷ескоãо уравнения зави-
сиìости (11) ìетоäоì Карäанно [10].
Усëовие, обеспе÷иваþщее работоспособностü

торìоза по зависиìости (5), отëи÷ается от анаëоãи÷-
ноãо усëовия, рекоìенäуеìоãо работой [3, с. 287],

Dc.у fу ≥ Kтd2tg(β + ρ)

при рекоìенäуеìоì Kт = 1,25.
Моìент сиë на торìозноì äиске по зависиìо-

сти (6) отëи÷ается от рекоìенäаöии [3, с. 287]

Mт = 0,5Fa f(Dc.н + Dc.у)

не у÷етоì ìоìента сиë сопротивëения в резüбовоì
сопряжении и при fн = fу = f привоäит к нето÷нос-
тяì сиëовоãо взаиìоäействия äетаëей торìоза.
Анаëизоì сиëовоãо взаиìоäействия äетаëей

торìоза по схеìе на рис. 2 и зависиìости (4), при
ее собëþäении в конструкöии торìоза, установëе-
но, ÷то сопротивëение расторìоженноãо торìоза
(при опускании ãруза) буäет ìиниìаëüныì и рав-
ныì суììе сопротивëений в резüбовоì сопряже-
нии ваëа с нажиìныì äискоì и по поверхностяì
трения упорноãо и торìозноãо äисков. В этоì сëу-
÷ае äиаìетр упорноãо äиска буäет ìенüøе äиаìетра
нажиìноãо äиска при равных коэффиöиентах тре-
ния, т. е. при fн = fу.
Преäставиì работу торìоза при опускании ãру-

за в анаëити÷ескоì виäе:

Мт = Мã + Мп, (13)

ãäе Мã и Мп — ìоìенты сиë трения в торìозе (ãру-
зовой) и при опускании ãруза.
Преäставиì ìоìенты сиë Мã и Мп в анаëити÷ес-

коì виäе:

Мã = 0,5 [Dc.н fн + Dc.у fу – d2tg(β + ρ)]; (14)

Мп = 0,5 [Dc.у fу + d2tg(β – ρ)], (15)

ãäе  — осевая сиëа при работе торìоза в режиìе
опускания ãруза, которая в общеì виäе опреäеëя-
ется зависиìостüþ

 = . (16)

В ÷астных сëу÷аях зависиìостü (16) иìеет виä:
при Dc.у = Dc.н = Dc и fу = fн = f

 = ; (17)
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при Dc f = 2d2tg(β + ρ)

 = . (18)

Опреäеëив осевуþ сиëу  в торìозе по уравне-
ниþ (17) иëи (18) в зависиìости от конструкöии
торìоза, привоäной ìоìент Мп при опускаеìоì
ãрузе расс÷итаеì по зависиìости (15).
Из сравнения уравнений (6) и (17) сëеäует, ÷то

при опускаеìоì ãрузе абсоëþтная осевая сиëа 
ìенüøе сиëы Fa, необхоäиìой äëя уäержания за-
торìаживаеìоãо ãруза, ÷то поäтвержäает осöиëëо-
ãраììа в работе [3].
Рассìотриì посëеäоватеëüностü рас÷ета основ-

ных параìетров оäноäисковоãо ãрузоупорноãо тор-
ìоза с винтовыì заìыканиеì. Дëя проектирово÷-
ноãо рас÷ета торìоза необхоäиìы сëеäуþщие па-
раìетры:

ãрузовой крутящий ìоìент Мã, наãружаþщий
ступиöу нажиìноãо äиска;
коэффиöиент Kт запаса торìожения, приниìа-

еìый по рекоìенäаöияì Гостехнаäзора [1] äëя про-
ектируеìоãо типа ìеханизìа;

ìиниìаëüный äиаìетр dв наибоëее наãружен-
ной ÷асти привоäноãо ваëа торìоза, поëу÷енный
при преäваритеëüноì проектирово÷ноì рас÷ете на
про÷ностü;
усëовия работы торìоза — ìасëяная ванна иëи

всухуþ.
Посëеäоватеëüностü рас÷ета.
1. Дëя винтовой пары "ваë — ступиöа нажиìно-

ãо äиска" приниìается резüба преäпо÷титеëüно
пряìоуãоëüноãо иëи трапеöеиäаëüноãо се÷ения с
внутренниì äиаìетроì d1 ≥ dв, øаãоì p ≈ 0,2d1 и
÷исëоì захоäов n = 2—4 [2].
Рекоìенäуеìые øаãи резüбы p = 2, 3, 4, 5, 6, 10,

12, 16 и 20 ìì с ее наружныìи äиаìетраìи d от 20
äо 52 ìì ÷ерез кажäые 2 ìì и с 55 äо 100 ìì ÷ерез
кажäые 5 ìì.
Среäний äиаìетр d2 пряìоуãоëüной и сиì-

ìетри÷ной трапеöеиäаëüной резüб опреäеëяется
по форìуëе d2 = d – 0,5p, упорной — по форìуëе
d2 = d – 3/4p.
Внутренний äиаìетр d1 пряìоуãоëüной и сиì-

ìетри÷ной трапеöеиäаëüной резüб неìноãо боëüøе
разности d – p.

2. Уãоë поäъеìа резüбы по среäнеìу äиаìетру ре-
коìенäуется приниìатü β = 12ј15°; β = arctg(np/πd2)
[2].

3. Дëя резüбовой ÷асти ступиöы нажиìноãо äис-
ка преäпо÷титеëüно испоëüзоватü бронзу. Уãоë тре-
ния ρ = 6°, äопускаеìые äавëения в резüбовой паре
[qр] = 6ј8 Н/ìì2 [2]. Дëя резüбовой пары "стаëü —
стаëü" [qр] = 5ј6 Н/ìì2 [2].

4. Коэффиöиенты трения fн и fу ìежäу äискаìи и
äопускаеìые äавëения ìежäу ниìи [ρн] и [ρу] при-
ниìаþтся по рекоìенäаöияì работы [2].

5. По заäанноìу ÷исëу витков резüбы ступиöы
нажиìноãо äиска z = 7—8 опреäеëяется осевое уси-
ëие сжатия торìозноãо äиска

Fa = πd2zh[qp],

ãäе d2 по п. 1, [qp] по п. 3; h = 0,5p — рабо÷ая высота
витка резüбы.

6. По преобразованной зависиìости (5) при
Dc.у = Dc.н = Dc и fу = fн = f опреäеëяеì среäние
наружные äиаìетры нажиìноãо и упорноãо äисков
по уравнениþ

Dс = [KтMã/Fa + 0,5d2tg(β + ρ)]/f,

которое äоëжно уäовëетворятü уравнениþ (4).
Опреäеëив отноøение Dc/dв и поäставив еãо в

зависиìостü (12), найäеì коэффиöиент ψ, а затеì
опреäеëиì Dн = ψ dв.
Проверяется и при необхоäиìости корректиру-

ется äействуþщее по поверхностяì трения äисков
äавëение:

ρ = 4 /[π(  – )] ≤ [ρ],

ãäе  — осевая сиëа, сжиìаþщая торìозной äиск
в ìоìент опускания ãруза, опреäеëяеìая по зави-
сиìости (17).
При проектирово÷ных рас÷етах äиаìетров тор-

ìозных äисков при Dc.у ≥ [d2tg(β + ρ)]/fу сна÷аëа
опреäеëяþт среäний äиаìетр упорноãо äиска по за-
висиìости (5):

Dc.у = [2d2tg(β + ρ)]/fу.

Затеì с у÷етоì отноøения Dc.у/dв по зависиìо-
сти (12) опреäеëяþт ψ и потоì Dн.у = ψ dв.
Анаëоãи÷но привеäенныì рас÷етаì опреäеëяþт

äействуþщие норìаëüные äавëения на поверхно-
стях трения при опускании ãруза, т. е. при про-
скаëüзывании контактируþщих поверхностей тре-
ния, и в сëу÷ае необхоäиìости корректируþт па-
раìетры сопряãаеìых äетаëей:

ρ = –4 /[π(  – )] ≤ [ρ];

ãäе  — осевая сиëа по контакту трущихся поверх-
ностей, опреäеëяеìая по зависиìости (18).
Даëее по преобразованной зависиìости (7) оп-

реäеëяется среäний äиаìетр нажиìноãо äиска

Dс.н = [2KтMã/Fa – d2tg(β + ρ)]/f

и наружный äиаìетр трения нажиìноãо äиска со-
ãëасно привеäенной выøе посëеäоватеëüности, а
также провоäится проверка по äействуþщиì нор-
ìаëüныì äавëенияì по поверхностяì трения.
Есëи рас÷етные наружные äиаìетры нажиìных

äисков не уäовëетворяþт требованияì проектиру-
еìой конструкöии, то корректируþт иëи на÷аëüные
параìетры поверхностей трения, иëи приниìаþт
ìноãоäисковый вариант конструкöии торìоза.

Fa'
2 Mã Mп+( )

Dс.н f d2 3tg β ρ+( ) tg β ρ–( )–[ ]+
----------------------------------------------------------------

Fa'

Fa'

Fa' Dн
2

dв
2

Fa'

Fa' Dн.у
2

dв
2

Fa'
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Вы в о äы

1. Уто÷нены сиëовые взаиìоäействия äетаëей
оäноäисковоãо ãрузоупорноãо торìоза с винтовыì
заìыканиеì, опреäеëяþщие усëовие работоспо-
собности торìозов äанноãо типа на этапе проекти-
рования.

2. Поëу÷ены анаëити÷еские зависиìости äëя
опреäеëения основных параìетров рассìатривае-
ìых торìозов, обеспе÷иваþщих их проектирова-
ние с раöионаëüныìи энерãозатратаìи при экспëу-
атаöии.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ

УДК 621.787

Гиëüзы ãиäроöиëинäров ìож-
но разäеëитü на ÷етыре ãруппы
[1]: I — жесткие; II — среäней
жесткости; III — ìаëой жестко-
сти; IV — тонкостенные [2].
Дëя упро÷нения поверхностей

äетаëей приìеняþт пëасти÷ес-
кое äефорìирование. В работе [2]
рассìотрены аспекты проектиро-
вания и осуществëения ÷истово-
ãо накатывания внутренних öи-
ëинäри÷еских поверхностей äе-
таëей роëиковыì и øариковыì
накатникаìи. Жесткостü внут-
ренних öиëинäри÷еских поверх-
ностей äетаëей, наприìер, ãиëüз,
труб и втуëок, опреäеëяет коэф-

фиöиент (табë. 1) Kс = , ãäе

tn — тоëщина стенки; dn — внут-
ренний äиаìетр раскатываеìой
поверхности.
Сëожностü финиøной обра-

ботки ãиëüз закëþ÷ается в тоì,
÷то при испоëüзовании жестко-
ãо роëиковоãо накатника иìеþт
ìесто зна÷итеëüные откëонения
в ìакро- и ìикроãеоìетрии, так

tn

dn

-------

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)

А. П. МИНАКОВ, М. Е. ЛУСТЕНКОВ, äоктора техни÷еских наук, 
Е. В. ИЛЬЮШИНА, канä. техн. наук, П. В. АФАНАСЬЕВ 
(Беëорусско-Российский университет, Беëарусü, ã. Моãиëев), 
e-mail: lenatit@tut.by

Повышение качества гильз 
гидроцилиндров разной жесткости 
финишной упрочняющей 
пневмоцентробежной обработкой

При изготовлении гильз гидроцилиндров для упрочняющей финишной
операции предложено использовать неэнергоемкое универсальное обору-
дование для пневмоцентробежной обработки, повышающее эксплуатаци-
онные показатели пары трения гильза-уплотнитель.

Ключевые слова: гильза гидроцилиндра, финишная упрочняющая
пневмоцентробежная обработка, шероховатость поверхности, работа вы-
хода электронов, контактная разность потенциалов, жесткость, износос-
тойкость. 

At manufacturing of hydraulic cylinder barrels for finishing strengthening op-
eration it is suggested to use non-energy intensive universal equipment for
pneumocentrifugal treatment, increasing performance characteristics of barrel-
seal friction pair.

Keywords: hydraulic cylinder barrel, finishing strengthening pneumocentrif-
ugal treatment, surface roughness, electronic work function, contact potential
difference, stiffness, wear resistance. 
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как в проöессе обработки про-
исхоäит не тоëüко поверхност-
ное пëасти÷еское äефорìирова-
ние (ГШД) ìикровыступов, но и
объеìное äефорìирование [3].
К финиøной обработке внут-

ренней поверхности ãиëüз, напри-
ìер, öентраëüноãо опрокиäыва-
þщеãо ìеханизìа (ЦОМ) преäъ-
явëяþт жесткие требования по
äопуску на öиëинäри÷ностü по
всей äëине äетаëи [4], а также по
ìакроãеоìетрии и øероховатости
обработанной рабо÷ей поверх-
ности ãиëüзы, которая äоëжна
составëятü Ra = 0,16ј0,63 ìкì.
При обработке внутренних öи-

ëинäри÷еских поверхностей тон-
костенных заãотовок преäусìот-
рена боëее ãрубая øероховатостü,
так как в öеëях искëþ÷ения объ-
еìноãо äефорìирования заãото-
вок и снижения риска нека÷ест-
венноãо изãотовëения приìеня-
þт ìенüøий натяã, ÷еì при рас-
катывании жестких заãотовок.
Известно, ÷то 44 % отказов ìа-

øин и ìеханизìов связано с из-
наøиваниеì упëотнений [5]. Кри-
териеì преäеëüноãо состояния
ãиäроöиëинäров явëяется уìенü-
øение общеãо КПД иëи увеëи-
÷ение боëее ÷еì в 1,2 раза от ус-
тановëенноãо уäеëüноãо объеìа
выносиìой рабо÷ей жиäкости,
÷то не устраняется заìеной уп-
ëотнитеëей и опорных коëеö.
Гиäроöиëинäры изãотовëяþт

в соответствии с у÷етоì тре-
бований ГОСТ 16514—96 и
ГОСТ 17411—91. Дëя ãиäроöи-
ëинäров с ноìинаëüныì äавëе-
ниеì р ≥ 10 МПа КПД äоëжен со-
ставëятü не ìенее 90 %.
Показатеëü äоëãове÷ности ãиä-

роöиëинäров — ãаììа-проöент-
ный ресурс, т. е. суììарная нара-
ботка, в те÷ение которой объект
не äостиãает преäеëüноãо состоя-
ния с ãаììа-вероятностüþ, выра-
женной в проöентах.
Ресурсы ãиäроöиëинäров, со-

ставëяþщие 90 %, äоëжны соот-
ветствоватü:

äëя оäноступен÷атоãо ãиäро-
öиëинäра при p ≤ 16 МПа и хо-

äе s ≤ 500 ìì — не ìенее 2,5 Ѕ
Ѕ 106 öикëов (äвойных хоäов);
при s > 500 ìì — не ìенее
2,5•109/(2s) öикëов; при
p > 16 МПа и s ≤ 500 ìì — не ìе-
нее 106 öикëов; при s > 500 ìì —
не ìенее 106/(2s) öикëов;

äëя теëескопи÷еских ãиäроöи-
ëинäров — не ìенее 0,5•105 öик-
ëов.
Показатеëü безотказности ãиä-

роöиëинäров — ãаììа-проöент-
ная наработка äо отказа, т. е. на-
работка, в те÷ение которой отказ
объекта не возникает с ãаììа-ве-
роятностüþ, выраженной в про-
öентах.
Наработки ãиäроöиëинäров äо

отказа, составëяþщие 90 %, äоëж-
ны соответствоватü: 

äëя оäноступен÷атых ãиä-
роöиëинäров при р ≤ 16 МПа и
s ≤ 500 ìì — не ìенее 0,8 Ѕ
Ѕ 106 öикëов; при s > 500 ìì —
не ìенее 0,8•109/(2s) öикëов;
при p > 16 МПа и s ≤ 500 ìì —
не  ìенее  0,3•106 öикëов;  при
s > 500 ìì — не ìенее 0,3 Ѕ
Ѕ 109/(2s) öикëов;

äëя теëескопи÷еских ãиäро-
öиëинäров — не ìенее 104 öик-
ëов. Наработку äо отказа и ре-
сурс проверяþт в соответствии с
ГОСТ 22976—78 на режиìах, ус-
тановëенных норìативныìи äо-

куìентаìи. Допускается наäеж-
ностü оöениватü по пройäенноìу
ãиäроöиëинäроì пути [6, 7].
Высокая эффективностü ãиä-

роöиëинäра обеспе÷ивается поë-
ной ãерìети÷ностüþ. При этоì
еãо äоëãове÷ностü зависит от всех
составëяþщих. Основные при÷и-
ны отказов сиëовых ãиäроöиëин-
äров:
вынос ìасëа по øтоку из-за

наруøения упëотнений øтока;
внутренние перете÷ки рабо÷ей
жиäкости в резуëüтате изнаøи-
вания резиновых упëотнений
порøня;

äефорìаöии и изнаøивание
корпуса öиëинäра, поверхностей
ãиëüзы, порøня, øтока.
Основные отказы в работе

связаны с изнаøиваниеì упëот-
нений, ÷утü ìенüøе отказов в
резуëüтате изоãнутости øтока,
остаëüные отказы составëяþт
≈5ј7 % [5, 8].
Наибоëüøеìу изнаøиваниþ

поäверãаþтся резиновые упëот-
нения порøня, крыøки öиëинä-
ра и ãрязесъеìника [9, 10], в ре-
зуëüтате ÷еãо повыøаþтся внут-
ренние и наружные уте÷ки рабо-
÷ей жиäкости, снижается КПД
ãиäроöиëинäра. Ввиäу потери
эëасти÷ности и изнаøивания уп-
ëотнений в сëивнуþ поëостü ãиä-

Таблица 1

Значения коэффициента Kc для цилиндрических деталей (трубы и втулки) 
в зависимости от категории жесткости и диаметра отверстия

Диаìетры 
отверстий, ìì

Катеãория жесткости

Жесткие Среäняя 
жесткостü

Маëая 
жесткостü

Тонкостенные 
äетаëи

До 25 1,50 1,00÷1,50 0,50÷1,00 0,50

25÷50 1,55 1,05÷1,55 0,55÷1,05 0,55

50÷75 1,60 1,10÷1,60 0,60÷1,10 0,60

75÷100 1,65 1,15÷1,65 0,65÷1,15 0,65

100÷125 1,70 1,20÷1,70 0,70÷1,20 0,70

125÷150 1,75 1,25÷1,75 0,75÷1,25 0,75

150÷175 1,80 1,30÷1,80 0,80÷1,30 0,80

175÷200 1,85 1,35÷1,85 0,85÷1,35 0,85

200÷225 1,90 1,40÷1,90 0,90÷1,40 0,90

225÷250 1,95 1,45÷1,95 0,95÷1,45 0,95

250 и боëее 2,00 1,50÷2,00 1,00÷1,50 1,00
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роöиëинäра попаäаþт абразив-
ные ÷астиöы, которые ускоряþт
проöесс изнаøивания, ÷то при-
воäит к разрыву резиновых уп-
ëотнений.
Наибоëüøее изнаøивание уп-

ëотнений происхоäит в поäвиж-
ных соеäинениях "порøневое
коëüöо — ãиëüза ãиäроöиëинäра"
и "упëотнение — øток".
Рассìотриì пару трения "пор-

øневое коëüöо — ãиëüза ãиäро-
öиëинäра" и возìожности повы-
øения ее наäежности и äоëãове÷-
ности.
Гиëüзы ãиäроöиëинäров из-

ãотовëяþт в основноì из бес-
øовных ãоря÷екатаных труб
(ГОСТ 8732—78), хоëоäнотя-
нутых и хоëоäнокатаных труб
(ГОСТ 8734—75) из стаëей 20, 35
и 45 (ГОСТ 1050—88) [11, 12].
Дëя упëотнения порøня ÷а-

ще всеãо приìеняþт резиновые
круãëые коëüöа (ГОСТ 9833—73),
которые ввиäу эëасти÷ности
пëотно приëеãаþт к ìеëü÷айøиì
неровностяì ìетаëëи÷еской по-
верхности, ÷то обеспе÷ивает ãер-
ìети÷ностü. В проöессе экспëуа-
таöии из-за возäействия рабо÷ей
жиäкости, теìпературы и наãру-
зок упруãие свойства упëотнений
ухуäøаþтся, они изнаøиваþтся.
При этоì в зависиìости от физи-
ко-ìехани÷еских свойств рези-
ны изнаøивание ìожет бытü трех
виäов: устаëостное, абразивное и
в резуëüтате заеäаний [13].
Устаëостное разруøение по-

верхностных сëоев упëотнитеëü-
ноãо эëеìента происхоäит из-за
öикëи÷ных норìаëüных напряже-
ний и сиë трения. Мноãократ-
ное äефорìирование резины в
отäеëüных пятнах контакта при-
воäит к разруøениþ, происхоäит
отрыв ìатериаëа.
Абразивное изнаøивание ха-

рактеризуется ìикрорезаниеì,
которое происхоäит при äвиже-
нии внеäривøихся выступов ìе-
таëëи÷еской поверхности по уп-
ëотнениþ.
Изнаøивание при заеäании

происхоäит из-за увеëи÷ения

контактноãо äавëения, которое
ìожет возникатü, наприìер, при
попаäании абразивных ÷астиö
поä упëотняþщуþ кроìку, в ре-
зуëüтате этоãо зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается сиëа трения, ÷то при-
воäит к интенсивноìу изнаøи-
ваниþ.
Механизì трения опреäеëяет

наëи÷ие иëи отсутствие пëенки
сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу кон-
тактируþщиìи поверхностяìи.
На рис. 1 привеäена зависиìостü
коэффиöиента f трения от отно-
ситеëüной тоëщины h пëенки
сìазо÷ноãо ìатериаëа — отно-
øение тоëщины δ пëенки ìежäу
контртеëаìи к параìетру Rz
øероховатости поверхности [5].
Поскоëüку упëотнения порøня
контактные, пëенка в паре тре-
ния ìожет отсутствоватü иëи ее
тоëщина буäет о÷енü незна÷и-
теëüной. Поэтоìу на изнаøива-
ние эëеìентов зна÷итеëüно вëи-
яет øероховатостü поверхности
ãиëüзы. Чтобы снизитü параìетр
Rz, наäо увеëи÷итü тоëщину h
пëенки сìазо÷ноãо ìатериаëа (сì.
рис. 1, обратная зависиìостü),
сëеäоватеëüно, режиì трения пе-
рейäет в трение со сìазо÷ныì
ìатериаëоì, коэффиöиент тре-
ния уìенüøится. О÷евиäно, ÷то
на поäвижные эëеìенты в ìетаë-
ëопоëиìерной паре äействуþт и
сиëы сухоãо трения, а при наëи-
÷ии тонкоãо сëоя рабо÷ей жиä-
кости трение ìожет бытü сìе-
øанныì и ãрани÷ныì [14].
Дëя упëотнений порøня уста-

новëены требования по наäеж-

ности. При ноìинаëüных зна÷е-
ниях äавëения и скорости äви-
жения порøня ресурс резиновых
упëотнений äоëжен составëятü
не ìенее 300 кì, а äëя коìбини-
рованных (напоëненный поëи-
аìиä иëи фторопëаст, терìо-
пëасти÷ный поëиуретан) — не
ìенее 700 кì (ГОСТ 14896—84,
ГОСТ 18829—73).
Соãëасно ГОСТ 30408—96

поäвижные упëотнения äоëжны
обеспе÷иватü ãерìети÷ностü в те-
÷ение 4000 ÷.
Упëотнитеëüное коëüöо пор-

øня при установке сжиìается и
запоëняет впаäины ìикрореëüе-
фа ãиëüзы, по которыì проса÷и-
вается ìасëо. Работа пары тре-
ния характеризуется треìя этапа-
ìи наãружения упëотнитеëя [15].
Сна÷аëа в поверхностноì сëое
упëотнитеëя в резуëüтате äе-
форìаöии созäаþтся напряже-
ния, способствуþщие запоëне-
ниþ ìикронеровностей, и на÷аëü-
ная поверхностü контакта сопря-
женных поверхностей, которая
искëþ÷ает уте÷ки. На второì эта-
пе пëощаäü контакта постепенно
уìенüøается, набëþäаþтся ста-
рение упëотнитеëüноãо эëеìента
и еãо изнаøивание. Третий этап
характеризуется наибоëüøиì из-
наøиваниеì упëотнитеëя, в ре-
зуëüтате рабо÷ая жиäкостü про-
никает в поëости ìикрореëüефа
ãиëüзы, ÷то привоäит к поëноìу
разъеäинениþ поверхностей тре-
ния, сëеäоватеëüно, ресурс упëот-
нения поëностüþ израсхоäован.
Ресурс упëотнитеëüноãо эëе-

ìента зависит от рабо÷еãо äавëе-
ния, разìеров пëощаäки контак-
та поверхностей трения, øерохо-
ватости сопряженных поверхнос-
тей, особенностей ìикрореëüефа
ãиëüзы и физи÷еских свойств со-
пряãаеìых ìатериаëов.
Дëя увеëи÷ения износостой-

кости ìатериаëов пары трения
необхоäиìо собëþäатü правиëо
поëожитеëüноãо ãраäиента ìеха-
ни÷еских свойств и ìиниìизиро-
ватü внеäрение контактируеìоãо
теëа в сопряженнуþ поверхностü.
Поëожитеëüный ãраäиент ìеха-

f

I II III

h

Рис. 1. Зависимость коэффициента f тре-
ния от относительной толщины h пленки
смазочного материала (I — трение без
смазочного материала; II и III — трение
со смазочным материалом)
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ни÷еских свойств обеспе÷ивается
изãотовëениеì упëотнений с за-
äанной то÷ностüþ и øерохова-
тостüþ поверхностей, а также
приìенениеì ìатериаëов, поз-
воëяþщих снизитü коэффиöи-
ент трения. Миниìаëüное внеä-
рение поверхностей обеспе÷ива-
ется снижениеì показатеëя øе-
роховатости поверхности ãиëüзы
[15].
Установëено, ÷то ãëавныì

