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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА. ИСПЫТАНИЯ. КОНТРОЛЬ
УДК 62-503.55: 519.683.8

Д.Б. Захарченко, Е.Л. Первухина, д-р техн. наук, И.С. Тимофеев, К.Н. Осипов, канд. техн. наук, 
(Севастопольский государственный университет) 
E-mail: pervukhina14@mail.ru

Перспективные ИТ-решения в задачах анализа и контроля 
испытаний двигателей внутреннего сгорания

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, автоматизированные производственные испытания, 
хранилище данных, программное обеспечение.

Keywords: internal combustion engine, automated industrial acceptance testing, database, software.

Усовершенствовано алгоритмическое обеспечение автоматизированных производственных испытаний 
ДВС. Предложены новые решения в организации хранилища данных и обработки измерительной информации.

The software for automated industrial acceptance testing of ICE is improved. The new solutions to organize database 
and to process measuring information are proposed.

Введение

Принятая указом Президента Стратегия на-
учно-технологического развития России опре-
деляет ключевые направления развития отече-
ственной экономики в современных условиях 
глобальных вызовов и санкций и основные тре-
буемые для этого инструменты. В ближайшие 
10—15 лет приоритетами станут технологии, ле-
жащие в основе "инновационного развития вну-
треннего рынка продуктов и услуг, устойчивого 
положения России на внешнем рынке", обеспе-
чивающие, в том числе, "переход к передовым 
цифровым, интеллектуальным производствен-
ным технологиям, новым материалам и техноло-
гиям конструирования".

Для отечественного машиностроения это оз-
начает выход на значимые позиции внутреннего 
и мирового рынка путем использования пер-
спективных информационных технологий (ИТ). 
По сообщениям СМИ примером тому могут слу-
жить успехи "Ростсельмаша" и "КАМАЗа". Одна-
ко распространение передового опыта на дру-
гие предприятия и новые задачи требуют новых 
ИТ-инструментов, совместимых с используемы-
ми ранее.

Внедрение интеллектуальных ИТ важно на 
всех стадиях производственного процесса, осо-

бенно при организации производства и контроле 
качества, в том числе на заключительных ста-
диях производства. Производственные испыта-
ния двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
неотъемлемый и важный этап  процесса их соз-
дания, представляют сложный технологический 
процесс, предполагающий проверку качества, 
соответствия готовых двигателей техническим 
требованиям и определение путей дальнейшего 
совершенствования технологии изготовления. 
На этом этапе совмещаются задания условий 
тестирования двигателей и анализ поведения 
в этих условиях, а также сравнение характери-
стик готовых двигателей и норм, установленных 
ГОСТом Р и ТУ. Существующая классификация 
производственных испытаний делит их на при-
емо-сдаточные и контрольные. Несмотря на со-
вершенствование и усложнение ДВС, методики 
и программы их испытаний в большинстве сво-
ем одинаковы: холодная обкатка, горячая обкат-
ка без нагрузки, горячая обкатка под нагрузкой 
и т.д. Стоимость испытаний достаточно велика. 
Поэтому многие производители стараются сни-
зить расходы на них, сокращая время обкатки 
двигателей, продолжительность испытаний, 
число измерений и контролируемых показате-
лей, что сказывается на достоверности оценок 
технического состояния.
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Обзор существующих стендов 
и программных продуктов

В настоящее время используется множество ав-
томатизированных стендов для испытаний разных 
типов двигателей. Для каждого из стендов разра-
ботано собственное программное обеспечение 
(ПО) и интерфейс, как правило, уникальные и 
не допускающие гибкость настроек [1].

На отечественном рынке автоматизирован-
ные системы стендовых испытаний (АССИ) ДВС 
не распространены, испытания чаще всего вы-
полняют в "ручном" режиме, когда полученные 
данные анализирует оператор, что заметно за-
медляет процесс испытаний, повышает их сто-
имость и снижает эффективность результатов. 
Внедрение автоматизированных систем сокра-
щает время обработки экспериментальных дан-
ных и стоимость проведения испытаний, но из-
за устаревших методик и технологий обработки 
информации не всегда обеспечивает необходи-
мую точность и достоверность решений о готов-
ности двигателей к будущей эксплуатации.

Несмотря на очевидность и важность разви-
тия ИТ на основе передовых алгоритмов обра-
ботки и анализа информации именно в маши-
ностроении, приборостроении, в современной 
научно-технической литературе отсутствуют ра-
боты в этом направлении. Предлагаемые алго-
ритмы решения частных задач традиционными 
статистическими методами требуют результатов 
анализа данных о большом числе двигателей и 
ориентированы на использование в условиях 
эксплуатации, ремонтных мастерских, а не на 
производстве [2]. Анализ защищаемых диссер-
таций также показал отсутствие перспективных 
инновационных подходов и методик.

Традиционные методики испытаний, как 
правило, предполагают контроль превышения 
отдельными показателями допустимых значе-
ний. Однако этого недостаточно для выявления 
всех дефектов сборки, достоверного прогнози-
рования технического состояния изделий. Су-
ществующие программные средства, предназна-
ченные для обработки результатов испытаний, 
в большинстве являются приложениями к стан-
дартному ПО, представляя данные оператору 
испытаний о проведенном эксперименте в виде 
таблиц и/или графиков.

Стендовое ПО М-TEST 7.0 компании Magtrol, 
Inc (США) ориентировано на прямое считыва-
ние показателей: частоты вращения коленчатого 
вала испытуемого двигателя, положения поршня 
в цилиндрах, момента на валу, мощности и т.д. 

Преимущества ПО заключаются в возможности 
управления стендом, прогнозирования показа-
телей двигателей разных типов, визуализации 
хода испытаний. Недостатки связаны с обяза-
тельным условием использования датчиков этой 
же компании, необходимостью их прямого под-
ключения к стенду и невозможностью обрабаты-
вать уже существующие данные в базе данных 
(БД) или применять имитационные модели.

Программный продукт ДИЗЕЛЬ-РК для мо-
делирования поведения ДВС имеет возможность 
работы с имитационными моделями, расчета 
главных характеристик двигателей. Однако с его 
помощью нельзя анализировать результаты ра-
нее проведенных испытаний, непосредственно 
подключать датчики к стенду. В научно-техни-
ческой литературе отсутствуют данные об ис-
пользовании указанных программных продук-
тов в производственных испытаниях двигателей.

Стенд для испытаний ДВС "Контур-СИД" 
("КЭР-Инжиниринг", г. Казань) включает стен-
довое оборудование и ПО с функциональным 
набором, схожим с M-TEST 7.0, ПО обрабатыва-
ет результаты стендовых испытаний в реальном 
времени, обладает информативным пользова-
тельским интерфейсом с возможностью деталь-
ной настройки оператором. Однако не позволя-
ет обрабатывать результаты ранее проведенных 
испытаний и вычислительные эксперименты 
с имитационными моделями двигателей; отсут-
ствуют алгоритмы принятия решений относи-
тельно соответствия характеристик двигателей 
заявленным в технической документации. Дан-
ный комплекс используется ООО "КАМАЗ".

Несмотря на разнообразие автоматизирован-
ных стендов для испытаний и ПО для обработ-
ки экспериментальной информации, в настоящее 
время не существует программно-аппаратных 
комплексов, позволяющих проводить испытания 
различных двигателей по различным программам, 
собирать экспериментальную информацию, сохра-
нять результаты измерений в БД, моделировать и 
анализировать данные с использованием перспек-
тивных информационных технологий, поддержи-
вая принятие решений по результатам испытаний 
с минимальным участием оператора и в условиях 
недостатка априорной информации о техническом 
состоянии испытуемых двигателей и условиях 
их сборки. ПО, используемое известными миро-
выми автопроизводителями, не всегда доступно 
отечественным предприятиям в условиях санк-
ций и/или их высокой стоимости.

Необходимость обеспечения конкурентоспо-
собности отечественной продукции на внутрен-
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нем и мировом рынке подразумевает разработку 
математического обеспечения АССИ ДВС на ос-
нове передовых ИТ-решений.

Настоящая работа является продолжением 
исследований авторов [3—5] по созданию новых 
информационных технологий для использова-
ния в практике испытаний ДВС.

Цель работы — дальнейшее совершенствова-
ние алгоритмического обеспечения автоматизи-
рованных производственных испытаний ДВС и 
программная реализация вновь разработанных 
алгоритмов обработки измерительной информа-
ции для обеспечения требуемой достоверности 
оценки технического состояния и решений, при-
нимаемых в ходе испытаний относительно годно-
сти выпускаемых двигателей для эксплуатации.

Достижение цели работы, особенно в усло-
виях требуемого сокращения расходов на испы-
тания, —  сложная научно-техническая задача. 
На параметры собранных двигателей и условия 
сборки действует множество факторов, присут-
ствует неопределенность их конкретного про-
явления. Полученная в ходе испытаний инфор-
мация представляет совокупность косвенных и 
обобщенных характеристик рабочих процессов 
испытуемых двигателей, с помощью которых 
сложно выделить изменения, способные при 
интенсивном развитии привести к нарушению 
функционирования.

Методика испытаний

Предлагаемая усовершенствованная методика 
испытаний заключается в снятии эксперимен-
тальных данных в виде количественных значе-
ний информативных диагностических параме-
тров испытуемых ДВС в равноотстоящие друг от 
друга моменты времени, и дальнейшего постро-
ения, идентификации, подгонки и проверки эм-
пирических моделей. Отличительная черта экс-
периментальных данных в виде динамических, 
или временных, рядов — зависимость между 
последовательными значениями измерений оди-
наковых и разных параметров. Определив ста-
тистический характер таких зависимостей и от-
слеживая в дальнейшем их изменение, можно со-
кратить число контролируемых информативных 
диагностических параметров, прогнозировать их 
значения и выявлять события, необычные для 
нормального функционирования испытуемых 
ДВС [5]. Преимущества моделей — описание по-
ведения наблюдаемых функционально сложных 
объектов даже в отсутствие полной априорной 
информации о физическом механизме проис-

ходящих в них рабочих процессов. Можно ис-
пользовать неполные теоретические знания для 
выбора подходящего класса математических 
функций, которые затем могут быть эмпириче-
ски уточнены, т.е. ряд составляющих модели и 
численные величины параметров оценивают-
ся при поступлении новых экспериментальных 
данных. Современные методы многомерного 
статистического анализа позволяют строить 
модели, учитывающие динамику многомерных 
случайных процессов с частично или полностью 
неизвестными вероятностными характеристика-
ми, какими являются последовательности зна-
чений измеряемых параметров собранных ДВС 
в силу сложности протекающих в них рабочих 
процессов. Точная модель испытуемых двигате-
лей (например, в виде системы дифференциаль-
ных уравнений, традиционных характеристик, 
спектров процессов [5]) исключительно эмпи-
рическая и представляет крайние результаты 
моделирования. Наиболее адекватная реальным 
процессам модель есть промежуточный вариант.

Требования к создаваемому ПО

Алгоритмическое обеспечение автоматизиро-
ванных производственных испытаний ориенти-
ровано на обработку эмпирической информации 
по мере ее поступления от датчиков: получение 
и проверку причинно-следственных зависимо-
стей между информативными диагностически-
ми, структурными параметрами двигателей и ус-
ловиями сборки, контроль изменений коэффи-
циентов этих зависимостей, расчет прогнозных 
значений параметров испытуемых ДВС с воз-
можностью, в случае необходимости их провер-
ки, использования классических детерминиро-
ванных моделей, а также хранение этой и другой 
информации, набора правил и алгоритмов для 
принятия решений относительно соответствия 
характеристик ГОСТ Р или ТУ и годности дви-
гателей к дальнейшей эксплуатации и выявле-
ния событий, необычных для их нормального 
функционирования.

Для этих целей созданы программные моду-
ли сбора, хранения и анализа данных, спроек-
тирована структура многомерного хранилища 
данных, программно реализованы алгоритмы 
автоматической обработки и передачи данных 
из оперативной БД в хранилище [8]. Структу-
ра хранилища данных определяет особенности 
предлагаемой технологии обработки данных, 
которые заключаются в сегментировании ис-
ходных массивов данных. Традиционный под-
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ход к сегментированию данных использует вы-
деление из сходного потока информации одного 
или нескольких многомерных наборов данных 
в виде гиперкуба.

Оси гиперкуба содержат атрибуты (наимень-
шие структуры хранилища данных), органи-
зованные в виде иерархий, предоставляющих 
различные уровни их детализации. Ячейки ги-
перкуба содержат агрегируемые количественные 
данные. Благодаря такой модели данных пользо-
ватели могут формулировать сложные запросы, 
генерировать отчеты, получать подмножества 
данных. Такая структура хранилища данных 
определяет следующие возможности для пользо-
вателей — операторов испытаний:

предоставление результатов анализа в реаль-
ном времени испытаний;

осуществление логического и статистического 
анализа, характерного для данного приложения, 
и сохранение в доступном для пользователя виде;

многомерное концептуальное представление 
данных, включая полную поддержку для иерар-
хий и множественных иерархий;

обращение к любой нужной информации не-
зависимо от ее объема и места хранения.

Программное приложение содержит ком-
фортный интерфейс для ввода данных об испы-
туемых двигателях и их характеристиках и по-
зволяет хранить информацию в оперативной БД, 
анализировать и представлять результаты испы-
таний в удобной для оператора форме.

Программная реализация разработанных ал-
горитмов анализа экспериментальных данных — 

составная часть математического обеспечения 
АССИ ДВС (рис. 1).

Ключевой элемент системы — стенд для про-
ведения испытаний 1. Физические характери-
стики двигателей и условий испытаний в виде 
последовательности численных значений вы-
бранных параметров, снимаемые набором дат-
чиков со стенда, принимаются подсистемой 
считывания характеристик 2, которая  преобра-
зует физические величины в электронные, по-
ступающие в подсистему хранения данных 3 для 
информации о результатах испытаний и анали-
за данных. Подсистема принимает на вход как 
данные с выхода подсистемы 3, так и с выхода 
подсистемы анализа экспериментальных дан-
ных 4, предназначенной для обработки данных 
эксперимента и определения, удовлетворяет ли 
двигатель характеристикам, заданным заводом-
изготовителем, и годен ли он к эксплуатации.

Обработанные данные поступают как в под-
систему 3, так и в клиентскую часть системы 5. 
Клиентская часть предназначена для вывода ре-
зультатов эксперимента в графическом и/или 
табличном виде и результатов анализа данных. 
С использованием клиентской части оператор по-
средством системы управления испытаниями 6 
управляет режимами и программой испытаний. 
При получении команд от оператора система 
управления испытаниями 6 передает информацию 
о необходимости изменения режима работы ДВС 
нагрузочному устройству 7, обеспечивающему 
требуемые условия испытаний. В свою очередь, 
устройство 7 воздействует на стенд испытаний 1.

Рис. 1. Структурная схема АССИ ДВС
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Обработка экспериментальных данных 
в системе испытаний

В существующих стендах приемо-сдаточных 
испытаний ДВС экспериментальные данные 
обрабатывают только после завершения цикла 
производственных испытаний. Предлагаемое 
усовершенствование связано с внедрением:

подсистемы анализа экспериментальных дан-
ных, в которую входят программные модули, 
включающие программно реализованные алго-
ритмы анализа данных и оперативную БД (реля-
ционную БД), куда непосредственно поступает 
информация от датчиков, расположенных на ис-
пытуемом двигателе и нагрузочном устройстве;

подсистемы хранения данных, представляю-
щей хранилище данных в виде как агрегирован-
ных, так и необработанных данных по каждому 
отдельному эксперименту.

В случае обнаружения изменения вида при-
чинно-следственных зависимостей между ин-
формативными диагностическими, структурны-
ми параметрами двигателей и условиями сборки, 
недопустимого изменения коэффициентов этих 
зависимостей и/или прогнозных значений па-
раметров испытуемых ДВС система принимает 
решение о несоответствии характеристик испы-
туемого двигателя ГОСТ Р или ТУ и формирует 
отчет о результатах испытаний. Система хранит 
историю испытаний, обеспечивает получение и 
хранение результатов измерений и анализа тех-
нического состояния в реальном времени испы-
таний.

С точки зрения развития ИТ основные теоре-
тические исследования связаны с требованием 
эффективного функционирования АССИ ДВС 
и оперативной реализацией процессов сбора, 
хранения, обработки, передачи, представле-
ния и воспроизведения информации при обе-
спечении качества и эффективности решений, 
принимаемых по результатам испытаний. Осо-
бое внимание уделено информационному обе-
спечению процессов и систем испытаний, для 
чего предложен новый принцип организации и 
структурирования ПО. Существующее стендо-
вое ПО является либо не расширяемым (не до-
пускающим внесения изменений в предмет-
ную область на уровне доступа к данным) либо 
трудно расширяемым. Расширение предметной 
области требует существенных затрат на до-
работку программного продукта. Если пред-
ставить ПО АССИ ДВС в виде трехуровневой 

модели: уровень доступа к данным, уровень 
бизнес-логики и уровень пользовательско-
го представления, то расширение схемы базы 
данных требует внесения изменений в двух 
других уровнях ПО, что подразумевает полный 
цикл разработки.

Новое предлагаемое решение — реализация 
ПО, позволяющая на этапе компиляции строить 
на основе схемы БД так называемые динамиче-
ские сущности (термин следует из принципа ор-
ганизации и структурирования ПО).

Система, представленная на рис. 1, позволяет: 
выводить данные о текущем состоянии испыту-
емых ДВС и условиях испытаний, анализиро-
вать экспериментальную информацию, строить 
графики причинно-следственных зависимостей 
между диагностическими и структурными пара-
метрами, определять наличие и типы сборочных 
дефектов испытуемых двигателей, осуществлять 
доступ к истории испытаний, обрабатывать те-
кущие данные и имеющиеся в БД, сохранять 
результаты в современных форматах. В осно-
ве построения разработанной БД — системы 
управления базами данных (СУБД) зарубежного 
производства, что затрудняет использование на-
званий таблиц на кириллице с возможными по-
бочными эффектами (рис. 2).