фактороì äëя трения и изнаøи-
вания резиновоãо упëотнения
явëяется øероховатостü рабо÷ей
поверхности ãиëüзы.
Установëено, ÷то в паре тре-

ния стаëü—поëиìер (ãиëüза ãиä-
роöиëинäра — упëотнитеëüное
коëüöо) при øероховатости стаëü-
ной поверхности Ra > 0,1 ìкì
поëиìер на÷инает интенсивно
изнаøиватüся [16, 17].
Экспëуатаöионные характе-

ристики ãиëüзы ãиäроöиëинäра
зависят от ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя рабо÷ей поверхности,
поëу÷аеìоãо при ìехани÷еской
обработке.
Поверхностный сëой ìожет

отëи÷атüся от основноãо ìетаëëа
структурой, фазовыì и хиìи÷ес-
киì составаìи. Эти изìенения
происхоäят в проöессе обработки
заãотовки. Зна÷итеëüное вëияние
на форìирование поверхностно-
ãо сëоя оказывает посëеäоватеëü-
ностü и со÷етание операöий об-
работки, а также техноëоãи÷еская
насëеäственностü [18, 19].
На рис. 2 преäставëена струк-

тура поверхностноãо сëоя, состо-
ящая из сëеäуþщих зон [20—22]:
зона 1 — аäсорбированные

из окружаþщей среäы ìоëеку-
ëы и атоìы орãани÷еских и не-
орãани÷еских веществ (тоëщина
1ј0,001 ìкì);
зона 2 — проäукты хиìи÷еско-

ãо взаиìоäействия ìетаëëа с ок-
ружаþщей среäой (оксиäы) (тоë-
щина 10ј1 ìкì);
зона 3 — ãрани÷ная, тоëщина

которой составëяет нескоëüко
ìежатоìных расстояний, иìеет
иные, кристаëëи÷ескуþ и эëект-

роннуþ структуры, ÷еì в объеìе
ìатериаëа;
зона 4 — изìененные (по

сравнениþ с основныì ìетаë-
ëоì) структура, фазовый и хиìи-
÷еский составы, которые возни-
каþт при изãотовëении äетаëи и
изìеняþтся в проöессе экспëуа-
таöии;
зона 5 — основной ìетаëë.
Разäеëение поверхностноãо

сëоя на зоны усëовное. Тоëщина
кажäой зоны ìожет ìенятüся в
зависиìости от состава ìетаëëа,
усëовий обработки и экспëуата-
öии изäеëия.
Иссëеäования показаëи, ÷то

выäеëитü оäин показатеëü, опре-
äеëяþщий ка÷ество поверхност-
ноãо сëоя äетаëей, невозìожно.
Дëя оöенки состояния поверх-
ностноãо сëоя испоëüзуþт коìп-
ëекс показатеëей. Их äеëят на
ãеоìетри÷еские (øероховатостü
поверхности, воëнистостü и ìак-
рооткëонения) и физико-ìеха-
ни÷еские (тверäостü, остато÷ные
напряжения, накëеп).
Изнаøивание в паре трения

"ãиëüза — порøневое упëотне-
ние" иìеет устаëостный характер
и происхоäит в резуëüтате öик-
ëи÷ноãо наãружения. Основные
показатеëи, опреäеëяþщие экс-
пëуатаöионные свойства äанной
пары трения: сопротивëение ус-
таëости, износостойкостü и ãер-
ìети÷ностü соеäинения.
Герìети÷ностü соеäинений за-

висит от форìы упëотнения, фи-
зико-ìехани÷еских свойств еãо

ìатериаëа, параìетров ìикро- и
ìакроãеоìетрии, степени упро÷-
нения.
Существует ряä ìетоäов ис-

сëеäования свойств поверхнос-
тей и ка÷ества их обработки. Дëя
управëения свойстваìи обрабо-
танных поверхностей необхоäи-
ìо знатü изìенения физи÷еских
и хиìи÷еских показатеëей, ха-
рактеризуþщих тверäое теëо, на-
приìер, таких, как работа выхо-
äа эëектронов (РВЭ) [23].
Проöессы в паре трения ãиëü-

за—упëотнитеëü зависят от энер-
ãети÷ескоãо состояния поверх-
ностноãо сëоя отверстия ãиëüзы.
Так как ìоëекуëы и атоìы, нахо-
äящиеся на поверхности тверäоãо
теëа, иìеþт свобоäные связи, то
поверхностный сëой тверäоãо те-
ëа обëаäает избыткоì энерãии,
÷то способствует возникновениþ
аäсорбöии (поãëощение), коãезии
(сöепëение), аäãезии (приëипа-
ние), сìа÷ивания и пр. Избыток
энерãии, прихоäящийся на еäи-
ниöу поверхности, называется
поверхностной энерãией [16].
Оäниì из показатеëей энерãе-

ти÷ескоãо состояния поверхнос-
ти явëяется РВЭ [23]. По изìене-
ниþ РВЭ ìожно суäитü о ìноãих
проöессах, происхоäящих на по-
верхности тверäоãо теëа и ìеж-
фазных поверхностных сëоях.
РВЭ зависит от состояния повер-
хности и структурных изìене-
ний, а сëеäоватеëüно, от ка÷ества
и способа ее обработки, наëи÷ия
оксиäов, аäсорбöионных ãазов,
ìоëекуë сìазо÷ноãо ìатериаëа и
пр. Чеì выøе РВЭ в поверхност-
ноì сëое, теì выøе экспëуатаöи-
онные характеристики изäеëия.
Чеì ниже РВЭ, теì интенсивнее
изнаøивание поверхности.
При изу÷ении трибофизи÷ес-

ких и трибохиìи÷еских проöес-
сов äëя изìерения РВЭ испоëü-
зуþт ìетоä контактной разности
потенöиаëов (КРП). Разностü по-
тенöиаëов ΔUк — обратная веëи-
÷ина РВЭ, т. е. наиìенüøеìу
КРП соответствует наибоëüøее
РВЭ.

1
2
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Рис. 2. Структура поверхностного слоя
металла
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На рис. 3 преäставëены зави-
сиìости поверхностноãо потен-
öиаëа Uк от параìетра Ra øеро-
ховатости поверхностей äëя раз-
ных ìатериаëов [23]. Данные за-
висиìости иìеþт по äва ìакси-
ìуìа (Ra = 0,32 и 0,05 ìкì).
Наибоëüøая РВЭ набëþäается
при Ra ≤ 0,025 ìкì, т. е. при та-
кой øероховатости поверхностü
иìеет наибоëüøуþ износостой-
костü, но äëя äостижения äанно-
ãо параìетра требуþтся боëüøие
труäозатраты.
Характер зависиìости КРП от

ка÷ества обработанной поверх-
ности объясняется теорией уста-
ëостноãо разруøения ìатериаëов
[24]. Кроìе тоãо, веëи÷ина РВЭ
зависит от ÷исëа, виäа и äинаìи-
ки äефектов в поверхностноì
сëое.
При ìехани÷еской обработке

поверхностей образуется реëüеф-
ный сëой, поä ниì сëой, насы-
щенный трещинаìи, а за ниì
сëой со зна÷итеëüныìи остато÷-
ныìи напряженияìи с повы-
øенной пëотностüþ äисëокаöий
(рис. 4). Максиìаëüные напря-
жения нахоäятся на ãраниöе ìеж-
äу зонаìи А и В, ìиниìаëüные —
на ãраниöе ìежäу зоной В и
исхоäныì ненаруøенныì ìетаë-

ëоì. Соотноøение тоëщин зон А
и В 1:9.
При финиøной обработке аб-

разивныì инструìентоì наруøа-
þтся тоëщины сëоев А и В, их
ãраниöы заëеãания, высоты не-
ровностей профиëя поверхности,
изìеняþтся структуры поверх-
ностных сëоев, ÷то обусëовëива-
ет разнуþ пëотностü äефектов по
всей обработанной поверхности.
При ãрубой обработке поверх-

ности (Ra = 1,25ј2,00 ìкì) на-
бëþäается пëавное повыøение
КРП. Это объясняется форìиро-

ваниеì поверхностноãо сëоя, со-
äержащеãо боëüøое ÷исëо äефек-
тов разных виäов, которые явëя-
þтся активныìи öентраìи с низ-
киìи РВЭ. При снижении Ra äо
0,32 ìкì происхоäит рост КРП.
Это объясняется зна÷итеëüной
разориентаöией и боëüøиì раз-
ìеëü÷ениеì бëоков зерен ìетаë-
ëа и интенсивныì образованиеì
äефектов, а также новых поверх-
ностей [23].
Анаëиз зависиìости Uк от Ra

äëя стаëи 40Х показаë, ÷то при
финиøной обработке внутрен-
ней öиëинäри÷еской поверхнос-
ти ãиëüзы ãиäроöиëинäров не-
обхоäиìо избеãатü øероховатос-
тей, соответствуþщих äвуì ìак-
сиìуìаì КРП, т. е. Ra = 0,05 и
0,32 ìкì. Преäпо÷титеëüные на-
зна÷ения: Ra > 0,05 ìкì, Ra < 0,32
и Ra = 0,08ј0,10 ìкì, ÷то поä-
твержäено экспериìентаëüныìи
иссëеäованияìи с приìенениеì
суперфиниøной пневìоöентро-
бежной обработки (ПЦО) ãиëüз
ãиäроöиëинäров [25].
Рентãеновские и эëектроно-

ãрафи÷еские иссëеäования поëи-
рованных поверхностей показа-
ëи, ÷то на тонкие поверхностные
сëои (сëои Бейëüби), тоëщина
которых коëебëется от 10–3 ìкì
äо нескоëüких ìикроìетров, со-
стоят из боëüøоãо ÷исëа беспоря-
äо÷но распоëоженных и ÷резвы-
÷айно ìеëких кристаëëов [23],
т. е. поверхностü ìетаëëа нахо-
äится в высокоäисперсноì крис-
таëëи÷ескоì состоянии.
Изìеëü÷енная уëüтраäисперс-

ная (разìер ÷астиö 0,10ј0,01 ìкì)
структура поверхности характе-
ризуется высокой про÷ностüþ.
Поëирование устраняет äефекты
и зна÷итеëüно увеëи÷ивает объ-
еìнуþ про÷ностü [23].
Зависиìостü Uк от параìетров

Ra неëüзя объяснитü тоëüко раз-
ëи÷иеì параìетров профиëя по-
верхности, важно и физи÷еское
состояние поверхности при äо-
стижении äанной øероховатости.
Данные зависиìости äëя разных
ìатериаëов иìеþт оäинаковый
характер. Это указывает на то,

B A
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Rz

Pис. 4. Схема поверхностного слоя
(Rтp — слой с трещинами; Rд — зона
многочисленных дислокаций)
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Рис. 3. Зависимости Uк (КРП) от параметра шероховатости Ra поверхностей деталей
из алюминия (1) и цинка (2) (а), латуни Л63 (3), стали 40Х (4), бронзы БрКМц3-1 (5)
и меди (6) (б)
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÷то естü еäиный ìеханизì воз-
никновения äисëокаöий и управ-
ëения их äвижениеì, а также по-
явëениеì и ростоì трещин [23].
В работе [26] преäставëены

техноëоãи÷еские возìожности
äостижения øероховатости Ra =
= 0,04 ìкì внутренней öиëинä-
ри÷еской поверхности с поìо-
щüþ жесткоãо роëиковоãо накат-
ника (табë. 2). Обеспе÷ение äан-
ной øероховатости обусëовëено
поëеì äопуска (натяã) äëя рабо-
÷ей поверхности ãиëüзы. Оäна-
ко техноëоãи÷еские возìожнос-
ти оте÷ественноãо оборуäования
неäостато÷ны äëя финиøной об-
работки ãиëüз раста÷иваниеì с
посëеäуþщиì ППД поверхности
заãотовки.
Износостойкостü рабо÷ей по-

верхности ãиëüзы ìожно повы-
ситü раöионаëüныì со÷етаниеì

техноëоãи÷еских операöий, т. е.
опреäеëенной их посëеäоватеëü-
ностüþ (табë. 3) [25]. Оптиìаëü-
ной обработкой äëя внутренних
поверхностей ãиëüз ãиäроöиëин-
äров явëяется ПЦО [25].
Дëя изãотовëения ãиëüз высо-

коãо ка÷ества необхоäиìо äаëü-
нейøее соверøенствование фи-
ниøной упро÷няþщей ПЦО.
Дефорìаöионное упро÷нение

поверхности выпоëняþт стаëü-
ныìи øараìи, äвижущиìися по
коëüöевой траектории в турбу-
ëентноì коëüöевоì потоке сжа-
тоãо возäуха и переìещаþщиìи-
ся по обрабатываеìой поверх-
ности относитеëüно проäоëüной
оси заãотовки. Происхоäит иì-
пуëüсно-уäарное возäействие на
исхоäный ìикрореëüеф, поëу÷ен-
ный в резуëüтате ëезвийной обра-
ботки [1].

Иссëеäоваëи приìенение ПЦО
äëя внутренней поверхности вы-
äвижной трубы ЦОМ из стаëи 45
(ГОСТ 1050—89, НВ = 156ј217),
проøеäøей норìаëизаöиþ: на-
ружный äиаìетр — 100 ìì; äиа-
ìетр отверстия — 87+0,14 ìì; äëи-
на 867 ìì; äопуск на öиëинäри÷-
ностü — 0,04 ìì; Ra = 0,63 ìкì.
Указанный в техни÷еской äоку-
ìентаöии параìетр øероховато-
сти поверхности Ra = 0,63 ìкì
явëяется оптиìаëüныì.
Финиøнуþ упро÷няþщуþ

ПЦО опытной партии ãиëüз вы-
поëняëи на токарно-винторез-
ноì станке 1М63 в спеöиаëüноì
приспособëении.
Исхоäная øероховатостü по-

верхности поä упро÷няþщуþ
ПЦО составëяëа Ra = 2,5 ìкì.
Испоëüзоваëи äвухряäный на-
катник пневìоöентробежноãо
äействия, оснащенный стаëüны-
ìи øараìи. Параìетры режиìа
обработки: äавëение поäвоäиìо-
ãо к инструìенту сжатоãо возäу-
ха р = 0,25 МПа; ÷астота враще-
ния заãотовки n = 800 ìин–1; по-
äа÷а инструìента s = 240 ìì/ìин;
÷исëо хоäов инструìента i = 1.
В резуëüтате обработки опыт-

ной партии заãотовок äостиãнуты
сëеäуþщие параìетры поверх-
ности: Ra ≤ 0,63 ìкì; öиëинä-

Таблица 3
Последовательность выполняемых операций и значение показателя качества обработки отверстий

при разных сочетаниях технологических операций

Вариант
Ноìер операöии

Ra, ìкì Износ, ìкì
1 2 3 4 5

1 Ш ЧШ Х Р Н 0,21 6
2 Ш ЧШ Х ЧХ ЧП 0,24 8
3 Ш ЧП Х П ЧП 0,17 7
4 Ш Х ЧХ ЧП Н 0,17 4
5 Ш Х П ЧП Н 0,19 2
6 Ш Х П Н — 0,22 7
7 Ш Х ЧХ ЧП — 0,23 10
8 Ш Х ЧХ Н — 0,27 6
9 Ш Х ЧП Н — 0,21 5
10 ЧР ПЧР ЧИР Н Упро÷няþщая ПЦО 0,16 —
11 ЧР ПЧР ЧИР Н (Ra = 0,16 ìкì) Суперфиниøная ПЦО 0,10÷0,16 —

Пр иì е ÷ а н и е. Обозна÷ения: Ш — øëифование; Х — хонинãование; ЧШ — ÷истовое øëифование; ЧХ — ÷истовое хонин-
ãование; Н — накатывание; П — притирка; ЧП — ÷истовая притирка; ЧР — ÷ерновое раста÷ивание; ПЧР — поëу÷истовое рас-
та÷ивание; ЧИР — ÷истовое раста÷ивание.

Таблица 2
Значения натяга t при раскатывании жесткими сепараторными раскатниками 

при разных исходном и требуемом параметрах шероховатости, мм

Исхоäный Ra, 
ìкì

Требуеìый Ra, ìкì

0,32 0,16 0,08 0,04

1,25 0,010÷0,040 0,015÷0,050 0,02÷0,06 0,02÷0,08

2,50 0,030÷0,060 0,040÷0,070 0,06÷0,09 0,08÷0,11

5,00 0,060÷0,100 0,080÷0,130 0,09÷0,16 0,14÷0,19

10,00 0,120÷0,170 0,140÷0,190 0,17÷0,22 0,19÷0,24

20,00 0,015÷0,220 0,180÷0,230 0,21÷0,27 —
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ри÷ностü ≤0,04 ìкì; внутренний
äиаìетр ãиëüзы 87+0,14 ìì.
При исхоäной øероховатости

поверхности поä накатку Ra =
= 0,8ј0,5 ìкì (s = 600 ìì/ìин)
äостиãается øероховатостü Ra =
= 0,14ј0,16 ìкì.
По сравнениþ с жесткиì роëи-

ковыì накатникоì, траäиöионно
испоëüзуеìыì äëя изãотовëения
нежестких заãотовок ãиëüз ãиä-
роöиëинäров, пневìонакатник
öентробежноãо äействия иìеет
неоспориìые преиìущества: не
искажает ãеоìетриþ, поëу÷еннуþ
на преäøествуþщей ПЦО опе-
раöии; не требует приìенения
СОЖ, потребëяет зна÷итеëüно
ìенüøе эëектроэнерãии; заãо-
товка при обработке не наãрева-
ется; стоиìостü инструìента су-
щественно ниже ввиäу простоты
изãотовëения. При ПЦО отвер-
стия äиаìетроì 100 ìì развивае-
ìая øароì äиаìетроì 10 ìì öен-
тробежная сиëа составëяет 30 Н,
крутящий ìоìент — 1,5 Н•ì.
В отëи÷ие от траäиöионных

проöессов резания (хонинãова-
ние, обработка щеткаìи) äëя по-
выøения износостойкости ìож-
но приìенятü финиøнуþ упро÷-
няþщуþ ПЦО äëя обработки
внутренней рабо÷их поверхнос-
тей картеров автоãиäроусиëите-
ëей и äруãих корпусных äета-
ëей, ãäе требуется öиëинäри÷-
ностü внутренней поверхности не
выøе 3 ìкì, ÷то обеспе÷ивается
преäøествуþщей операöией хо-
нинãования и сохраняется посëе
упро÷няþщей ПЦО.
Такиì образоì, разработана

высокотехноëоãи÷ная энерãосбе-
реãаþщая финиøная упро÷няþ-
щая ПЦО äëя нежестких ãиëüз
ãиäроöиëинäров. Приìеняеìый
инструìент — пневìати÷еский
øариковый накатник öентробеж-
ноãо äействия со стаëüныìи øа-
раìи, прост, наäежен и не требу-
ет приìенения СОЖ.
Финиøная упро÷няþщая

ПЦО äëя внутренней поверхнос-
ти ãиëüз ãиäроöиëинäров обес-
пе÷ивает требуеìуþ öиëинäри÷-
ностü, сохраняя äанный показа-

теëü от преäøествуþщей ПЦО
техноëоãи÷еской операöии.
Дëя повыøения износостой-

кости рабо÷их поверхностей ãиëüз
ãиäроöиëинäров преäëаãается на-
зна÷атü их øероховатостü с у÷е-
тоì КРП, избеãая äвух ìаксиìу-
ìов, которыì соответствуþт ìи-
ниìаëüные зна÷ения РВЭ.
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Особенности фрезерования деталей концевыми фрезами

Важное направëение в соверøенствовании авиа-
öионной техники — снижение ìассы конструк-
öионных ìатериаëов при сохранении про÷ности и
жесткости конструкöии, ÷то обусëовëивает необ-
хоäиìостü усëожнения их форì с испоëüзованиеì
разëи÷ных закрытых и поëуоткрытых карìанов,
наружных и внутренних выеìок (рис. 1).
Как правиëо, äанные конструкöионные эëеìен-

ты выпоëняþт конöевыìи фрезаìи, которые иìе-
þт низкуþ жесткостü. При обработке наружных и
внутренних контуров съеì ìетаëëа осуществëяет-
ся ÷аще всеãо встре÷ныì фрезерованиеì боковой
поверхностüþ фрезы иëи оäновреìенно боковой
и торöевой поверхностяìи. Осü фрезы устанавëи-
ваþт параëëеëüно поверхности обрабатываеìоãо
контура.
Встре÷ное фрезерование по сравнениþ с попут-

ныì фрезерованиеì осуществëяется при ìенüøих
вибраöиях ввиäу боëее пëавноãо врезания зубüев
фрезы в заãотовку, поэтоìу не требуется повыøен-
ная жесткостü станка в направëении поäа÷и и уст-
ранение осевоãо зазора ìежäу хоäовыì винтоì и
ãайкой ìеханизìа поäа÷и стоëа.
Особенностüþ встре÷ноãо фрезерования явëя-

ется то, ÷то при обработке на ãоризонтаëüноì фре-
зерноì станке вертикаëüная составëяþщая сиëы
резания, äействуþщая со стороны фрезы на заãо-
товку, изìеняется не тоëüко по веëи÷ине, но и по
направëениþ в зависиìости от соотноøения ãëу-
бины резания и äиаìетра фрезы. Она ìожет бытü
направëена как вверх, так и вниз, ÷то снижает то÷-
ностü обработки.

Данная зависиìостü теорети÷ески обоснована в
работе [1] и экспериìентаëüно поäтвержäена в ра-
боте [2] äëя встре÷ноãо фрезерования пëоских по-
верхностей.
Фреза и заãотовка ìоãут оттаëкиватüся иëи при-

жиìатüся äруã к äруãу, при этоì конöевая фреза
ìаëой жесткости испытывает боëüøие упруãие äе-
форìаöии (рис. 2).
Установëено усëовие, при котороì вертикаëü-

ная составëяþщая сиëы отсутствует:

t = Dk2/(1 + k2), 

ãäе k = Py/Pz; t — ãëубина резания; D — äиаìетр
фрезы.
Соотноøение ãëубины t резания и äиаìетра D

фрезы опреäеëяет уãоë ϕ контакта фрезы с за-

Приведены результаты исследований встречного
фрезерования концевыми фрезами плоских и сопря-
женных поверхностей типа контуров. Установлено, что
для повышения точности обработки данных деталей
глубину резания следует выбирать с учетом диаметра
фрезы.

Ключевые слова: встречное фрезерование, сопря-
женные поверхности, точность обработки, концевые
фрезы. 

The research results of opposed milling by end mills of
flat and mating surfaces of contour type are presented. It is
determined, that for processing accuracy improvement of
these parts the cutting depth should be selected taking in-
to account mill diameter.

Keywords: opposed milling, mating surfaces, process-
ing accuracy, end mills. 