Расшифруем принцип построения БД, каждая 
запись которой имеет отношение только к одно-
му объекту и потому называется реляционной. В 
таких БД отношение — информация об объектах 
одного типа — обычно хранится в виде таблицы.

В таблице EngineModel хранится информация 
о типе двигателя: идентификационный номер, 
тип топлива, номер производителя, число ци-
линдров, диаметр цилиндров, позицию, рабо-
чее значение, уровень давления, номинальную 
мощность и максимальную скорость вращения; 
таблица Engine хранит информацию о конкрет-
ном двигателе: серийный номер и номер модели 
двигателя; таблица FuelType — о названии типа 
топлива; таблица Experiments — о номере двига-
теля, датах начала и окончания проведения ис-
пытаний; таблица TimeMeasurements — о харак-
теристиках двигателя в определенный момент 
проведения испытаний и содержит поля: номер, 
скорость, угловую скорость, мощность, давление 
топлива, эффективность, концентрацию вы-
хлопных газов и метана (в данной таблице нет 
поля Time, так как время можно вычислить по 
частоте дискретизации и порядковому номе-
ру измерения); таблица ProcessedMeasurements — 
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о пересчитанных параметрах двигателя и содер-
жит поля: номер, скорость, угловую скорость, 
мощность, давление топлива, эффективность, 
концентрацию выхлопных газов и метана (в та-
блице нет поля Time, так как время можно вычис-
лить по частоте дискретизации и порядковому 
номеру измерения).

Все таблицы связаны с другими отношением 
"один ко многим".

Преимущества предложенного решения

Основное отличие предложенной структу-
ры БД от существующих — ее разделение на 
оперативную часть (таблица TimeMeasurements, 
см. рис. 2) и на хранилище данных (таблица 

ProcessedMeasurements). Опера-
тивная часть БД нужна для 
оперативного хранения изме-
рительной информации, полу-
чаемой с датчиков стенда. Это 
позволяет обрабатывать данные 
в реальном времени испытаний. 
Хранилище данных может быть 
выполнено в виде отдельной, 
нереляционной БД (например, 
на базе NoSQL-технологий). 
Требуемая синхронизация 
данных между хранилищем 
и оперативной частью БД на-
страивается оператором испы-
таний (например, данные за-
писывают каждые 10 мин или 
в конце цикла испытаний от-
дельно взятого ДВС). Данные 
из хранилища БД могут быть 
использованы для построения 
гиперкубов и для более глубо-
кого анализа процесса испыта-
ний ДВС.

Одну ось гиперкуба об-
разуют атрибуты таблицы 
TimeMeasurement — диагностиру-
емые параметры, вторую — ре-
зультаты испытаний каждой се-
рии ДВС, под иерархиями пони-
мают третью ось гиперкуба (даты 
проведения испытаний), объеди-
няющую каждый слой данных. 
Таким образом, расширяются 
возможности анализа данных 
приемо-сдаточных испытаний 

для серии выпускаемых ДВС.
Для расширения множества контролируемых 

диагностических параметров ДВС конечному 
пользователю достаточно, помимо расширения 
аппаратной части, внести новую колонку в та-
блицу TimeMeasurements. Интерфейс для такого 
рода изменений входит в пакет программ АССИ. 
После этого новый диагностический параметр 
включается в перечень контролируемых пара-
метров и алгоритмы обработки измерительной 
информации. Преимущество решения заключа-
ется в возможности при добавлении или удале-
нии атрибутов таблицы реляционной базы дан-
ных автоматически отражать данные изменения 
в уровнях бизнес логики и пользовательского 
представления.

Рис. 2. Схема базы данных, используемой в приложении
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Разработка и исследование моделей и ал-
горитмов анализа данных испытаний в целях 
обнаружения закономерностей в данных и их 
извлечениях предполагает также новый подход 
к организации диалога оператора испытаний 
с системой испытаний.

Важная задача — обеспечение "дружествен-
ного" хорошо визуализированного интерфейса 
пользователя для качественного вывода инфор-
мации оператору испытаний. Созданный про-
граммный продукт не только анализирует экспе-
риментальные данные на основе моделей ДВС и 
отображает требуемые выходные характеристики 
на пользовательском интерфейсе, но и позволя-
ет оператору настроить рабочую панель удобным 
для него образом, представляя взаимодействую-
щие графическую пользовательскую и сервер-
ную части для обнаружения производственных 
дефектов ДВС. Особенности программного про-
дукта системы — возможность снятия точных 
данных, поддержание скорости снятия данных, 
обработка данных в реальном времени.

Пользовательский интерфейс необходим для 
выбора испытуемого двигателя, программы ис-
пытаний, проверки и изучения оператором его 
характеристик, а также расчета и вывода на 
экран оператора количественной оценки и про-
гноза значений параметров и решения о прохож-
дении двигателем испытаний.

Заключение

Предложен новый подход к проектированию 
структуры БД, введено разделение на оператив-
ную часть и на хранилище данных, что позво-
ляет повысить качество обработки получаемой 
в ходе испытаний ДВС измерительной информа-
ции. Предложена новая архитектура ПО АССИ 
ДВС: введено его разделение на четыре уровня. 
Внедрена технология динамических сущностей, 
позволяющая расширять предметную область 
АССИ ДВС внесением изменений в схему БД без 
внесения изменений в остальные уровни ПО. Это 
существенно снижает стоимость использования 
всего комплекса АССИ ДВС и вероятность оши-

бок при принятии решений относительно год-
ности собранных ДВС к эксплуатации.

Дальнейшие исследования предполагают 
обобщение результатов для создания научных 
основ перспективных ИТ, внедряемых в прак-
тику производственных испытаний сложных 
машиностроительных изделий, а также методов 
преобразования информации в знания; созда-
ние и исследование информационных моделей, 
методов обучения АССИ ДВС процессам обна-
ружения новых знаний о закономерностях рабо-
чих процессов испытуемых изделий в зависимо-
сти от условий производства.

Библиографический список

 1. Захаров Ю.А., Кульков Е.А. Анализ оборудо-
вания, применяемого для диагностики, испытания и 
проверки форсунок дизельных ДВС автомобилей // 
Молодой ученый. 2015. № 2. С. 154—157.
 2. Халиуллин Ф.Х., Ахметзяпов И.Р. Особенности 
составления диагностической матрицы Байеса при 
безразборной диагностике двигателей внутреннего 
сгорания // Международный научно-исследователь-
ский журнал. Ч. 3. Екатеринбург, 2016. № 5 (47).  
С. 205—209.
 3. Первухина Е.Л., Валентюк М.Р., Осипов К.Н. 
Современные информационные технологии в задачах 
производственных испытаний машиностроительных 
изделий // Автоматизация и современные техноло-
гии. 2015. № 10. С. 32—37.
 4. Первухина Е.Л., Голикова В.В., Осипов К.Н., 
Тимофеев И.С. Управление автоматизированными 
производственными испытаниями ДВС с использо-
ванием информационных технологий // "Перспек-
тивные системы и задачи управления": материалы XI 
Всерос. науч.-практ. конф. и VII молод. школы-семи-
нара "Управление и обработка информации в техни-
ческих системах". Ростов н/Д.: Изд-во ЮФУ. Т. 2. 2016. 
С. 22—30.
 5. Pervukhina E., Osipov K., Golikova V. Stochastic 
Models in Acceptance Testing for Complex Machines 
// IEEE Xplore Digital Library, Second International 
Symposium on Stochastic Models in Reliability 
Engineering, Life Science and Operations Management. 
Beer Sheva, 2016. P. 87—94.

sb318.indd   105sb318.indd   105 06.03.2018   8:59:0406.03.2018   8:59:04



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 3106

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 3

УДК 681.2:658.5

Р.М. Гоцеридзе, К.Б. Лукин, канд-ты техн. наук (МГТУ им. Н.Э. Баумана)
E-mail: mayex@yandex.ru

Статическая балансировка поплавковых чувствительных 
элементов гироприборов

Ключевые слова: балансировка, неуравновешенность, остаточная сила тяжести, момент дифферента, 
плавучесть, момент статической неуравновешенности, балансировочная жидкость, вакуумирование, 
гироприборы.

Keywords: balancing, imbalance, residual gravity, moment of different, buoyancy, moment of static imbalance, 
balancing liquid, vacuuming, gyro instruments.

Освещены вопросы статической балансировки поплавковых чувствительных элементов (ПЧЭ) 
гироприборов и параметры неуравновешенности поплавков: остаточная сила тяжести ΔG или плавучести, 
момент дифферента Мдиф , момент сил статической неуравновешенности Мст относительно оси 
подвеса.

Приведены этапы технологического процесса статической балансировки ПЧЭ. Рассмотрена предва-
рительная балансировка ПЧЭ на воздухе после вакуумирования в балансировочной жидкости.

The questions of static balancing of fl oat sensitive elements (FSE) of gyro instruments and to imbalance parameters of 
fl oats: the residual force ΔG of gravity or buoyancy, the moment of different Мdif , the moment of forces of static imbalance 
Mst relative to the suspension axis are discussed.

Stages of the technological process of static balancing of FSE are provided. Preliminary balancing of FSE in the 
air after evacuation in balancing liquid is considered.

К современным гироскопическим приборам 
систем управления и навигации (интегрирую-
щим и дифференцирующим гироскопам, дат-
чикам гирокомпасов и др.) предъявляют повы-
шенные требования, обеспечивающие точность 
и надежность функционирования указанных 
систем.

Одно из важнейших требований — умень-
шение моментов сил трения в опорах, для чего 
чувствительный элемент (ЧЭ) помещают в гер-
метический кожух — поплавок, который обра-
зует с ним поплавковый узел (или поплавковый 
чувствительный элемент — ПЧЭ), полностью 
погружаемый в жидкость. Выталкивающая 
сила, действующая на ПЧЭ, разгружает опоры 
от действия его собственного веса и значитель-
но снижает моменты сил трения.

Сборка поплавковых приборов связана с ре-
шением комплекса сложных технологических 
задач, одна из которых — статическая баланси-
ровка ПЧЭ. Даже незначительная его неуравно-

вешенность вызывает существенную погреш-
ность гироприбора.

Параметры неуравновешенности ПЧЭ 
и их влияние на функционирование прибора

На ПЧЭ, находящийся в жидкости, действует 
система параллельных сил, имеющих противо-
положную, направленность (рис. 1):

— собственная сила тяжести ,G  приложенная 
в центре масс OG;

—   выталкивающая сила ,P  приложенная 
в центре объема ОР .

В общем случае из-за погрешностей изготовле-
ния ПЧЭ и температурного режима жидкости ко-
ординаты центра масс OG и центра объема ОР не 
совпадают. Это приводит к неуравновешенности, 
в результате которой ПЧЭ всплывает (или погру-
жается) или разворачивается вокруг осей x и z.

Неуравновешенность ПЧЭ характеризуется 
следующими параметрами:

—   остаточная сила тяжести (или плавучести) 
;GΔ
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—   момент силы дифферента дифM  относи-
тельно оси х;

—   момент силы статической неуравновешен-
ности стM  ПЧЭ относительно оси z его подвеса.

Остаточная сила тяжести (или плавучесть) 
ПЧЭ. В силу погрешностей изготовления ПЧЭ 
(неточно выполненный объем — изменяется, 
сила тяжести), температурных погрешностей 
(иная плотность жидкости — изменяется вытал-
кивающая сила) модули P, G, векторов ,P  G  сил 
соответственно выталкивающей и силы тяжести 
ПЧЭ на воздухе не равны друг другу:

 .G G PΔ = −  (1)

Их разность определяет остаточную силу 
(ΔG > 0) или остаточную плавучесть (ΔG < 0), 
которые приводят к всплытию или погружению 
ПЧЭ и, следовательно, к возникновению сил ре-
акций в опорах Fц1 и Fц2 (см. рис. 1), что влечет 
к увеличению моментов сил трения вокруг из-
мерительной оси z.

Момент сил дифферента дифM  ПЧЭ. Несовпа-
дение координат центра масс OG и центра объема OP 
плоскости zOy приводит к образованию пары сил, 
которая создает вращающий момент вокруг оси x, 
называемой моментом дифферента ПЧЭ, Н•м:

 диф ,G PM GZ PZ= +  (2)

где ZG и ZP — проекции центров 
ОG и OР на ось z.

Дифферент ПЧЭ приводит 
к его развороту вокруг оси x и 
возникновению противоположно 
направленных сил реакций в опо-
рах, что также влечет увеличение 
моментов сил трения вокруг оси z.

В зависимости от направления 
вектора дифM  и момента сил диф-
ферента (см. рис. 1) различают:

— правый дифферент, когда 
вектор дифM  момента сил диффе-
рента сонаправлен оси x;

— левый дифферент, когда век-
тор дифM  момента сил дифферен-
та противонаправлен оси x;

Момент статической неурав-
новешенности относительно оси 
подвеса ПЧЭ. Несовпадение ко-
ординат центра масс OG и центра 
объема OP в плоскости yОх приво-
дит к образованию пары сил, ко-
торая создает вращающий момент 
вокруг оси z, т.е. момент статиче-

ской неуравновешенности ПЧЭ Мст, Н•м:

 ст ,G PM GX PX= +  (3)

где XG и XP — проекции центров ОG и OР на ось x.
Момент статической неуравновешенности 

особенно ухудшает точность прибора, так как 
совпадает с осью подвеса ПЧЭ.

Современные методы статической 
балансировки ПЧЭ в жидкости

ПЧЭ считается полностью сбалансирован-
ным, если величины всех трех параметров не-
уравновешенности меньше или равны их допу-
стимым значениям, т.е.

 ( )
( )

доп

диф диф доп

ст ст доп

  ;

  ;

  .

G G

M M

M M

Δ Δm

m

m

 (4)

Уравновешивание ПЧЭ включает две техно-
логических операции:

1. Статическое уравновешивание поплавка, 
осуществляемое за три перехода:

— устранение плавучести ΔG;
— уравновешивание по дифференту Мдиф;
—   регулирование статической неуравнове-

шенности Мст.

Рис. 1. Схема сил, действующих на ПЧЭ:
P  — выталкивающая сила жидкости; G  — сила тяжести ПЧЭ на воздухе; 
Fц1 и Fц2 — модули векторов; ц1 ц2,F F  — реакции сил в опорах; стM  — мо-
мент сил статической неуравновешенности относительно подвеса ПЧЭ; 

дифM  — момент сил дифферента; 1—4 — балансировочные винты для 
устранения Mст (1, 3 — винты с вертикальным перемещением; 2, 4 — винты 
с горизонтальным перемещением); GΔ  — остаточная сила тяжести или 
остаточная выталкивающая сила; L — расстояние между цапфами опор 
ПЧЭ; 5, 6 — шайбы
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2. Контроль статической неуравновешенности.
Устранение плавучести. Устранение плаву-

чести ПЧЭ проводят в ванне со специальной 
жидкостью, температуру которой поддерживают 
с высокой точностью. Плотность балансировоч-
ной жидкости при температуре балансировки 
должна быть равна плотности рабочей жидко-
сти при ее рабочей температуре. ПЧЭ опускают 
в ванну и путем подбора по силе тяжести шайб 5 
и 6 (см. рис. 1) добиваются уменьшения ΔG до 
допустимого значения.

Контроль плавучести ПЧЭ проводят путем 
прикрепления или снятия с него (в зависимости 
от того, всплывает или тонет ПЧЭ) контрольно-
го груза с модулем G вектора G  (см. рис. 1) силы 
тяжести. Если он начал тонуть, то плавучесть 
поплавка находится в пределах допуска. Анало-
гично поступают, если ПЧЭ тонул перед сняти-
ем контрольного груза G. Модуль G вектора G  
силы тяжести определяют по формуле, Н:

 доп м

м ж

,
G

G
Δ γ

=
γ − γ

 (5)

где γм, γж —  плотность материала грузиков и жид-
кости при рабочей температуре соответственно.

Уравновешивание по дифференту. При нали-
чии дифферента ПЧЭ, погруженный в жидкость, 
из горизонтального положения разворачивается 
вокруг поперечной оси. Устраняют дифферент 
путем снятия или навешивания дифферентных 
шайб 5, 6 (см. рис. 1).

Контроль дифферента проводят следующим 
образом. На поднимающуюся вверх цапфу ПЧЭ 
навешивают контрольную шайбу силой тяжести 
Gд. Если после этого ПЧЭ перестает разворачи-
ваться или начинает разворачиваться в обрат-
ную сторону, то его дифферент находится в пре-
делах допуска. Модуль Gд вектора дG  силы тяже-
сти (позиции 5, 6 на рис. 1) контрольной шайбы 
определяют по формуле

 доп м
д

м ж

( )
,

D
G

Δ γ
=

γ − γ
 (6)

где ( )допDΔ  — модуль вектора ( )допDΔ  допусти-
мой силы дифферента, заданный в виде приве-
денной к цапфам допустимой реакции.

Регулирование статической неуравновешен-
ности Мст. Статическую неуравновешенность 
регулируют радиальным перемещением балан-
сировочных винтов 1—4 (см. рис. 1).

Для контроля балансировки по Мст исполь-
зуют контрольные шайбы с модулем Gст вектора 

стG  силы тяжести навешиваемыми на головки 

регулировочных винтов (позиции 1—4 на рис. 1) 
на радиусе R.

Если после навешивания шайбы вращение 
ПЧЭ остановится или начнется в противопо-
ложном направлении, то модуль Мст вектора стM  
момента сил статической неуравновешенности 
находится в пределах допуска. Модуль Gст век-
тора стG  силы тяжести (позиции 5, 6 на рис. 1) 
контрольной шайбы определяют по формуле

 
( )

ст м
ст

м ж

.
М

G
R

γ
=

γ − γ
 (7)

Точность балансировки по Мст определяют 
также завинчиванием или вывинчиванием ба-
лансировочных винтов на угол ϕ, °:

 
( )ст м ж

м

360
,

М

S Gϕ

γ − γ
ϕ =

γ
 (8)

где Gϕ — модуль вектора силы тяжести винта, Н;
S — шаг резьбы винта, см.
Операции балансировки значительно упро-

щаются, если известны реальные значения па-
раметров неуравновешенности ПЧЭ.

Этапы технологического процесса 
балансировки ПЧЭ

Рассмотрим балансировку поплавковых элемен-
тов гироскопических приборов и акселерометров.

Параметры неуравновешенности ПЧЭ: Mст, 
Mдиф, ΔG и допуски на них. Технические требо-
вания к статической неуравновешенности по-
плавковых элементов определяют допусками: 
ΔG — на плавучесть, дифM  — дифферент и стM  — 
дисбаланс поплавка вокруг его продольной оси z 
(см. рис. 1). Балансировку проводят при рабочей 
температуре t жидкости прибора или нормальной 
температуре tн технологической жидкости, име-
ющей те же значения плотности и вязкости, что 
и рабочая жидкость прибора при температуре tр.

Допуск на плавучесть определяет наиболь-
шую допустимую разность между силой тяжести 
поплавка Gп и выталкивающей силой Pж.

Допуск на дифферент ограничивает величину 
наибольшего модуля Мдиф момента силы, дей-
ствующего вокруг поперечной оси x поплавка.

Этот момент возникает при несовпадении 
центра масс поплавка с центром приложения 
выталкивающей силы вдоль оси y. Момент диф-
ферента Мдиф, Н•мм:

 диф ,M G z= Δ  (9)

где G — сила тяжести поплавка, Н;
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Δz — проекция расстояния между центра-
ми масс поплавка и давлением выталкивающей 
силы на продольную ось z поплавка, мм.

При наличии модуля Мдиф вектора дифM  мо-
мента силы одна из цапф поплавка всплывает. 
Вектор дифM  момента силы с модулем Мдиф вы-
зывает реакцию в опорах цапф

 диф ,D M L=  (10)

где L — расстояние между цапфами.
Поскольку для приборов одного типоразмера 

L = const, то момент силы дифферента поплавка 
принято оценивать значением вызываемой им 
реакции сил на цапфе при горизонтальном по-
ложении поплавка. Допустимая величина моду-
ля ΔD вектора DΔ  сил реакции:

 диф ,D M LΔ = Δ  (11)

где ΔMдиф  — допустимый модуль ΔM вектора 

дифMΔ  момента сил дифферента.
Для современных приборов допуск на диффе-

рент находится в пределах 3(1...2) 10  Н.D −Δ = ± ⋅
Допуск на модуль ΔМ вектора MΔ  момента 

сил дисбаланса поплавка вокруг оси z определя-
ется выражением, Н•м:

 ,M G xΔ = Δ  (12)

где Δx — проекция расстояния между центрами 
масс поплавка и выталкивающей силы на по-
перечную ось x, мм.

В зависимости от размеров и назначения 
прибора этот допуск находится в пределах 

4
ст (1...2) 10  Н мм.M −= ± ⋅ ⋅
Отклонение ΔG от плавучести может быть по-

ложительным (поплавок тонет) и отрицатель-
ным (поплавок всплывает).

Допустимое значение ΔG для современных при-
боров находится в пределах ΔG = ±(1...2)•10—3 Н.

Предварительная балансировка ПЧЭ 
на воздухе

Операции статической балансировки поплавка:
предварительная балансировка поплавка на 

воздухе относительно его цапф;
подготовка в жидкости поплавка, сменных 

гаек и винтов к балансировке;
регулировка плавучести;
регулировка дифферента;
окончательная балансировка поплавка вокруг 

продольной оси;

контроль плавучести, дифферента и уравно-
вешенности поплавка вокруг продольной оси.

Предварительная балансировка поплавка на 
воздухе проводится на следующих станках:

на ножевых опорах с ленточными острыми 
ножами и с ножами, имеющими закругление 
с радиусом 0,2...0,5 мм; 

в собственных или технологических подшип-
никах;

в разновращающихся подшипниках, перио-
дически меняющих направление своего враще-
ния;

с использованием эффекта Жуковского (опо-
ры совершают возвратно-поступательные дви-
жения вдоль своей общей оси).

В станках по последним двум пунктам наи-
меньшие моменты трения в опорах, поэтому они 
обеспечивают наибольшую точность при балан-
сировке ПЧЭ.

Балансировка поплавка осуществляется пред-
усмотренными его конструкцией элементами: 
наборами различных по массе сменных гаек или 
винтов для регулирования плавучести; пере-
ставляемыми или плавно перемещаемыми вдоль 
продольной оси поплавка гайками или винтами 
для уменьшения момента дифферента; радиаль-
но перемещаемыми винтами или гайками, при-
менением специальных балансировочных ампул 
для статической балансировки поплавка относи-
тельно его цапф.

При предварительной балансировке совмеща-
ют центр масс поплавка с его продольной осью, 
а при окончательной балансировке в жидкости 
совмещают с этой осью центр давления вытес-
ненной поплавком жидкости. При такой балан-
сировке уравновешенность поплавка сохраняет-
ся и при изменении температуры рабочей жид-
кости в допустимых пределах.

Вакуумирование балансируемых ПЧЭ

Подготовка поплавка к балансировке сво-
дится к его вакуумированию. Если на поверх-
ности поплавка останутся микропузырьки воз-
духа и в таком виде поплавок будет статически 
отбалансирован в жидкости, то в дальнейшем 
при объединении отдельных микропузырьков 
в более крупные и блуждании последних по по-
верхности поплавка нарушится его статическая 
уравновешенность. Поэтому перед статической 
балансировкой удаляют воздух с поверхностей 
поплавка и его сменных деталей, а также из 
жидкости: поплавок и другие детали погружа-
ют в ванну с рабочей или технологической жид-
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костью, накрывают крышкой (или стеклянным 
колпаком) и над жидкостью создают вакуум. 
Для тщательного удаления воздушных пузы-
рей с поверхности поплавка вакуумирование 
проводят в течение нескольких десятков часов. 
Для повышения качества и сокращения цикла 
вакуумирования применяют ванны с поддер-
живающими поплавок устройствами, позволя-
ющими проводить вакуумирование в два эта-
па. После вакуумирования извлекать поплавок 
из жидкости не рекомендуется. При вакууми-
ровании поплавка в одной ванне и баланси-
ровке в другой переносить поплавок из одной 
ванны в другую следует быстро, не допуская 
стекания или высыхания жидкости с поверх-
ности поплавка.

Регулировка плавучести поплавка

Регулируют плавучесть поплавка в техноло-
гической ванне с помощью сменных шайб или 
гаек, которые устанавливают на цапфах. Техно-
логический допуск на плавучесть G ′±Δ  прини-
мают несколько меньшим допуска ±ΔG, указан-
ного в технических условиях. Это обусловлено 
тем, что плотность жидкости в приборе (в ко-
тором температура жидкости поддерживается 
с точностью, например, ±2 °С) изменяется в бо-
лее широких пределах, чем в технологической 
ванне (где температура поддерживается с боль-
шей точностью, например t ′Δ  = ±0,1...±0,2 °С). 
Технологический допуск G ′Δ  на плавучесть при 
балансировке в ванне определяют по формуле

 п

ж

,
G

G G t′Δ = Δ − ΔρΔ
ρ

 (13)

где G — сила тяжести поплавка, Н;
ρж — плотность жидкости при температуре tр, 

г/см3;
Δρ — изменение плотности жидкости при из-

менении ее температуры на 1 °С;
Δt — допуск на колебание температуры жид-

кости в приборе.
Точно отрегулировать "нулевую" плавучесть 

поплавка трудно — он либо тонет, либо всплы-
вает. Чтобы проверить, находится ли плавучесть 
поплавка в пределах допуска, с него снимают 
или навешивают контрольный груз, имеющий 
на воздухе силу тяжести поплавка Gк, а в жид-
кости ,G ′Δ  равную технологическому допуску на 
плавучесть. Если при снятии или навешивании 
груза Gк поплавок перестает тонуть или всплы-
вать или изменяет направление своего движе-
ния, то плавучесть поплавка находится в преде-

лах допуска .G ′Δ  Силу тяжести контрольного 
груза на воздухе определяют по формуле

 ж
к

м ж

,
G

G
′Δ ρ

=
ρ − ρ

 (14)

где ρм — плотность материала контрольных гру-
зиков при рабочей температуре tр, г/см

3.

Балансировка поплавка относительно 
продольной оси

Регулировку дифферента поплавка проводят 
перестановкой или перемещением вдоль его про-
дольной оси z специальных гаек и винтов, или 
одной из деталей, которые использовали для 
регулировки плавучести. Если придать поплав-
ку положение, при котором продольная его ось 
горизонтальна, и затем поплавок отпустить, то 
при отсутствии дифферента Мдиф горизонталь-
ность оси поплавка сохраняется. Это положение 
не зависит от точности регулирования плавуче-
сти. При наличии дифферента поплавка одна 
его цапфа поднимается, т.е. поплавок поворачи-
вается относительно поперечной оси x.

Для проверки точности регулировки диффе-
рента поплавка также применяют контрольные 
грузы. Если при установке контрольного груза на 
всплывающую цапфу поворот поплавка вокруг 
поперечной оси прекращается или он начинает 
поворачиваться в противоположную сторону, то 
дифферент поплавка, а следовательно, момент 
силы дифферента Мдиф = 0 находится в преде-
лах допуска. Силу тяжести контрольного груза 
для проверки плавучести поплавка определяют 
по формуле (13), в которую вместо допуска G ′Δ  
на плавучесть подставляют допуск ΔD на диф-
ферент. Поскольку дифферент поплавка прак-
тически не зависит от точности регулирования 
температуры рабочей жидкости, то указанный 
на него допуск технологически не уменьшают.

Для проверки плавучести и дифферента по-
плавка, особенно при их регулировании, в се-
рийном производстве можно применять тех-
нологические ванны, корпуса которых изго-
товлены из прозрачного материала. На стенки 
корпуса наносят ряд горизонтальных линий на 
определенном расстоянии h друг от друга и ряд 
наклонных линий под углом α (рис. 2). В таких 
ваннах с достаточной точностью можно оценить 
степень плавучести и дифферент поплавка. Экс-
периментально для каждого типоразмера по-
плавка устанавливают допустимое наименьшее 
время, за которое поплавок опускается (поднима-
ется) на высоту h или поворачивается на угол α, 
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если значения отклонения от плавучести и диф-
ферента находятся в пределах соответствующих 
допусков G ′Δ  и ΔD. Если для перемещения по-
плавка по вертикали на высоту h или его пово-
рота на угол α потребуется меньшее время, чем 
было экспериментально установлено, то это оз-
начает, что отклонения от плавучести поплавка 
или его дифферент превышают соответствую-
щие допустимые значения. Такая ванна позво-
ляет определить, находятся ли отклонения от 
плавучести или дифферент поплавка в пределах 
соответствующих допусков.

Для управления режимами технологического 
процесса (ТП) регулировки плавучести и диф-
ферента необходимо оценивать их численные 
значения. Для этого применяют технологиче-
ские ванны с преобразователями усилий на цап-
фах (рис. 3). 

Установка состоит из технологической ванны 
с жидкостью и двух механических преобразова-

телей силы с чувствительностью не менее 1•104 Н. 
Опущенный в ванну поплавок 1 устанавливают 
в отверстия тяг 2 двух преобразователей силы. 
Поворот стрелки 5 относительно нуля шкалы 4 
пропорционален величине силы на тягу.

По алгебраической сумме показаний преоб-
разователей q1 и q2 определяют отклонение от 
плавучести поплавка (рис. 4), которое не должно 
превышать допуск G ′Δ

 1 2| |   .q q G ′+ Δm  (15)

По разности этих показаний определяют ре-
акции на опоры поплавка из-за остаточного мо-
мента дифферента, которые не должны превы-
шать допуска ΔD, т.е. 1 2   .q q D− Δm

Балансировка поплавка относительно про-
дольной оси — последний этап статической его 
балансировки — осуществляется перемещением 
в радиальном направлении специальных винтов 
или гаек. Например, поплавок с горизонтальны-

ми осями винтов под действием момента 
дисбаланса Mст от статической неурав-
новешенности поворачивается в каком-
то направлении. Тогда отвинчивают 
поднимающийся винт (или ввинчивают 
опускающийся винт) до тех пор, пока 
поплавок не перестанет поворачиваться 
в первоначальном направлении или не 
начнет с меньшей скоростью поворачи-
ваться в противоположном направлении. 
Затем поплавок поворачивается на 90° и 
указанный прием повторяется с другой 
парой винтов и гаек.

Для контроля уравновешенности по-
плавка можно использовать контрольный 
груз. Для рассмотренного случая при на-
вешивании контрольного груза на го-
ловку поднимающегося винта поплавок 

Рис. 2. Ванна для контроля плавучести и дифферента 
поплавка

Рис. 3. Устройство для измерения параметров плавучести и диффе-
рента поплавка:
1 — поплавок; 2 — тяга; 3 — упругий подвес; 4 — шкала (потенцио-
метр); 5 — стрелка (щетка); 6 — упругий ЧЭ; 7 — стойка

Рис. 4. Схема действия сил реакции на цапфы поплавка 
из-за отклонения ΔG  плавучести, ΔD  и дифферента от 
нулевых значений, которым соответствуют q1 и q2 показа-
ния преобразователей
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должен прекратить поворот по часовой стрелке или 
начать поворачиваться в противоположную сторону. 
Модуль вектора кG  силы тяжести контрольного гру-
за на воздухе определяют по формуле

 
( )

м
к

м ж

.
M

G
R

Δ ρ
=

ρ − ρ
 (16)

Вместо контрольного груза можно вывинчи-
вать или ввинчивать винт на контрольный угол ϕк:

 
( )

м
к

г м ж

360
,

M
SG

Δ ρ
ϕ =

ρ − ρ
 (17)

где S — шаг резьбы винта, см;
G г — модуль вектора кG  силы тяжести гайки 

на воздухе, мН.
Повышение точности и снижение трудоем-

кости определения трех параметров неуравнове-
шенности поплавка можно достигнуть на уста-
новке, позволяющей одновременно определять 
эти параметры на одном рабочем месте (рис. 5). 
Установка содержит электромеханические пре-
образователи силы 1, 2, 3, расположенные в ван-
не 4 с жидкостью. В ней также находятся под-
ставка 5, поплавок 6, одна цапфа которого со-
единяется захватом 7 с тягой преобразователя 1. 
На другой цапфе поплавка установлен уравно-
вешенный в жидкости измерительный рычаг 8 

с плечом, равным l. Концы рычага вза-
имодействуют с преобразователями 2 
и 3. Величина выходного сигнала пре-
образователей 1, 2, 3 пропорциональна 
значениям реакции q1, q2, q3, а поляр-
ность — ее направлению.

После опускания подставки 5 попла-
вок поддерживается в горизонтальном 
положении преобразователями силы. 
По сумме реакций определяют откло-
нение поплавка от плавучести. Если оно 
находится в пределах допуска, то вы-
полняется условие 1 2 3| |   .q q q G ′+ + Δm  
Разность реакции на опоры q1 – q2 – q3 
возникает из-за остаточного момента 
дифферента и не должна превышать до-
пуска ΔD, т.е. 1 2 3  .q q q D− − Δm  Состав-
ляющая Мст вектора дисбаланса поплав-
ка вокруг продольной оси определяется 
выражением ( )ст1 2 3 .M q q l= −

Для определения второй составляю-
щей Мст2 поплавок поворачивают на 90°, 
определяют значения реакций 2 3,q q′ ′  и 
по ним ( )ст2 2 3 .M q q l′ ′= −  По значениям 

Мст1, Мст2 определяют момент дисба-

ланса 2 2
ст1 ст2 ,M M M= Δ + Δ  который не должен 

превышать допуска Мст.
Все вычисления выполнены вычислительным 

устройством (ВУ) 9 и выведены на шкалу или за-
писаны в блоке регистрации 10 (см. рис. 5).

Для  автоматического устранения неуравнове-
шенности поплавкового узла необходимо предус-
мотреть исполнительное устройство, работающее 
по программе, определяемой сигналами с ВУ, вы-
числяющего координаты и требуемую корректиру-
ющую массу, которую можно нанести напылением, 
а удалить электрофизическими методами (электро-
искровым выжиганием, лазерным лучом и др.).
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Концентрация напряжений и деформаций в трибокомпозитах 
с наполненными жидкой смазкой сферическими микрокапсулами*
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Решается задача моделирования локальных упругих характеристик композитов на основе фенилона 
с дисперсными включениями бесщелочного стекла и микрокапсулами, представляющими собой наполненные 
глицерином сферические оболочки каптона. Указанные характеристики определяются операторами 
(тензорами) концентрации напряжений и деформаций. Исследованы зависимости локальных упругих 
свойств трибокомпозитов от объемного содержания элементов неоднородности при фиксированном 
характерном размере микрокапсул (отношение толщины оболочки к радиусу жидкого наполнителя).

The problem of modeling of local elastic characteristics of the composites based on phenylon with dispersed 
inclusions of E-glass and microcapsules, which are glycerin-fi lled spherical shells of the kapton, is solved. These specifi ed 
characteristics are determined by the operators (tensors) of stress and strain concentrations. The dependences of the 
local elastic properties of tribocomposites on volume content of the elements of heterogeneity at a fi xed characteristic size 
of microcapsules are investigated (ratio of thickness of the shell to the radius of the liquid fi lling).