α

Фреза

Детаëü

α

Рис. 2. Схема отталкивания и затягивания фрезы малой
жесткости при фрезеровании

Рис. 1. Деталь сложной формы
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ãотовкой, от котороãо зависит направëение и
веëи÷ина вертикаëüной составëяþщей сиëы. При
k = 0,4ј0,6 ãëубина резания äоëжна составëятü
t = (0,14ј0,26)D, а уãоë контакта фрезы с заãотов-
кой äоëжен нахоäитüся в äиапазоне ϕ = 43ј62°.
При ìенüøей ãëубине резания и, соответственно,
ìенüøих уãëах контакта, вертикаëüная составëяþ-
щая буäет направëена вниз, а при бо´ëüøих зна÷е-
ниях — вверх. Данная зависиìостü справеäëива и
äëя встре÷ноãо фрезерования пëоских поверхно-
стей на вертикаëüноì фрезерноì станке.
Рассìотриì фрезерование на универсаëüноì

вертикаëüноì фрезерноì станке внутреннеãо кон-
тура, уãоë сопряжения поверхностей котороãо со-
ставëяет 90°. Раäиус R конöевой фрезы äоëжен
бытü равен раäиусу r сопряжения поверхностей
контура. При этоì уãоë контакта фрезы с заãотов-
кой составëяет боëее 90°. Резуëüтируþщая сиëа
резания прижиìает фрезу к заãотовке, ÷то увеëи-
÷ивает поãреøностü изãотовëения äетаëи, т. е. при-
воäит к так называеìоìу зарезу (рис. 3). Обозна-

÷енные на схеìе сиëы резания распоëожены в ãо-
ризонтаëüной пëоскости, поэтоìу вертикаëüная
составëяþщая сиëы заìенена и обозна÷ена как ãо-
ризонтаëüная боковая сиëа Pб.
Практика показаëа, ÷то при контурноì фрезе-

ровании äаже при ìаëых зна÷ениях ãëубины и по-
äа÷и нето÷ности из-за упруãой äефорìаöии тех-
ноëоãи÷еской систеìы, в которой наибоëее поäат-
ëивыì звеноì явëяется конöевая фреза, ìоãут бытü
зна÷итеëüныìи. Снижение произвоäитеëüности
äëя поëу÷ения заäанной то÷ности не äает поëожи-
теëüноãо резуëüтата, так как при снижении ãëуби-
ны резания äо ìиниìуìа уãоë контакта фрезы с за-
ãотовкой не ìожет бытü ìенüøе 90°.
Сëожностü выпоëнения поäобных операöий за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то в ряäе сëу÷аев прихоäится фре-
зероватü контуры боëüøой ãëубины (свыøе 50 ìì),
раäиусы сопряжений поверхностей которых ìоãут
бытü о÷енü небоëüøиìи (äо 10 ìì). Это обусëов-
ëивает необхоäиìостü приìенения конöевых фрез
ìаëоãо äиаìетра и боëüøой äëины, иìеþщих низ-
куþ жесткостü и испытываþщих упруãуþ äефорìа-
öиþ при возäействии сиë резания.
Дëя повыøения то÷ности обработки раöионаëü-

но приìенятü конöевые фрезы с раäиусоì ìенüøе
раäиуса сопряжения поверхностей контура (R < r).
При этоì траектория фрезы äоëжна бытü экви-
äистантна обрабатываеìой поверхности контура,
÷то возìожно при испоëüзовании фрезерных стан-
ков с ЧПУ. Уãоë контакта фрезы с заãотовкой су-
щественно снижается, уäается устранитü выøеука-
занные äефекты, но тоëüко при снижении боковой
составëяþщей сиëы äо ìиниìуìа (рис. 4).
На рис. 3 и 4 показаны схеìы сиë, äействуþщих

со стороны фрезы на заãотовку. Соãëасно третüеìу
закону ìеханики, равные иì сиëы, äействуþщие со
стороны заãотовки на фрезу, направëены пряìо
противопоëожно (на рисунках не показаны).
Дëя повыøения то÷ности обработки при встре÷-

ноì фрезеровании конöевыìи фрезаìи пëоских
иëи сопряженных поверхностей важно правиëüно
выбратü ãëубину резания с у÷етоì äиаìетра фрезы
так, ÷тобы сиëы резания не оттаëкиваëи и не при-
жиìаëи фрезу к заãотовке.
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Обоснование надежного и качественного закрепления 
заготовок в трехкулачковых патронах на станках с ЧПУ

Обработка заãотовок на совреìенных станках
с ЧПУ осуществëяется на повыøенных режиìах,
при которых возникаþт зна÷итеëüные сиëы и ìо-
ìенты резания. Поэтоìу äëя закрепëения заãото-
вок в трехкуëа÷ковых патронах требуется приëо-
житü зна÷итеëüное усиëие. Рассìотриì обработку
заãотовок тоëüко при äействии ìоìентов резания
(наружное и внутреннее обта÷ивание заãотовок,
сверëение иëи фрезерование торöевых поверхнос-
тей заãотовок).
При обработке на ÷астотах вращения патрона

п > 500 ìин–1 возникаþт öентробежные сиëы инер-
öии, äействуþщие на куëа÷ки, равные оäной трети
и боëее необхоäиìых сиë закрепëения заãотовки.
Такие сиëы осëабëяþт закрепëение, а это ìожет
привести к провороту заãотовки вокруã оси, уäер-
живаеìой куëа÷каìи патрона, и произвоäственно-
ìу браку äетаëей. Поэтоìу сиëы закрепëения äоëж-
ны бытü боëüøе öентробежных сиë инерöии на ве-
ëи÷ину, равнуþ иì.
Заãотовки закрепëяþт в стати÷ескоì поëоже-

нии, а суììарная сиëа закрепëения ìожет вызватü
появëение на взаиìоäействуþщих поверхностях
заãотовок и куëа÷ков не тоëüко упруãих, но и пëас-
ти÷еских äефорìаöий. При закрепëении заãотовок
за обработаннуþ поверхностü появëение остато÷-
ных пëасти÷еских äефорìаöий ìожет привести к
браку заãотовок. В связи с этиì необхоäиìо äопоë-
нитеëüно расс÷итатü äостато÷ные усëовия наäеж-
ноãо закрепëения, при которых обеспе÷иваþтся
иëи тоëüко упруãие äефорìаöии поверхностей за-
ãотовок, взаиìоäействуþщих с куëа÷каìи патрона,

иëи упруãопëасти÷еские äефорìаöии, не превыøа-
þщие заäанных зна÷ений, это в сëу÷ае закрепëе-
ния заãотовок за необработаннуþ поверхностü.
Обоснуеì необхоäиìые и äостато÷ные усëовия

наäежноãо и ка÷ественноãо закрепëения заãотовок
в трехкуëа÷ковых патронах на станках с ЧПУ.
Рассìотриì необхоäиìые усëовия наäежноãо

закрепëения заãотовки в трехкуëа÷ковоì патроне
при то÷ении, торöевоì фрезерования иëи сверëе-
нии. Рас÷етные схеìы привеäены на рисунке. За-
ãотовка буäет наäежно уäерживатüся в трехкуëа÷-
ковоì патроне от проворота поä äействиеì сиëы
резания при относитеëüно ìаëой ÷астоте вращения
øпинäеëя, есëи ìоìент трения Мтр заãотовки поä
äействиеì сиëы норìаëüноãо äавëения куëа÷ков
буäет боëüøе ìоìента Мр резания:

Мтр > Мр. (1)

Моìент трения опреäеëяется по форìуëе:

Мтр = 3NfR1, (2)

ãäе N — сиëа норìаëüноãо äавëения куëа÷ков на
поверхностü заãотовки; f — коэффиöиент трения
скоëüжения; R1 — ìаксиìаëüный раäиус öиëинä-
ри÷еской поверхности заãотовки.
В зависиìости от параìетров обработки заãо-

товки, ее ìатериаëа и режущеãо инструìента сиëа
резания нахоäится рас÷етныì путеì, а ìоìент ре-
зания при токарной обработке опреäеëяется по
форìуëе:

Мр = FzR1, (3)

ãäе Fz — ìаксиìаëüная сиëа резания.
Тоãäа с у÷етоì выражений (2) и (3) и коэффи-

öиента запаса сиëы выражение (1) приìет виä:
при токарной обработке:

3NfR1 = kFzR1;

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

3NfR1 = k ,

ãäе  — ìоìент резания при фрезеровании иëи
сверëении; k = 1,1ј1,25 — коэффиöиент запаса ìо-
ìента (сиëы).
Окон÷атеëüно сиëы норìаëüноãо äавëения ку-

ëа÷ков на поверхностü заãотовки опреäеëиì по фор-
ìуëаì:

Приводятся теоретически обоснованные и экспе-
риментально подтвержденные требования надежного
закрепления заготовок в трехкулачковых патронах на
станках с ЧПУ с учетом упругих и упругопластических
деформаций их взаимодействующих поверхностей.

Ключевые слова: станок с ЧПУ, трехкулачковый
патрон, заготовка, закрепление, упругие и упругоплас-
тические деформации.

The theoretically substantiated and experimentally
confirmed requirements of reliable billet fixing in three-
jaw chucks on NC machine tools accounting elastic and
elastoplastic deformations of their interacting surfaces are
presented.

Keywords: NC machine tool, three-jaw chuck, billet,
fixing, elastic and elastoplastic deformations. 
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при токарной обработке:

N = kFz/3f; (4)

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

N = k /3fR1. (5)

Поëу÷ено выражение сиëы норìаëüноãо äавëе-
ния, при которой обеспе÷ивается наäежное закреп-
ëение заãотовки, при относитеëüно ìаëых ÷астотах
вращения øпинäеëя.
Рассìотриì äостато÷ные усëовия закрепëения

заãотовки при возникновении на ее поверхности
упруãих äефорìаöий.
При относитеëüно ìеäëенноì сжатии поверх-

ности заãотовки куëа÷каìи патрона, ÷то обеспе÷и-
вается ãиäропривоäоì, происхоäит ее упруãое сìя-
тие. Поä äействиеì сжиìаþщей сиëы возникаþт
упруãие напряжения сìятия, которые опреäеëяþт-
ся соãëасно работе [7] по форìуëе:

σсì = Fсì/Sсì ≤ [σсì], (6)

ãäе σсì — äействитеëüное напряжение, возникаþ-
щее на поверхностях заãотовки; Fсì — сиëа сìятия;
Sсì — пëощаäü сìятия, т. е. пëощаäü взаиìоäейст-
вия поверхностей куëа÷ков патрона и заãотовки;
[σсì] — преäеëüно äопустиìое напряжение сìятия
поверхности заãотовки.
При обработке с боëüøиìи ÷астотаìи враще-

ния øпинäеëя (т. е. боëüøиìи уãëовыìи скоростя-
ìи) на куëа÷ок буäет äействоватü öентробежная
сиëа øпинäеëя, которая запиøется в виäе:

 = mкWn = ω2(R1 + Rк.с), (7)

ãäе mк — ìасса куëа÷ка; Wn — норìаëüное ускоре-
ние; ω — уãëовая скоростü øпинäеëя; Rк.с — рас-
стояние от нижней ÷асти куëа÷ка äо еãо öентра
ìасс; σк — вес куëа÷ка; g — ускорение свобоäноãо
паäения.

Уãëовая скоростü, с–1, øпинäеëя опреäеëяется
выражениеì

Ω = πп/30, (8)

ãäе π = 3,14; n — ÷астота вращения øпинäеëя,
ìин–1.
Уравнение (7) с у÷етоì выражения (8) запиøеì

в виäе

 = (R1 + Rк.с). (9)

Поä äействиеì öентробежной сиëы инерöии
äавëение куëа÷ка на заãотовку осëабевает, ÷то ìо-
жет привести к провороту ее вокруã оси и появëе-
ниþ брака. Сëеäоватеëüно, сиëа äавëения куëа÷ка
в статике в ìоìент закрепëения заãотовки запи-
øется как:

Nк = N + . (10)

Достато÷ное усëовие упруãоãо взаиìоäействия
поверхностей куëа÷ков и заãотовки выпоëняется,
есëи сиëа норìаëüноãо äавëения куëа÷ков на по-
верхностü заãотовки в статике буäет ìенüøе äопус-
тиìой сиëы сìятия:

Nк < Fcì. (11)

Из выражения (6) äопустиìая сиëа сìятия:

Fсì = [σсì]Sсì. (12)

У÷итывая, ÷то с öиëинäри÷еской поверхностüþ
заãотовки взаиìоäействуþт внутренние поверхнос-
ти куëа÷ков, поëу÷иì пëощаäü взаиìоäействия, оп-
реäеëяеìуþ форìуëой:

Sсì = 2al, (13)

ãäе a — поëуосü пятна контакта взаиìоäействуþ-
щих поверхностей; l — äëина взаиìоäействия ку-
ëа÷ков и заãотовки.
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Поëуосü пятна контакта взаиìоäействуþщих
поверхностей соãëасно работаì [4, 5] опреäеëяется
по форìуëе

a = 1,522 , (14)

ãäе q — уäеëüная наãрузка на еäиниöу äëины взаи-
ìоäействия поверхностей заãотовки и куëа÷ков
патрона; R2 — раäиус öиëинäри÷еской поверхнос-
ти куëа÷ков; Епр — привеäенный ìоäуëü упруãости
ìатериаëов заãотовки и куëа÷ков.
Уäеëüнуþ наãрузку q на еäиниöу äëины соãëасно

работаì [4, 5] ìожно найти из выражения äëя сиëы
взаиìоäействия куëа÷ков патрона и заãотовки:

Р = ql = Fсì, (15)

С у÷етоì тоãо, ÷то

Р = Fсì, (16)

из выражения (15) найäеì уäеëüнуþ наãрузку:

q = 3P/4l. (17)

Привеäенный ìоäуëü упруãости ìатериаëов ку-
ëа÷ка и заãотовки запиøеì в виäе:

Eпр = , (18)

ãäе Е1 — ìоäуëü упруãости ìатериаëа заãотовки;
Е2 — ìоäуëü упруãости ìатериаëа куëа÷ка.
Дëя опреäеëения поëуоси пятна контакта поä-

ставиì в выражение (14) выражение (17) и с у÷етоì
форìуë (16), (12) и (13) посëе преобразования окон-
÷атеëüно поëу÷иì:

a = 1,522 . (19)

Возвеäеì выражение (19) в третüþ степенü, а
поëу÷енное зна÷ение разäеëиì на a2. Тоãäа поëу-
осü пятна контакта öиëинäри÷еских поверхностей
ìожно опреäеëитü по форìуëе

a = . (20)

Отìетиì, ÷то веëи÷ина поëуоси пятна контакта
зависит от раäиусов окружностей куëа÷ков и заãо-
товки: ÷еì ìенüøе разностü, теì боëüøе поëуосü
пятна контакта.

Есëи a > 2πR1, то øирина куëа÷ков по äуãе со-

ставит:

H = 2a.

Есëи a < 2πR1, то øирина куëа÷ков по äуãе со-

ставит:

H = 1,25•2a.

Поäставиì в выражение (11) выражения (10) и
(12) и с у÷етоì выражений (9), (18) и (20) поëу÷иì
äостато÷ное усëовие наäежноãо закрепëения заãо-
товки, при котороì на ее поверхности, взаиìоäей-
ствуþщей с поверхностüþ куëа÷ков патрона, буäут
возникатü тоëüко упруãие äефорìаöии.
Максиìаëüная произвоäитеëüностü обеспе÷ива-

ется при преäеëüных режиìах обработки:
при токарной обработке:

(R1 + ) +  <

< [σсì]2l ; (21)

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

(R1 + ) +  <

< [σсì]2l . (22)

При выпоëнении усëовий (21) и (22) на поверх-
ности заãотовки буäут возникатü тоëüко упруãие
äефорìаöии; при их невыпоëнении необхоäиìо
увеëи÷итü пëощаäü поверхностей взаиìоäействия
куëа÷ков патрона и заãотовки. Увеëи÷итü пëощаäü
ìожно тоëüко за с÷ет äëины l куëа÷ков, ìиниìаëü-
нуþ äëину которых найäеì из выражений (21) и (22)
по форìуëаì:
при токарной обработке:

lmin > /[σсì] Ѕ

Ѕ 2 ;

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

lmin > /[σсì] Ѕ

Ѕ 2 .

При такой ìиниìаëüной äëине взаиìоäействия
куëа÷ков патрона с заãотовкой на ее поверхности
буäут возникатü тоëüко упруãие äефорìаöии.
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У÷итывая, ÷то ëевая ÷астü усëовий (21) и (22)
естü сиëа норìаëüноãо äавëения куëа÷ка (сиëа за-
крепëения) [сì. уравнение (10)], найäеì ее äëя то-
карной обработки, торöевоãо фрезеровании и свер-
ëения:

Nк < [σсì]2l .

При усëовии, ÷то äëина куëа÷ка заäана, пре-
äеëüные режиìы обработки — преäеëüнуþ сиëу Fz
и преäеëüный ìоìент  резания, при которых на
поверхности заãотовки возникаþт тоëüко упруãие
äефорìаöии, найäеì из выражений (21) и (22):
при токарной обработке:

Fz < [σсì]2l  –

– (R1 + ) ; (23)

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

 < [σсì]2l  –

– (R1 + ) . (24)

Усëовия (23) и (24) преäпоëаãаþт изìенение ре-
жиìов обработки тоëüко при изìенениях ãëубины
резания и поäа÷и, ÷то äовоëüно сëожно обеспе÷итü
в усëовиях произвоäства. Саìый приеìëеìый спо-
соб изìенения режиìов обработки — изìенение
÷астоты вращения øпинäеëя.
Так как из выражений (21) и (22) невозìожно

опреäеëитü ÷астоту вращения øпинäеëя ввиäу
сëожной зависиìости сиëы резания, сëеäует вести
их поøаãовый рас÷ет, повыøая ÷астоту вращения
на n = 50 ìин–1, и расс÷итыватü ëевуþ ÷астü вы-
ражения, которая при этоì не äоëжна бытü боëее
85 % правой.
Рассìотриì необхоäиìые и äостато÷ные усëо-

вия наäежноãо закрепëения заãотовки при возник-
новении на ее поверхности упруãопëасти÷еских äе-
форìаöий.
Необхоäиìое усëовие наäежноãо закрепëения

заãотовки, опреäеëяеìое выраженияìи (4) и (5), не
изìеняется. Сиëу норìаëüноãо закрепëения заãо-
товки при токарной обработке нахоäиì по форìу-
ëе (4), при торöевоì фрезеровании и сверëении —
по форìуëе (5).

При ìеäëенноì сжатии теë зна÷итеëüныìи си-
ëаìи на их взаиìоäействуþщих поверхностях воз-
никаþт упруãопëасти÷еские äефорìаöии, которые
соãëасно работаì [3, 4] ìожно найти из выражения:

hпë = , (25)

ãäе hпë — остато÷ная пëасти÷еская äефорìаöия по-
верхностей; Р — сиëа, при которой возникаþт уп-
руãопëасти÷еские äефорìаöии; Р0 — сиëа, вызыва-
þщая упруãуþ äефорìаöиþ взаиìоäействуþщих
теë; Rпр — привеäенный раäиус кривизны взаиìо-
äействуþщих поверхностей; НД — пëасти÷еская
тверäостü ìатериаëов теë.
Сиëа, вызываþщая упруãуþ äефорìаöиþ взаи-

ìоäействуþщих поверхностей, явëяется сиëой сìя-
тия, которуþ ìожно записатü как Р0 = Fсì, а ее пре-
äеëüное зна÷ение нахоäится из выражения (12).
Привеäенный раäиус кривизны взаиìоäейству-

þщих поверхностей при R1 = R2 опреäеëяется по
форìуëе

Rпр = R1. (26)

Пëасти÷еская тверäостü ìатериаëа заãотовки со-
ãëасно работаì [3, 4] опреäеëяется выраженияìи:

НД =  иëи НД = , (27)

ãäе HRB = HRC — тверäости ìатериаëа заãотовки
по Роквеëëу.
Из выражения (25) опреäеëиì преäеëüнуþ си-

ëу, при которой возникаþт упруãопëасти÷еские äе-
форìаöии:

P = P0 + 2πRпрHДhпë. (28)

Тоãäа äостато÷ное усëовие наäежноãо закрепëе-
ния заãотовки, коãäа сиëа норìаëüноãо äавëения
куëа÷ков патрона на поверхностü заãотовки буäет
ìенüøе сиëы, возникаþщей упруãопëасти÷еской
äефорìаöии, ìожно записатü в виäе:

Nк < P. (29)

Как ìожет бытü веëика äопустиìая пëасти÷ес-
кая äефорìаöия поверхности заãотовки? Приìеì,
÷то она не превыøает 1/3Δ, ãäе Δ — äопуск на раз-
ìер заãотовки по поверхности взаиìоäействия с
ней куëа÷ков патрона:

hпë = 1/3Δ. (30)

Поäставиì в выражение (29) выражения (4), (5)
и (28) и с у÷етоì выражений (12), (13), (18), (20),
(26), (27) и (30) окон÷атеëüно поëу÷иì:
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при токарной обработке:

(R1 + ) +  <

< [σсì]2l  +

+ 2π Δ; (31)

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

(R1 + ) +  <

< [σсì]2l  +

+ 2π Δ. (32)

Поëу÷ены äостато÷ные усëовия наäежноãо за-
крепëения заãотовки, при которых на поверхнос-
ти заãотовки, взаиìоäействуþщей с поверхностя-
ìи куëа÷ков патрона, буäут возникатü упруãопëас-
ти÷еские äефорìаöии.
При выпоëнении усëовий (31) и (32) на повер-

хностях взаиìоäействия буäут возникатü упруãо-
пëасти÷еские äефорìаöии с остато÷ной пëасти-
÷еской äефорìаöией в заäанных преäеëах. При их
невыпоëнении необхоäиìо увеëи÷итü пëощаäü
взаиìоäействия куëа÷ков с заãотовкой, ÷то ìожно
сäеëатü за с÷ет äëины взаиìоäействия поверхнос-
тей заãотовки и куëа÷ков, т. е. äëины куëа÷ков.
Миниìаëüнуþ äëину взаиìоäействия куëа÷ков

с заãотовкой найäеì из выражений (31) и (32):
при токарной обработке:

lmin > ;

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

lmin > .

При выпоëнении усëовий (31) и (32), у÷итывая,
÷то их ëевые ÷асти естü сиëа норìаëüноãо äавëения
(сиëа закрепëения) [сì. уравнение (10)], найäеì ее

äëя токарной операöии, торöевоãо фрезерования и
сверëения:

Nк = [σсì]2l  +

+ 2π Δ.

При усëовии, ÷то äëина куëа÷ка заäана, пре-
äеëüные режиìы обработки — преäеëüные сиëу Fz
и ìоìент  резания, при которых на поверхно-
сти заãотовки буäут возникатü упруãопëасти÷еские
äефорìаöии в заäанноì äиапазоне, нахоäятся из
выражений (31) и (32):
при токарной обработке:

Fz < [σсì]2l  +

+ 2π Δ – (R1 + ) ;

при торöевоì фрезеровании и сверëении:

 < [σсì]2l  +

+ 2π Δ – (R1 + ) .

Такиì образоì, сравнение экспериìентаëüных
и рас÷етных сиë закрепëения, при которых возни-
каþт остато÷ные пëасти÷еские äефорìаöии, пока-
заëо хороøуþ схоäиìостü резуëüтатов. Дëя уто÷не-
ния рас÷етных зна÷ений сиë закрепëения сëеäует
ввести коэффиöиент 0,9.
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УДК 621.762

Пористые прониöаеìые ìе-
таëëокераìи÷еские ìатериаëы
(ППММ) øироко приìеняþтся
в ìаøиностроении, хиìи÷еской,
ìетаëëурãи÷еской и äруãих от-
расëях проìыøëенности, в ÷аст-
ности, в ка÷естве фиëüтруþщих
эëеìентов тонкой о÷истки жиä-
костей и ãазов от ненужных при-
ìесей.
Техноëоãия саìораспространя-

þщеãося высокотеìпературноãо
синтеза (СВС) позвоëяет изãотов-
ëятü ППММ на основе окаëины
ëеãированной стаëи (äо 60 % ìас.)
[1—6], приãоäные äëя фиëüтров
отработавøих ãазов ДВС и, в
÷астности, äизеëей [7—9].
Необхоäиìыì усëовиеì оп-

тиìизаöии свойств поëу÷аеìоãо
СВС-ìатериаëа явëяется изу÷е-
ние зависиìости еãо свойств от
соäержания исхоäных коìпонен-
тов в øихте, при котороì воз-

ìожно провеäение СВ-синтеза.
Это позвоëит вëиятü на свойства
ППММ и статü основой техноëо-
ãи÷еских рекоìенäаöий по ìо-
äифиöированиþ еãо экспëуата-
öионных свойств. Дëя ППММ,
испоëüзуеìых в ка÷естве фиëüт-
ров, основныìи экспëуатаöион-
ныìи свойстваìи явëяþтся: ìе-
хани÷еская про÷ностü, виброус-
той÷ивостü, среäний разìер пор,
их извиëистостü, пористостü, про-
ниöаеìостü.
Дëя поëу÷ения ППММ с

заäанныìи экспëуатаöионныìи
свойстваìи преäваритеëüно оп-
реäеëяþт соäержание кажäоãо из
коìпонентов, при котороì воз-
ìожно ãорение при СВС-про-
öессе. Быëи установëены сëеäу-
þщие äиапазоны их соäержания:
40ј60 % окаëины стаëи; 6ј30 %
оксиäа аëþìиния; 8ј20 % аëþ-
ìиния.

Жеëезо как ëеãируþщий эëе-
ìент обеспе÷ивает тверäораст-
ворное упро÷нение ìатриöы.
Окаëина ëеãированной стаëи, яв-
ëяþщаяся отхоäоì ãоря÷ей об-
работки ìетаëëов (ковки, øтаì-
повки), преäставëяет собой не-
стехиоìетри÷еский оксиä жеëеза
со сëеäаìи ëеãируþщих эëеìен-
тов. Фазовый состав окаëины,
опреäеëенный рентãенофазовыì
анаëизоì: 58ј59 % оксиäа жеëе-
за (II); 40ј48 % жеëеза (ферри-
та); 0,5ј2,0 % оксиäов ëеãируþ-
щих эëеìентов. В исхоäных пëас-
тинах окаëины составëяþщие
распëавëяþтся по поверхности и
в приповерхностноì сëое ãëуби-
ной äо 25 ìкì (изìерено на спе-
öиаëüно приãотовëенноì попе-
ре÷ноì øëифе пëастины окаëи-
ны, боëее ãëубокие сëои образо-
ваны ферритоì). Проöесс ãоря÷ей
обработки стаëи, сопровожäаþ-
щийся окаëинообразованиеì,
äостато÷но кратковреìенен, и
феррит не претерпевает внутрен-
неãо окисëения.
При иссëеäованиях испоëüзо-

ваëи окаëины стаëей 18ХНВА,
18ХНМА и 40ХНМА, иìеþщих
высокуþ реакöионнуþ способ-
ностü. Быëо поäтвержäено ранее
выявëенное свойство СВС-ìате-
риаëов — резкое снижение ìеха-
ни÷еской про÷ности при ввеäе-
нии в øихту боëее 50 % окаëины
стаëи в резуëüтате уìенüøения
поëноты превращений исхоäных
коìпонентов [10]. В сëу÷ае по-
выøения соäержания жеëеза в
исхоäной сìеси äо указанных
преäеëов на поверхности еãо ÷ас-
тиö образуþтся интерìетаëëиä-
ные соеäинения. При опреäеëе-
нии вëияния соäержания окаëи-
ны ëеãированной стаëи соотно-
øение ëеãируþщих коìпонентов
(оксиäа хроìа, хроìа, никеëя) в
составе øихты äëя изãотовëения
пористых прониöаеìых СВС-ìа-
териаëов не изìеняëосü, а изìе-
няëосü соотноøение оксиäа же-
ëеза и аëþìиния.
Сëожностü поäбора состава

øихты äëя поëу÷ения пористых
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Металлокерамические пористые 
проницаемые СВС-материалы 
на основе оксидов железа и алюминия
и их физико-механические свойства

Разработан оптимальный состав шихты для получения пористых прони-
цаемых металлокерамических СВС-материалов для очистки отработавших
газов промышленных установок и двигателей внутреннего сгорания. Опре-
делены их физико-механические свойства при разном содержании компо-
нентов в шихте. Установлен диапазон частот колебаний при использовании
материалов в качестве фильтров.

Ключевые слова: СВС-материал, оксид металла, микроструктура, мо-
дуль упругости, виброустойчивость. 

The optimal composition of furnace charge for production of porous pene-
trable metal-ceramic SHS-materials for purification of exhaust gases of industrial
plants and internal combustion engines is developed. Their physical and me-
chanical properties at different composition of components is furnace charge are
defined. The range of vibration frequencies at using of the materials as filters is
determined.