Введение1

Перспективный подход к повышению рабо-
тоспособности узлов трения — формирование 
многоуровневых структур на поверхностях три-
босопряжений модифицированием полимерных 
матриц с помощью микрокапсул — микрочастиц 
смазочных материалов в полимерных оболочках. 
Микрокапсулы выделяют смазочное вещество 
при механическом разрушении в результате на-
грузок на поверхностях трения, а сформирован-
ные модифицированные поверхностные слои 
обладают низким коэффициентом трения и по-
вышенной износостойкостью [1, 2].

*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 16-08-00262-а.

При эксплуатации в узлах трения, особенно 
тяжелонагруженных, модифицированные с по-
мощью микрокапсул полимерные покрытия нахо-
дятся в сложном напряженно-деформированном 
состоянии (НДС). Поэтому необходимо прове-
дение комплексных экспериментальных и тео-
ретических исследований физико-механических 
(в частности, упругих) характеристик подобных 
микрокапсулированных материалов [3—5].

Численное моделирование упругих свойств 
неоднородных сред с включениями, находящи-
мися в жидкой фазе, затруднено, так как значе-
ния их сдвигового модуля упругости равны нулю 
(а значит, матрица тензора модулей упругости 
является вырожденной) [3—6]. Для преодоления 
вычислительных проблем используют различ-
ные приемы. В работе [7] предложено вычисление 
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эффективных (эксплуатационных) упругих ха-
рактеристик при рассмотрении концентриче-
ских сфер (внутренняя сфера состоит из мате-
риала включения, а внешняя — из материала 
матрицы) в матрице, образованной материалом 
с эффективными свойствами. Для вычисления 
эксплуатационных, локальных и предельных 
разрушающих физико-механических характери-
стик полимерных композитов с наполненными 
смазкой сферическими микрокапсулами и дис-
персными включениями бесщелочного стекла 
(БЩС) использовали обобщенное сингулярное 
приближение теории случайных полей (ОСП) 
в варианте метода самосогласования [3—5]. В ка-
честве нулевого приближения для параметров 
тела сравнения (однородное тело сравнения — 
важнейший момент ОСП) выбирали характе-
ристики в приближении Фойгта [6]. Однако 
основной недостаток подхода, использованного 
в работах [3—5], — предположение о том, что 
сферическая оболочка микрокапсул не оказыва-
ет влияния на свойства материалов. В работе [8] 
с помощью ОСП в варианте метода самосогласо-
вания предложен подход, позволяющий совме-
стить вычисление эксплуатационных характери-
стик матричных композитов с представлением 
о составном характере сферических включений. 
Этот подход позволил учесть влияние характер-
ного размера микрокапсул (отношение толщи-
ны оболочки к радиусу жидкого наполнителя), 
состава и объемного содержания компонентов 
композитов на их эксплуатационные свойства.

Постановка задачи

Прогнозирование эксплуатационных свойств — 
важнейшая часть теоретических методов анали-
за, моделирования и расчета физико-механиче-
ских характеристик неоднородных сред. Однако 
не менее актуальной является проблема оценки 
локального (внутреннего) НДС композитных 
материалов. Прогнозирование локальных физи-
ко-механических характеристик позволяет про-
водить анализ того, как физические поля кон-
центрируются и перераспределяются в неодно-
родной среде. Это может быть полезным при 
решении ряда задач материаловедения, в част-
ности, при оценке предельных разрушающих по-
казателей матричных композитных структур [9].

Для анализа распределения локальных напря-
жений (деформаций) необходимо установление 
связи между напряжениями ( )ijσ r  (деформаци-
ями ( ))ijε r  в каждом элементе неоднородности 
и средними (внешними) напряжениями ( )klσ r  

(деформациями ( ) ),klε r  приложенными ко все-
му композиту. Здесь и далее r — радиус-вектор 
случайной точки неоднородной среды, угловые 
скобки определяют процедуру статистического 
усреднения, которая при выполнении гипотезы 
эргодичности совпадает с усреднением по объ-
ему [6]. Подобную связь можно установить с по-
мощью безразмерных операторов концентрации 
напряжений ( )K σ r  и деформаций ( )K ε r  (тензо-
ров четвертого ранга) [9]:

( ) ( ) ( ) ; ( ) ( ) ( ) ,

, , , 1, 2, 3.
ij ijkl kl ij ijkl klK K

i j k l

σ εσ = σ ε = ε

=

r r r r r r

Для проведения корректного анализа ло-
кальной концентрации напряжений и дефор-
маций в композите, позволяющего учитывать 
взаимодействие элементов неоднородности, со-
став, структуру материала, форму и концентра-
цию включений, необходимо решить уравнения 
равновесия упругой неоднородной среды. Одна-
ко в общем случае получить соотношения для 
численных расчетов операторов ( )K σ r  и ( )K ε r  
не удается. Поэтому для их вычисления при-
меняют различные приближения, например 
ОСП. В его рамках используется только сингу-
лярная составляющая тензора Грина уравнений 
равно весия, зависящая лишь от дельта-функции 
Дирака, а также вводится однородное тело срав-
нения, материальные константы которого вхо-
дят в окончательные выражения для вычисления 
операторов ( )K σ r  и ( )K ε r . Физический смысл 
ОСП заключается в предположении однородно-
сти полей напряжений и деформаций в пределах 
элемента неоднородности. В этом случае выра-
жения для операторов ( )K σ r  и ( )K ε r  имеют сле-
дующий вид (индексы опущены) [9]:

 
( )

( )

1

11

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;

K c I g c Ѕ

Ѕ c I g c

−σ

−−

′′= −

′′−

r r r r

r r r
 (1)

 ( ) ( )
11 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,K I g c I g c
−− −ε ′′ ′′= − −r r r r r  (2)

где I — единичный тензор четвертого ранга;
( )c r  — тензор модулей упругости;
( )c′′ r  — разность между соответствующими 

параметрами неоднородной среды с(r) и одно-
родного тела сравнения cc, c( ) ( ) ;c c c′′ = −r r

( )g r  — интеграл от сингулярной составляю-
щей второй производной тензора Грина уравне-
ний равновесия, являющийся тензором четвер-
того ранга.
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Для вычисления компонент ijklg  тензора ( )g r  
необходимо рассчитать компоненты iklja  тензора 
четвертого ранга A, а затем в iklja  по двум парам 
индексов (i, j и k, l) провести операцию симме-
тризации [6]:

 11
,

4iklj k j ila n n t d−= − Ω
π ∫  (3)

где dΩ  — элемент телесного угла в сферической 
системе координат, sin ;d d dΩ = θ θ ϕ

1
ilt
−  — элементы матрицы, обратной матрице T 

с элементами c ;il iklj k jt c n n=  
,k jn n  — компоненты вектора внешней нор-

мали к поверхности включения, k, j = 1, 2, 3.
Для эллипсоидальных включений с главны-

ми полуосями l1, l2 и l3 компоненты вектора нор-
мали определяют соотношениями

1 2 3
1 2 3

1 1 1
sin cos ; sin sin ; cos .n n n

l l l
= θ ϕ = θ ϕ = θ

Анализ соотношений (1) и (2) показывает, что 
операторы ( )K σ r  и ( )K ε r  зависят только от ма-
териальных параметров среды и структуры ма-
териала. Таким образом, исключается информа-
ция о виде среднего (внешнего) НДС композита. 
Отсюда вытекает удобство оценки локального 
НДС неоднородной среды при помощи тензоров 
концентрации напряжений и деформаций.

В случае выполнения условия эргодичности ис-
пользуют усреднение по объему (для каждого ком-
понента композита). Тогда операция усреднения 
по всему объему материала для некоторой случай-
ной величины ( )a r  сводится к суммированию:

 ( ) ( ) ,s s
s

a V a= ∑r r  (4)

где sV  и ( )sa r  — объемная концентрация компо-
нента s-го типа и соответствующая этому компо-
ненту случайная величина, 1s

s

V =∑  [6].

В предположении, что компоненты компози-
та изотропны, соотношения (1) и (2) для опера-
торов концентрации напряжений и деформаций 
в компоненте композита s-го типа с учетом вы-
ражения (4) имеют следующий вид:

 

( )( )
( )( )

1
c

1
1

c ;

s s s s

i i i i
i

K c I g c c Ѕ

Ѕ V с I g c c

−σ

−
−

= − −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 (5)

 

( )( )
( )( )

1
c

1
1

c ,

s s s

i i i
i

K I g c c Ѕ

Ѕ V I g c c

−ε

−
−

= − −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 (6)

где сs — тензор модулей упругости s-го компо-
нента композита;

gs — тензор ( ),g r  соответствующий s-му ком-
поненту композита, вычисляемый с помощью 
соотношения (3) и последующей процедуры 
симметризации.

Метод прогнозирования

Расчет по методу прогнозирования локальных 
упругих свойств многокомпонентных матрич-
ных композитов со сферическими включениями 
в виде микрокапсул, заполненных жидким сма-
зывающим веществом, проводят в два этапа.

На первом этапе вычисляют эффективные 
упругие свойства и операторы ( ),K σ r  ( )K ε r  для 
двухкомпонентного композита, имитирующего 
сферические микрокапсулы, заполненные жид-
ким смазывающим веществом. Эффективные 
упругие свойства определяют с помощью тен-
зора четвертого ранга с*, связывающего средние 
значения напряжений ( )ijσ r  и деформаций 

( )klε r  в неоднородном материале:

( ) ( ) , , , , 1, 2, 3.ij ijkl klc i j k l∗σ = ε =r r

Выражение для с* в ОСП имеет следующий 
вид (индексы опущены) [6]:

   ( ) ( )
11 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .c c I g c I g c
−− −∗ ′′ ′′= − −r r r r r  (7)

В предположении, что компоненты компо-
зита изотропны, соотношение (7), с учетом (4), 
имеет следующий вид:

 

( )

( )

1c

1
1c

( )

( ) .

s s s s
s

s s s
s

c V c I g c c Ѕ

Ѕ V I g c c

−

−
−

∗ ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
 (8)

В формулах (7) и (8) тензоры имеют тот же 
смысл, что и соотношениях (1), (2), (5), (6) для 
операторов ( )K σ r  и ( ).K ε r

На втором этапе метода осуществляют "стан-
дартный" расчет по формулам (5) и (6) локаль-
ных упругих характеристик многокомпонент-
ного композитного материала, элементами не-
однородности которого служат сферические 
микрокапсулы с эффективными модулями упру-
гости, вычисленными на первом этапе, а также 
функционализирующие добавки в виде включе-
ний других материалов и матрица.

Выполнение первого этапа метода прогно-
зирования упругих свойств трибокомпозитов 
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позволяет учитывать геометрические размеры 
включений в оболочке. Рассмотрим двухком-
понентный матричный композит (материалом 
матрицы служит материал оболочек микрокап-
сул), в котором случайным образом расположе-
ны включения жидкого смазывающего веще-
ства, имеющие сферическую форму среднего 
радиуса R. Предположим, что материал — ста-
тистически однородный. Это приводит к нали-
чию среднего расстояния между включениями, 
которое связано с их объемной концентраци-
ей. Для установления данной связи предста-
вим некоторый усредненный элементарный 
объем, в котором находятся три одинаковых 
включения (рис. 1). Пусть отдельное включе-
ние представляет собой шар радиусом R + h1, 
где величина h1 такова, что все три шара со-
прикасаются. Тогда расстояние между центрами 
шаров равно ( )12 .R h+ Поскольку в простран-
стве между касающимися друг друга шарами 
образуются пустоты, за характерную толщину h 
оболочек микрокапсул следует выбрать величину, 
несколько бóльшую, чем h1. Выберем в качестве h 
следующее значение:

1 2 ,
2

h h
h

+
=

где h2 — толщина, при условии что все три шара 
радиусом R + h2 проходят через центр равносто-
роннего треугольника со стороной ( )12 R h+  

(см. рис. 1), 
( ) 1

2
2 3 2

.
3

R h
h

− +
=

Введем безразмерный параметр микрострук-
туры h/R и установим его связь с объемной долей 
"внутреннего" жидкого тела Vт (или объемной 
долей оболочки Vоб). Так как характерная тол-
щина слоя оболочки равна h, а средний радиус 
"внутреннего" тела — R, то имеем систему урав-
нений, связывающих объемные доли и геоме-
трические размеры компонентов:

( )3 3
3

об
т об 3

т

4 4
3 31; 1 1.

4
3

R h R
V h

V V
V RR

π + π
− ⎛ ⎞+ = = = + −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

Объемные доли Vт и Vоб выразим через харак-
терный размер h/R:

 
3 3

т об1 ; 1 1 .
h h

V V
R R

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9)

Опираясь на соотношения (9), вычисления 
по формулам (8), (5) и (6) тензоров с*, ( )K σ r  и 

( )K ε r  на первом этапе метода можно прово-
дить при всех возможных значениях параметра 
микроструктуры h/R. Для каждого значения h/R 
вычислим средние значения

т т об об т т об об( ) ; ( )K V K V K K V K V Kσ σ σ ε ε ε= + = +r r

и величины

( ) ( )
( ) ; ( ) ,

( ) ( )
ijkl ijkl

ijkl ijkl
ijkl ijkl

K K

K K

σ ε

σ ε
α = β =

r r
r r

r r

позволяющие установить, во сколько раз отли-
чаются значения компонент операторов ( )K σ r  
и ( )K ε r  как во "внутреннем" жидком теле, так 
и в оболочке микрокапсул от средних значений 

( )ijklK σ r  и ( )ijklK ε r  соответствующих компо-
нент.

Поскольку значения компонент операторов 
( )K σ r  и ( )K ε r  для микрокапсул на втором этапе 

вычисляют с использованием их эффективных 
модулей упругости (определенных на первом 
этапе), то для вычисления компонент тензоров 
концентрации во "внутреннем" жидком теле и 
в оболочке микрокапсул эти вычисленные зна-
чения надо умножить соответственно на ( )ijklα r  
и ( ).ijklβ r

Проведение модельных расчетов

Рассмотрим трехкомпонентный композит, 
изотропной матрицей которого служит фенилон 
марки С2 (модуль Юнга — 2822,4 МПа, коэф-
фициент Пуассона — 0,21) [8]. Фенилоновый об-

Рис. 1. Модель первого этапа прогнозирования упругих 
характеристик трибокомпозитов
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разец наполнен сферическими микрокапсулами, 
капсулируемое вещество — глицерин, объемный 
модуль которого равен 4,4 ГПа [10]. Оболочки 
капсул — изотропный ароматический поли-
имид каптон марки DuPont Kapton®HN (модуль 
Юнга — 2,5 ГПа, коэффициент Пуассона — 
0,34) [11]. Для упрочнения композита в фени-
лоновую матрицу вносят изотропные дисперс-
ные включения БЩС (модуль Юнга — 76,2 ГПа, 
коэффициент Пуассона — 0,22) [8, 10].

При операциях над тензорами используют 
матричную форму записи [6]. Ненулевые эле-
менты сij (i, j = 1, ..., 6) симметрической матрицы 
тензора c модулей упругости для изотропного 
материала выражают через модуль Юнга E и ко-
эффициент Пуассона ν:

11 22 33

44 55 66

12 13 23

(1 )
;

(1 )(1 2 )

;
2(1 )

.
(1 )(1 2 )

E
c c c

E
c c c

E
c c c

− ν
= = =

+ ν − ν

= = =
+ ν
ν

= = =
+ ν − ν

Учитывая, что характерный размер h/R может 
изменяться в пределах 0,2...0,85 [8], рассмотрим 
далее случай h/R = 0,4.

Важнейший момент ОСП — использование 
однородного тела сравнения, материальные кон-
станты которого входят в окончательные выра-
жения для вычисления эффективных и локаль-
ных упругих характеристик неоднородного мате-
риала. Одним из широко применяемых подходов 
для вычисления параметров тела сравнения 
служит метод самосогласования [6]. На первом 
этапе этот метод использовали при проведении 
расчетов тензора эффективных упругих свойств 
с* и операторов ( ),K σ r  ( )K ε r  для микрокапсул. 
Для получения упругих характеристик сс тела 
сравнения при фиксированном значении h/R = 0,4 
организована итерационная процедура, в кото-
рой для его параметров брали значения тензора 
модулей упругости (в матричной форме запи-
си), полученные на предыдущем шаге итерации. 
В качестве нулевого приближения для параме-
тров тела сравнения выбирали характеристики 
в приближении Фойгта сVoight = Vтcт + Vобcоб [6]. 
Такой подход позволил проводить вычисления 
в двухкомпонентных композитах, имитирующих 
сферические микрокапсулы, "внутреннее" тело 
которых является жидкостью с объемным моду-
лем, отличным от нуля, а модуль сдвига равен 
нулю. Во время проведения итерационной про-
цедуры считалось, что включения жидкого сма-

зывающего вещества имеют средний радиус R = 1. 
При вычислении по соотношению (3) компонент 
тензора ( )g r  полагали, что l1 = l2 = l3 = R = 1 для 
глицерина и l1 = l2 = l3 = h/2 для каптона. Вы-
ход из итерационной процедуры осуществлялся, 
когда максимальная разница между модулями cc 
составляла менее 0,01.

На втором этапе метода по соотношениям (5) 
и (6) проводили численные модельные расчеты 
тензоров ( )K σ r  и ( )K ε r  в трехкомпонентных 
трибокомпозитах на основе фенилоновой матри-
цы, со сферическими микрокапсулами (эффек-
тивные модули упругости при h/R = 0,4 вычисле-
ны на первом этапе) и дисперсными включения-
ми БЩС. Для вычисления параметров тела 
сравнения, как и на первом этапе, применяли 
метод самосогласования [6]. При каждых значе-
ниях объемных концентраций компонентов три-
бокомпозитов осуществлялась итерационная 
процедура, в которой для параметров сс тела 
сравнения выбирали значения тензора модулей 
упругости (в матричной форме записи), полу-
ченные на предыдущем шаге итерации. В каче-
стве начальных значений параметров тела срав-
нения брались упругие характеристики в при-
ближении Хилла, т.е. средние арифметические 
значения, полученные в приближениях Ройсса 

( )
1

1
Reuss s s

s

c V c
−

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  и Фойгта Voight s s

s

c V c= ∑  [6]. 

При вычислении по соотношению (3) компонент 
тензора ( )g r  полагали, что l1 = l2 = l3 = 1 для 
всех элементов неоднородности модельных три-
бокомпозитов. Выход из итерационной процеду-
ры осуществляли, когда максимальная разница 
между модулями сс составляла менее 0,01.

При проведении модельных расчетов второго 
этапа установлены зависимости значений ком-
понент операторов ( )K σ r  и ( )K ε r  от изменения 
объемных содержаний компонентов трибоком-
позитов (при фиксированном характерном раз-
мере микрокапсул h/R = 0,4). Основное внимание 
уделено анализу зависимостей только компонент 
1111 и 1212 этих операторов, которые в трибо-
композитах "отвечают" за работу при сжатии и 
сдвиге.

Результаты модельных расчетов представле-
ны на рис. 2, 3. Цифры на кривых соответствуют  
компонентам операторов ( )K σ r  и ( )K ε r  в от-
дельных элементах неоднородности трибоком-
позитов (1 — глицерин, 2 — каптон, 3 — БЩС, 
4 — фенилон).

Зависимости значений компонент 1111 опе-
раторов ( )K σ r  и ( )K ε r  при изменении объем-
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ного содержания наполнителей трибокомпозитов 
дают представление о влиянии компо ненты 11 
приложенного внешнего сжимающего воздей-
ствия (в направлении оси x) на внутренний 
"отклик" в том же направлении в каждом от-
дельном элементе неоднородности композита  
(см. рис. 2).

Зависимости значений компонент 1212 опера-
торов ( )K σ r  и ( )K ε r  при изменении объемно-
го содержания наполнителей трибокомпозитов 
дают представление о влиянии компоненты 12 
приложенного внешнего сдвигового воздействия 
(вдоль плоскости, образованной осями x и y) 
на внутренний "отклик" в том же направлении 
в каждом отдельном элементе неоднородности 
композита  (см. рис. 3).

Заключение

На основании проведенных исследований за-
висимостей значений компонент 1111 и 1212 опе-
раторов ( )K σ r  и ( )K ε r  от изменения объемного 
содержания компонентов трибокомпозитов при 

фиксированном характерном размере микрокап-
сул (h/R = 0,4) выявлено, что:

— увеличение объемного содержания вклю-
чений БЩС приводит к уменьшению значений 
рассматриваемых компонент оператора ( )K σ r  
и к увеличению значений компонент оператора 

( )K ε r  во всех элементах неоднородности трибо-
композитов (закон изменения нелинеен);

— вариация объемной концентрации микро-
капсул в диапазоне, используемом на практике, 
приводит к несущественному изменению зна-
чений рассматриваемых компонент операторов 

( )K σ r  и ( )K ε r  во всех элементах неоднородно-
сти трибокомпозитов;

— значения компоненты 1212 оператора кон-
центрации напряжений ( )K σ r  во "внутреннем" 
жидком теле микрокапсул равны нулю, что под-
тверждает адекватность проведенного теорети-
ческого моделирования;

— значения компонент 11 и 12 тензора де-
формаций ε во "внутреннем" жидком теле от 1,7 
до 3 раз превышают значения этих же компо-
нент тензора .ε  Следовательно, при больших 

Рис. 2. Зависимости компонент 1111 операторов Kσ(r) (а, в) и Kε(r) (б, г) 
трибо композитов от изменения объемного содержания БЩС при концентра-
ции микрокапсул, равной 0,1 (а, б), и от изменения объемного содержания 
микрокапсул при концентрации БЩС, равной 0,5 (в, г)

sb318.indd   118sb318.indd   118 06.03.2018   8:59:0806.03.2018   8:59:08



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 3

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 3

119

Рис. 3. Зависимости компонент 1212 операторов Kσ(r) (а, в) и Kε(r) (б, г) 
трибокомпозитов от изменения объемного содержания БЩС при концентра-
ции микрокапсул, равной 0,1 (а, б), и от изменения объемного содержания 
микрокапсул при концентрации БЩС, равной 0,5 (в, г)

механических нагрузках (одноосное сжатие или 
сдвиг) возможно разрушение оболочек микрокап-
сул с выделением смазки на поверхностях трения.
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На основании теории адгезионного взаимодействия Джонсона, Кендалла и Робертса (ДКР) и теории дис-
кретного контакта шероховатых поверхностей Н.Б. Демкина получены аналитические выражения для рас-
чета деформации контакта и фактической площади контакта. Показано, что на наномасштабном уровне, 
особенно при малых контактных давлениях, необходимо учитывать влияние адгезионных сил на формиро-
вание контакта технических поверхностей.

On the grounds of the theory of adhesive interaction by Johnson, Kendall and Roberts (JKR) and the theory of discrete 
contact of rough surfaces by N.B. Demkin the analytical expressions for the calculation of a contact deformation and a 
real contact area have been obtained. It is shown that on the nanoscale level the infl uence of adhesive forces on the for-
mation of engineering surfaces contact has to be taken into account, especially at low contact pressures.

Введение1

Освоение современными технологиями на-
номасштабного уровня привело, в частности, 
к бурному развитию нанотрибологии [1]. Необ-
ходимость учитывать масштабный фактор в три-
бологии требует развития как теоретических мо-
делей, так и экспериментальных методик. Один 
из ключевых факторов, связанный с переходом 
на микро- и наномасштабный уровень — адге-
зионное взаимодействие контактирующих по-
верхностей. Существенная (порой и решающая) 
роль поверхностных сил в процессах контактно-
го взаимодействия на микро- и наномасштабном 
уровнях заставила трибологов на рубеже XX и 
XXI веков вновь обратиться к основополага-
ющим теориям адгезионного взаимодействия, 
разработанным еще в прошлом веке и извест-
ным как теория Дерягина—Муллера—Топорова 
(ДМТ, 1975 г.) и Джонсона—Кендалла—Робертса 
(ДКР, 1971 г.). Несмотря на то, что более поздние 
работы развивают и уточняют эти теории, они 
не утратили актуальности до настоящего време-

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект 17-08-00614).

ни, их широко цитируют и используют в совре-
менных теоретических моделях [2]. Сочетание 
молекулярных адгезионных и механических мо-
делей дискретного контакта реальных техниче-
ских поверхностей — актуальная задача трибо-
логии, особенно на микро- и наномасштабном 
уровнях [1].

Цель работы — аналитическое описание 
множественного дискретного контакта техни-
ческих поверхностей с учетом сил адгезии с ис-
пользованием теории адгезионного взаимодей-
ствия ДКР.

Расчет характеристик дискретного адгезион-
ного контакта с использованием теории ДМТ 
подробно проанализирован в работе [3].

Постановка задачи

Предложенная аналитическая модель дис-
кретного адгезионного контакта основана на 
двух моделях: адгезионного взаимодействия 
ДКР и дискретного контакта шероховатых по-
верхностей Н.Б. Демкина [4] (рис. 1).

В целях упрощения аналитических преобра-
зований контакт двух шероховатых поверхностей 
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заменен контактом гладкой поверхности (штам-
па) 1 с шероховатой поверхностью 2, имеющей 
эквивалентные характеристики шероховатости.

Неровности реальной поверхности (микро- 
или наношероховатость) моделируют сфериче-
скими сегментами, имеющими одинаковый ра-
диус кривизны r, равный среднему значению по 
всему ансамблю контактирующих неровностей.

В модели ДКР связь между нормальной силой 
Ni (часть общей нормальной нагрузки, приходя-
щейся на i-ю неровность) и радиусом единичной 
площадки контакта ai выражается формулой

 
3

3*4 *2 2 ,
3

i
i i

E a
N E a

r
= − π γ  (1)

а связь между деформацией единичной неровно-
сти δi и радиусом единичной площадки ai имеет 
вид:
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где E*  — эквивалентный модуль упругости, 
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 E1,2 и μ1,2 — модули упру-

гости и коэффициенты Пуассона материалов 
контактирующих деталей;

γ — энергия (работа) адгезии [2].
В общем случае

γ = γ1 + γ2 — γ12,

где γ1 и γ2 — поверхностные энергии контакти-
рующих тел;

γ12 — энергия межфазной границы.
Для одинаковых идеально сопряженных кри-

сталлических решеток и атомарно чистых по-
верхностей контактирующих тел γ12 = 0, γ1 = γ2 и 
γ = 2γ1.

Общая нормальная нагрузка, воспри-
нимаемая контактом, находится как сум-
ма нагрузок на отдельные контактирую-
щие неровности:

 ,
r

i r
n

N N dn= ∫  (3)

где nr — число контактирующих неров-
ностей.

При отсутствии адгезионного взаимо-
действия (γ = 0) формулы (1) и (2) законо-
мерно превращаются в соответствующие 
зависимости теории Г. Герца для контакта 
гладких упругих тел, ограниченных по-
верхностями второго порядка кривизны:
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Безразмерные соотношения 
для характеристики адгезионного контакта

Введем безразмерные параметры контакта:
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Величины a0 и δ0 в теории ДКР соответству-
ют радиусу площадки контакта и контактной 
деформации при нулевой внешней нагрузке, т.е. 
при действии только силы адгезии. Величина N0 
характеризует силу адгезии.

В безразмерных величинах уравнения (1) и (2) 
принимают вид:

 ( )3 3/23 3 ;N a a= −� � �  (4)

 23 2 .a aδ = −� � �  (5)

Из уравнений (4) и (5) следует связь внешней 
контактной нагрузки и деформации единичного 
контакта в безразмерной форме:

 ( )3/2
1.N = δ −� �  (6)

Подставив в уравнение (6) выражения для 
N0 и δ0, получим значения в абсолютных вели-
чинах:

 3/24 2* .
3 3

N E r r= δ − π γ  (7)

Рис. 1. Контакт гладкой детали 1 с шероховатой деталью 2:
p — деформация контакта (сближение контактирующих поверх-
ностей); у — координата, отсчитанная от вершины наиболее вы-
сокой неровности (от линии выступов)
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При отсутствии адгезии (γ = 0) 3/24 * ,
3

N E r= δ  

что соответствует герцевскому контакту.

Расчет деформации контакта

На основании формул (3) и (7), учитывая, что 
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 [4], имеем

( )

( )
2

3/2

0

1

4 2* ,
3 3

r

i r m
n

p

p p

N N dn n Ѕ

y y
Ѕ E r p y r d

R R

ν−

= = ν ν −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − π γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

∫

где nm — число неровностей выше средней пло-
скости шероховатости;

Rp — наибольшая высота неровностей над 
средней плоскостью;

ν — параметр степенной аппроксимации кри-
вой опорной поверхности;

y — координата;
p — деформация контакта (см. рис. 1).
Параметр ν характеризует распределение ма-

териала по высоте шероховатого слоя и является 
одной из основных характеристик шероховатой 
поверхности в модели Н.Б. Демкина (под терми-
ном шероховатость понимается как микро-, так 
и наношероховатость).

Выполнив интегрирование [4], получим
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p
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та (относительное сближение контактирующих 
поверхностей).
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 и подстав-
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где An — номинальная (геометрическая) площадь 
контакта;

pn — номинальное контактное давление;

tm — относительная опорная длина профиля 
на уровне средней линии, совпадающая с отно-
сительной опорной площадью на уровне средней 
плоскости шероховатости.

Значения коэффициента К1 приведены на 
рис. 2 в зависимости от параметра степенной 
аппроксимации кривой опорной поверхности ν.

Таким образом, уравнение (8) характеризует 
деформационные свойства контакта (фактиче-
ски его жесткость) в зависимости от топографии 
контактирующих поверхностей (параметры Rp /r 
и ν), упругих свойств материалов контактирую-
щих деталей и энергии адгезии.

Фактическая площадь контакта

Важнейшая характеристика контакта — фак-
тическая площадь контакта Ar , образованная 
совокупностью площадок контакта отдельных 
неровностей ΔAri . Именно фактическая площадь 
контакта определяет многие его характеристики: 
силу трения, контактные электро- и теплопрово-
дность и др. В многоуровневом дискретном кон-
такте (микрошероховатость + наношероховатость) 
расчет фактической площади контакта иногда бо-
лее важен, чем расчет деформации. Деформация 
контакта — аддитивная характеристика

δ = δm + δn,

где δm — деформация микрошероховатости;
δn — деформация наношероховатости,

тогда относительная площадь контакта мульти-
пликативная

ηr = Ar /An,

где ηr = ηrmηrn.
В силу соотношения высот неровностей ми-

кро- и наношероховатости, очевидно, δn << δm, 

Рис. 2. Значения коэффициентов K1 (1) и K2 (2)

sb318.indd   122sb318.indd   122 06.03.2018   8:59:0906.03.2018   8:59:09



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 3

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 3

123

поэтому во многих случаях можно считать δ ≈ δm. 
В случае относительной площади контакта ве-
личины ηrm и ηrn обычно одного порядка, и ни 
одним из сомножителей пренебречь нельзя.

Взаимосвязь деформации и фактической 
площади контакта описывается так называе-
мой кривой опорной поверхности, или кривой 
Аббота [4]. В относительных величинах на-
чальный участок кривой опорной поверхности 
обычно хорошо аппроксимируется степенной 
функцией

,s mt
νη = ε

где ηs = As /An;
As — суммарная площадь сечения всех неров-

ностей шероховатости на заданном уровне.
Строго говоря, As — чисто геометрическая ве-

личина, она отличается от фактической площа-
ди контакта Ar . Например, для герцевского кон-
такта Ar = 0,5As. Коэффициент 0,5 отражает тот 
факт, что площадь контакта сферической неров-
ности в теории Герца 2 ,ri iA a rΔ = π = π δ  тогда как 
площадь сечения той же неровности 2 .siA rΔ ≈ π δ  
Таким образом, деформационная кривая опор-
ной поверхности, в отличие от геометрической, 
может быть записана в виде .r mh at ν= ε  Для гер-
цевского контакта и модели адгезионного кон-
такта ДМТ α = 0,5.

Для модели ДКР зависимость δ(ai ) (формула 
(2)) отличается от герцевской наличием второго 
слагаемого, поэтому приведенные выше фор-
мулы для описания деформационной кривой 
опорной поверхности неприменимы. В связи 
с этим необходимо получить выражение для де-
формационной кривой опорной поверхности на 
основе теории ДКР. Из формул (2) или (5) нель-
зя получить достаточно простой зависимости 

( ) ( )2 .ri iA aΔ δ = π δ  Однако теоретический анализ 
показывает, что с погрешностью не более 2 % во 
всем диапазоне реальных значений деформаций 
контакта справедлива аппроксимация
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2 3 6
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δ δ
= + +
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Подставив в формулу (9) выражения для a0 
и δ0 и перейдя к абсолютным величинам, полу-
чим зависимость площади единичной площадки 
контакта от деформации контактирующих не-
ровностей
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Общую площадь фактического контакта 
найдем суммированием единичных площадок 
контакта всех контактирующих неровностей:
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∫ ∫

Выполняя интегрирование, получим выраже-
ние для относительной площади фактического 
контакта ηr
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где ( )2
3

1 ; 1 .
2

K B ⎛ ⎞= ν ν − ν −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Значения коэффициента K2 приведены на 
рис. 2 в зависимости от параметра ν.

При отсутствии адгезии (γ = 0) формула (10) 
описывает деформационную кривую опорной 
поверхности для герцевского контакта шерохо-
ватых тел .r mt

νη = α ε
Формулы (8) и (10) в параметрическом виде 

выражают связь относительной площади факти-
ческого контакта ηr с номинальным контактным 
давлением pn. В качестве параметра выступает 
относительная деформация контакта ε.

Обсуждение полученных результатов

Проиллюстрируем влияние адгезионных сил 
на основные характеристики контакта на при-
мере поверхностей с характеристиками нано-
шероховатости: Rp = 10 нм, r = 200 нм, tm = 0,5, 
ν = 2...3. Они соответствуют типичным пара-
метрам рабочих поверхностей стальных конце-
вых мер длины (плитки Иогансона) и определе-
ны с помощью атомного силового микроскопа. 
Приведенный модуль упругости для контакта 
стальных поверхностей E * = 1011 Па.

Влияние адгезионных сил на форму дефор-
мационной кривой опорной поверхности пока-
зано на рис.  3. Отсчет относительного сближе-
ния поверхностей (относительной деформации 
контакта) ведется от вершины наиболее высокого 
выступа (см. рис. 1). Практический интерес пред-
ставляет верхняя часть кривых, так как величины 
относительных деформаций ε  →  1 (уровень сред-
ней плоскости) в реальном контакте недости-
жимы. При больших деформациях сказывается 
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взаимное влияние соседних не-
ровностей, их деформация переста-
ет быть независимой, что приводит 
к росту фактического контактного 
давления вплоть до бесконечности. 
К тому же весьма вероятно насту-
пление пластической деформации 
неровностей. В силу этих причин 
нарушаются исходные предпосылки 
данного анализа.

Из рис. 3 видно, что адгези-
онное взаимодействие приводит 
к увеличению относительной пло-
щади фактического контакта по 
сравнению с герцевским контак-
том при тех же деформациях.