Keywords: SHS-material, metal oxide, microstructure, modulus of elasticity,
vibration resistance.
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прониöаеìых СВС-ìатериаëов
закëþ÷ается в ряäе оãрани÷ений.
С оäной стороны, оãрани÷ения
касаþтся среäнеãо привеäенноãо
äиаìетра dп пор и их извиëис-
тости, пористости и уäеëüной по-
верхности пористоãо ìатериаëа,
опреäеëяþщих функöионаëüные
свойства ППММ — эффектив-
ностü снижения соäержания от-
äеëüных коìпонентов в отрабо-
тавøих ãазах äизеëей, поäëежа-
щих о÷истке [4—6, 8, 9]. С äруãой
стороны, äоëжны обеспе÷иватüся
ìехани÷еская про÷ностü ìатери-
аëа при сжатии, изãибе и уäаре, а
также высокая стойкостü к кор-
розии. Коне÷ный резуëüтат реак-
öии СВС — поëу÷ение пористой
скеëетной структуры [3].
Метаëëоãрафи÷еский анаëиз

показаë, ÷то поровое пространс-
тво в иссëеäуеìых ППММ преä-
ставëяет собой сетü канаëов с ãео-
ìетрией, образуþщей внутрен-
нþþ неупоряäо÷енностü (рис. 1).
Исхоäя из усëовий обеспе÷е-

ния катаëити÷еских проöессов в
порах и созäания при этоì äо-
пустиìых экспëуатаöионных ус-
ëовий, быë опреäеëен наибоëее
приеìëеìый äиаìетр пор dп =
= 100ј150 ìкì. Поскоëüку äиа-
ìетр пор в ìатериаëе зависит от
соотноøения окаëины стаëи и
аëþìиния в øихте, иссëеäоваëи
40 образöов и опреäеëиëи зави-
сиìостü äиаìетра dп пор от соот-
ноøения Fe2O3/Al по форìуëе

dп = 5,661  –

– 73,091  + 345,41.

Резуëüтаты анаëиза 40 образ-
öов показаëи неëинейнуþ зави-
сиìостü пористости ìатериаëа от
соотноøения Fe2O3/Al, которуþ
опреäеëяëи по форìуëе

Π = 0,0153  –

– 0,194  + 0,903.

При этоì установëена ëиней-
ная зависиìостü пористости Π

ìатериаëа от среäнеãо äиаìетра
dп пор, которуþ опреäеëяëи по
форìуëе

dп = 522,53Π – 63,824.

Извиëистостü пор в ìатериа-
ëах также зависит от соотноøе-
ния Fe2O3/Al по ìассе. Изìене-
ние извиëистости описывается
выражениеì:

ξи = 0,0551  + 0,9798.

С пористостüþ ìатериаëа,
среäниì привеäенныì äиаìет-
роì пор и их извиëистостüþ свя-
зан о÷енü важный äëя пористых
ìатериаëов параìетр — уäеëüная
поверхностü пор. Изу÷ение вëия-
ния соотноøения Fe2O3/Al в
øихте на уäеëüнуþ поверхностü
показаëо, ÷то зависиìостü иìеет
неëинейный характер и описыва-
ется выражениеì:

Fуä = 3,1634  –

– 39,949  + 207,57.

Отìетиì, ÷то повыøение со-
äержания Al по отноøениþ к со-
äержаниþ Fe2O3 веäет к увеëи÷е-
ниþ уäеëüной поверхности по-
ристоãо прониöаеìоãо катаëити-
÷ескоãо ìатериаëа. В то же вреìя
при соотноøении Fe2O3/Al > 3,75
снижаþтся физико-ìехани÷ес-
кие характеристики, ÷то нежеëа-
теëüно äëя ìатериаëов изäеëий,
экспëуатируеìых при вибраöиях

и уäарах [8]. При повыøении со-
äержания Fe2O3 с 45 äо 52,5 %
пористостü ìатериаëа уìенüøа-
ется в 1,6 раза.
При изу÷ении прониöаеìо-

сти пористоãо ìатериаëа быëо
установëено, ÷то при соäержании
в øихте 47,5 % Fe2O3 порис-
тостü составëяет (2,24ј2,31) Ѕ
Ѕ 10–2 %. В иссëеäованноì äиа-
пазоне 44ј52 % изìенения соäер-
жания Fe2O3 в øихте изìенение
прониöаеìости оказаëосü неëи-
нейныì. Уìенüøение прониöае-
ìости с повыøениеì соäержа-
ния Fe2O3 связано с увеëи÷ени-
еì тверäой фазы жеëеза в порис-
тоì каркасе СВС-ìатериаëов.
Коэффиöиент Kп прониöае-

ìости — оäин из структурно за-
висиìых показатеëей пористых
прониöаеìых ìатериаëов, опре-
äеëяþщий их приãоäностü и эф-
фективностü äëя конкретных ус-
ëовий экспëуатаöии в систеìах
о÷истки отработавøих ãазов как
от тверäых ÷астиö, так и от ток-
си÷ных ãазообразных коìпо-
нентов.
Зависиìостü коэффиöиента Kп

прониöаеìости от соäержания
Fe2O3 в øихте поëу÷ена в виäе:

Kп = –0,0294(Fe2O3)
2 +

+ 2,6699(Fe2O3) – 58,162.

Механи÷еская про÷ностü при
сжатии (σсж) поëу÷енных порис-
тых прониöаеìых катаëити÷ес-
ких ìатериаëов также изìеняет-
ся в зависиìости от соäержания
Fe2O3 в øихте: при повыøении
соäержания с 45 äо 60 % про-
÷ностü σсж снижается с 10,5ј15,5
äо 1,75ј2,70 МПа, ÷то свиäетеëü-
ствует об ухуäøении ìехани÷ес-
кой про÷ности ìатериаëа.
Установëена зависиìостü ìе-

хани÷еской про÷ности при изãибе
(σизã) от соäержания Fe2O3 в øих-
те: при повыøении соäержания с
45 äо 60 % про÷ностü σизã снижа-
ется с 2,6ј4,25 äо 1,3ј1,1 МПа,
÷то свиäетеëüствует об ухуäøе-
нии ìехани÷еской про÷ности ìа-
териаëа.
При обоснованноì соäержа-

нии Fe2O3 в øихте 47,5 % про-
÷ностü σсж  нахоäится в преäе-
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пористоãо ìатериаëа; 3 — сëепки тупико-
вых пор; 4 — поëости в ìатериаëе; 5 —
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ëах 7,25ј10,0 МПа, а про÷ностü
σизã — в преäеëах 2,6ј3,75 МПа.
Зависиìости σсж и σизã от со-

äержания Fe2O3 в øихте ìожно
описатü выраженияìи:

σсж = –0,0033  + 

0,1881  + 1,6324;

σизã = 0,0368  –

– 4,5469  + 142,51.

Экспериìентаëüно на образ-
öах иссëеäоваëи вëияние соäер-
жания Fe2O3 в øихте на уäар-
нуþ вязкостü СВС-ìатериаëов.
Установëено, ÷то при соäержа-
нии Fe2O3 > 50 % уäарная вяз-
костü ìатериаëа резко снижается.
Это объясняется теì, ÷то в про-
öессе ãорения уìенüøается поë-
нота превращения исхоäных коì-
понентов, жеëезо ìенüøе высту-
пает в роëи коìпонента тверäоãо
раствора, остаток тверäых ÷астиö
жеëеза в систеìе Fe—Al увеëи÷и-
вается, так как раствориìостü в
Al составëяет 40ј65 %.
Зависиìостü уäарной вязко-

сти ν, Дж/ì2, от соäержания Fe2O3
в øихте опреäеëяëи по форìуëе

νуä = –0,002  +

+ 0,1871  – 4,1026.

С повыøениеì соäержания
окаëины жеëеза увеëи÷ивается
ìоäуëü упруãости ìатериаëа
(рис. 2). При повыøении соäер-
жания Fe2O3 в øихте с 44 äо 52 %
ìоäуëü упруãости увеëи÷ивается
с 104•103 äо 118,25•103 МПа,
иëи при повыøении соäержа-

ния Fe2O3 на 9 % ìоäуëü упру-
ãости увеëи÷ивается на 13,7 %.
Физико-ìехани÷еские параìет-
ры ППММ в зависиìости от со-
äержания Fe2O3 в øихте привеäе-
ны в табë. 1. Увеëи÷ение ìоäуëя

упруãости неëüзя с÷итатü зна÷и-
теëüныì, но это вëияет на изìе-
нение ÷астоты собственных коëе-
баний образöов. Так, при повы-
øении соäержания Fe2O3 в øих-
те в указанных преäеëах ÷астота
собственных коëебаний увеëи÷и-
вается на 0,194 Гö, иëи на 6,7 %
(сì. табë. 1).
Отìетиì, ÷то базовые составы

øихты отëи÷аþтся соотноøени-
еì соäержания аëþìиния и ок-
сиäа жеëеза. Поëу÷енная зависи-
ìостü ìоäуëя упруãости ППММ
от соотноøения Fe2O3 и Al в
øихте преäставëена на рис. 3.
Экспериìентаëüные äанные

позвоëиëи опреäеëитü физико-
ìехани÷еские параìетры и ÷асто-
ты собственных коëебаний в зави-
сиìости от соотноøения Fe2O3/Al
в øихте (табë. 2). Анаëиз äанных
табëиöы позвоëиë сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то при соотноøениях
Fe2O3 и Al в øихте, обеспе÷иваþ-
щих физико-ìехани÷еские и экс-
пëуатаöионные свойства ППММ,
÷астоты собственных коëебаний
изìеняþтся незна÷итеëüно в äиа-
пазоне 2,975ј3,144 Гö. При на-
турных иссëеäованиях установ-
ëено, ÷то ÷астоты собственных
коëебаний ëежат в äиапазоне
2,9ј3 Гö, в то вреìя как ÷астоты
вынужäенных коëебаний, соот-
ветствуþщие ìаксиìаëüныì ус-
коренияì , в äиапазоне свыøе
400 Гö и äо 500 Гö.
Из этоãо сëеäует, ÷то при сов-

паäении ÷астот вынужäенных и
собственных коëебаний в ìате-
риаëе появëяþтся ìикротрещи-
ны, которые ìоãут привести к
разруøениþ ìатериаëа на отäеëü-
ные куски. При ÷астотах, соот-
ветствуþщих ÷астотаì с ìакси-
ìаëüныìи ускоренияìи, ìатери-
аë разруøается по ãраниöаì зерен
коìпонентов øихты. Это преäпо-
ëожение поäтвержäено испыта-
нияìи на вибростенäе, при кото-
рых отäеëüные куски ìатериаëов
разäеëяëисü на зерна коìпонен-
тов øихты по ãраниöаì, состоя-
щиì из оксиäов ìетаëëов.
Хроì относится к эвтектоиäо-

образуþщиì и α-стабиëизируþ-
щиì эëеìентаì по отноøениþ к
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Таблица 1
Физико-механические параметры ППММ в зависимости от содержания Fe2O3 в шихте

Соäержание 
Fe2O3 в øихте, 

% ìас.

Моäуëü 
упруãости Е•103, 

МПа

Коэффиöиент 
жесткости С•103, 

Н/ì

Частота обственных 
коëебаний образöа fо, 

Гö

44,0 104,0 57,096 2,918
46,5 109,4 60,060 2,993
47,5 111,0 60,939 3,015
48,0 112,0 61,488 3,028
49,0 113,5 62,312 3,049
51,0 116,25 63,821 3,085
53,0 118,25 64,919 3,112
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боëее ëеãкопëавкиì ìетаëëаì.
Эти факторы опреäеëяþт осо-
бенности структуры проäуктов,
поëу÷енных при СВ-синтезе в
систеìе, ëеãированной хроìоì с
разныì соäержаниеì (табë. 3).
Экспериìенты показаëи, ÷то с
повыøениеì соäержания Cr в
øихте с 5,33 äо 8 % коэффиöиент
жесткости ìатериаëа в образöе
увеëи÷ивается в 1,12 раза, а зави-
сиìостü иìеет ëинейный харак-
тер. Так, повыøение соäержания
Cr с 5,33 äо 8 % привеëо к уве-
ëи÷ениþ ìоäуëя упруãости ìате-
риаëа в изäеëии с 170•103 äо
119,5•103 МПа, т. е. на 11,6 %
(рис. 4). При этоì ÷астота собст-
венных коëебаний ìатериаëа в
изäеëии увеëи÷иëасü всеãо на 1 %.
Поскоëüку соäержание Cr в

øихте, с оäной стороны, сäер-
живается повыøениеì хрупкости
ìатериаëа, а с äруãой — возìож-
ностüþ появëения äефектов в ви-
äе свищей, то в указанноì äиа-
пазоне изìенения соäержания Cr
в øихте не сëеäует ожиäатü зна-
÷итеëüноãо повыøения ÷астоты
собственных коëебаний ìатериа-
ëа. Она буäет нахоäитüся прибëи-
зитеëüно в оäной и той же октаве
(сì. табë. 3).
Увеëи÷ение  соäержания  Cr

в систеìе не привоäит к сущест-
венноìу изìенениþ фазовой
структуры коне÷ноãо проäукта
реакöии. При ввеäении Cr струк-
тура становится боëее оäнороä-

ной за с÷ет боëüøеãо объеìа за-
фиксированноãо β-тверäоãо раст-
вора, образуþщеãо вìесте с α-фа-
зой ìикроструктуру иãоëü÷атоãо
типа. Незна÷итеëüное изìенение
÷астоты собственных коëебаний
образöов ìожно объяснитü, с оä-
ной стороны, узкиì äиапазоноì
изìенения соäержания Cr в øих-
те — от 5,33 äо 8 %, а с äруãой,
теì, ÷то соäержание изìеняется
путеì заìещения Al.
На основании резуëüтатов рас-

÷етов и экспериìентаëüных ис-
сëеäований образöов из СВС-ìа-
териаëов ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы:
при изìенении соäержания Cr

в øихте резонансные ÷астоты
коëебаний образöов из СВС-ìа-
териаëов изìеняþтся незна÷и-
теëüно;
при повыøении соäержания

Cr в øихте с 5 äо 7,2 % ìакси-
ìаëüные виброускорения уìенü-
øаþтся с 1,72 äо 1,52g.
Оксиä хроìа Cr2O3 у÷аствует в

ìетаëëовосстановитеëüных реак-
öиях с окаëиной стаëи в СВС-
проöессе. При соäержании в øих-
те Cr2O3 > 17,5 % ìехани÷еская
про÷ностü ìатериаëа снижается в
резуëüтате образования раковин
и свищей в пористой структуре.
Оöенка вëияния соäержания

Cr2O3 в øихте на изìенение ÷ас-
тоты собственных коëебаний об-

разöов СВС-ìатериаëов показаëа,
÷то при повыøении соäержания
Cr2O3 с 16 äо 19,8 % ìоäуëü уп-
руãости уìенüøается на 12,75 %
(рис. 5). При этоì жесткостü ìа-
териаëа в изäеëии пропорöио-
наëüно снижается на 12,75 %
(табë. 4). При указанноì изìе-
нении соäержания Cr2O3 в øих-
те ÷астота собственных коëеба-
ний образöов из рассìатривае-
ìых ìатериаëов снижается на
≈6 % (с 3,055 äо 2,877 Гö). От-
ìетиì, ÷то указанное изìенение
÷астоты собственных коëебаний
образöов из СВС-ìатериаëов
неëüзя с÷итатü существенныì.
Это поäтвержäаþт резуëüтаты эк-
спериìента (сì. табë. 4).
Анаëизируя поëу÷енные рас-

÷етные и экспериìентаëüные
äанные о веëи÷ине ÷астоты соб-
ственных коëебаний образöов из
СВС-ìатериаëов и веëи÷инах,
характеризуþщих изìенение виб-
росìещений, виброскоростей и
виброускорений при вынужäен-
ных коëебаниях, ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы: при повыøе-
нии соäержания Cr2O3 в øихте с
16 äо 19 % резонансные вибро-
ускорения снижаþтся с 2,165 äо
1,816g, ÷то объясняется сниже-
ниеì жесткости ìатериаëа, а
собственные ÷астоты коëебаний
образöа изìеняþтся с 3,055 äо
2,877 Гö.
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Рис. 4. Зависимость модуля Е упругости
ППММ от содержания СCr в шихте

Таблица 2
Частоты собственных колебаний в зависимости от соотношения Fe2O3/Al в шихте

Соотноøение 
äоëей Fe2O3/Al, 

% ìас.

Моäуëü 
упруãости Е•103, 

МПа

Коэффиöиент 
жесткости С•103, 

Н/ì

Частота собственных 
коëебаний образöа fо, 

Гö

2,924 108,125 59,361 2,975
3,676 111,000 60,939 3,015
4,292 113,100 62,092 3,043
4,808 114,350 62,778 3,059
6,667 120,750 66,292 3,144

Таблица 3
Частоты собственных колебаний образцов в зависимости от содержания Cr в шихте

Соäержание Cr 
в øихте, % ìас.

Моäуëü 
упруãости Е•103, 

МПа

Коэффиöиент 
жесткости С•103, 

Н/ì

Частота собственных 
коëебаний образöа fо, 

Гö

5,33 107,0 58,743 2,960
6,0 110,0 60,390 3,001
6,33 112,0 61,488 3,028
7,0 115,0 63,135 3,068
8,0 119,5 65,605 3,128
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Ранее при иссëеäовании сис-
теì Ni—Al—Fe быëо установëе-
но, ÷то присутствие Ni повыøает
про÷ностü ìатериаëов, их кор-
розионнуþ стойкостü и терìо-
стойкостü, при этоì уìенüøается
среäний привеäенный äиаìетр
пор и повыøается их упоряäо-
÷енностü [10].
В работе [11] преäëожена схе-

ìа взаиìоäействия Ni (теìпера-
тура пëавëения 1728 К) с Al (теì-
пература пëавëения 933 К) в воë-
не ãорения. Распëавëенный Al
растекается по образöу и взаи-

ìоäействует с тверäыì Ni, обра-
зуя на еãо поверхности тонкий
сëой проäуктов. Поäобный про-
öесс набëþäается и с Fe (теìпе-
ратура пëавëения 1812 К). Оäно-
вреìенно распëав насыщается Ni
и в неì образуþтся тверäые про-
ìежуто÷ные вкëþ÷ения.
Структурные иссëеäования по-

казаëи, ÷то во всеì интерваëе ëе-
ãирования основной составëяþ-
щей взаиìоäействия в систеìах
Ni—Al—Fe явëяется тверäый рас-
твор на основе интерìетаëëи÷ес-
коãо соеäинения Ni—Al.

Экспериìентаëüныìи иссëе-
äованияìи на образöах пористо-
ãо прониöаеìоãо катаëити÷еско-
ãо СВС-ìатериаëа установëен
ряä законоìерностей изìенения
физи÷еских и физико-ìехани÷ес-
ких характеристик при изìенении
соäержания Ni в øихте (табë. 5).
Резуëüтаты экспериìентаëü-

ных и рас÷етных иссëеäований
станäартных образöов показаëи,
÷то ÷астоты собственных коëеба-
ний при изìенении соотноøе-
ния Ni/Al с 0,246 äо 0,976 % изìе-
няþтся незна÷итеëüно — с 3,020
äо 3,005 Гö. В то же вреìя äиа-
пазон опасных ÷астот разруøе-
ния от виброускорений составëя-
ет от 420 äо 490 Гö.
Практи÷ескуþ неизìенностü

÷астот собственных коëебаний
ìожно объяснитü сëеäуþщиì об-
разоì. При повыøении соäержа-
ния Ni в øихте ìоäуëü упруãости
ìатериаëа образöов увеëи÷ивает-
ся (рис. 6). В наøеì сëу÷ае при
повыøении соäержания Ni с 5 äо
13,6 % набëþäаëосü увеëи÷ение
ìоäуëя упруãости на 10,2 %, ÷то
привоäиëо к пропорöионаëüноìу
увеëи÷ениþ жесткости образöов.
Такиì образоì, явëение резо-

нансноãо разруøения ìоãëо ожи-
äатüся в обëасти ÷астот коëеба-
ний окоëо 3 Гö, ÷то соответст-
воваëо среäнеìу кваäрати÷ноìу
уровнþ коëебаний 97 äБ. При
этоì набëþäаëся особый харак-
тер разруøения образöов — в ви-
äе отäеëüных кусков. Характер
разруøения ìатериаëа в äиапазо-
не ÷астот 420ј490 Гö закëþ÷аëся
в еãо изìеëü÷ении по ãраниöаì
зерен отäеëüных коìпонентов.

З а к ë þ ÷ е н и е

Шихта на основе оксиäов
аëþìиния (корунä) и жеëеза с
äобавëениеì пороøковоãо аëþ-
ìиния обеспе÷ивает поëу÷ение
ППММ, преäназна÷енных äëя
экспëуатаöии в ка÷естве фиëüт-
ров отработавøих ãазов äизеëей.
Материаëы поëу÷ены по СВС-
техноëоãии, позвоëяþщей реãу-
ëироватü физико-ìехани÷еские
свойства ãотовоãо проäукта. Та-
кие ìатериаëы выäерживаþт ìе-

Рис. 5. Зависимость модуля Е упругости
СВС-материала от содержания  в
шихте

CCr2O3
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E, 103 МПа

CNi, % ìас.

112
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Рис. 6. Зависимость модуля Е упругости
СВС-материала от содержания СNi в
шихте

Таблица 5
Физико-механические параметры ППММ в зависимости от содержания Ni в шихте

Соäержание Ni 
в øихте, % 

ìас.

Моäуëü 
упруãости Е•103, 

МПа

Коэффиöиент 
жесткости С•103, 

Н/ì

Частота собственных 
коëебаний образöа fо, 

Гö

5,0 104,8 57,54 3,090
8,0 106,1 58,24 3,019

11,75 109,8 60,28 3,016
12,5 111,0 60,94 3,015
13,60 115,5 63,41 3,005

Таблица 4
Частоты собственных колебаний образцов в зависимости от содержания Cr2O3 в шихте

Соäержание 
Cr2O3 в øихте, 

% ìас.

Моäуëü 
упруãости Е•103, 

МПа

Коэффиöиент 
жесткости С•103, 

Н/ì

Частота собственных 
коëебаний образöа fо, 

Гö

16,0 114,0 62,586 3,055
17,0 112,8 61,927 3,039
18,0 111,0 60,389 3,015
19,0 107,4 58,963 2,965
19,8 101,1 55,504 2,877
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хани÷еские и вибраöионные на-
ãрузки, характерные äëя усëовий
экспëуатаöии ДВС и, в ÷астнос-
ти, äизеëей.
Опреäеëены физико-ìехани-

÷еские характеристики СВС-ìа-
териаëов с разныì соäержаниеì
коìпонентов. Экспериìентаëüно
установëены äиапазоны ÷астот
коëебаний, опасные äëя их раз-
руøения.
Установëено, ÷то повыøение

соäержания коìпонентов (Fe2O3,
Cr, Ni), у÷аствуþщих в синтезе,
в указанных преäеëах привоäит к
увеëи÷ениþ ìоäуëя упруãости,
÷то повыøает жесткостü поëу÷а-
еìых ìатериаëов, а вот повыøе-
ние соäержания оксиäа хроìа
привоäит к снижениþ жесткости
ìатериаëа.
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Разработка технологий производства и термообработки 
порошкового титанового сплава Ti6-Al5,5-V-1,8Sn

На сеãоäняøний äенü титановые спëавы явëяþт-
ся оäниìи из основных конструкöионных ìатериа-
ëов, испоëüзуеìых в разных отрасëях проìыøëен-
ности. Широкое их приìенение обусëовëено коìп-
ëексоì свойств титана, такиì как высокая уäеëüная

про÷ностü, коррозионная стойкостü во ìноãих аã-
рессивных среäах, ненаìаãни÷иваеìостü, хороøая
жаропро÷ностü при теìпературах äо 600 °С [1—4].
Дëя уëу÷øения хиìи÷еских и физико-хиìи-

÷еских свойств спе÷енных титановых изäеëий
иссëеäоваëи пороøковые коìпозиöии: ПТЭС-1;
ПТЭСМ-2-1; TilAl; Ti2Al; Ti6Al; T18A1; ТП6А1;
Ti36Al; Ti1Mo; Ti2Mo; Ti4,5Mo; Ti3Cu; Ti2A12Mo;
Ti6A12Mo; Ti1FelCr; Ti5A14,5Mo1Fe1Cr и
Ti7A12Mo2V2Zr типа ТЮ7М2Ф2Ц2. Дëя всех коì-
позиöий опреäеëиëи насыпнуþ ìассу, ìассу утряс-
ки, теку÷естü, упëотняеìостü и форìуеìостü.
Все коìпозиöии, кроìе Ti6Al и Ti36Al, иìеëи

высокие насыпнуþ ìассу (1,50ј4,75 ã/сì3) и ìассу
утряски (2,0ј2,3 ã/сì3). Дëя коìпозиöии Ti6Al на-
сыпная ìасса составиëа 1,3ј1,4 ã/сì, а ìасса ут-
ряски — 1,75ј1,85 ã/сì3, äëя коìпозиöии Ti36Al
насыпная ìасса составиëа 1,2ј1,3 ã/сì3, а ìасса
утряски — 1,6ј1,7 ã/сì3. Все коìпозиöии иìеëи
уäовëетворитеëüнуþ теку÷естü (0,1ј0,5 ã/с), хоро-
øие упëотняеìостü и форìуеìостü.

Исследованы зависимости показателей механичес-
ких свойств титанового сплава Ti6-Al5,5V-1,8Sn от его
структуры, которая в свою очередь зависит от режима
получения заготовки и термообработки (закалки и ста-
рения).

Ключевые слова: титановый сплав, закалка, старе-
ние, термическая обработка.

The dependencies of mechanical properties rates of
Ti6-Al5,5V-1,8Sn titanium alloy on its structure, which in
turn depends on billet manufacturing mode and heat
treatment (quenching and ageing), are studied.

Keywords: titanium alloy, quenching, ageing, heat
treatment.
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Из кажäой коìпозиöии при разных усëовиях
наãружения быëи спрессованы заãотовки, которые
поäверãëи спеканиþ в вакууìной эëектропе÷и при
разных режиìах. Из этих заãотовок поëу÷иëи об-
разöы, которые испоëüзоваëи äëя иссëеäований
структуры и ìехани÷еские свойства спëавов.
Изотерìи÷еское выäавëивание иссëеäоваëи на

установке с усиëиеì 6,3 МН, созäанной на базе
пресса ДА-2238А (рис. 1). Матриöа и контейнер
переä выäавëиваниеì наãреваëи инäукöионныì
наãреватеëеì проìыøëенной ÷астоты. Штаìпо-
вый бëок наãреваëи äо теìпературы 900 °С в те÷е-
ние 4 ÷. Нижнþþ пëиту øтаìпа охëажäаëи воäой
с öеëüþ защиты от наãревания нижней пëиты, на-
правëяþщих коëонн øтаìпа и стоëа пресса. При
выäавëивании реãистрироваëи вреìя и теìперату-
ру пресса, хоä пуансона и усиëие äефорìирования.
Дëя этоãо øтаìп оснастиëи соответствуþщиìи
äат÷икаìи и ìесäозаìи, показания которых фик-
сироваëи с поìощüþ станäартной тензоìетри÷ес-
кой аппаратуры.
Заãотовки преäставëяëи собой öиëинäри÷еские

брикеты из пороøков эëектроëити÷ескоãо титана
äиаìетроì 58 ìì и высотой 87 ìì с относитеëüной
пëотностüþ 70ј90 %.
Дëя защитно-сìазо÷ноãо покрытия заãотовок

приìеняëи стекëоэìаëи ЭСП-210, ЭСГ-36 и пр.,
а также стекëосìазки № 12 и 185. На ìатриöу ус-
танавëиваëи сìазо÷нуþ øайбу, изãотовëеннуþ из
выøеуказанных стекëосìазок со связуþщиì ìате-
риаëоì (жиäкое стекëо) и ãрафита.
Иссëеäованияìи установëено, ÷то исхоäная от-

носитеëüная пëотностü заãотовок при оäних и тех
же режиìах проöесса существенно не вëияет на ка-
÷ество поëу÷аеìоãо ìатериаëа и пиковое äавëение
изотерìи÷ескоãо выäавëивания. При повыøении
пëотности заãотовки увеëи÷ивается работа äефор-
ìаöии и произвоäитеëüностü проöесса. Сëеäова-
теëüно, ìожно испоëüзоватü заãотовки с пëотно-
стüþ не ìенее 85 %.
Уäовëетворитеëüное ка÷ество изäеëия при

наиìенüøеì äавëении äостиãается, есëи в ка÷ест-
ве покрытия заãотовок испоëüзоватü стекëоэìаëи
ЭСП-210 и сìазываþщуþ øайбу из ãрафита. Тон-
кий равноìерный сëой стекëоэìаëи сохраняется

на поверхности выäавëенноãо изäеëия без наäры-
вов и посëе остывания ëеãко уäаëяется.
Резуëüтаты иссëеäований зависиìостей äавëе-

ния р выäавëивания от теìпературы Тø øтаìпа
преäставëены на рис. 2. При наãревании øтаìпа
äо теìпературы заãотовки äавëение выäавëивания
снижается.
На рис. 3 привеäены зависиìости äавëения р

выäавëивания и пëотности изäеëия от теìперату-
ры Тз заãотовки.
При наãревании заãотовки äо теìпературы 900 °С

коэффиöиент вытяжки составëяет μ = 6,5 и с уве-
ëи÷ениеì теìпературы øтаìпа с 650 äо 900 °С äав-
ëение снижается с 235 äо 180 МПа. Это объясня-
ется ìенüøиì остываниеì контактных поверх-
ностей заãотовки и эффективныì испоëüзованиеì
стекëосìазки.
С повыøениеì Тз пëотностü изäеëий повыøа-

ется (сì. рис. 3, кривая 4), при Тз < 800 °С пëот-
ностü изäеëия зна÷итеëüно уìенüøается, а äавëе-
ние выäавëивания повыøается, в резуëüтате сни-
жается стойкостü инструìента.
Увеëи÷ение теìпературы выäавëивания выøе

950 °С не привоäит к повыøениþ пëотности изäе-
ëия, при этоì при низкоì коэффиöиенте вытяжки
увеëи÷иваþтся зерна ìетаëëа. Ка÷ественное изäе-
ëие с пëотностüþ 99,5ј99,9 % поу÷аþт при теì-
пературе 950 °С и μ = 6,5; при μ ≥ 9 поры не об-
наружены.
Сëеäоватеëüно, äëя выäавëивания заãотовок из

пороøков титана рекоìенäуþтся режиìы: Тз =
= 900ј950 °С, Тø = 850ј900 °С, μ ≥ 9.
Показатеëи ìехани÷еских свойств äефорìиро-

ванных эëектроëити÷еских пороøков ПТЭС-1 и
ПТЭСМ-2-1: преäеë про÷ности при растяжении
σв = 468 МПа; относитеëüное уäëинение при раз-
рыве δ = 31,5 %; относитеëüное сужение ψ = 61,2 %;
уäарная вязкостü КС = 13 Дж/сì2.
По сравнениþ с øироко приìеняеìыì спëавоì

Ti-6Al-4V спëав Ti6-Al5,5V-1,8Sn соäержит боëüøе
ванаäия, который явëяется стабиëизатороì β-фа-

Рис. 1. Штамповый блок для изотермического выдавливания 
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Рис. 2. Зависимость давления р выдавливания от температуры Tш
штампа при m = 6,5 и Tз = 900 (1); m = 1,2 и Тз = 950 °С (2);
m = 3 и Tз = 1000 °C (3)
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зы, обëаäает боëее высокой про÷ностüþ в отожжен-
ноì и терìообработанноì состояниях.
Состав спëава Ti6-Al5,5V-1,8Sn: 5,08 % Аl;

5,41 % V; 1,78 % Sn; 0,66 % Сu, 0,55 % Fe; 0,02 % С;
0,002 % N; 0,112 % Н. Образöы äëя изìерения твер-
äости, иссëеäования ìикроструктуры и рентãено-
ãрафи÷ескоãо анаëиза иìеëи форìу куба с реброì
12,7 ìì. Испытания на растяжения провоäиëи на
öиëинäри÷еских образöах äиаìетроì 6,4 ìì, а на
уäарнуþ вязкостü — на станäартных образöах Шар-
ëи. Все образöы вырезаëи из заãотовок на рассто-
янии 38 ìì от их öентра, разрывные и уäарные об-
разöы вырезаëи вäоëü направëения прокатки. За-
каëку (наãревание образöов) выпоëняëи на возäухе
в те÷ение 1 ÷, посëеäуþщее охëажäение — в соëя-
ноì растворе. Старение осуществëяëи в распëаве
соëи с выäержкаìи äо 32 ÷ и посëеäуþщиì охëаж-
äениеì на возäухе.
Тверäостü по Роквеëëу (øкаëа С) изìеряëи на

ìехани÷ески поëированных образöах, äëя эëект-
ронно-ìикроскопи÷ескоãо и рентãеноãрафи÷еско-
ãо анаëизов поëированные образöы травиëи в ре-
активах сëеäуþщих составов: äëя образöов, ãоìо-
ãенизированных при 843 °С, испоëüзоваëи 1 % HF
на 100 ìì насыщенноãо раствора щавеëевой кисëо-
ты, äëя остаëüных образöов — 1 % HF + 12 % HNO3
в воäе.
На растяжение образöы испытываëи на универ-

саëüной ãиäравëи÷еской ìаøине ìощностüþ 54 т
при скорости äефорìаöии 0,005 ìин–1 äо уäëине-
ния 0,2 %, а затеì со скоростüþ переìещения за-
хватов 5 ìì/ìин äо разруøения.

Иссëеäования вëияния теìпературы Tзак закаë-
ки (теìпературы обработки на тверäый раствор) в
äиапазоне 704ј982 °С на тверäостü образöов вы-
явиëо ÷етыре у÷астка изìенения тверäости, ко-
торые соответствуþт разныì ìикроструктураì.
При Tзак = 704ј788 °С закаëка практи÷ески не вëи-
яет на тверäостü, которая составëяет 33ј34 HRC.
При Tзак = 815ј843 °С тверäостü уìенüøается на
2ј3 HRC. Повыøение теìпературы äо теìперату-
ры β-превращения повыøает тверäостü äо 46 HRC.
Даëüнейøее повыøение теìпературы тверäостü не
изìеняет.
Иссëеäоваëи вëияние режиìов старения на

тверäостü при теìпературах Тс = 371; 482 и 593 °С
и вреìени выäержки от 2 ìин äо 32 ÷. Установëено,
÷то посëе закаëки при Tзак = 760 °С и старения при
Тс = 371 и 482 °С с выäержкой äо 2 ÷ тверäостü не-
ìноãо повыøается. При äаëüнейøеì увеëи÷ении
выäержки тверäостü остается практи÷ески постоян-
ной. При Tс = 593 °С сна÷аëа тверäостü повыøается
на 3 HRC, а затеì постепенно снижается. Это на-
бëþäается при старении в усëовиях, коãäа β-фаза со-
храняется посëе закаëки äо норìаëüной теìперату-
ры, и обусëовëено выäеëениеì второстепенных та-
ких ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов, как ìеäü и
жеëезо, а также α2-фазы (Тl3Аl) в перви÷ной α-фазе.
В сëу÷ае β-α'-превращения в проöессе охëажäе-

ния при закаëке ìаксиìаëüное повыøение тверäо-
сти набëþäается в те÷ение первых нескоëüких ìи-
нут старения. Так, посëе закаëки при Tзак = 843 °С
спëав в закаëенноì состоянии иìеет тверäостü
33 HRC. Старение при Тс = 371, 482 и 593 °С в те-
÷ение 2 ìин привоäит к увеëи÷ениþ тверäости äо
40; 46 и 50 HRC соответственно.
Максиìаëüная тверäостü äостиãается в резуëü-

тате старения в те÷ение 2 ìин при Тс = 482 и
593 °С. Даëüнейøее увеëи÷ение выäержки сëабо
вëияет при Tс = 482 °С, оäнако äëитеëüное старе-
ние при Тс = 593 °С снижает тверäостü изäеëия.
При Тс = 593 °С в те÷ение 32 ÷ тверäостü снижа-
ется äо 39 HRC. Посëе закаëки при Tзак = 927 °С
и старения при Тс = 482 °С при выäержке в те÷е-
ние 2 ìин тверäостü повыøается с 43 HRC äо
50 HRC. Боëее äëитеëüное старение ëиøü неìноãо
уìенüøает тверäостü. Быстрое повыøение тверäо-
сти посëе на÷аëа старения образöов, закаëенных
при Тзак = 870 и 927 °С, связано с превращениеì
α' → (α + β).
Иссëеäования с поìощüþ репëик показаëи, ÷то

посëе закаëки при Tзак = 760 °С структура состоит
из перви÷ной α-фазы и β-фазы. В резуëüтате ста-
рения β-фаза изìеняется с образованиеì перепëе-
тенной структуры. Закаëка при Tзак = 843 °С при-
воäит по÷ти к поëноìу превращениþ β-фазы в
α'-фазу. При посëеäуþщеì старении α'-фаза рас-
паäается на α + β. В образöах, закаëенных при
Tзак = 927 °С, структура состоит преиìущественно
из β-фазы, но еще присутствуþт небоëüøое коëи-
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Рис. 3. Зависимости плотности Q изделия (а) и давления р
выдавливания (б) от температуры Тз заготовки при m = 6,5 и
Tш = 650 (1); m = 1,2 и Tш = 750 (2); m = 3 и Tш = 850 °С (3)
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÷ество перви÷ной α-фазы. Повыøение теìперату-
ры закаëки из (α + β)-обëасти уìенüøает соäержа-
ние перви÷ной α-фазы. Старение и в этоì сëу÷ае
вызывает превращение α' → (α + β).
Важныì резуëüтатоì испытаний на растяжение

явëяется низкий преäеë теку÷ести и высокая пëас-
ти÷ностü образöов, закаëенных при Tзак = 815 и
927 °С. Дëя этоãо состояния характерно также низ-
кое зна÷ение отноøения преäеëа теку÷ести к пре-
äеëу про÷ности: 0,5ј0,4.
Повыøение теìпературы закаëки äо 927 °С

обеспе÷ивает преäеë теку÷ести 105 кã/ìì2, ÷то при-
ìерно в 2 раза боëüøе посëе закаëки при Тзак = 815
иëи 843 °С. При этоì происхоäит также зна÷итеëü-
ное снижение пëасти÷ности, особенно относи-
теëüноãо сужения пëощаäи попере÷ноãо се÷ения:
от 37 % при теìпературе 843 °С äо 7 % при теìпе-
ратуре 927 °С.
Необы÷но низкий преäеë теку÷ести и повы-

øенная пëасти÷ностü образöов, закаëенных при
Tзак = 843 °С, связаны с наëи÷иеì в них несоста-
ренноãо ìартенсита. Это объясняется сëеäуþщиì.
Во-первых, коëи÷ество β-фазы в этих образöах

ìенüøе 3 %. Это показываþт äанные рентãено-
структурноãо анаëиза. Поэтоìу ìаëовероятно, ÷то
повыøение пëасти÷ности связано с превращениеì
β-фазы в ìартенсит.
Во-вторых, старение äанных образöов при теì-

пературе 540 °С существенно повыøает тверäостü.
Так как высокие теìпературы старения искëþ÷аþт
образование ω-фазы, то основное упро÷нение свя-
зано с распаäоì ìартенсита. Распаä таких ìаëых
коëи÷еств β-фазы äо равновесноãо состава (α + β),
о÷евиäно, не обеспе÷ивает повыøение тверäости
иëи снижение пëасти÷ности образöов, состарен-
ных в этих усëовиях.
По-виäиìоìу, рост тверäости и преäеëа теку-

÷ести в интерваëе теìператур 843ј927 °С обус-
ëовëен распаäоì ìартенсита на α-фазу и субìик-
роскопи÷ескуþ β-фазу во вреìя охëажäения при
закаëке, при÷еì степенü распаäа связана с теìпе-
ратурой Мs. В спëаве Ti6-Al5,5V-1,8Sn соäержание
ванаäия в β-фазе уìенüøается, а соäержание аëþ-
ìиния увеëи÷ивается по ìере повыøения теìпера-
туры закаëки из (α + β)-обëасти.
Так как в äвойных Ti—Al-спëавах Ms повыøа-

ется с увеëи÷ениеì соäержания аëþìиния, в то
вреìя как увеëи÷ение соäержания ванаäия веäет к
снижениþ Ms, то в иссëеäованноì спëаве повыøе-
ние теìпературы закаëки äоëжно вызыватü повы-
øение теìпературы Мs. Такиì образоì, повыøе-
ние тверäости и преäеëа теку÷ести, а также уìенü-
øение пëасти÷ности объясняþтся скëонностüþ
образöов к боëее поëноìу распаäу ìартенсита в
проöессе охëажäения при закаëке, обусëовëенноìу
высокой теìпературой Ms. В резуëüтате старения
отноøение преäеëа теку÷ести к преäеëу про÷ности
возрастает приìерно äо 0,85.

В закаëенноì состоянии ìиниìаëüный ìоäуëü
упруãости набëþäается при теìпературах 815ј843 °С
и составëяет приìерно 8750 Па. При закаëке об-
разöов из β-обëасти поëу÷аëи боëее высокие зна-
÷ения ìоäуëя упруãости по сравнениþ с закаëкой
из (α + β)-обëасти.
Старение повыøает ìоäуëü упруãости спëава

прибëизитеëüно äо 1120 Па. Нескоëüко завыøен-
ные резуëüтаты, поëу÷енные на образöах, состарен-
ных посëе закаëки при Tзак = 927 °С, объясняþтся
усëовияìи испытаний. Максиìаëüной уäарной
вязкостüþ обëаäаëи образöы, закаëенные с теìпе-
ратуры ≈815 °С. Старение при теìпературе 482 °С
уìенüøает вязкостü, которая снижается по ìере по-
выøения теìпературы закаëки из (α + β)-обëасти.
Кроìе тоãо, посëе закаëки при Tзак = 760 °С ста-
рение незна÷итеëüно изìеняет уäарнуþ вязкостü.
Такиì образоì, повыøение про÷ности спëава

Ti6-Al5,5V-1,8Sn ìожно äости÷ü поäбороì теìпе-
ратур закаëки и старения, ÷то объясняется треìя
при÷инаìи: распаäоì a'-ìартенсита; выäеëениеì
a2-фазы (Ti3Al); выäеëенияìи второстепенных ëе-
ãируþщих хиìи÷еских эëеìентов — ìеäи и жеëеза.
Старение образöов закаëенных при Tзак = 760 °С

повыøает про÷ностü и неìноãо уìенüøает пëас-
ти÷ностü и уäарнуþ вязкостü.
Образöы, закаëенные при Tзак = 815ј843 °С,

иìеþт низкуþ про÷ностü, высокуþ пëасти÷ностü и
небоëüøие зна÷ения отноøения преäеëа теку÷ести
к преäеëу про÷ности. Это обеспе÷ивает хороøуþ
обрабатываеìостü спëава и ëеãкостü еãо äефорìи-
рования при норìаëüной теìпературе. Посëе ста-
рения закаëенные с этоãо теìпературноãо интерва-
ëа образöы ìаксиìаëüно упро÷няþтся, а их пëас-
ти÷ностü зна÷итеëüно снижается.
Образöы, закаëенные при Tзак = 927 °С, обëаäа-

þт высокой про÷ностüþ, низкиìи пëасти÷ностüþ
и вязкостüþ. Посëеäуþщее старение привоäит к
äаëüнейøеìу повыøениþ про÷ностных свойств и
снижениþ пëасти÷ности.
Закаëка с теìператур выøе то÷ки образования

β-фаз привоäит к низкой пëасти÷ности образöов
как в закаëенноì, так и в состаренноì состояниях.
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Обрабатываемость конструкционных материалов
и сравнительный анализ фрезерного инструмента

Оте÷ественные ìаøиностроитеëüные преäпри-
ятия и вузы при опреäеëении режиìов резания äëя
устаревøих инструìентаëüных ìатериаëов еще ис-
поëüзуþт ìетоäики проøëоãо стоëетия. Поэтоìу в
настоящей статüе преäставëены обоснования ис-
поëüзования äанных ìетоäик, инструìентов и ре-
жиìов резания и их сопоставëение с совреìен-
ныìи инструìентаëüныìи ìатериаëаìи [1] фирì
Sandvik Coromant [3] и Walter [4].
На первоì этапе расс÷итываëи режиìы реза-

ния äëя оте÷ественноãо инструìента. В ка÷естве
обрабатываеìых ìатериаëов выбраëи наибоëее рас-
пространенные конструкöионные спëавы: стаëü
конструкöионная незакаëенная, аëþìиний, äþр-
аëþìиний, ìеäные спëавы. Метоä обработки —
фрезерование конöевой фрезой с ãëубиной t реза-
ния, равной äиаìетру D инструìента (äаннуþ ãëу-
бину резания буäеì испоëüзоватü во всех рассìат-
риваеìых операöиях). Данный виä фрезерования
явëяется наихуäøиì режиìоì работой инструìен-
та и испоëüзуется при ÷ерновой обработке заìкну-
тых поëостей.
Рассìатриваеìые режиìы резания разäеëиëи на

÷етыре äиапазона по äиаìетраì конöевой фрезы и
поäа÷е Sz на зуб (табë. 1). Выражение äëя поäа÷и Sz
на зуб поäбираëи äëя кажäоãо äиапазона на осно-
вании рекоìенäаöий справо÷ника [1] (сì. табë. 1).

Рассìатриваеìые уãëероäистые стаëи и их при-
ìенение:
Ст0, Ст1, Ст3 (обы÷ноãо ка÷ества) — ìаëонаãру-

женные äетаëи (боëты, øпиëüки, øайбы, ãайки,
прокëаäки);

08, 10, 15, 20 (ка÷ественные) — ìаëонаãружен-
ные äетаëи (зуб÷атые коëеса, роëики, оси);
Ст4, Ст5, Ст6 (обыкновенноãо ка÷ества) — среä-

ненаãруженные äетаëи (ры÷аãи, оси, кронøтейны,
ваëы);

25, 30, 35, 40, 45 (ка÷ественные) — среäненаãру-
женные äетаëи (øатуны, ваëы, øестерни, паëüöы);

50, 55, 60 (ка÷ественные) — высоконаãруженные
äетаëи (зуб÷атые коëеса, ìуфты, пружины);

60Г, 65, 70, 70Г, 75, 80, 85 (ка÷ественные) — äе-
таëи, работаþщие в усëовиях трения (пружины,
рессоры, эксöентрики).
Данные уãëероäистые стаëи по составу и ìеха-

ни÷ескиì свойстваì разäеëиëи на ÷етыре ãруппы
(табë. 2). Кажäая ãруппа отëи÷ается зна÷енияìи
табëи÷ных коэффиöиентов в выражениях скорости
и сиëы резания. Дëя кажäой ãруппы опреäеëяëи
возìожностü обработки быстрорежущиìи и твер-
äыìи спëаваìи (табë. 3).

Проанализированы режимы резания при фрезеро-
вании конструкционных сталей, алюминиевых и мед-
ных сплавов, пластиковых материалов отечественны-
ми инструментами и инструментами фирм Sandvik
Coromant и Walter. Рассмотрены показатели обрабаты-
ваемости данных материалов.

Ключевые слова: фрезерование, концевая фреза,
режим резания, обрабатываемость.

The cutting modes at milling of structural steels, alumi-
num and copper alloys, plastic materials by domestic tools
and tools of Sandvik Coromant, Walter firms are analyzed.
The factors of machinability of the subject materials are
considered.

Keywords: milling, end mill, cutting mode, machinability. 

Таблица 1
Значения варьируемых параметров инструмента 
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Алюминий и его сплавы

Алюминий — ëеãкий, хороøо øтаìпуется, кор-
розионностойкий, обëаäает высокой тепëопровоä-
ностüþ, нетокси÷ен, ÷то обусëовëивает еãо испоëü-
зование в авиаöионной и авиакосìи÷еской про-
ìыøëенности, а также в тепëовоì оборуäовании и
криоãенной технике.
Дюралюминий — äефорìируеìый спëав, в со-

став котороãо вхоäят аëþìиний, ìеäü, ìаãний и
ìарãанеö, боëее про÷ный и износостойкий по срав-
нениþ с ÷истый аëþìиниеì, приìеняется в авиа-
öионной и авиакосìи÷еской проìыøëенности.
Силумины — спëавы аëþìиния с креìниеì, по

про÷ностныì показатеëяì нахоäятся ìежäу аëþ-

ìиниеì и äþраëþìиниеì, испоëüзуþтся в ìаøи-
ностроении при произвоäстве отëивок корпусов,
картеров, бëоков öиëинäров, порøней, коробок
скоростей.
Спëавы аëþìиния, как и стаëи, ìожно поäвер-

ãатü закаëке, ÷то также вëияет на режиìы резания.
По ìатериаëаì и приìеняеìой терìи÷еской обра-
ботки сфорìироваëи пятü рас÷етных ãрупп аëþìи-
ниевых спëавов (табë. 4).