Роль адгезионного взаимодействия контак-
тирующих поверхностей в формировании факти-
ческой площади контакта иллюстрирует рис. 4. Это 
влияние существенно сказывается при малых кон-
тактных давлениях и при сравнительно больших 
значениях энергии адгезии. При малых контактных 
давлениях значения фактической площади контакта 
адгезионного и герцевского контактов могут отли-
чаться более чем на порядок.

Влияние адгезионного взаимодействия на ве-
личину относительной деформации контакта по 
характеру аналогично влиянию на относитель-
ную площадь фактического контакта, но выра-
жено слабее (рис. 5). Уже при pn = 10 МПа это 
влияние становится незначительным, особенно 
при небольших значениях энергии адгезии.

Сравнение результатов расчетов характеристик 
дискретного адгезионного контакта на основе мо-

Рис. 3. Деформационные кривые опорной поверхности 
(ν = 2):
1 — при наличии адгезионного взаимодействия 
(γ = 1 Дж/м2); 2 — при его отсутствии (γ = 0)

Рис. 4. Влияние адгезионного взаимодействия на отно-
сительную площадь фактического контакта (ν = 2):
1 — γ = 1 Дж/м2; 2 — γ = 0,25 Дж/м2; 3 — γ = 0 (герцев-
ский контакт)

Рис. 5. Влияние адгезионного взаимодействия на отно-
сительную деформацию контакта (ν = 2):
1 — γ = 1 Дж/м2; 2 — γ = 0,25 Дж/м2; 3 — γ = 0 (герцев-
ский контакт)

Рис. 6. Сравнение величин относительной фактической площади контакта, 
рассчитанных на основании теорий ДКР (1), ДМТ (2) и Г. Герца (3):
а — γ = 1 Дж/м2; б — γ = 0,25 Дж/м2
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делей, использующих для учета влияния адгезии 
теории ДКР и ДМТ, представлено на рис. 6.

Характер зависимостей ηr(pn) для адгезион-
ного контакта схожий, как при использовании 
в расчетах теории ДКР, так и теории ДМТ, но 
в первом случае расчеты дают бóльшие значения 
относительной площади контакта. Разница мо-
жет достигать 70 %, уменьшаясь с ростом кон-
тактного давления.

Величины энергии адгезии γ = 1...3 Дж/м2 и 
более характерны для атомарно чистых поверх-
ностей металлических материалов. Наличие ад-
сорбента на поверхности существенно снижает 
энергию адгезии. Для ван-дер-ваальсовых сил 
энергия адгезии γ ≈ 0,1 Дж/м2. Исходя из этого 
выбраны величины энергии адгезии, использо-
ванные в приведенных примерах расчетов ха-
рактеристик контакта.

Заключение

Теоретический анализ влияния адгезионных 
сил на основные характеристики дискретного 
контакта технических поверхностей показал, что 
при малых контактных давлениях pn < 10 МПа 
это влияние играет заметную роль. Игнорирова-
ние адгезионных сил может привести к погреш-

ности, например, в расчете фактической площа-
ди контакта в 100 % и более в зависимости от 
энергии адгезии.

Полученные результаты могут быть полез-
ны при разработке современных миниатюрных 
технических устройств, в частности, так на-
зываемых микроэлектромеханических систем 
(МЭМС), а также при разработке эксперимен-
тальных методик и интерпретации эксперимен-
тальных результатов по прямому измерению сил 
адгезии в контакте, измерению сверхмалых сил 
трения, при микро- и наноиндентировании, ис-
следовании мономолекулярных граничных сло-
ев, и в других трибологических исследованиях 
на микро- и наномасштабном уровне.
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Оценка допустимой длины зубьев шестерен закрытых агрегатов 
при заданной износостойкости
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Рассмотрена методика расчета допустимой и расчетной длины зубьев, учитывающая износостой-
кость материала шестерен, работающих в условиях наличия между зубьями проскальзывания при наличии 
и отсутствии в масле агрегата абразивных частиц в зависимости от модуля зацепления, передаточного 
отношения зубчатой передачи, твердости, предела текучести материала шестерен и контактного 
напряжения в зацеплении.

The method of calculating the permissible and the estimated length of the teeth sensitive wear-resistant materialash-
esteren working in conditions of presence between the teeth of the slip, in the presence and absence in the oil unit of the 
abrasive particles, depending on the engagement module, the transmission ratio of the gear hardness chapel strength of 
the material of gears and contact stress in engagement.

При проектировании зубчатых передач дли-
ну зубьев шестерен определяют исходя из проч-
ности на изгиб и контактных нагрузок, при этом 
не учитывая рабочую среду и комплексные кон-
структивные параметры зубчатых зацеплений, 
влияющих на износостойкость зубьев шестерен.

Цель работы — получение закономерностей 
изменения допустимой длины зубьев шестерен 
в закрытом агрегате, обеспечивающих заданную 
износостойкость зубьев шестерен при наличии и 
отсутствии в масле агрегата абразивных частиц 
в зависимости от модуля зацепления, передаточ-
ного отношения, твердости, предела текучести 
материала шестерен и контактного напряжения 
в зубчатой передаче.

Допустимая длина зуба шестерен в зависимо-
сти от режима работы зубчатой передачи [1]:

 ,mL m= ψ  (1)

где m — модуль зацепления;
ψm — коэффициент, зависящий от режима ра-

боты зубчатой передачи.
Для высоконагруженной точной зубчатой пе-

редачи, валов, опор и корпуса повышенной точ-

ности ψm = 45...30, для расчета допустимой дли-
ны зубьев ψm = 36 [1].

В закрытых зубчатых передачах, работаю-
щих в условиях качения и при наличии про-
скальзывания между зубьями шестерен, ког-
да в процессе изнашивания участвуют абра-
зивные частицы, для определения расчетной 
длины зуба шестерни получена зависи-
мость [2—4]:

 

2 3
ш,к м ср ш,к

2
а ш,к ш,к a р(ш,к)

22,33 Г
,a k v

k

k d n m
L

iH n z

σ ε γ
=

γ γ ψ  (2)

где m —  модуль зацепления зубчатой передачи;
i — передаточное отношение зубчатой передачи;
Hш,к — твердость материала шестерен;
zк — число зубьев ведомой шестерни;
σа — прочность абразивных частиц на сжатие;
Гш,к — соотношение твердости материала ше-

стерни и прочности абразивных частиц;
εк — концентрация абразивных частиц в мас-

ле агрегата [5];
γм — плотность масла;
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dср — средний размер абразивных частиц, 
участвующих в процессе изнашивания;

nш,к — частота вращения шестерен;
kν — коэффициент, учитывающий высоту за-

цепления относительно делительной окружно-
сти ведущей шестерни;

γаш,к — скорость изнашивания зубьев шестерен 
при наличии в масле агрегата абразивных частиц;

np(ш,к) — число циклов нагружения, приво-
дящее к разрушению деформированного объема 
металла шестерен; γа — плотность абразивной 
частицы.

Если закрытая зубчатая передача работает 
в условиях отсутствия в масле агрегата абразив-
ных частиц и между зубьями шестерен происхо-
дит проскальзывание, то для расчета длины зуба 
шестерни предложена зависимость [2—4]:

 
( ) ( ) ( )

4 2
ш,к н пр ш,к

2
к пр p ш,к т ш,к д ш,к

2055
,

n
L

Ciz E n

σ ρ θ
=

σ γ ψ
 (3)

где σн — контактное напряжение между зубьями 
шестерен;

θш,к — упругая постоянная материала шестерен;
Епр — приведенный модуль упругости мате-

риала шестерен;
γд(ш,к) — скорость изнашивания зубьев шесте-

рен, при отсутствии в масле агрегата абразивных 
частиц;

С — коэффициент деформации;
σт(ш,к) — предел текучести материала шестерен;
ψ — коэффициент относительного проскаль-

зывания;
ρпр — приведенный радиус кривизны профи-

ля зубьев шестерен зоны контакта,

 пр
пр ,

2

mz
ρ =  (4)

где zпр — приведенное число зубьев шестерен, 

к ш к
пр

ш к

;
1

z z z
z

z z i
= =

+ +

zш — число зубьев ведущей шестерни.
Предельный износ зубьев шестерен агрегатов 

трансмиссии машин [6] равен 0,25 мм. При этом 
полный ресурс до выбраковки шестерни с моду-
лем зацепления m = 0,010 м составляет 24 000 ч, 
где средняя скорость изнашивания зубьев ше-
стерен по толщине γш = 3,272•10–8 м/ч.

Для расчета длины зуба шестерен использова-
ли исходные данные: σа = 750 МПа; εk = 0,246 %; 
i = 2; Нш,к = 3000 МПа; Г = 3,299; γа = 2,1 т/м3; 
γм = 0,91 т/м3; zш = 19; zк = 38; nр(ш,к) = 10,3; 
dср = 0,0000115 м; nш = 1800 ч–1; kν = 0,9; 
σн = 11 000 МПа; θш,к = 4,23•10–6 1/МПа; С = 3; 
Епр = 215 000 МПа; σт = 1000 МПа; ψ = 0,772.

Оценка длины зубьев шестерен 
в зависимости от модуля зацепления 
при заданной скорости изнашивания 

зубьев [4, 7]

Предположим, что зубчатая передача агрегата 
работает в масле, содержащем абразивные ча-
стицы размером 0,00115 м, концентрацией 0,246 %. 
Согласно расчетным данным, полученным по вы-
ражению (2) и приведенным в табл. 1, допустимая и 
расчетная длина зуба шестерен по мере повышения 
модуля зацепления растет. Так, повышение модуля 
зацепления с 0,002 до 0,016 м приводит к повышению 
допустимой и расчетной длины зуба при скорости 
изнашивания 3,272•10–8 м/ч в масле с абразивными 
частицами в 8 раз. Такая же расчетная закономер-
ность получена при отсутствии в масле абразивных 
частиц.

Исходные данные для расчета, характеризу-
ющие условия работы зубчатой передачи, учи-

Таблица 1
Изменение длины зубьев шестерен в зависимости от модуля зацепления

Длина зуба, м
Модуль зацепления, м

0,002 0,003 0,006 0,010 0,012 0,016

С участием абразивных частиц

Допустимая 0,072 0,108 0,216 0,360 0,432 0,576

Расчетная при скорости изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

0,069 0,104 0,208 0,346 0,415 0,554

Без участия абразивных частиц

Допустимая 0,072 0,108 0,216 0,360 0,432 0,576

Расчетная при скорости изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

0,066 0,099 0,199 0,331 0,397 0,530
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тывали: геометрические и кинематические па-
раметры зацепления; механические свойства 
материала шестерен; размеры и концентрации 
абразивных частиц в масле агрегата, где работает 
данная зубчатая передача с заданными конструк-
тивными параметрами.

Результаты расчета длины зубьев шестерен 
показывают, что в процессе проектирования 
зубчатых передач для уменьшения длины зубьев 
шестерен необходимо применять зацепления 
с наименьшим модулем, независимо от наличия 
и отсутствия в масле агрегата абразивных ча-
стиц. Причем расчетная длина зубьев шестерен, 
работающих в абразивной среде, на 4 % больше 
длины зубьев, работающих в чистом масле не-
зависимо от модуля зацепления.

Определение длины зубьев шестерен 
в зависимости от передаточного 

отношения [3]
Увеличение передаточного отношения с 1,6 

до 8,00 приводит к уменьшению допустимой 
и расчетной длины зубьев шестерен в 5 раз 
(табл. 2). Когда скорость изнашивания зубьев 
по толщине составляет 3,272•10–8 м/ч, износ зу-
бьев шестерен по толщине равен 0,25 мм, не-
зависимо от вида изнашивания и присутствия 
абразивных частиц. Расчетные длины зубьев 
шестерен при износе зубьев шестерен с участи-
ем абразивных частиц на 4,59 % больше, чем 
без их участия. Расчетная длина зуба на 3,93 % 
меньше допустимой длины зубьев при износе 
с участием абразивных частиц. Если в масле 
агрегата отсутствуют абразивные частицы, то 
расчетная длина зубьев шестерни меньше допу-
стимой длины на 8,70 %.

Оценка длины зубьев в зависимости 
от механических свойств материала 

шестерен и контактной нагрузки 
в зубчатой передаче [3]

В табл. 3 приведены расчетные значения до-
пустимой и расчетной длины зубьев шестерен 
в зависимости от твердости зубьев при износе 
зубьев с участием абразивных частиц от преде-
ла текучести и контактного напряжения, когда 
в процессе изнашивания не участвуют абразив-
ные частицы.

Результаты расчета показывают, что зубча-
тые колеса с более высокой твердостью и изно-
состойкостью имеют более низкую расчетную 
длину зубьев.

С повышением твердости зубьев от 2000 до 
7000 МПа допустимая и расчетная длины зу-
бьев снижаются в 4,1 раза. Так, при твердости 
2000 МПа длина зубьев уменьшается на 1,39 %; 
при 3000 МПа — на 4,05 %; при 4000 МПа — 
на 18,35 %; при 5000 МПа — на 31,55 % и при 
6000 МПа — на 17,42 %. Это связно с тем, что 
с повышением твердости изменяются значения 
соотношения твердости материала шестерни и 
прочности абразивных частиц Гш,к а также чис-
ло циклов нагружения, приводящих к разруше-
нию деформированного объема металла ведущей 
(ведомой) шестерни np(ш,к). Для расчета Гш,к в за-
висимости от значения твердости материала ше-
стерен получена зависимость [4]:

 
2

ш,к a a a
ш,к

ш,к ш,к

3
Г 4 .

H H

H σ − σ σ
= +  (5)

При σ = 750 МПа, когда значения твердости 
2000; 3000; 4000; 5000; 6000 и 7000 МПа, расчет-

Таблица 2
Изменение длины зуба шестерен в зависимости от передаточного отношения

Длина зуба, м
Передаточное отношение

1,60 2,00 2,50 3,15 4,00 5,00 6,30 8,00

С участием абразивных частиц

Допустимая 0,450 0,360 0,288 0,229 0,180 0,144 0,114 0,090

Расчетная при скорости изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

0,433 0,346 0,269 0,220 0,173 0,138 0,110 0,087

Без участия абразивных частиц

Допустимая 0,450 0,360 0,288 0,229 0,180 0,144 0,114 0,090

Расчетная при скорости изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

0,414 0,331 0,265 0,210 0,166 0,132 0,105 0,083
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ные значения Гш,к соответственно составляют: 
3,901; 3,299; 2,903; 2,620; 2,406 и 2,237.

Значение np(ш,к) определяется по выраже-
нию [4]:

 ( ) ш,кp ш,к ,tn = ψ  (6)

где ψш,к — коэффициент относительного удлине-
ния материалов шестерен;

t — показатель фрикционной усталости мате-
риалов шестерен для сталей t = 1,3 [4].

Значение ψш,к зависит от твердости материала ше-
стерен. С увеличением твердости ψш,к уменьшается.

Для определения расчетной длины зуба коэф-
фициенты относительного удлинения материала 
шестерен в зависимости от твердости условно 
приняты: Нш,к = 2000, nр(ш,к) = 12,55; Нш,к = 3000, 
nр(ш,к) = 10,27; Нш,к = 4000, nр(ш,к) = 8,10; Нш,к = 
= 5000, nр(ш,к) = 6,96; Нш,к = 6000, nр(ш,к) = 5,10 и 
Нш,к = 7000, nр(ш,к) = 4,17.

Для зубчатых колес, работающих в абра-
зивной среде и при наличии проскальзывания 
между зубьями шестерен, в целях снижения рас-
четной длины зубьев материал зубчатого колеса 
должен иметь более высокую твердость.

В табл. 3 приведены изменения расчетной 
длины зубьев шестерен, работающих в масле, 
в котором отсутствуют абразивные частицы при 
наличии проскальзывания между зубьями ше-
стерен в зависимости от изменения предела те-
кучести материала шестерен с 800 до 1150 МПа. 
Известно, что повышение предела текучести 
приводит к росту коэффициента относительного 
удлинения материалов шестерен, а также к по-
вышению числа циклов нагружения, что в свою 
очередь является причиной разрушения пере-
деформированной поверхности трения. Пред-
положим, предел текучести поверхности трения 
изменился от 800 до 1150 МПа с интервалом 
50 МПа, что привело к повышению коэффици-
ента относительного удлинения материалов ше-
стерен от 5 до 6,75 %, т.е. при 800 МПа — 5 %; 
850 МПа — 5,25 %; 900 МПа — 5,5 %; 950 МПа — 
5,75 %; 1000 МПа — 6 %; 1050 МПа — 6,25 %; 
1100 МПа — 6,5 %; 1150 МПа — 6,75 %. При этом 
в соответствии с коэффициентом относительно-
го удлинения, количество циклов нагружения, 
приводящее к разрушению деформированного 
объема металла, nр(ш,к) имеет следующие значе-
ния: 8,10; 8,63; 9,17; 9,71; 10,27; 10,83; 11,39; 11,97. 
В зависимости от наибольшего и наименьшего 
пределов текучести и числа циклов нагружений, 
приводящих к разрушению передеформирован-
ной поверхности трения, требуется снижение 

Таблица 3
Допустимые и расчетные длины зубьев шестерен 

при скорости изнашивания 3,272•10–8, м/ч, в зависимости 
от механических свойств материала и контактной нагрузки 

в зубчатой передаче

Твердость 
материала 

зубчатых колес, 
МПа

Допустимая 
длина 
зуба, м

Расчетная длина зуба 
при скорости 
изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

С участием абразивных частиц

2000 0,665 0,659

3000 0,360 0,346

4000 0,258 0,218

5000 0,221 0,168

6000 0,182 0,155

7000 0,163 0,180

Предел 
текучести 
материала 

шестерен, МПа

Допустимая 
длина 
зуба, м

Расчетная длина зуба 
при скорости 
изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

Без участия абразивных частиц

800 0,570 0,523

850 0,505 0,463

900 0,447 0,412

950 0,400 0,368

1000 0,360 0,331

1050 0,325 0,299

1100 0,295 0,271

1150 0,268 0,247

Контактное 
напряжение 
в зубчатой 

передаче, МПа

Допустимая 
длина зуба, 

м

Расчетная длина зуба 
при скорости 
изнашивания 
3,272•10–8 м/ч

Без участия абразивных частиц

7000 0,059 0,054

8000 0,101 0,093

9000 0,161 0,148

10 000 0,246 0,226

11 000 0,360 0,331

12 000 0,510 0,469

13 000 0,702 0,645
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допустимой и расчетной длины зубьев в среднем 
в 2,1 раза при скорости изнашивания зубьев по 
толщине 3,272•10–8 м/ч.