Медь и медные сплавы

Медь в ÷истоì виäе обëаäает высокой тепëопро-
воäностüþ и эëектропровоäностüþ, поэтоìу øи-
роко приìеняется в эëектротехнике, в раäиаторах
систеì охëажäения, конäиöионерах и тепëообìен-
никах.
Латунь — äвойной иëи ìноãокоìпонентный

спëав на основе ìеäи, основной ëеãируþщий хи-
ìи÷еский эëеìент — öинк. Как правиëо, изäеëия из
ëатуни поëу÷аþт пëасти÷ескиì äефорìированиеì
из-за пëохой обрабатываеìости резаниеì. Дëя по-
выøения обрабатываеìости ëатунü ëеãируþт свин-
öоì (ЛС59-1, ЛС60-1, ЛС63-3, ЛС74-3, ЛС64-2).
Данные ìатериаëы испоëüзуþт при изãотовëении
ìеëких äетаëей то÷ной ìеханики.
Бронза — спëав ìеäи с оëовоì. По способу по-

ëу÷ения изäеëия бронзы äеëят на äефорìируеìые
и ëитейные. Дефорìируеìые бронзы испоëüзуþт
äëя изãотовëения пружин, вкëаäыøей, втуëок,
ìуфт и äруãих äетаëей с высокиìи антифрикöион-
ныìи свойстваìи. Литейные бронзы — äëя произ-
воäства арìатуры, поäøипников, зуб÷атых коëес и
äруãих ответственных äетаëей, при экспëуатаöии
которых требуется высокие износостойкостü и äоë-
ãове÷ностü.
Безоëовянные бронзы испоëüзуþт при изãотов-

ëении хиìи÷еских приборов, реãуëируþщей арìа-
туры трубопровоäов и отопитеëüных систеì.
По обрабатываеìости ìеäные спëавы ìожно

разбитü на три ãруппы:
ìеäü и спëавы с ãоìоãенной структурой (Л60,

Л63, БрО4ЦЗ, БрКН1-3, БрА7);
спëавы с ãетероãенной структурой (ЛМö52-2,

ЛЦ16К4, ЛЦ30АЗ, ЛЦ23А6ЖЗМö2, БрО10Ф1,
БрА9Мö2Л, БрАЮЖЗМö2);
спëавы, ëеãированные свинöоì (ЛС63-3, ЛЦ40С,

БрО4Ц4С17, БрО5Ц5С5, БрС30).
По со÷етаниþ ìехани÷еских свойств и обраба-

тываеìости ìожно выäеëитü пятü ãрупп ìеäных
спëавов (табë. 5).
Метоäика, изëоженная в работе [1], не позвоëя-

ет расс÷итатü режиìы резания äëя öветных спëа-
вов с испоëüзованиеì тверäоспëавноãо инструìен-
та, поэтоìу все режиìы расс÷итываëи äëя быстро-
режущих фрез.
При анаëизе режиìов фрезерования стаëей

рассìатриваëи 16 разных коìбинаöий "ìатериаë
инструìента — ìатериаë заãотовки" (сì. табë. 1),

Таблица 4
Деление алюминиевых сплавов на группы

Спëавы Группа Тверäостü 
НВ

σв, 
МПа

Аëþìиний и аëþìиниевые 
спëавы, сиëуìины, закаëенные А1 >60 250

Аëþìиний и аëþìиниевые 
спëавы, сиëуìины, терìи÷ески 
не обработанные

А2 ≤60 150

Дþраëþìиний закаëенный А3 >100 450

Дþраëþìиний не закаëенный
А4 ≤100 350
А5 ≤100 250

Таблица 2
Деление углеродистых сталей на группы

Группа Стаëи Соäержание 
уãëероäа, %

σв, 
МПа

C1 Ст0, Ст1, Ст3, 08, 10, 15, 20 ≤0,6 400

С2 Ст4, Ст5, Ст6,
25, 30, 35, 40, 45 ≤0,6 500

С3 50, 55, 60 ≤0,6 650

С4 60Г, 65, 70Г, 75, 80, 85 >0,6 900

Таблица 3
Применение инструментальных материалов
для обработки рассматриваемых групп сталей

Мате-
риаë 
инстру-
ìента

Группа

Назна÷ение
С1 С2 С3 С4

ВК8 Да Реäко

Обработка коррозионно-
стойких высокопро÷ных и 
жаропро÷ных труäнообраба-
тываеìых стаëей и спëавов, 
в тоì ÷исëе спëавов титана

Т15К6 Да

Поëу÷истовое и ÷истовое 
фрезерование спëоøных по-
верхностей уãëероäистых и 
ëеãированных стаëей

Т5К12В Да Тяжеëая ÷ерновая обработка 
поковок из всех виäов стаëей

Р6М5 Да Реäко
Изãотовëение всех виäов 
инструìентов äëя ÷ерновой 
и ÷истовой обработки
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äëя кажäой коìбинаöии выäеëяëи по 51 вари-
анту инструìентаëüно-режиìных параìетров (сì.
табë. 3), такиì образоì, общее ÷исëо вариантов со-
ставиëо 816. При анаëизе öветных спëавов быëо
рассìотрено äопоëнитеëüно äесятü ìатериаëов и
äëя кажäоãо по 51 варианту инструìентаëüно-ре-
жиìных параìетров. Такиì образоì, общее ÷исëо
рассìатриваеìых вариантов составиëо 1326.
Сопоставëяëи рас÷етные режиìы резания äëя

оäноãо и тоãо же инструìента, т. е. äëя конöевой
фрезы со сëеäуþщиìи параìетраìи: D = 40 ìì;
Z = 6; t = 40 ìì; В = 20 ìì; Sz = 0,05 ìì/зуб.
В табë. 6 привеäены показатеëи обрабатывае-

ìости ìатериаëов, а иìенно, произвоäитеëüностü
обработки по объеìу Q = BtSì (Sì — поäа÷а
фрезы за 1 ìин) и уäеëüная произвоäитеëüностü
q1Вт = Q/Nz (Nz — ìощностü резания), т. е. произ-
воäитеëüностü, привеäенная к еäиниöе затра÷енной
ìощности при оäинаковой стойкости инструìента.
Наиëу÷øей обрабатываеìостüþ обëаäаþт ìеä-

ные спëавы с соäержаниеì свинöа боëее 15 %, ÷то
соответствует äействитеëüности, наприìер, спëав
ЛС63-3 ÷асто испоëüзуþт в ка÷естве ìеры при
оöенке обрабатываеìости уãëероäистых стаëей и
öветных спëавов, приниìая еãо обрабатываеìостü
за 100 % [2]. Данная ãруппа ìатериаëов обеспе÷и-
вает ìаксиìаëüнуþ скоростüþ резания и поäа÷у
при ìиниìаëüной сиëе резания. Наихуäøая обра-
батываеìостü у стаëи с ìаëыì соäержаниеì уãëе-
роäа (äо 0,6 %) и тверäостüþ свыøе 550 НВ. Дëя
этой ãруппы стаëей требуется наибоëüøая сиëа
резания.
Анаëиз обработки стаëüных заãотовок тверäыìи

спëаваìи показаë, ÷то наибоëее тяжеëые режиìы
резания иìеþт ìесто при испоëüзовании тверäоãо
спëава Т15К6 (сì. табë. 6).
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза ìетоäик опреäеëе-

ния режиìов резания и инструìентаëüных ìатери-
аëов, кроìе справо÷ника техноëоãа-ìаøинострои-
теëя äëя оте÷ественных спëавов [1], испоëüзоваëи

катаëоãи инструìентов фирì Sandvik Coromant и
Walter [3, 4].
Дëя инструìентов Sandvik Coromant и Walter

режиìы резания опреäеëяþтся на основании кëас-
сификаöии обрабатываеìых ìатериаëов по стан-
äартаì ISO. Материаëы разäеëены по хиìи÷ескоìу
составу, физи÷ескиì свойстваì, способу поëу÷е-
ния исхоäной заãотовки и терìи÷еской обработки.
Кëассификаöия верхнеãо уровня вкëþ÷ает пятü
крупных ãрупп:
Р — все стаëи за искëþ÷ениеì коррозион-

ностойких и особопро÷ных (поäãруппы Р1—Р5);
М — коррозионно-стойкие стаëи (аустенитная —

M1, супераустенитная — М2, äупëексная — М3);
К — ÷уãуны (ковкий — К1, серый — К2, с øа-

ровиäныì ãрафитоì — К3, с верìикуëярныì ãра-
фитоì — К4, отпущенный ковкий — К5);

N — öветные ìетаëëы (спëавы на основе аëþìи-
ния — N1, ìаãния — N2, ìеäи — N3, öинка — N4);

S — жаропро÷ные спëавы (на основе жеëеза — S1,
никеëя — S2, кобаëüта — S3, титана — S4, воëüф-
раìа — S5, ìоëибäена — S6).
Нестанäартные ìатериаëы обозна÷аþтся бук-

вой О: терìопëасты — О1, терìореактивные ìате-
риаëы — O2, стекëопëастики — O3, уãëепëастики —
О4, араìиäопëастики — О5, тверäая резина — О6,
ãрафит техни÷еский — О7.
Материаëы высокой тверäости: особопро÷ные

стаëи — H1, отбеëенный ÷уãун — Н2, стеëëиты —
Н3, жеëезистый карбиä титана — Н4.
Наприìер, P1.2.Z.AN озна÷ает сëеäуþщее: Р —

ãруппа стаëей; 1 — неëиãированные стаëи с соäер-
жаниеì Мn ìенее 1,65 %; 2 — c соäержаниеì уã-
ëероäа 0,25ј0,55 %; Z — кованная, катанная, хо-
ëоäнотянутая; AN — отожженная.
Анаëиз поëу÷енных режиìов резания [1] позво-

ëиë сократитü ÷исëо рассìатриваеìых обрабатыва-
еìых спëавов. В кажäуþ ãруппу быëи вкëþ÷ены
ìатериаëы, обеспе÷иваþщие преäеëüные зна÷е-
ния сиë и скоростей резания, установëено их со-
ответствие кëассификаöии ISO (табë. 7): стаëüные
спëавы (ãруппы С2 и С3, сì. табë. 2) — P1.2.Z.AN;
аëþìиниевые спëавы (ãруппы A3 и А4, сì. табë. 4) —
N1.2.Z.AG; ìеäные спëавы (ãруппы М3 и М5, сì.
табë. 5) — N3.1.U.UT и N3.3.U.UT.
Оте÷ественный инструìенты и инструìенты

фирì Sandvik Coromant и Walter сравниваëи при
оäинаковых усëовиях: виä инструìента — конöе-
вая фреза; обрабатываеìый ìатериаë — P1.2.Z.AN

Таблица 5
Деление медных сплавов на группы

Группа Спëавы (тверäостü)

М1 Гетероãенные (>140 НВ)
М2 Гетероãенные (100÷140 НВ)
М3 Гоìоãенные
М4 Меäü
М5 С соäержаниеì свинöа боëее 15 %

Таблица 6
Режимы обработки инструментом из сплава Т15К6 для сталей разных групп

Группа v, ì/ìин S, ìì/ìин n, ìин–1 Pz, Н N, Вт Q, сì3/ìин qN, ìì3/Вт/ìин

С1 510 213 1693 7258 25 742 407,8 16
С2 459 192 1524 7389 23 586 367,0 16
С3 417 174 1386 7510 21 792 333,7 15
С4 459 192 1524 7159 22 852 367,0 16
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(ãруппа С3); D = t = 40 ìì; B = 12 ìì; Z = 3;
Sz = 0,202 ìì; v = 290 ì/ìин. Данные по их про-
извоäитеëüности преäставëены в табë. 8.
Лу÷øиìи по произвоäитеëüности стаëи инстру-

ìенты фирìы Walter — на 7 % ìенüøе сиëа и ìощ-
ностü резания, на 10 % выøе произвоäитеëüностü
обработки на 1 Вт затра÷енной ìощности (незна-
÷итеëüное преиìущество). Стойкостü инструìен-
тов фирìы Walter на 88 % выøе стойкости оте÷ес-
твенноãо инструìента. При этоì испоëüзуеìая в
рас÷етах поäа÷а Sz äëя российскоãо инструìента
завыøена в 2 раза относитеëüно верхней ãраниöы
рекоìенäованных зна÷ений, поэтоìу при той же
скорости резания произвоäитеëüностü обработки
буäет ìенüøе в 2 раза.
Фрезы фирìы Sandvik Coromant по произвоäи-

теëüности ниже инструìента Walter, но выøе оте-
÷ественноãо.
К сожаëениþ, нет возìожности сопоставитü ре-

жиìы резания, расс÷итанные äëя обработки äруãих
ìатериаëов тверäыìи спëаваìи, так как в справо÷-
никах отсутствуþт необхоäиìые äëя рас÷ета äан-
ные. Рассìатриватü оте÷ественные быстрорежущие
стаëи при обработке öветных ìетаëëов не иìеет
сìысëа в виäу их боëее низких экспëуатаöионных
характеристик.
Сравнениеì инструìентов äвух произвоäитеëей

äëя оäинаковой обработки неëüзя опреäеëитü ëу÷-
øий инструìент. Поэтоìу быëо принято реøение
сравниватü инструìенты и режиìы резания при
обработке разных ìатериаëов. С этой öеëüþ к рас-
сìатриваеìыì ìатериаëаì (P1.2.Z.AN, N1.2.Z.AG,

N3.1.U.UT и N3.3.U.UT) äобавиëи ãруппу пëасти-
ковых ìатериаëов (O1.0.U.NS): поëивиниëхëориä,
поëикарбонат, поëиìетиëìетакриëат, поëипропи-
ëен, поëистироë, поëиаìиä, акриë, ABS, PLA и äр.
Режиìы резания опреäеëяëи с поìощüþ про-

ãраìì от произвоäитеëей инструìента: CoroGuide
(Sandvik Coromant) и Walter GPS (Walter) со схо-
жиìи интерфейсаìи, которые преäставëяþт собой
базы äанных по инструìентаì с возìожностüþ за-
äания параìетров поиска с у÷етоì ìатериаëа заãо-
товки, способа поäа÷и СОЖ, виäа обработки, раз-
ìеров обрабатываеìоãо эëеìента и характеристик
станка. В ка÷естве критерия при выборе ëу÷øеãо
инструìента принята ìаксиìаëüная произвоäи-
теëüностü обработки при ìаксиìаëüной стойкости
инструìента.
Дëя кажäоãо из обрабатываеìых ìатериаëов

рассìатриваëи восеìü станков с разныìи ìощнос-
тяìи привоäа ãëавноãо äвижения (0,8; 1,5; 2,2; 3,2;
4; 5,5; 6,5; 7,5 кВт).
Выбираëи инструìент и опреäеëяëи режиìы ре-

зания äëя усëовий (табë. 9):
max — ìаксиìаëüный äиаìетр инструìента из

ìоäеëüноãо ряäа произвоäитеëя (оöенивается обра-
ботка боëüøиìи фрезаìи на конкретноì станке);

opt — автоìати÷ески выбранный äиаìетр инст-
руìента;

min — ìиниìаëüный äиаìетр из ìоäеëüноãо
ряäа.
Так как общее ÷исëо вариантов режиìов реза-

ния 240 (äва произвоäитеëя инструìента, восеìü
станков, пятü ãрупп обрабатываеìых ìатериаëов,

Таблица 7
Режимы обработки одним инструментом для сталей разных групп и значения показателей обрабатываемости

Группа v, ì/ìин Sì, ìì/ìин n, ìин–1 Pz, Н Nz, Вт Q, сì3/ìин q1Вт, ìì3/Вт/ìин

С1 17 40 133 10 585 2 958 321,3 11
С2 18 44 147 10 925 3 357 353,3 11
С3 20 48 160 11 242 3 763 384,9 10
С4 48 115 380 10 585 8 433 91,6 11
А1 54 129 429 2 279 2 048 103,4 50
А2 67 161 536 2 279 2 560 129,2 50
А3 54 129 429 6 266 5 633 103,4 18
А4 67 161 536 4 557 5 121 129,2 25
А5 81 194 644 3 418 4 608 155,0 34
М1 26 63 209 3 066 1 339 50,2 37
М2 37 90 298 4 088 2 551 71,7 28
М3 75 179 596 8 177 10 203 143,5 14
М4 299 717 2383 7 973 39 791 573,9 14
М5 449 1076 3575 1 431 10 713 860,8 80

Пр иì е ÷ а н и е. Nz — ìощностü резания; n — ÷астота вращения øпинäеëя.

Таблица 8
Эксплуатационные показатели инструментальных материалов разных производителей

Материаë Произвоäитеëü Sì, ìì/ìин n, ìин–1 Q, сì3/ìин Pz, Н N, Вт T, ìин q1Вт, ìì3/Вт/ìин

WKP25S Walter
1398 2310 671

6352 30 700 32 22
GC1030 Sandvik 6600 31 900 24 21
T15K6 Россия 6842 33 060 17 20
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три способа заäания äиаìетра фрезы), то äëя уìенü-
øения объеìа инфорìаöии все режиìы резания
быëи усреäнены äëя разных станков (сì. табë. 9).
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë сëеäуþщее.

1. Дëя ìатериаëа P1.2.Z.AN оба произвоäитеëя
инструìентов преäëаãаþт оäинаковый оптиìаëü-
ный äиаìетр инструìента. Но произвоäитеëüностü
обработки у инструìента Walter выøе, ÷еì у Sandvik
Coromant, ввиäу боëее высокой скорости резания,
т. е. Walter преäëаãает инструìент äëя боëее про-
извоäитеëüной обработки ìатериаëа Р1.2.Z.AN.

2. При обработке ìатериаëа N1.2.Z.AG äиаìетр
инструìента и скоростü резания у Walter GPS боëü-
øе, ÷еì у CoroGuide, а ãëубина резания ìенüøе.
При этоì произвоäитеëüностü инструìента фирìы
Walter в 4 раза выøе, ÷еì у Sandvik, а произвоäи-
теëüностü обработки на 1 Вт ìощности — в 3 раза
выøе.

3. При обработке ìатериаëа N3.1.U.UT у Walter
боëüøе äиаìетр инструìента и в 2 раза поäа÷а на
зуб, скоростü резания в 2,5 раза, произвоäитеëü-
ностü обработки в 4 раза, произвоäитеëüностü об-
работки на 1 Вт выøе в 2 раза.

4. При обработке ìатериаëа N3.3.U.UT инстру-
ìентаìи фирìы Walter äиаìетр испоëüзуеìоãо
инструìента в 1,4 раза боëüøий, при этоì в 2 раза
боëüøе поäа÷а Sz, скоростü резания ìенüøе на 14 %,
произвоäитеëüностü обработки по÷ти в 3 раза боëü-
øе, а произвоäитеëüностü обработки на 1 Вт ìощ-
ности выøе в 4 раза.

5. Дëя ìатериаëа O1.0.U.NS во всех сëу÷аях
Walter GPS рекоìенäует инструìенты с бо´ëüøиì
äиаìетроì, боëее высокой скоростüþ резания и
ìаксиìаëüной произвоäитеëüностüþ обработки.
Оäнако превосхоäство инструìентов фирìы Walter
в этоì сëу÷ае уже ìенüøе.
Поëу÷енные äанные äаþт возìожностü оöенитü

и сопоставитü рассìатриваеìые ìатериаëы по об-
рабатываеìости инструìентаìи äвух произвоäите-
ëей. Обрабатываеìостü оöениваþт по такиì пока-
затеëяì, как произвоäитеëüностü Q, скоростü v ре-
зания, поäа÷а Sì, сиëа Pz резания (табë. 10) (÷еì
боëüøе ÷исëо, теì выøе показатеëü).
Иссëеäования показаëи сëеäуþщее. Оте÷ествен-

ные ìетоäики и преäëаãаеìый äëя рас÷ета инстру-
ìент не соответствуþт ìировыì станäартаì: в поë-

Таблица 9
Усредненные значения показателей режимов резания для инструментов Walter и Sandvik Coromant

Обрабаты-
ваеìый 

ìатериаë

Про-
изво-
äитеëü

D B, 
ìì

D, 
ìì Z

Sz,
ìì/зуб

v,
ì/ìин

Sì,
ìì/ìин

n,
ìин–1 Pz, Н N, Вт

Q,
сì3/ìин

q1Вт,

ìì3/Вт/ìин

P1.2.Z.AN

Sandvik
max 0,82 15,7 5 0,073 185 1248 3887 240 762 15 19
opt 1,48 11,0 4 0,059 189 1292 5530 332 1067 23 20
min 0,19 0,4 2 0,002 29 97 22313 4 2 0 0

Walter
max 0,30 25,3 3 0,158 285 1698 3741 148 705 12 17
opt 1,82 10,3 4 0,052 219 1422 6838 422 1453 25 18
min 0,33 1,0 2 0,004 70 201 22282 9 11 0 5

N1.2.Z.AG

Sandvik
max 0,90 22,9 3 0,271 283 2715 3995 169 798 60 70
opt 6,95 8,6 2 0,087 482 3127 18091 426 3497 205 56
min 1,50 2,0 2 0,022 140 1000 22304 27 63 3 47

Walter
max 0,27 76,7 5 0,122 1439 2929 6470 50 1082 60 56
opt 3,93 17,4 2 0,221 914 7287 16786 217 3484 830 154
min 1,00 1,0 2 0,009 70 379 22282 10 11 0 32

N3.1.U.UT

Sandvik
max 0,84 18,3 2 0,201 224 1566 3910 215 830 26 30
opt 5,13 8,6 2 0,062 181 818 6878 468 1377 35 25
min 1,50 2,0 2 0,019 140 822 22304 56 122 2 25

Walter
max 0,26 45,4 4 0,142 492 1725 3525 78 665 21 32
opt 2,89 16,9 2 0,151 450 2446 8622 280 2046 139 57
min 0,12 0,4 2 0,005 28 208 22304 2 1 0 0

N3.3.U.UT

Sandvik
max 1,92 17,3 3 0,146 270 1777 5161 237 1068 55 50
opt 3,18 12,3 2 0,137 267 1917 7035 351 1529 79 51
min 0,38 0,5 2 0,006 31 282 22304 3 1 0 10

Walter
max 0,75 43,3 4 0,071 587 1264 4433 76 737 40 6783
opt 4,17 17,4 2 0,274 232 2329 4248 212 836 219 209
min 0,13 0,4 2 0,005 29 208 22313 1 0 0 0

O1.0.U.NS

Sandvik
max 7,52 22,9 4 0,076 341 1295 4751 143 819 244 288
opt 10,13 19,9 4 0,067 307 1201 5076 171 910 264 274
min 0,33 0,4 2 0,002 28 73 22304 0 0 0 143

Walter
max 3,41 40,3 3 0,182 410 1818 3369 89 626 269 402
opt 7,15 24,3 3 0,149 416 2296 5532 152 1096 442 382
min 0,55 0,7 2 0,003 45 145 22266 1 1 0 72
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ноì объеìе расс÷итатü ìожно режиìы тоëüко äëя
обработки стаëей инструìентаìи из быстрорежу-
щих стаëей и из тверäоãо спëава; при обработке
öветных спëавов рас÷ет режиìов резания возìо-

жен тоëüко äëя инструìентов из быстрорежущих
стаëей и не äëя всех öветных спëавов; отсутствует
возìожностü рас÷ета режиìов резания äëя обра-
ботки неìетаëëи÷еских ìатериаëов.
Анаëиз режиìов резания рассìатриваеìых за-

рубежных произвоäитеëей инструìентов показаë
превосхоäство их инструìентаëüных ìатериаëов.
При этоì äëя обработки разных ìатериаëов ëу÷-
øиìи инструìентаìи ìоãут бытü инструìенты
разных произвоäитеëей.
Часто инструìент выбираþт не по экспëуатаöи-

онныì показатеëяì, а по öене, поэтоìу сëеäуþщие
иссëеäования буäут направëены на сопоставëения
öены и ка÷ества инструìента. 
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Аналитическое исследование сил шлифования 
с наложением ультразвуковых колебаний1

Повыøение работоспособности øëифоваëüно-
ãо круãа при испоëüзовании уëüтразвуковых коëе-
баний (УЗК) во ìноãоì обусëовëено снижениеì

сиë обработки [1, 2]. Дëя разработки рекоìенäаöий
по режиìаì øëифования с УЗК необхоäиìы ана-
ëити÷еские зависиìости äëя рас÷ета составëяþщих
сиëы øëифования.
Ранее быëи провеäены иссëеäования сиë реза-

ния при аìпëитуäах коëебаний, зна÷итеëüно ìенü-
øих крити÷еской ãëубины внеäрения абразивноãо
зерна (AЗ) в заãотовку. Режиìы работы AЗ — ìик-
рорезание и пëасти÷еское äефорìирование, сохра-
няþтся и при наëожении УЗК.
Дëя нахожäения сиëы øëифования, как суììы

сиë ìикрорезания, пëасти÷ескоãо äефорìирования
и трения äëя AЗ øëифоваëüноãо круãа, буäеì ис-
поëüзоватü кратные интеãраëы. Преäеëоì внутрен-
неãо интеãраëа явëяется непрерывная функöия —
зависиìостü ãëубины заëеãания AЗ на рабо÷ей по-
верхности øëифоваëüноãо круãа от еãо распоëоже-
ния на ëинии контакта с заãотовкой [3], которая
преäставëяет собой äуãу.
При аìпëитуäах, бëизких к крити÷еской ãëубине

ìикрорезания, режиì работы AЗ при еãо переìе-
щении по ëинии контакта с заãотовкой изìеняется:
при ãëубине внеäрения AЗ в заãотовку боëüøей,
÷еì при отсутствии коëебаний, осуществëяется
ìикрорезание; при ãëубине внеäрения ниже кри-

Таблица 10
Уровень показателей обрабатываемости материалов 

инструментами Walter и Sandvik Coromant

Материаë Инструìент
Показатеëü

Q v Sì Pz

P1.2.Z.AN Sandvik 1 2 3 2
Walter 1 1 1 5

N1.2.Z.AG Sandvik 4 5 5 4
Walter 5 5 5 3

N3.1.U.UT Sandvik 2 1 1 5
Walter 2 4 4 4

N3.3.U.UT Sandvik 3 3 4 3
Walter 3 2 3 2

O1.0.U.NS Sandvik 5 4 2 1
Walter 3 3 2 1

Пр иì е ÷ а н и е. Чеì боëüøе ÷исëо, теì выøе показа-
теëü обрабатываеìости.

Получены зависимости для расчета сил шлифова-
ния, учитывающие изменение кинематики микрореза-
ния абразивными зернами (A3) при наложении ультра-
звуковых колебаний с амплитудой, при которой изме-
няется режим работы A3. Адекватность аналитических
зависимостей подтверждена экспериментально.

Ключевые слова: шлифование, ультразвуковые ко-
лебания, заготовка, силы, микрорезание, пластическое
деформирование, абразивное зерно.

The dependencies for analysis of grinding forces, ac-
counting variation of microcutting kinematics by abrasive
grains (AG) at overlapping of ultrasonic vibrations with the
amplitude, at which the AG operating mode changes, are
obtained. The adequacy of the analytical expressions is
confirmed experimentally.

Keywords: grinding, ultrasonic vibrations, billet, forc-
es, microcutting, plastic deformating, abrasive grain.

 1 Иссëеäования выпоëнены при финансовой поääерж-
ке РФФИ, проект 14-08-01059.
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ти÷еской AЗ осуществëяет пëасти÷еское äефорìи-
рование.
При зна÷итеëüных аìпëитуäах УЗК возìожен

прерывистый контакт AЗ с заãотовкой, т. е. у÷аст-
ки, на которых отсутствуþт сиëы ìикрорезания и
трения. В этоì сëу÷ае сиëа øëифования опреäеëя-
ется как суììа сиë отäеëüных AЗ на разных у÷аст-
ках траектории.
Дëя рас÷ета необхоäиìо знатü коорäинаты то-

÷ек на ëинии контакта AЗ с заãотовкой, в которых
изìеняется режиì работы AЗ при наëожении УЗК.
При пëоскоì øëифовании без наëожения УЗК

закон изìенения ãëубины внеäрения AЗ в ìатериаë
заãотовки по äëине l контакта иìеет виä:

аз = акр + Аl,

ãäе акр — крити÷еская ãëубина ìикрорезания; А —
коэффиöиент [4].
При наëожении коëебаний на заãотовку в на-

правëении, перпенäикуëярноì обрабатываеìой по-
верхности, закон изìенения ãëубины внеäрения AЗ
буäет иìетü виä:

aз1 = aз + Aysin ,

ãäе Ау — аìпëитуäа коëебания заãотовки в направ-
ëении, перпенäикуëярноì обрабатываеìой повер-
хности; vк — рабо÷ая скоростü øëифоваëüноãо
круãа; ω — уãëовая ÷астота коëебаний, раä/с; ϕ —
на÷аëüная фаза УЗК, раä.
При ϕ = 0 в на÷аëüной то÷ке контакта AЗ с за-

ãотовкой (l = 0) ãëубины внеäрения AЗ при øëи-
фовании с наëожениеì и без наëожения УЗК с аì-
пëитуäой Ау ≤ акр оäинаковые: аз1 = аз (рис. 1). При
переìещении AЗ ãëубина внеäрения сна÷аëа уве-
ëи÷ивается, а затеì уìенüøается. В то÷ке lпн1 ãëу-
бина внеäрения äостиãает крити÷ескоãо зна÷ения
акр, затеì уìенüøается, AЗ осуществëяет пëасти-
÷еское äефорìирование ìатериаëа заãотовки. Та-
киì образоì, AЗ при наëожении УЗК ÷астü пути
осуществëяет ìикрорезание с ãëубиной внеäрения
боëüøе, ÷еì при отсутствии УЗК, при прохожäе-
нии оставøейся ÷асти пути происхоäит пëасти÷ес-
кое äефорìирование. 
Коорäинату то÷ки lпн1 ìожно опреäеëитü из ус-

ëовий:

аз1 = aкр иëи Аl + Ауsin  = 0.