На основе результатов расчета и в целях соз-
дания эффективных компактных зубчатых пере-
дач агрегатов машин, работающих в масле без 
абразивных частиц по длине зубьев, необходимо 
выбрать материал для зубчатого колеса с повы-
шенным пределом текучести.

Значения допустимой длины в среднем пре-
вышают расчетные на 9 % (см. табл. 3). Измене-
ния допустимой и расчетной длин зубьев шесте-
рен в зависимости от контактного напряжения 
определяли на основе исходных данных: θш,к = 
= 4,23•10–6 1/МПа; С = 3; Епр = 215 000 МПа; σт = 
= 1000 МПа; ψ = 0,772; nр(ш,к) = 10,27, когда в мас-
ле агрегата отсутствуют абразивные частицы, при 
наличии проскальзывания между зубьями ше-
стерен. При повышении контактного напряже-
ния с 7000 до 13 000 МПа допустимая и расчетная 
длины зубьев повышаются в среднем в 11,9 раза, 
т.е. допустимая длина зубьев на 8,8...9,3 % больше, 
чем у расчетной длины зубьев шестерен.

Таким образом, для того чтобы зубчатая пе-
редача была компактной по длине зубьев необ-
ходимо уменьшить контактную нагрузку в за-
цеплении, применив материал с более высоким 
пределом текучести и коэффициентом относи-
тельного удлинения.

Заключение

Предложена методика расчета длины зубьев 
шестерен в зависимости от износа зубьев шестерен 
и комплекса параметров зубчатого зацепления.

При всех рассмотренных модулях зацепления 
с его повышением независимо от наличия или от-
сутствия в масле агрегата абразивных частиц, до-
пустимая и расчетная длины зубьев шестерен уве-
личиваются. Когда скорость изнашивания зубьев 
шестерен по толщине составляет 3,272•10–8 м/ч, 
то допустимая длина зубьев шестерен при нали-
чии в масле агрегата абразивных частиц на 5,8 % 
больше, чем расчетная, если в масле агрегата от-
сутствуют абразивные частицы, расчетная длина 
зубьев повышается на 8,7 % по сравнению с до-
пустимой. Расчетная длина зубьев шестерен при 
наличии в масле абразивных частиц  на 4,5 % 
больше, чем при их отсутствии.

Повышение передаточного отношения при-
водит к уменьшению допустимой и расчетной 
длин зубьев шестерен. Когда скорость изнаши-
вания зубьев шестерен по толщине составляет 
3,272•10–8 м/ч, зубчатая передача в агрегате работа-
ет в условиях наличия в масле абразивных частиц, 
при одинаковых исходных данных допустимая 

длина зубьев шестерен на 3,9 % больше расчетной. 
Если зубчатая передача работает в чистом масле, 
без абразивных частиц, то допустимая длина зубьев 
больше расчетной на 8,7 %. Расчетная длина зубьев 
шестерен, работающих при наличии в масле агре-
гата абразивных частиц, на 4,6 % больше по сравне-
нию с работой в масле без абразивных частиц.

Для зубчатых передач агрегатов машин, ра-
ботающих в масле, содержащем абразивные ча-
стицы с повышенной твердостью от 2000 до 
7000 МПа, допустимая длина зубьев уменьшается 
в 4,1, а расчетная — в 3,66 раза, что связано с по-
вышением числа циклов, приводщих к разруше-
нию дформированного слоя материала шестерен, 
и снижением соотношения твердости материала 
шестерни и прочности абразивных частиц в зави-
симости от роста твердости материала шестерен.

Длина зубьев шестерен, работающих в масле 
без абразивных частиц, увеличивается с повы-
шением предела текучести материала шестерен 
допустимая и расчетная длины зубьев умень-
шаются в 2,1 раза (с повышением предела теку-
чести с 800 до 1150 МПа). С повышением кон-
тактного напряжения в зубчатой передаче допу-
стимая и расчетная длины зубьев увеличиваются 
в 11,9 раза (с повышением контактного напряже-
ния с 7000 до 13 000 МПа). Допустимая длина 
зуба в заданном значении предела текучести мате-
риала на 9 % и контактном напряжении на 8,8 % 
больше, чем при расчетной длине зуба.
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Функционализация порошковых и волокнистых 
микронаполнителей для СВМПЭ обработкой 
в полиорганосилоксане∗

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, микронаполнители, компатибилизатор, проч-
ность, износостойкость, надмолекулярная структура.
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lecular structure.

Для получения высокопрочных и износостойких полимерных композитов на основе сверхвысокомолеку-
лярного полиэтилена (СВМПЭ) исследованы механические и триботехнические характеристики компози-
ций СВМПЭ, наполненных микроволокнами волластонита и микрочастицами метагидроксида алюминия 
AlO(OH), предварительно обработанными в полиорганосилоксане в целях увеличения адгезии наполните-
лей к матрице. Выбор наполнителей и промоутера адгезии для сверхвысокомолекулярной матрицы обу-
словлен поиском эффективных промышленно выпускаемых наполнителей и модификаторов поверхности 
для создания износостойких полимерных композитов для узлов трения в машиностроении. Исследованы 
надмолекулярная структура, топография поверхности трения и износостойкость композиций на основе 
СВМПЭ при сухом трении скольжения при различных скоростях вращения контртела и нагрузках.

With the aim of development high strength, wear-resistant polymeric composites some mechanical and tribotechnical 
characteristics of the ultra-high molecular weight polyethylene (UHMW-PE)-composites fi lled with wollastonite microfi bers 
and aluminum metahydroxide AlO (OH) microparticles preliminary treated in the polyorganosiloxane in order to increase 
their adhesion to the matrix have been studied. The choice of the fi llers and adhesion promoters for the ultra-high molecu-
lar weight matrix is motivated by the search of effi cient commercially available fi llers and surface modifi ers for design wear 
resistant polymeric composites for friction units in mechanical engineering. Permolecular structure, wear track surface 
topography and wear regularities of UHMW-PE based composites under dry sliding friction at different rates of counter-
face rotation and loads were investigated.

Сверхвысокомолекулярный1 полиэтилен 
(СВМПЭ) обладает повышенными значениями 
ряда физико-механических и функциональных 
свойств, в частности высоким сопротивлением 
изнашиванию, низким коэффициентом трения, 
химической стойкостью и др. СВМПЭ широко 
применяют в машиностроении и медицине. Од-

∗ Работа выполнена в рамках плана фундаментальных 
научных исследований государственных академий наук 
2013—2020  гг.,  а также проекта РФФИ 16-48-700192_р_а 
"Научные основы создания многоуровневых твердосмазоч-
ных,  экстудируемых,  антифрикционных композитов на 
базе перспективных термопластичных полимеров для ме-
дицины и машиностроения" с использованием оборудова-
ния ЦКП ИФПМ СО РАН и НАЦ НИ ТПУ.

нако ненаполненный СВМПЭ испытывает зна-
чительный износ при длительной эксплуатации 
и обладает низкими показателями модуля упру-
гости, предела текучести и предела прочности. 
Поиск путей повышения механических свойств и 
износостойкости композитов на основе СВМПЭ, 
работающих в экстремальных условиях эксплуа-
тации, — актуальная научно-техническая задача.

Существуют различные подходы к формиро-
ванию композитов на основе СВМПЭ с повы-
шенными относительно ненаполненного поли-
мера механическими характеристиками [1—3]. 
Однако ввиду химической инертности СВМПЭ 
при наполнении его различными добавками 
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(в том числе, минеральными наполнителями) 
химических связей на межфазных границах не 
образуется, что проявляется в крайне низкой ад-
гезии наполнителей к СВМПЭ, и как следствие, 
снижении механических характеристик, прежде 
всего модуля упругости и удлинения до разру-
шения (особенно при высоких степенях напол-
нения).

Анализ результатов механических испыта-
ний СВМПЭ, наполненного аэросилом (аморф-
ный пирогенный диоксид кремния с размером 
частиц от 5 до 40 нм), после органофилизации 
выявил, что наряду с повышением модуля упру-
гости наблюдается восьмикратное снижение 
трещиностойкости [3]. С другой стороны, по-
казано, что функционализация аэросила по-
зволяет как повысить механические свойства, 
так и увеличить сопротивление изнашиванию 
до двух раз при сухом трении скольжения за 
счет повышения межфазной связи. Подобные 
результаты получены и при введении в СВМПЭ 
микрочастиц каолинита, аппретированного атак-
тическим полипропиленом, либо цетилтриметил-
аммоний бромида в качестве поверхност но-
активного вещества [4].

В этом контексте очевиден интерес к при-
менению микроразмерных наполнителей для 
СВМПЭ, которые могут быть функционализиро-
ваны с применением компатибилизаторов (про-
моутеров адгезии) в целях повышения механи-
ческих и триботехнических характеристик ком-
позитов. Поставлена задача повысить адгезию 
микронаполнителей (микроволокон и микроча-
стиц) к высокомолекулярной матрице СВМПЭ 
модификацией поверхности наполнителей по-
лиорганосилоксаном.

Методики исследований

Использовали порошок СВМПЭ GUR-2122 
фирмы Ticona молекулярной массой 4,0 млн г/моль 
(дисперсность частиц 5...10 мкм), микроволок-
на волластонита (диаметр 10 мкм, аспектное 
соотношение 5:1) ЗАО "ГЕОКОМ" (Калужская 
обл.) и микропорошок метагидроксида алю-
миния AlO(OH) (2...5 мкм) (модифицирующая 
добавка "TS-104" фирмы ООО "Техно-Сервис" 
(С.-Петербург). Для модифицирования поверх-
ности наполнителей применяли жидкий реа-
гент "Пента-1006" ООО "ПЕНТА-91 (Москва), 
представляющий собой композит на основе 
поли[окси(диметилсилилена)] [R2SiO]n, где R — кис-
лородосодержащие высокомолекулярные кремний -
органические соединения [5].

Функционализацию наполнителей осущест-
вляли их обработкой в водно-этанольных (рН = 

= 4,5...5,5) растворах модификатора "Пента-1006" 
при комнатной температуре при непрерывном 
перемешивании в течение 5 мин. Содержание 
реагента "Пента-1006" составляло 1 % от мас-
сы наполнителя (0,2 % от общей массы смеси). 
Затем суспензию высушивали в тепловом шкафу 
при температуре 120 °С.

Объемные образцы композитов получали го-
рячим прессованием на прессе МС-500 в пресс-
форме, обогреваемой кольцевой разъемной пе-
чью с цифровым управлением, при давлении 
10 МПа и температуре 200 °С со скоростью по-
следующего охлаждения 3...4 °С/мин. Порошки 
полимерной матрицы СВМПЭ и наполнителей 
перемешивали в планетарной шаровой мельни-
це МП4/0,5 с предварительным диспергировани-
ем в ультразвуковой ванне взвеси компонентов 
в этиловом спирте.

Износостойкость образцов в режиме сухо-
го трения определяли по схеме "вал—колодка" 
при нагрузках на образец, закрепленный в дер-
жателе, 60 и 140 Н и скоростях скольжения 0,3 
и 0,5 м/с на машине трения СМТ-1 в соответ-
ствии с ASTM G99/DIN 50324. Размер образ-
цов — 15,8Ѕ6,4Ѕ10,0 мм3. Диаметр контртела, 
выполненного из стали ШХ15, — 35 мм. Износ 
определяли по глубине дорожки трения с помо-
щью контактного профилометра Alpha-Step IQ 
(KLA-Tencor).

ИК-спектры получали на спектрометре 
NIKOLET 5700 (Thermo Electron Corporation, 
USA). Структурные исследования проводили на 
растровом электронном микроскопе LEO EVO 50 
(Carl Zeiss, Germany) при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ по поверхностям скола, полученным 
механическим разрушением образцов с надре-
зом, предварительно выдержанных в жидком 
азоте.

Результаты исследований

При изучении физико-механических свойств 
образцов полимерных композитов на основе 
СВМПЭ с массовой долей волластонита 20 % и 
метагидроксида алюминия 20 % выявлено, что 
плотность и твердость СВМПЭ возрастают при 
наполнении его микроволокнами и микрочасти-
цами. Протекание процедуры гидролиза не ска-
зывается на изменении данных параметров.

Модуль упругости Е и предел текучести 
σ0,2 существенно возрастают при наполнении 
матрицы функционализированными порошко-
выми и волокнистыми микронаполнителями, 
что косвенно свидетельствует в пользу повыше-
ния межфазной адгезии на границе между на-
полнителем и матрицей. Обработка наполните-

sb318.indd   132sb318.indd   132 06.03.2018   8:59:1106.03.2018   8:59:11



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 3

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 3

133

лей с более высокой массовой долей полиоргано-
силоксана в растворе (например, 1 %) приводит 
к уменьшению механических характеристик 
(модуля упругости, предела текучести), поэтому 
в работе принято за рациональное содержание 
полиорганосилоксана в композициях 0,2 %.

В работах [6, 7] описан механизм гидролиза 
в полиорганосилоксане, в результате которого 
с участием кислотного катализатора при темпе-
ратуре 120 °С на поверхности наполнителя про-
текает реакция полимеризации Si—O—Si. Это 
позволяет получить аппретированные порош-
ковые и волокнистые наполнители. На рис. 1 
приведены ИК-спектры СВМПЭ-композитов 
с исходными и аппретированными волокнами 
волластонита, которые подтверждают появление 
на поверхности наполнителя Si—O связей (1531 
и 1608 см–1).

У композиционных материалов, армированных 
аппретированным волластонитом, увеличивается 
модуль Юнга на 23 % в сравнении с исходным (не-
обработанным) волластонитом (таблица). В случае 
наполнения СВМПЭ функционализированным 
метагидроксидом алюминия механические свой-
ства повышаются в среднем на 10 %. Удлинение 
при растяжении наполненных композитов умень-
шается незначительно по сравнению с исходным 
СВМПЭ, так как в условиях невысокой адгезии 
введение микрочастиц редко повышает механиче-
ские характеристики полимерных композитов [8].

Исследования надмолекулярной структуры 
порошковых и волокнистых композитов на ос-
нове СВМПЭ показали, что при массовой доле 
наполнителя 20 % формирование сферолитной 
надмолекулярной структуры подавляется (рис. 2). 
При этом микроволокна и микрочастицы доста-

точно равномерно распределены 
в полимерной матрице. В силу 
высокой степени наполнения 
кристалличность композиций 
не превышает 15 % [9, 10].

Исследованы износостой-
кость композитов на основе 
СВМПЭ с исходными и аппре-
тированными наполнителями 
при сухом трении скольжения 
в условиях различных скоро-
стей и нагрузок. При испыта-
нии в режиме сухого трения 
скольжения скорость враще-
ния контртела составляла 0,3 и 
0,5 м/с; нагрузка на образец — 
равнялась 60 и 140 Н.

На рис. 3 приведены дан-
ные оценки объемного износа 
композитов, наполненных ис-
ходным и функционализиро-
ванным полиорганосилоксаном 

Рис. 1. ИК-спектры образцов СВМПЭ с массовой долей 0,2 % волластонита, 
модифицированного полиорганосилоксаном:
1 — без инициации гидролиза; 2 — после гидролиза

Физико-механические свойства СВМПЭ и композитов на его основе

Состав с массовой долей 
наполнителя, %

Плотность
ρ, г/см3

Твердость 
по Шору D

Модуль 
E, MПa

Предел 
текучести 
σ0,2, МПа

Предел 
прочности 

σв, MПa

Удлинение 
ε, %

СВМПЭ без наполнителя 0,928 55,6 ± 0,2 405 ± 17 22,1 ± 0,4 36,0 ± 1,6 482 ± 6

СВМПЭ + 20 % волластонит 1,062 58,9 ± 0,7 501 ± 30 24,7 ± 1,1 36,8 ± 5,7 454 ± 60

СВМПЭ + 20 % волластонит +
0,2 % "Пента-1006" (гидролиз)

1,062 59,19 ± 0,6 620 ± 46 25,2 ± 1,3 34,0 ± 4 415 ± 23

СВМПЭ + 20 % волластонит + 
0,2 % "Пента-1006"

1,062 59,1 ± 0,5 484 ± 26 22,4 ± 0,8 34,5 ± 1,2 424 ± 55

СВМПЭ + 20 % AlO(OH) 1,07 60,23 ± 0,6 509 ± 55 21,9 ± 1,3 33,2 ± 1,9 425 ± 39

СВМПЭ + 20 % AlO(OH) + 
0,2 % "Пента-1006" (гидролиз)

1,064 59,4 ± 0,5 564 ± 19 23,1 ± 0,5 37,0 ± 1,5 446 ± 26
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волластонитом (механическая смесь и механиче-
ская смесь, подвергнутая гидролизу). При умерен-
ной скорости скольжения и нагрузке на образец 
N = 60 Н износ снижается более чем в 2 раза (рис. 3, а). 
При этом гидрогенезированный волластонит эффек-

тивно сопротивляется изнашиванию и при большой 
скорости скольжения 0,5 м/с (рис. 3, б).