При ϕ = 90° в на÷аëüной то÷ке контакта (l = 0)
ãëубина внеäрения AЗ в заãотовку при наëожении
УЗК составëяет акр + Ay (сì. рис. 1). При переìе-
щении AЗ ãëубина еãо внеäрения в заãотовку уìенü-
øается и в интерваëе lпн2 ≤ l ≤ lпк2 AЗ осущест-
вëяет пëасти÷еское äефорìирование ìатериаëа за-
ãотовки.

При ϕ = 180° AЗ сна÷аëа осуществëяет пëасти-
÷еское äефорìирование (рис. 2), а в конöе пути —
ìикрорезание с ãëубиной внеäрения боëüøе, ÷еì
без приìенения УЗК.
При ϕ = 270° сна÷аëа осуществëяется пëасти÷ес-

кое äефорìирование, а по ìере переìещения —
ìикрорезание с ãëубиной боëüøе, ÷еì без приìе-
нения УЗК.
Рас÷ет разìеров у÷астков с теì иëи иныì режи-

ìоì работы AЗ выпоëняëи ÷исëенныì ìетоäоì
при сëеäуþщих усëовиях: äëина контакта AЗ с за-
ãотовкой lк = 1,4 ìì (øëифование с ìаëой врезной
поäа÷ей); vк = 35 ì/с; ÷астота УЗК f = 18 600 Гö;
акр = 2 ìкì; Ау = 1,8 ìкì (табë. 1).
Миниìаëüная äëина пути AЗ, на которой при

наëожении УЗК происхоäит ìикрорезание, осу-
ществëяется при ϕ = 180° и составëяет 36 % от äëи-
ны всеãо контакта AЗ с заãотовкой. Так как äанный
у÷асток пути относитеëüно небоëüøой, иìеет ìесто
ìаксиìаëüное снижение сиëы øëифования. Мак-
сиìаëüная äëина контакта с ìикрорезаниеì со-
ставëяет 72 % при ϕ = 0, сëеäоватеëüно, сиëа øëи-
фования при наëожении УЗК снижается в ìенü-
øей степени.
Так как при наëожении УЗК равновероятно по-

явëение той иëи иной на÷аëüной фазы коëебаний,
то составëяþщие сиëы øëифования приниìаеì как

ω l
vк
---- ϕ+⎝ ⎠

⎛ ⎞

ω l
vк
---- ϕ+⎝ ⎠

⎛ ⎞

y
aз 2 aз1 1

0 lпк4 lпк3 lпн4 l

lк
А
у

а к
р

Рис. 2. Колебания заготовки в направлении у по длине l
контакта при j = 180 (1) и 270° (2)

y 2 aз1 1 aз

0 lпн2 lпн1 lпк2 l

lк

А
у

а к
р

Рис. 1. Колебания заготовки в направлении у по длине l
контакта при j = 0 (1) и 90° (2)
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среäнеарифìети÷еские зна÷ения составëяþщих при
разных зна÷ениях ϕ (верхний инäекс, в скобках):

(1)

Составëяþщие сиëы øëифования при ϕ = 0
преäставиì как

(2)

ãäе  и ,  и  — раäиаëüные (ин-

äекс у) и касатеëüные (инäекс z) составëяþщие си-
ëы øëифования соответственно при ìикрорезании
(инäекс 1) заãотовки и трении AЗ о заãотовку (ин-

äекс 2);  и ,  и  — то же при пëас-

ти÷ескоì äефорìировании.
Анаëоãи÷но уравненияì (2) ìожно записатü и

äруãие составëяþщие зависиìостей (1).
Анаëити÷еское преäставëение составëяþщих сиë

øëифования при ìаëых аìпëитуäах коëебаний,
коãäа режиì работы AЗ сохраняется при наëоже-
нии УЗК, отëи÷ается теì, ÷то изìеняþтся преäеëы
интеãрирования во внеøнеì интеãраëе (по пара-
ìетру l).
При ϕ = 0 AЗ не осуществëяет ìикрорезание

при lпн1, поэтоìу ìожно записатü:

 = dl.

Зäесü Pyp1i — сиëа ìикрорезания еäини÷ныì AЗ;
nзк1 = Z0H — ÷исëо AЗ, вступаþщих в контакт с за-
ãотовкой, на оäноì поãонноì ìетре øëифоваëüно-
ãо круãа в осевоì направëении, ãäе Z0 — ÷исëо AЗ
на 1 ì2 øëифоваëüноãо круãа; Н — разìер заãотов-
ки в направëении, параëëеëüноì еãо оси; ск — ко-
эффиöиент [5]; y(l) — функöия ãëубины заëеãания
AЗ от äëины l контакта с заãотовкой [3].
При ϕ = 0; 180 и 270° AЗ осуществëяþт непре-

рывное ìикрорезание на оäноì у÷астке, поэтоìу

äëя составëяþщих , ,  сиëы øëи-

фования иìееì:

Pyp1 = dl,

ãäе а и b — коорäинаты, соответствуþщие на÷аëу и
окон÷аниþ проöесса ìикрорезания.
Тоãäа Pyp1 = kyτsBp(D + DУЗК), ãäе ky — коэф-

фиöиент [6]; τs — напряжение сäвиãа при ìикро-
резании AЗ ìатериаëа заãотовки; Bp = tgγnзк1cк; γ —
поëовина уãëа при верøине AЗ; D и DУЗК — соот-
ветственно независящие и зависящие составëяþ-
щие от кинеìатики ìикрорезания при наëожении
УЗК:

D = 2 Cp + hи  + (hи + Cp)  + (b – a) +

+ (6hиCp + 7  + )A ; (3)

DУЗК = (14hи + 6Cp)AAy cosϕ sin  –

– sin  – (b – a) cos  – cos  +

+ sinϕ (b – a) sin  – sin  +

+ cos  – cos  –  + (6hиCp +

+  + 6 )Ay sinϕ (sin  – sin  –

– cosϕ cos  – cos  + cosϕ , (4)

ãäе hи — суììарная высота скаëывания зерен при
правке и в резуëüтате изнаøивания øëифоваëüно-
ãо круãа; Ср и А — коэффиöиенты [3]; при этоì

а = 0 и b = lпн1 äëя составëяþщей ; а = lпк3 и

b = lк äëя ; a = lпк4 и b = lпн4 äëя .

При ϕ = 90° по ëинии контакта AЗ с заãотовкой
иìеþтся äва у÷астка ìикрорезания, поэтоìу зави-

сиìостü äëя составëяþщей  иìеет виä:

 =  +  = dl +

+ dl. 
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Таблица 1
Размеры участков пути АЗ

с разными режимами работы АЗ, мм (%)

ϕ° Пëасти÷еское äефорìирование 
lпк – lпн

Микрорезание

0 0,39 1,01 (72)
90 0,80 0,60 (43)
180 0,90 0,50 (36)
270 0,46 0,94 (67)
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Дëя  поëу÷иëи:

 = kyτsBр(D + DУЗК),

ãäе D и DУЗК опреäеëяþтся по зависиìостяì (3) и
(4), при этоì а = 0, b = lпн2.
Дëя  поëу÷иëи:

 = kyτsBp(D1 + DУЗК1);

D1 = 2 Cр + hи  + (hи + Cр)  +  Ѕ

Ѕ (lк – lпк2) + (6hиСр + 7  + )А .

DУЗК1 = (14hи + 6Cp)AAy Ѕ

Ѕ cosϕ sin  – sin  –

– (lк – lпк2) cos  – cos  +

+ sinϕ (lк – lпк2) sin  – sin  +

+ cos  – cos  –  + (6hиCp +

+  + 6 )Ay sinϕ (sin  – sin  –

– cosϕ cos  – cos  + cosϕ .

Обусëовëенная трениеì AЗ о заãотовку состав-
ëяþщая сиëы øëифования Руp2 при ϕ = 0; 180 и
270° иìеет виä:

Pyp2 = dl,

ãäе Рyp2i — сиëа трения ìежäу AЗ и заãотовкой
[3—6]. В резуëüтате преобразований поëу÷иëи:

Pyp2 = Dpτs hи(b – a) +  +

+ cosϕ + sinϕ sin  – sin  –

– cosϕ cos  – cos ,

ãäе Dp — коэффиöиент [3, 4].

Исхоäные выражения äëя рас÷ета Рyp2 при
ϕ = 90°:

 = dl +

+ dl.

 = Dpτs hиlпн2 +  +

+ cosϕ + sinϕsin –cosϕcos +

+ hи(lк – lпк2) +  +

+ cosϕ + sinϕ sin  – sin  –

– cosϕ cos  – cos .

Есëи аìпëитуäа Аy коëебания не превыøает
крити÷ескуþ ãëубину акр ìикрорезания, контакт
AЗ с заãотовкой не прерывается, пëасти÷еское äе-
форìирование осуществëяется на всей траекто-
рии AЗ, а äëя рас÷ета составëяþщих Руä1 и Руä2 си-
ëы øëифования ìожно испоëüзоватü зависиìо-
сти, привеäенные в работе [3].
Дëя составëяþщих Pz сиëы øëифования поëу-

÷ены выражения:

Pzp1 = Pyp1;

Pzp2 = μ0Pyp2,

ãäе kz — коэффиöиент [6]; μ0 — коэффиöиент тре-
ния при контакте AЗ и ìатериаëа заãотовки.
Выражения äëя рас÷ета Рzä1 и Рzä2 привеäены в

работе [3].
Расс÷итаны сиëы øëифования и их составëяþ-

щие при обработке заãотовок из инструìентаëü-
ной øтаìповой стаëи 3X3М3Ф (229ј241 НВ)
øëифоваëüныì круãоì 25A25(F60)ПCM1(К)6К6(V)
(в скобках зернистостü, тверäостü и связки ШК)
äиаìетроì Dк = 200 ìì и зернистостü F60. Раз-
ìер заãотовки Н = 0,005 ì. Режиì øëифования:
vк = 35 ì/с, проäоëüная поäа÷а Sпp = 10 ì/ìин,
поäа÷а врезная Sвp = 0,01 ìì/äв.хоä. Частота УЗК
f = 18,6 кГö. Аìпëитуäы коëебаний: в направëе-
нии, совпаäаþщеì с осüþ øëифоваëüноãо круãа,
Az = 6,5 ìкì; в направëении, перпенäикуëярноì
обрабатываеìой поверхности заãотовки, Ау = Azμ =
= 1,8 ìкì (μ = 0,3 — коэффиöиент Пуассона).
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Дëину контакта øëифоваëüноãо круãа с заãо-

товкой опреäеëяеì по форìуëе lк =  = 1,4 ìì

(t — ãëубина øëифования); вреìя контакта AЗ с за-

ãотовкой τк = lк/vк = 4•10–5 с. Периоä коëебаний

УЗК при f =18,6 кГö составëяет T = 5,4•10–5 с.
Дëина контакта AЗ с заãотовкой соответствует

≈3/4 äëины воëны УЗК. В äанноì сëу÷ае вреìя
контакта AЗ с заãотовкой зна÷итеëüно превыøает
1/4 периоäа УЗК, сëеäоватеëüно, УЗК оказываþт
существенное вëияние на проöесс äисперãирова-
ния ìатериаëа заãотовки [7].
Быëо принято, ÷то при наëожении УЗК вреìен-

но´е сопротивëение и преäеë теку÷ести ìатериаëа
заãотовки уìенüøаþтся [1, 3]. Коорäинаты то÷ек
на ëинии контакта AЗ с заãотовкой, в которых из-
ìеняется режиì еãо работы, расс÷итаны в Mathcad
и составиëи: lпн1 = 1,01 ìì при ϕ = 0; lпн2 = 0,53 ìì
и lпк2 = 1,3 ìì при ϕ = 90°; lпк3 = 0,9 ìì при
ϕ = 180°; lпк4 = 0,46 ìì при ϕ = 270°.
Дëя оöенки вëияния кинеìатики ìикрорезания

с УЗК на составëяþщие сиëы øëифования их рас-
с÷итываëи без у÷ета изìенения (уìенüøения) вре-
ìенно́ãо сопротивëения и преäеëа теку÷ести ìате-
риаëа заãотовки (табë. 2).
При ϕ = 0 и 270°, коãäа на боëüøей ÷асти ëинии

контакта AЗ осуществëяет ìикрорезание с ãëуби-
ной внеäрения боëüøе, ÷еì при обработке без УЗК,
составëяþщие Рyp1 уìенüøаþтся незна÷итеëüно
(соответственно на 4 и 5 %). При ϕ = 90 и 180° зна-
÷итеëüнуþ ÷астü пути AЗ прохоäит без ìикрореза-
ния, составëяþщие Рyp1 уìенüøаþтся зна÷итеëüно
(соответственно на 12 и 14 %). Так как вероятности
возникновений разных уãëов ϕ равны, то ввиäу из-
ìенения кинеìатики ìикрорезания при наëожении
УЗК сëеäует ожиäатü уìенüøения сиëы Рyp1 на 9 %.

Изìенение кинеìатики оказывает наибоëüøее
вëияние на составëяþщуþ Pyp2, обусëовëеннуþ
трениеì AЗ о ìатериаë заãотовки — ìаксиìаëüное
снижение Рyp2 и Рyp1 набëþäается при ϕ = 90 и 180°
(сì. табë. 2). Зна÷итеëüно (на 38 %) уìенüøается
составëяþщая Рyp2. На составëяþщие Рyä1 и Рyä2
сиëы øëифования УЗК не оказывает вëияния.
Рас÷етаìи установëено, ÷то в резуëüтате изìе-

нения кинеìатики ìикрорезания при наëожении
УЗК сиëа Рy снижается приìерно на 10 %.
Анаëити÷еское ìоäеëирование поäтвержäено

экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи. Дëя наëо-
жения на заãотовку УЗК испоëüзоваëи устройство,
явëяþщееся звеноì коëебатеëüной систеìы [1, 8].
Составëяþщие сиëы øëифования изìеряëи äина-
ìоìетри÷ескиì устройствоì УДМ-100, сиãнаë с
котороãо поступаë на усиëитеëü TDA и äаëее на
АЦП 16/16-SIGMA/USB. Испоëüзоваëи проãраì-
ìное обеспе÷ение ZetLab Studio.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований и

ìоäеëирования преäставëены в табë. 3, их расхож-
äение не превыøает 20 %. Такиì образоì, ÷исëен-
ныì ìоäеëированиеì и экспериìентаëüныìи ис-
сëеäованияìи поäтвержäена возìожностü испоëü-
зования поëу÷енных анаëити÷еских зависиìостей
äëя рас÷ета сиë øëифования с наëожениеì УЗК,
обеспе÷иваþщих изìенение режиìа работы A3.
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Таблица 3
Экспериментальные и расчетные (в скобках) значения 

составляющих Py и Pz силы шлифования, Н
(материал заготовки — сталь 3Х3М3Ф; Ay = 1,8 мкм)

Режиì обработки Pz Py

Без наëожения УЗК 13,0 15,3

С наëожениеì УЗК 11,7 (8,5) 13,5 (12,2)

Таблица 2
Изменение (в процентах) значений составляющих Pyр1 и Pyр2 
при наложении УЗК на заготовку в зависимости от угла j

ϕ° Pyр1 Pyр2

0 –4 –21

90 –12 –50

180 –14 –58

270 –5 –25

Dкt
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рованиеì ãиäроäинаìи÷ескоãо тракта. № 4.

Барбашов Н. Н., Леонов И. В. — Матеìати÷еская ìоäеëü
спасатеëüноãо устройства с ìахови÷ныì накопитеëеì
энерãии. № 9.

Бардушкин В. В.,  Яковлев В. Б.,  Сычев А. П.,  Лапиц-
кий А. В. — Проãнозирование преäеëüных зна÷ений
про÷ностных показатеëей хаоти÷ески арìированных
поëиìерных коìпозитов с антифрикöионныìи äис-
персныìи äобавкаìи. № 3.

Беда А. И., Руденко А. А., Беда И. Н. — Вëияние пере-
коса ваëа на ãиäростати÷ескуþ сиëу в щеëевоì упëот-
нении öентробежноãо насоса. № 2.

Богданов В. И. — Приìенение высокоперепаäной неох-
ëажäаеìой турбины в перспективных ГТД оãрани-
÷енной ìощности. № 2.

Болнокин В. Е., Ивашов Е. Н., Сторожев В. И., Му-
тин Д. И., Нгуен Динь Чунг. — Аëãоритìы оптиìи-
заöии пространственноãо разìещения транспортно-
скëаäских коìпëексов. № 6.

Бренн Г., Козлов А. А., Боровик И. Н., Строкач Е. А. —
Анаëиз проöессов поäãотовки и сãорания топëива в
КС äвиãатеëей ëетатеëüных аппаратов. № 7.

Бровман М. Я. — Усоверøенствование конструкöий ста-
нин прокатных станов. № 2. Напряженное состояние
сварных труб и соверøенствование их конструкöий.
№ 8.

Брунман В. Е., Ватаев А. С., Волков А. Н., Петкова А. П.,
Плотников Д. Г. — Повыøение энерãоэффективно-
сти нефтеäобы÷и оптиìизаöией работы ëинейных
привоäов øтанãовых ãëубинных насосов. № 3.

Брунман В. Е., Ватаев А. С., Волков А. Н., Волков Е. А.,
Петкова А. П., Кочанжи Ф. И., Плотников Д. Г. —
Метоäы повыøения энерãоэффективности нефтеäо-
бы÷и øтанãовыìи ãëубинныìи насосаìи при разра-
ботке низкоäебитных ìесторожäений кустовыì спо-
собоì. № 2.

Брунман В. Е., Ватаев А. С., Волков А. Н., Ларин М. Ю.,
Мацко О. Н., Петкова А. П., Плотников Д. Г. — Раз-
работка аëãоритìов управëения øтанãовыìи насоса-
ìи, направëенных на повыøение энерãоэффектив-
ности. № 4.

Бурьян Ю. А., Зубарев А. В., Силков М. В., Шалай В. В. —
Активная низко÷астотная систеìа виброизоëяöии с
коìпенсаöией äинаìи÷еских сиë. № 6.

Верещака С. М., Данильцев В. В. — Физико-ìехани÷ес-
кие характеристики упëотнитеëüноãо коëüöа рабо÷е-
ãо коëеса öентробежноãо насоса из коìпозиöионноãо
ìатериаëа. № 4.

Войнаш С. А. — Иссëеäование коìбинированной хоäо-
вой систеìы транспортноãо среäства. № 1.

Волков Г. Ю., Курасов Д. А., Горбунов М. В. — Инже-
нерный ìетоä ãеоìетри÷ескоãо синтеза пëанетарноãо
ìеханизìа роторной ãиäроìаøины. № 10.

Воробьёв Е. И., Дорофеев В. О. — Рас÷ет ìеханизìа ори-
ентаöии ìанипуëяöионных роботов и протезов рук с
ëинейныìи привоäаìи. № 3.

Воячек И. И., Кочетков Д. В. — Коìпëексное повыøение
экспëуатаöионных характеристик резüбовых соеäине-
ний при сборке с анаэробныìи ìатериаëаìи. № 2.

Гадалов В. Н., Емельянов С. Г., Сафонов С. В., Ворна-
чева И. В., Филонович А. В. — Оптиìизаöия эëект-
роакусти÷ескоãо нанесения покрытий äëя повыøе-
ния экспëуатаöионных свойств коìпозитов из жа-
ропро÷ных спëавов на основе никеëя. № 6.

Гасанли Р. К., Асланов З. Ю. — Иссëеäование уäарной
вязкости высокопро÷ноãо ÷уãуна с øаровиäныì ãра-
фитоì, поëу÷енноãо ëитüеì в ìетаëëи÷еские форìы.
№ 2.

Герасимов С. И., Ерофеев В. И., Камчатый В. Г., Ки-
кеев В. А. —Попере÷ное äвижение ìетаеìоãо объекта
в ствоëе ëеãкоãазовой пуøки. № 11.

Гизатуллин, Ф. А. Салихов Р. М. — Вëияние накопëен-
ной энерãии в еìкостных систеìах зажиãания ГТД и
÷астоты искровых разряäов на ресурс поëупровоäни-
ковых све÷ей зажиãания. № 10.

Гончаров А. А. — Рас÷ет преäеëüных наãрузок на саìо-
торìозящиеся кëиновые ìеханизìы свобоäноãо хоäа.
№ 10.

Горелов В. А., Анкинович Г. Г., Чудаков О. И. — Мате-
ìати÷еская ìоäеëü пряìоëинейной äинаìики по не-
äефорìируеìоìу опорноìу основаниþ сеäеëüноãо
автопоезäа с активныì поëуприöепоì. № 3.

Гребенников А. С., Гребенников С. А., Косарева А. В. —
Неравноìерностü и öикëи÷ностü изìенения затрат на
обеспе÷ение работоспособности автоìобиëя. № 9.

Доронин С. В., Филиппова Ю. Ф. — Обоснование рас-
÷етных наãружений карüерных экскаваторов с не-
кëасси÷ескиìи конструктивныìи схеìаìи рабо÷еãо
оборуäования. № 8.

Дорофеев В. Л. — Приìенение теории Г. Герöа и ìетоäа
виртуаëüных внеøних наãрузок äëя обобщенноãо ре-
øения контактных заäа÷. № 3.

Дружинин А. М., Гараев А. Р. — "Скру÷иваþщиеся"
порøневые коëüöа äвиãатеëей внутреннеãо сãорания.
№ 1.

Евдокимов А. П. — Динаìи÷еская наãруженностü и осо-
бенности работы сиëовых привоäов поäвижноãо со-
става в разных усëовиях. № 3.
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Екименко А. Н. — Преäнапряженное арìирование поëи-
ìерных коìпозитов, напоëненных раститеëüныìи
воëокнаìи. № 12.

Зайдес С. А., Нго К. К. — Техноëоãи÷еская интенсифи-
каöия напряженноãо состояния в стесненных усëови-
ях ëокаëüноãо наãружения. № 3.

Захаров М. Н., Ларюшкин П. А., Эрастова К. Г. — Оп-
реäеëение ãеоìетри÷еских параìетров пëоскоãо пя-
тизвенноãо ìеханизìа из усëовия обеспе÷ения еãо ус-
той÷ивой работы в заäанной обëасти. № 11.

Зверев И. А., Маслов А. Р. — Иссëеäование тепëовых ха-
рактеристик øпинäеëüных узëов на опорах ка÷ения.
№ 1.

Землянушнова Н. Ю., Порохня А. А., Землянушнов Н. А.,
Фадеев В. В. — Изãотовëение и испытание пружин
кëапанов ДВС из провоëоки уìенüøенноãо се÷ения.
№ 8.

Злобин С. В., Ермошин А. Н., Макаров А. А., Шерстоби-
тов А. П. — Техноëоãия рекупераöии тепëа с прину-
äитеëüныì отбороì выхëопных ãазов ãазотурбинных
ãазоперека÷иваþщих аãреãатов. № 6.

Иванов А. Г. — Уто÷нение ìеханики ìасс и среäы на ос-
нове характеров корректируþщих ìасс. № 2.

Иванов А. С., Королёва О. Б. — Вëияние конструктив-
ноãо испоëнения ãайки на распреäеëение наãрузки по
виткаì резüбы винта. № 12.

Иванов А. С., Фомин М. В. — Рас÷етные наãрузки при-
воäов. № 9.

Исмагилов Ф. Р.,  Пашали Д. Ю.,  Вавилов В. Е.,  Сая-
хов И. Ф., Айгузина В. В. — Коìпüþтерное ìоäеëи-
рование внеøнеãо ìаãнитноãо поëя эëеìентов эëек-
тротехни÷еских коìпëексов с öеëüþ äиаãностики их
техни÷ескоãо состояния. № 3.

Калабухов Д. С., Мартынов С. П. — Метоä выбора ра-
öионаëüноãо варианта турбины сверхìаëой ìощнос-
ти в систеìе турбоаãреãата на этапе конöептуаëüноãо
проектирования. № 1.

Кирилин Ю. В., Панин Д. Г. — Анаëиз вëияния ка÷ества
сетки обоëо÷ковых коне÷ных эëеìентов на то÷ностü
рас÷етов äинаìи÷еских характеристик несущих сис-
теì станков. № 8.

Кирсанов С. В., Цыганков Р. С., Тухфатуллин Б. А. — Ав-
тоìатизированный рас÷ет стреëы проãиба стебëя ру-
жейноãо сверëа. № 4.

Киселева С. К., Зайнуллина Л. И., Абрамова М. М., Хаз-
галиева А. А., Дударева Н. Ю., Александров И. В. —
Вëияние ìикроструктуры Al–Si спëава на ка÷ество
сëоя, поëу÷енноãо ìикроäуãовыì оксиäированиеì.
№ 1.

Клебанов Я. М., Мурашкин В. В., Поляков К. А., Да-
нильченко А. И. — Динаìи÷еская наãруженностü ìас-
сивных сепараторов высокоскоростных øарикопоä-
øипников. № 11.

Клецель М. Я., Барукин А. С., Калтаев А. Г. — Универ-
саëüная конструкöия äëя крепëения и изìенения по-
ëожения ãерконов в коìпëектных токопровоäах. № 7.

Кобзев А. А., Егоров И. Н., Потанин Ю. С. — Мехатрон-
ная систеìа коììутаöии и автоþстировки опти÷ес-
коãо изëу÷ения на базе ìеханизìа с параëëеëüной ки-
неìатикой. № 6.

Коднянко В. А., Курзаков А. С. — Стати÷еские характе-
ристики осевой ãиäростати÷еской опоры с ìеìбран-
ныì коìпенсатороì переìещения. № 8.

Кожина Т. Д., Ерошков В. Ю., Курочкин А. В., Со-
колов Н. Н. — Коìпëексная автоìатизаöия произ-
воäства заãотовок ëопаток коìпрессоров ГТД. № 2.

Кондаков С. В. — КПД инерöионно-иìпуëüсноãо транс-
форìатора крутящеãо ìоìента в трансìиссии саìо-
хоäноãо транспортноãо среäства. № 8.

Копотилов В. И. — Сиëа тяãи ãусени÷ной ìаøины. № 6.
Короткин В. И. — Вëияние проäоëüной ìоäификаöии

поверхностей зубüев на напряженное состояние и на-
ãрузо÷нуþ способностü зуб÷атых переäа÷ Новикова с
исхоäныì контуроì по ГОСТ 15023—76. № 9.

Костышев В. А., Ерисов Я. А. — Изãотовëение коëеö äëя
ãазотурбинных äвиãатеëей ãоря÷ей раскаткой свар-
ных заãотовок. № 3.

Красильников А. Я. — Маãнитная ìуфта с постоянныìи
высококоэрöитивныìи ìаãнитаìи и активной äëи-
ной ìенüøе øирины ìаãнита. № 4.

Крохмаль Н. Н., Крохмаль О. Н. — Метоä, аëãоритì и
проãраììная реаëизаöия кинеìати÷ескоãо синтеза
пространственноãо ìеханизìа типа ВПСС на основе
еãо переäато÷ной функöии. № 9.

Кузнецов А. П. — Эвоëþöия ìетоäов оöенки то÷ности
ìетаëëорежущих станков и тенäенöии ее изìенения.
Частü 2. Эвоëþöия понятий и ìоäеëей оöенок то÷-
ности ìетаëëорежущих станков и тенäенöии ее изìе-
нения. № 8.

Кузнецова В. Н. Савинкин В. В. — Эффективностü äи-
наìи÷ескоãо проöесса поворота пëатфорìы экскава-
тора при конöентраöии напряжений в ее парах заöеп-
ëения. № 5.

Кухарь В. Д., Киреева А. Е., Сорвина О. В. — Каëибровка
внутренней поверхности труб÷атой заãотовки äавëе-
ниеì иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя. № 9.

Кушнир А. П., Курнасов Е. В. — Оптиìизаöия параìет-
ров поäруëиваþщеãо устройства. № 11.

Лавров И. В.,  Бардушкин В. В.,  Сычёв А. П.,  Яков-
лев В. Б. — Проãнозирование эффективной тепëо-
провоäности ìноãокоìпонентных текстурированных
трибокоìпозитов. № 8.

Ларин С. Н., Платонов В. И., Бессмертный А. В. — Оöен-
ка возìожностей пневìофорìовки ìатериаëов, поä-
÷иняþщихся кинети÷еской теории кратковреìенной
поëзу÷ести. № 4.

Ларюшкин П. А., Захаров М. Н., Эрастова К. Г., Глазу-
нов В. А. — Структурный анаëиз и реøение обратной
заäа÷и о поëожениях сфери÷ескоãо ìеханизìа параë-
ëеëüной структуры. № 4.

Лис В., Пономаренко Ю. Е. — Энерãозатраты на преоäо-
ëение сиë трения в сопряженных эëеìентах упëотне-
ний ìежкатковых зазоров раскатываþщих прохоä÷и-
ков скважин. № 1.

Лисин А. Н., Набоков И. И., Мозалёв В. В. — Проãно-
зирование сопротивëения устаëости эëеìентов конст-
рукöий с у÷етоì техноëоãи÷еских параìетров. № 2.

Лобанов И. Е. — Матеìати÷еское ìоäеëирование тепëо-
обìена в пряìых круãëых трубах и в пëоских канаëах
с øероховатыìи поверхностяìи при сиììетри÷ноì
обоãреве. № 7.

Макаров А. М., Хорошевский М. Д., Полежаев Н. В.,
Кухтик М. П., Сердобинцев Ю. П., Крылов Е. Г. —
Автоìатизированный эëектропривоä с ÷астотныì уп-
равëениеì по äат÷ику ãиäростати÷ескоãо äавëения.
№ 3.

Маленков М. И., Волов В. А. — Коëесно-øаãаþщий äви-
житеëü пëанетохоäа с функöией активной поäвески в
режиìе коëесноãо äвижения. № 9.

Мандровский К. П., Тюрин Я. И. — Оптиìизаöия опор-
ноãо контура коëесной ìаøины, оснащенной ìани-
пуëяторныì оборуäованиеì, äëя повыøения ее ус-
той÷ивости. № 10.
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Манфановский С. Б, Енаев А. А. — Иссëеäование äе-
ìпфируþщих свойств коëесных äвижетеëей с внут-
ренниì поäрессориваниеì. № 2.

Маньшин Ю. П., Маньшина Е. Ю. — Прибëиженная
оöенка ресурса äетаëи, обеспе÷иваþщая ее требуе-
ìый ресурс с заäанной вероятностüþ безотказной ра-
боты. № 12.

Масягин В. Б., Мухолзоев А. В. — Иссëеäование особен-
ностей разìерноãо анаëиза техноëоãи÷еских проöес-
сов изãотовëения изäеëий, иìеþщих уãëовые эëеìен-
ты, с у÷етоì поãреøностей уãëов накëона. № 1.

Мукутадзе М. А., Лагунова Е. О., Гармонина А. Н., Ва-
силенко В. В. — Раäиаëüный поäøипник скоëüжения
с поäатëивой опорной поверхностüþ. № 12.

Наджафов A. M., Абдуллаев А. И., Ахмедов Б. Б. — Вëи-
яние суììарных конструкöионных и техноëоãи÷ес-
ких поãреøностей на кинеìати÷еские показатеëи ìе-
хани÷ескоãо привоäа новой конструкöии øтанãовых
насосов. № 1.

Нигметзянов Р. И., Сундуков С. К., Фатюшин Д. С. —
Сборка прессовых соеäинений с приìенениеì уëü-
тразвуковых коëебаний. № 9.

Нижегородов А. И. — Анаëиз и синтез универсаëüной
вибраöионной ìаøины с ãиäрообъеìныì возбужäе-
ниеì коëебаний. Частü 1. № 11. Анаëиз и синтез уни-
версаëüной вибраöионной ìаøины с ãиäрообъеìныì
возбужäениеì коëебаний. Частü 2. № 12.

Новиков В. В.,  Поздеев А. В.,  Чумаков Д. А.,  Кова-
лёв А. М. — Совìестная работа пневìати÷еской поä-
вески АТС с äинаìи÷ескиì ãаситеëеì коëебаний ко-
ëес и ãиäроаìортизатороì. № 7.

Новокшенов А. Д., Марченко П. А., Немов А. С., Боров-
ков А. И. — Топоëоãи÷еская и параìетри÷еская оп-
тиìизаöии кронøтейна поä установку звезäноãо äат-
÷ика. № 10.

Огородов В. А. — Обеспе÷ение направëенной äефорìа-
öии тонкостенноãо öиëинäра при закрепëении. № 9.

Павлова П. Л., Кондрашов П. М., Лысянников А. В. —
Сопоставëение экспериìентаëüных äанных с теоре-
ти÷ескиìи зна÷енияìи распреäеëения теìпературы
вäоëü пëастины. № 12.

Пасько Н. И., Анцева Н. В., Коломиец К. С. — Опти-
ìизаöия режиìа профиëакти÷ескоãо восстановëе-
ния ìетаëëи÷еских конструкöий ãрузопоäъеìных
ìаøин. № 5.

Пашали Д. Ю., Юшкова О. А., Саяхов И. Ф. — Маãнит-
ное поëе асинхронных äвиãатеëей в зоне ëобовых ÷ас-
тей с у÷етоì вëияния техноëоãи÷еских и конструк-
тивных факторов. № 3.

Печенин В. А., Жидяев А. И., Болотов М. А. — Метоäика
повыøения то÷ности ìехани÷еской обработки сëож-
нопрофиëüных äетаëей. № 8.

Пивень В. В., Уманская О. Л. — Опреäеëение ãрани÷ных
усëовий работы вибраöионных ãрохотов. № 9.

Плеханов Ф. И., Молчанов С. М., Сунцов А. С. — Вëи-
яние конструктивных особенностей пëанетарной пе-
реäа÷и на распреäеëение наãрузки по ее сатеëëитаì.
№ 9.

Поддубный В. И., Трехтлер А., Варкентин А., Крюгер М. —
Механико-ìатеìати÷еская ìоäеëü ãусени÷ной ìаøи-
ны äëя разработки инноваöионноãо äвижитеëя и сис-
теìы поäрессоривания. № 3.

Полушкин О. А., Полушкин О. О., Фофана И. М. — По-
выøение эффективности баëансирово÷ноãо оборуäо-
вания новоãо покоëения. № 4.

Попович А. Г. — Опреäеëение ãеоìетри÷еских параìет-
ров пряìозубой переäа÷и äëя повыøения ее äоëãо-
ве÷ности по критериþ износа поверхностноãо сëоя
зубüев. № 5.

Пшеничный В. В. Сальников А. Ф. — Иссëеäование виб-
роäинаìи÷еских характеристик стенäа äëя испыта-
ний ãëавных реäукторов вертоëетов. № 2. Динаìи-
÷еский анаëиз стенäа äëя испытаний ãëавных реäук-
торов вертоëетов. № 5.

Пылаев Б. В. — Кинеìатика ìеханизìа с ка÷аþщейся
øайбой. № 5.

Пындак В. И., Новиков А. Е.,  Дяшкин А. В.,  Шев-
кетов Э. М. — Деìпферы и аìортизаторы на основе
ìноãосëойных эëасти÷ных обоëо÷ек. № 1.

Пыстогов А. С., Пыстогов А. А. — Техни÷еские и эконо-
ìи÷еские преäпосыëки приìенения пустотеëых вин-
товых пружин. № 5.

Ражиков В. Н., Беляев А. Н. — Метоäика ускоренных ре-
сурсных испытаний пëанетарной зуб÷атой переäа÷и
K-H-V, работаþщей с небоëüøой ÷астотой враще-
ния. № 1. У÷ет äефорìаöии поäøипников сатеëëитов
при проверке ãеоìетри÷еских показатеëей ка÷ества
заöепëения в öиëинäри÷еских эвоëüвентных зуб÷а-
тых переäа÷ах внутреннеãо заöепëения с ìаëой раз-
ностüþ ÷исеë зубüев. № 2.

Рузметов М. Э., Ходжиев М. Т., Шин И. Г. — Рас÷ет и
проектирование привоäа транспортируþщеãо уст-
ройства äëя скëаäирования воëокнистоãо ìатериаëа.
№ 11.

Сабитов М. Х., Поникаров С. И. — Упруãая приспособ-
ëяеìостü эëеìентов оборуäования, работаþщеãо поä
äавëениеì. № 2.

Савинкин В. В., Кузнецова В. Н. — Принöипы перерасп-
реäеëения наãрузки при откëонении пятна контакта от
проектной оси сиììетрии в парах заöепëения пово-
ротной пëатфорìы оäноковøовоãо экскаватора. № 6.

Салихов Р. Ф., Чудова Т. М. — Усоверøенствование
конструкöии изìеритеëя наработки строитеëüных и
äорожных ìаøин. № 3.

Сафонов А. И., Галюжин А. С. — Повыøение наäежно-
сти пневìопривоäов приìенениеì öентробежно-ìаã-
нитной осуøки сжатоãо возäуха. № 10.

Саяпин С. Н. — Систеìа реãуëирования äвиãатеëя Стир-
ëинãа. № 7.

Секацкий В. С., Строк Л. В., Мерзликина. Н. В., Мор-
гун В. Н. — Показатеëи ка÷ества ãиäростати÷еских
поäøипников. № 6.

Семеноженков В. С., Семеноженков М. В. — Жеëезно-
äорожная коëесная пара с управëяеìыì äифферен-
öиаëоì. № 6.

Сергеев Ю. С., Сергеев С. В., Дьяконов А. А., Коно-
нистов А. В., Карпов Г. Е., Микрюков А. А. — Авто-
ìатизированная систеìа ìониторинãа саìосинхро-
низируþщихся вибропривоäов. № 11.

Сердобинцев Ю. П., Дроботов А. В., Гаврилина Н. В., Ав-
деев А. Р., Швец А. А., Гущин И. А. — Метоäика вы-
бора 3D-принтеров на основании технико-эконоìи-
÷еских показатеëей. № 4.

Сердобинцев Ю. П., Макаров А. М., Иванюк А. К. — Ав-
тоìатизированный ìоäуëü äëя опреäеëения äефорìа-
öий корпусов и их эëеìентов при внеøнеì äавëении.
№ 5.

Сердюков В. И., Сердюкова Н. А., Шишкина С. И. —
Испоëüзование эëеìентов искусственноãо интеëëек-
та äëя повыøения наäежности техни÷еских изäеëий.
№ 10.
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Сизый Ю. А., Чайка Э. Г., Ушаков А. Н. — Метоä про-
странства состояний при иссëеäовании и анаëизе
крутиëüных коëебаний привоäа вращения № 2.

Силаев А. А., Потехин Д. В., Горшенева М. П., Санин-
ский В. А. — Фотоìетри÷еский ìетоä изìерения ãео-
ìетри÷еских параìетров биений øеек ваëов. № 4.

Соколов Н. В.,  Максимов Т. В.,  Хадиев М. Б.,  Фу-
тин В. А. — Динаìи÷еские испытания упорноãо поä-
øипника скоëüжения в öентробежноì коìпрессоре с
поëуоткрытыì рабо÷иì коëесоì. № 1.

Соколов С. А. — Усëовие сопротивëения устаëости свар-
ных узëов в форìе ëокаëüных напряжений. № 12.

Соломенцев Ю. М., Фролов Е. Б., Феофанов А. Н. —
Оперативное пëанирование и управëение ìаøино-
строитеëüныì произвоäствоì на основе испоëни-
теëüных произвоäственных систеì. № 8.

Сотников А. Л., Царенко С. Н. — Матеìати÷еская ìоäеëü
и ìетоäика синтеза упруãих эëеìентов рессорноãо ìе-
ханизìа ка÷ания кристаëëизатора МНЛЗ. № 12.

Спицына Д. Н., Юрин А. Н. — Иссëеäование боковых сиë,
äействуþщих на äвижущиеся ìостовые краны. № 10.

Сулаймонов Р. Ш. — Соверøенствование конструкöии
ìаøины äëя о÷истки натураëüноãо коротковоëокнис-
тоãо ìатериаëа. № 1.

Сыркин В. В., Эдигаров В. Р., Трейер В. А. — Иссëеäо-
вание äинаìи÷еских характеристик реãуëяторов äав-
ëения с эëасти÷ныìи запорно-реãуëируþщиìи эëе-
ìентаìи. № 7.

Сысоев С. Н., Воздуган А. А. — Метоä управëения ìеì-
бранныì привоäоì. № 5.

Табаков В. П., Ширманов Н. А., Сизов С. В., Чихра-
нов А. В. — Вëияние конструкöии катоäов и их рас-
поëожение на параìетры структуры и ìехани÷еские
свойства ìноãоэëеìентных нитриäных покрытий.
№ 9.

Терауд В. В. — Экспериìентаëüные критерии ëокаëиза-
öии äефорìаöий поëзу÷ести в пряìоуãоëüных образ-
öах при высокой теìпературе. № 7.

Хабрат Н. И. — Теория и рас÷ет основных параìетров
оäноäисковых ãрузоупорных торìозов с винтовыì за-
ìыканиеì. № 12.

Хабрат Н. И., Умеров Э. Д. — Повыøение äоëãове÷ности
öепной переäа÷и с увеëи÷енныì переäато÷ныì отно-
øениеì. № 8.

Халилов И. А., Керимов С. Х., Рзаева Г. М. — Способ
синтеза ры÷ажноãо ìеханизìа, обеспе÷иваþщеãо за-
äанный закон äвижения. № 3.

Хохлов А. В. — Критерий разруøения и кривые äëи-
теëüной про÷ности, порожäаеìые опреäеëяþщиì
соотноøениеì неëинейной теории насëеäственно-
сти Ю. Н. Работнова. № 6.

Шарипов В. М., Щетинин Ю. С. — Выбор параìетров
äвухпото÷ной ãиäроìехани÷еской переäа÷и äëя ко-
ëесных и ãусени÷ных ìаøин. № 7.

Шарков О. В., Корягин С. И., Калинин А. В. — Экспе-
риìентаëüное иссëеäование крутиëüной жесткости
ìеханизìов свобоäноãо хоäа привоäов ìаøин. № 8.

Щетинин В. С., Космынин А. В., Хвостиков А. С., Смир-
нов А. В., Иванова Н. А. — Вëияние выëета консоëи
на характеристики высокоскоростноãо ротора, уста-
новëенноãо на ãазоìаãнитных опорах. № 5.

Проблемы трибологии — 
трения, изнашивания и смазки

Албагачиев А. Ю., Лукашев Е. А., Сидоров М. И., Став-
ровский М. Е. — Сопоставëение трибохиìи÷еской
кинетики "внеøнеãо" трения и основных поëожений

аäãезионной и ìоëекуëярно-ìехани÷еской теории
трения. № 5.

Албагачиев А. Ю., Сидоров М. И. — Иссëеäование ìик-
ротверäости и трибоëоãи÷еских характеристик пок-
рытий. № 3.

Алибоев Б. А. — Иссëеäование ãиäроабразивноãо изна-
øивания преöизионных сопряжений ãиäрораспреäе-
ëитеëей тракторов. № 10.

Болотов А. Н., Новиков В. В., Новикова О. О. — Поëи-
этиëсиëоксановые ìаãнитные наноäисперсные ìасëа
äëя узëов трения. № 10.

Вагин А. В., Албагачиев А. Ю., Сидоров М. И., Ставров-
ский М. Е. — Иссëеäование противоизносных свойств
покрытий на артиëëерийских ствоëах. № 9.

Емаев И. И.,  Криони Н. К.,  Нигматуллин Р. Г.,  Шус-
тер Л. Ш. — Вëияние теìпературы и äавëения на
трибоëоãи÷еские свойства пëасти÷ных сìазо÷ных ìа-
териаëов, ìоäифиöированных уãëероäныì каркасоì.
№ 11.

Кохановский В. А., Глазунов Д. В. — Управëение экс-
пëуатаöионныìи показатеëяìи сìазо÷ноãо ìатери-
аëа. № 6.

Кохановский В. А., Снежина Н. Г., Петренко А. А. —
Приработка ìетаëëопоëиìерных трибосистеì с коì-
позиöионныì покрытиеì. № 3.

Мамедов А. Т., Гаджиева С. М. — Изìенение состава и
структуры äиффузионных хроìовых покрытий в ре-
зуëüтате трения при взаиìноì контакте. № 7.

Седакова Е. Б., Козырев Ю. П. — Вëияние фрикöион-
ноãо переноса в паре трения поëиìер—стаëü на три-
боëоãи÷еские свойства поëитетрафторэтиëена при
разных контактных теìпературах. № 7.

Усов П. П. — Вëияние вязкоупруãих свойств контакти-
руþщих теë со сìазываниеì на их контактное взаи-
ìоäействие. № 4.

Шастин В. И., Каргапольцев С. К. — Лазерная ìоäифи-
каöия поверхностей трибоëоãи÷еских сопряжений.
№ 6.

Яковлев С. Н. — Экспериìентаëüное опреäеëение изно-
состойкости поäøипников скоëüжения из поëиурета-
на. № 5.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Алиев Р., Гусейнов Р. — Саìобаëансируþщий фрезерный
инструìент äëя высокоскоростной обработки. № 6.

Амиров Ф. Г. — Объеäинение инструìентаëüных бëоков
в позиöии ìехани÷еской обработки на ìноãопото÷-
ных автоìати÷еских ëиниях. № 4.

Архипов В. Е., Лондарский А. Ф., Москвитин Г. В., Пу-
гачев М. С., Широкова Н. В. — Основные свойства
ãазоäинаìи÷еских покрытий. № 1.

Безъязычный В. Ф., Сутягин А. Н., Непомилуев В. В., Се-
менов А. Н. — Повыøение износостойкости äетаëей
ìаøин техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи. № 6.

Беспалов Д. А., Ремшев Е. Ю., Данилин Г. А., Воробь-
ева Г. А., Пехов В. А. — Вëияние режиìов терìооб-
работки на физико-ìехани÷еские свойства провоëо-
ки из никеëüхроìкреìнистой бронзы. № 10.

Боровский В. Г.,  Негинский Е. А.,  Отт О. С.,  Мас-
лов А. Р. — Иссëеäование проöесса обработки твер-
äых ãорных пороä аëìазно-тверäоспëавныìи пëасти-
наìи. № 10.

Боровский Г. В., Каменецкий Л. И., Негинский Н. А., На-
дольский М. А., Маслов А. Р. — Иссëеäование веëи-
÷ины износа пороäоразруøаþщеãо поëикристаëëи-
÷ескоãо инструìента. № 6.
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Букарев И. М., Собольков А. В., Аборкин А. В. — Повы-
øение скорости роста тоëщины покрытия CrN/AlN
управëениеì заãрязнениеì ìиøени при ìаãнетрон-
ноì напыëении. № 3.

Бушуев Вл. В., Бушуев В. В., Новиков В. А. — Кинеìа-
ти÷еские поãреøности öепи обката зубофрезерных
станков новоãо покоëения с пряìыìи привоäаìи
вращения инструìента и заãотовки. № 11.

Великанов Н. Л., Наумов В. А., Корягин С. И. — Гиäрав-
ëи÷еский рас÷ет систеìы поäа÷и сìазо÷но-охëажäа-
þщей жиäкости в зону обработки ìатериаëа. № 10.

Гадалов В. Н., Емельянов С. Г., Ворначева И. В., Фило-
нович А. В., Макарова И. А. — Разработка техноëоãий
произвоäства и терìообработки пороøковоãо тита-
новоãо спëава Ti6-Al5,5-V-1,8Sn. № 12.

Ганиева В. Р.,  Тулупова О. П.,  Еникеев Ф. У.,  Круг-
лов А. А. — Коìпüþтерное ìоäеëирование техноëо-
ãи÷еских проöессов обработки äавëениеì конструк-
öионных сверхпëасти÷ных ìатериаëов. № 2.

Гасанли Р. К., Асланов З. Ю. — Оптиìизаöия режиìов
обработки øëиöевых ваëов äëя повыøения работос-
пособности реäуктора. № 11.

Глазунов Д. В. — Иссëеäование зна÷иìости факторов,
вëияþщих на ресурс сìазо÷ноãо ìатериаëа в паре
трения коëесо–реëüс. № 6.

Димов Ю. В., Подашев Д. Б. — Иссëеäование произво-
äитеëüности проöесса скруãëения кроìок поëиìер-
но-абразивныìи щеткаìи. № 3.

Дмитриев А. М., Коробова Н. В. — Опреäеëение сиëы вы-
äавëивания заãотовок ступен÷атыì пуансоноì. № 10.

Дмитриев Б. М. — Терìи÷еская жесткостü несущей сис-
теìы ìетаëëорежущеãо станка. № 11.

Екименко А. Н. — Перспективные техноëоãии изãо-
товëения коррозионно-устой÷ивых забивных свай.
№ 11.

Жарков В. А. — Испытания ìатериаëов. Форìовка ëис-
тов, ëент и поëос. № 1. Испытания ìатериаëов. Мно-
ãоопераöионная осесиììетри÷ная вытяжка ëистовых
заãотовок. № 4. Испытания ìатериаëов. Мноãоопе-
раöионная неосесиììетри÷ная вытяжка ëистовых за-
ãотовок. № 8. Испытания ìатериаëов. Анизотропия
ëистов и ее вëияние на ëистовуþ øтаìповку. № 11.

Житников Ю. З., Житников Б. Ю., Клычев А. А. — Обос-
нование наäежноãо и ка÷ественноãо закрепëения за-
ãотовок в трехкуëа÷ковых патронах на станках с ЧПУ.
№ 12.

Кабалдин Ю. Г., Аносов М. С., Желонкин М. В., Голо-
вин А. А. — Моäеëи хрупкоãо разруøения ìетаëëи-
÷еских конструкöий из низкоуãëероäистых стаëей
при пониженных теìпературах. № 9.

Кабалдин Ю. Г., Аносов М. С., Шатагин Д. А., Сидорен-
ков Д. В., Головин А. А., Желонкин М. А. — Меха-
низìы устаëостноãо разруøения ìатериаëов при низ-
ких теìпературах. № 7.

Кабалдин Ю. Г., Шатагин Д. А., Сидоренков Д. А., Го-
ловин А. А., Аносов М. С. — Оöенка и äиаãностика
структурной устой÷ивости ìатериаëов при низких
теìпературах с испоëüзованиеì поäхоäов неëиней-
ной äинаìики и искусственноãо интеëëекта. № 6.

Каблов В. Ф., Новопольцева О. М., Кочетков В. Г., Ла-
пина А. Г., Пудовкин В. В. — Эëастоìерные тепëоза-
щитные ìатериаëы, соäержащие аëþìосиëикатные
ìикросферы. № 9.

Калашников А. С., Калашников П. А., Хомякова Н. В. —
Оптиìизаöия параìетров резöовой ãоëовки с öеëüþ
повыøения экспëуатаöионной наäежности кони÷ес-
ких и ãипоиäных переäа÷. № 4.

Карелин И. Н., Седых В. Д. — Теорети÷еские основы
техноëоãии изãотовëения износостойкоãо крутоизоã-
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