При большой нагрузке интенсивность из-
нашивания образцов кратно возрастает 
(до 5—10 раз) при обеих скоростях скольжения 

как в СВМПЭ, так и в компо-
зитах с функционализирован-
ными наполнителями (рис. 3, а 
и б). Аппретированный по-
лиорганосилоксаном (с про-
теканием процесса гидролиза) 
волластонит показывает наибо-
лее высокую износостойкость 
среди композитов при больших 
нагрузках, что указывает на 
эффективность этого способа 
аппретирования наполнителя 
в сравнении с простым механи-
ческим смешением компонент 
композиции.

На примере микроволокон 
волластонита доказана эффек-
тивность проведения процеду-
ры гидролиза, поэтому при 
наполнении микрочастицами 
метагидроксида алюминия 
аппретирование наполните-
ля без гидролиза не прово-
дили. На рис. 4 приведены 
данные измерения объемного 
износа композитов на осно-
ве СВМПЭ, наполненных ап-
претированным метагидрок-
сидом алюминия при сухом 
трении скольжения. При на-
грузке 60 Н в случае наполне-
ния СВМПЭ функционализи-
рованными микрочастицами 
(и инициацией гидролиза) 
износ уменьшился как при 
умеренной, так и при боль-
шой скорости скольжения (0,3 
и 0,5 м/с) (рис. 4, а, б). С по-
вышением нагрузки до 140 Н 
износ СВМПЭ и композитов 
также кратно возрастает при 
обеих скоростях скольжения. 
При этом износ наполненных 
композитов может превышать 
таковую для чистого СВМПЭ.

Рис. 5 иллюстрирует изме-
нение топографии поверхно-
стей износа СВМПЭ и компо-
зитов с функционализирован-
ными частицами метагидрокси-
да алю миния и волок нами вол-

Рис. 2. РЭМ-микрофотографии надмолекулярной структуры композитов 
СВМПЭ + 20 % волластонита (а), СВМПЭ + 20 % AlO(OH) (б)

Рис. 3. Объемный износ при скоростях 0,3 (а) и 0,5 м/с (б) и нагрузках 60 и 
140 Н для образцов:
1 — СВМПЭ; 2 — СВМПЭ + 20 % волластонита; 3 — СВМПЭ + 20 % волла-
стонита + 0,2 % "Пента-1006" (с гидролизом); 4 — СВМПЭ + 20 % волластонита 
+ 0,2 % "Пента-1006" (без гидролиза)

Рис. 4. Объемный износ при скоростях 0,3 (а) и 0,5 м/с (б) и нагрузках 60 и 
140 Н для образцов:
1 — СВМПЭ; 2 — СВМПЭ + 20 % AlO(OH); 3 — СВМПЭ + 20 % AlO(OH) + 0,2 % 
"Пента-1006" (гидролиз)
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ластонита в различных 
условиях испытания об-
разцов (скорость, нагруз-
ка). Характер изменения 
топографии поверхностей 
износа полностью корре-
лирует с величиной объ-
емного износа компози-
тов в условиях различных 
скоростей скольжения и 
нагрузок (см. рис. 4).

Введение функционали-
зированных порошковых и 
волокнистых наполните-
лей позволило через повы-
шение межфазной адгезии 
в композитах увеличить 
механические и триботех-
нические характеристи-
ки. В работе [6] предло-
жен механизм повышения 
межфазной адгезии в ком-
позитах с аппретирован-
ными наполнителями за 
счет взаимной диффузии, 
проникновения и перепле-
тения молекулярных цепей 
матрицы и органической 
части полиорганосилокса-
на, полимеризующегося на 
поверхности наполнителя 
в процессе гидролиза.

В подтверждение диф -
фузионного механиз-
ма по вышения адгезии 
аппретированных на-
полнителей к высоко-
молекулярной матрице 
СВМПЭ (и, соответ-
ственно, их способности 
к упругому восстанов-
лению) свидетельствуют 
данные, приведенные на 
рис. 6. Представлены ре-
зультаты оценки объема 
дорожки трения (изна-
чально используемого для 
оценки объемного изно-
са) композитов СВМПЭ 
с аппретированными на-
полнителями волласто-
нита (рис. 6, а) и AlO(OH) 
(рис. 6, б) сразу после 
окончания трибонагруже-
ния и после повторного 
измерения через пять дней 

Рис. 5. Оптические микрофотографии топографии поверхностей износа СВМПЭ 
и композитов на его основе при различных скоростях скольжения и нагрузках. 
Стрелкой показано направление скольжения контртела
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после испытаний. Анализируемый параметр при 
повторном измерении (через несколько дней) 
уменьшился примерно на 30 % практически не-
зависимо от факта аппретирования микрочастиц 
наполнителя (с инициацией процесса гидролиза). 
С другой стороны, при аппретировании микро-
волокон волластонита формирование межфазной 
адгезии способствовало заметному упругому вос-
становлению дорожки трения через 120 ч после 
окончания трибоиспытаний (рис. 6, а). Это хоро-
шо согласуется с данными механических испыта-
ний на растяжение.

Полученные результаты свидетельствуют 
в пользу диффузионной концепции адгезии ап-
претированных наполнителей к матрице и, как 
следствие, упорядочения (возможного повышения 
кристалличности) надмолекулярной структуры 
в поверхностных слоях образцов после испыта-
ний на сухое трение. Данное предположение со-
ответствует концепции внешнего поверхностного 
слоя в наполненных полимерных композитах [11], 
однако требует проведения более точных микро-
скопических (микроструктурных) исследований.

Заключение

Исследованы физико-механические и три-
ботехнические свойства композиций на основе 
СВМПЭ с функцианализированными волок-
нистыми и порошковыми микронаполнителя-
ми при различных скоростях скольжения (0,3 и 
0,5 м/с) и нагрузках (60 и 140 Н) в условиях сухо-
го трения скольжения.

Показано, что обработка волокнистых и по-
рошковых наполнителей полиорганосилоксаном 
с инициированием процесса гидролиза повыша-

ет механические характеристики 
композитов на основе высокомоле-
кулярной матрицы на 10 %, а из-
носостойкость микрокомпозитов 
повышается в два раза при скоро-
стях 0,3 и 0,5 м/с при умеренной 
нагрузке (60 Н) по сравнению с чи-
стым СВМПЭ. При увеличении 
нагрузки до 140 Н износостойкость 
композитов резко снижается. По 
этой причине микрокомпозиты на 
основе СВМПЭ с функционализи-
рованными волокнистыми и по-
рошковыми наполнителями могут 
быть рекомендованы для работы 
в узлах трения в широком интер-
вале скоростей (до 0,5 м/с) и уме-
ренных нагрузках до 60 Н.

Способ аппретирования ми-
неральных наполнителей (волок-

нистых и порошковых) высокомолекулярной ма-
трицы полиорганосилоксаном можно использовать 
для повышения износостойкости высоконаполнен-
ных композитов на основе СВМПЭ.
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Рис. 6. Объем дорожки трения композитов СВМПЭ при скорости 0,5 м/с и 
нагрузке 60 Н:
а — с волластонитом: 1 — СВМПЭ + 20 % волластонита; 2 — СВМПЭ + 20 % 
волластонита + 0,2 % "Пента-1006" (с гидролизом); 3 — СВМПЭ + 20 % вол-
ластонита + 0,2 % "Пента-1006" (без гидролиза);
б — с AlO(OH): 1 — СВМПЭ + 20 % AlO(OH); 2 — СВМПЭ + 20 % AlO(OH) + 0,2 % 
полиорганосилоксана
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Приведены результаты экспериментальных исследований и моделирования параметров катастрофи-
ческого изнашивания антифрикционных композиционных полимерных покрытий.

The paper presents the results of the experimental study and model for the parameters for the catastrophic wear 
of the antifriction polymeric cover.

Введение

Завершающий период процесса работы три-
босистемы — нестационарный процесс ката-
строфического изнашивания с прогрессирую-
щим необратимым накоплением деструктивных 
явлений. При нормальной эксплуатации трибо-
система должна быть исправлена или заменена 
новой до наступления этого периода. Для оцен-
ки времени до наступления отказа необходимо 
знать продолжительность предаварийного пери-
ода катастрофического изнашивания.

Период катастрофического изнашивания на-
ступает у полимерных композиционных покры-
тий при полном износе рабочего фторопластового 
слоя и обнажения прочных полиимидных нитей 
в фенольной матрице, которые непосредственно 
контактируют с металлическим контртелом [1].

Полиимидные волокна аримид Т имеют весь-
ма низкие антифрикционные свойства. Остаточ-
ное смазочное действие оказывает перенесенная 
на контртело пленка фторопласта, но ее эффект 
случаен и нестабилен. Отсутствие фторопла-
стового смазывания и прямой контакт металла 
с жесткоцепными полиимидными волокнами 
в нитях аримида Т изменяет характер трения и 
тип изнашивания. Вместо граничного трения 
при смазывании фторопластом реализуется тре-
ние без смазочного материала и осуществляется 
преимущественно усталостный тип изнашива-
ния полиимидных нитей в фенольной матрице.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Период катастрофического изнашивания 
моделировали композиционным покрытием 
на основе специальной тонкой (0,27 мм) тка-
ни (сатин 3/8), изготовленной только из по-
лиимидных нитей аримид Т без фторопла-
ста. Композит наносили в виде покрытия на 
фенольном матричном связующем, модифи-
цированном термостойким каучуком. Иссле-
дования проводили на специальном стенде, 
сформированном на базе токарно-винторез-
ного станка при нагрузочно-скоростных ре-
жимах: σ = 13 МПа, v = 0,214 м/с. Число па-
раллельных опытов — три.

Последующая обработка экспериментальных 
результатов позволила получить адекватную мо-
дель процесса и его триботехнические параме-
тры с доверительными интервалами 95 %.

Особенность композиционной структуры 
описанного модельного покрытия — прочное 
сцепление матрицы со смачиваемыми нитями 
аримида, что полностью соответствует структу-
ре и свойствам нижнего (изнаночного) слоя мо-
делируемых покрытий.

Нити из аримида Т не совместимы со сталь-
ным контртелом, что проявляется в ином харак-
тере прирабатываемости этой пары трения по 
сравнению с фторопластсодержащим покрытием 
(рис. 1).
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Упругую деформацию δ0 под действием кон-
тактных напряжений определяли исходя из 
выражения для упругого модуля покрытия, 
МПа [2]:

 
2 21,14 0,02

0 5,59 0,998 ,T TE − −= ⋅ σ  (1)

где Т — температура;
σ — контактные напряжения.
Так как период классической приработки по 

Лоренцу очень короткий, при построении моде-
ли предположили, что линейный стационарный 
период изнашивания быстро переходит в ката-
строфический.

При этих упрощающих положениях зави-
симость процесса изнашивания h от времени t 
характеризуется на диаграмме износа тремя точ-
ками (рис. 2). Координаты этих точек полностью 
определяют характер изнашивания (t1, y1), (t2, y2), 
(t3, y3): от момента t1 до момента t2 — стационар-
ный период и от t2 до t3 — катастрофический.

Искомая аналитическая зависимость:
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Для построения по эмпирическим данным 
модели зависимости износа от времени время 
начала стационарного изнашивания t1 и время 
достижения предельного ресурса t3, соответство-
вали экспериментальным результатам.

Остальные параметры t2, y1, y2, y3 определяли 
на основе минимизации функционала невязок:
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∑

Процедуру минимизации выполняли с помо-
щью алгоритма Левенберга—Марквардта, встро-
енного в систему МаthCAD.

Скорость изнашивания на стационарном и 
катастрофическом участках кривой Лоренца вы-
числяли по значениям ( )1 1, ;t y  ( )2 2, ;t y  ( )3 3, :t y

 
( ) ( )
( ) ( )

ст 2 1 2 1

кат 3 2 3 2

;

.

a y y t t

a y y t t

= − −

= − −
 (3)

Результаты моделирования представлены 
в таблице.

Рис. 1. Изменение зазора подшипника с полимерным 
композиционным покрытием на основе ткани сатин 3/8 
при триботехнических испытаниях:
1 — образец 1; 2 — образец 2; 3 — образец 3; 4 — δ0

Рис. 2. Экспериментальный график катастрофического 
изнашивания и его модели

Результаты моделирования изнашивания 

Параметр

Период изнашивания

Стацио-
нарный

Катастро-
фический

Время t, ч 3,15 ± 0,35 1,85 ±0,15

Износ h, мм 0,145 ± 0,015 0,125 ± 0,01

Скорость изнашивания v, 
мкм/ч

46,0 ± 10 67,6 ± 11
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Поскольку при наступлении катастрофиче-
ского периода трения необходимо знать вели-
чину изнашивания без учета уже происшедшей 
упругой деформации, ее величина не учиты-
вается.

Вывод

Анализ результатов моделирования периода 
катастрофического изнашивания в виде гра-
фиков и табличных данных позволил с веро-
ятностью 95 % установить для средних нагру-

зочно-скоростных режимов эксплуатации анти-
фрикционных полимерных композиционных 
покрытий предаварийное время, которое позво-
ляет оценить их остаточный ресурс.
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Экспериментально исследовано влияние температуры и пластической деформации на структурно-
фазовые изменения, происходящие на границе "наноструктурное покрытие—подложка".

Еxperimental by studied the infl uence of temperature and plastic deformation on the structural-phase changes 
occurring on the border at the "nanostructured coating—substrate".

Применение современного металлорежущего 
оборудования, оснащенного системами с ЧПУ 
и АдСУ, повышает требования, предъявляемые 
к качеству и износостойкости режущего инстру-
мента, а также ужесточает условия его работы: 
высокие температуры и контактные напряжения 
активируют физико-химические и структурно-
фазовые процессы. В таких условиях наблю-
дается интенсивное изнашивание контактных 
площадок от абразивного воздействия твердых 
включений в обрабатываемых материалах, зна-
чительное развитие адгезионно-усталостных, 
коррозионно-окислительных, диффузионных и 

структурно-фазовых изменений. Повышение из-
носостойкости режущего инструмента возможно 
за счет изменения состояния приповерхностных 
свойств, при которых наиболее эффективно ре-
жущий инструмент сопротивляется изнашива-
нию, особенно при повышенных температурах. 
При этом инструментальный материал в объеме 
тела режущего инструмента должен одновре-
менно обладать достаточным запасом прочно-
сти при сжатии и изгибе, приложении ударных 
импульсов и знакопеременных напряжений. 
Широкое производственное применение режу-
щих инструментов с покрытиями позволяет: 

sb318.indd   139sb318.indd   139 06.03.2018   8:59:1406.03.2018   8:59:14



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 3140

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 3

повысить стойкость и надежность инструмента; 
сократить расход дорогостоящих инструмен-
тальных материалов; расширить область исполь-
зования и существенно сократить номенклатуру 
применяемых твердосплавных режущих инстру-
ментов [1—4].

Экспериментальные исследования по про-
ектированию инновационных многослойных 
мультиплексных покрытий выполняют универ-
сальные задачи по повышению работоспособ-
ности и эксплуатационных свойств режущего 
инструмента различного назначения, варьируя 
составом, структурой, архитектурой и свойства-
ми покрытий. Наибольшее распространение для 
решения указанных задач получили многослой-
ные композиционные наноструктурированные 
покрытия. Одно из наиболее перспективных 
направлений — легирование покрытий различ-
ными элементами и соединениями (алюминий, 
иттрий [2] и т.д.) на основе учета явлений, воз-
никающих в процессе эксплуатации.

Стационарному процессу изнашивания 
в наибольшей степени соответствует нормальный 
износ, нестационарному — приработка и интен-
сивный (или катастрофический) износ [1—3]. Для 
режущего инструмента, работающего главным 
образом в условиях адгезионного изнашивания, 
интенсивный износ аналогичен режиму заедания 
(микросварка). Приработке соответствует про-
цесс перехода к устойчивому состоянию, а заеда-
ние проявляется как неустойчивый процесс, ко-
торый характеризуется самоускоряющимся воз-
растанием интенсивности изнашивания.

Поэтому создание многослойных покрытий 
для режущего инструмента, очередной слой 
которых отвечал бы соответствующей текущей 
фазе изнашивания — рациональная и вполне ре-
ализуемая задача.

Нанесение покрытий методами вакуумно-
дугового осаждения позволяет формировать по-
крытия с различными функциональными осо-
бенностями, соответствующими современным 
требованиям многокомпонентных, многослой-
ных покрытий. В связи с этим знание морфоло-
гии и структурно-фазового состояния конденси-
рованных покрытий — необходимое требование 
для понимания диффузионных и структурных 
изменений, проходящих не только в зоне кон-
такта, но и на границе покрытие—подложка.

Основное отличие конденсированных нано-
структурированных покрытий от соединений, 
образованных объемными частицами, — вы-
сокая дефектность и развитость поверхности, 
обладающая свойствами, отличными от свойств 

объема. Удельная доля поверхностных частиц 
в объеме наноматериала доходит до десятков 
процентов, следовательно, "размерный эффект" 
играет существенную роль. Уменьшение разме-
ров зерен до 100 нм и менее приводит к увели-
чению параметров кристаллической решетки [5].

Покрытия, нанесенные на режущие инстру-
менты, позволяют увеличить его износостой-
кость за счет уменьшения силы трения, сниже-
ния деформации и силы резания, изменение на-
правления и интенсивности тепловых потоков, 
при этом повышение износостойкости инстру-
мента с покрытиями также объясняется экрани-
рующим эффектом контактных поверхностей от 
внешних воздействий [1, 3, 6].

Основное влияние на твердость покрытий, 
модуль упругости и другие физико-химические 
свойства оказывают: размер зерна; составляю-
щие компонентов покрытия; температура под-
ложки; способы нанесения и возможность обра-
зования аморфной фазы из нитридов [7, 8].

На основе соотношения Холла—Петча к опре-
делению твердости нанокристаллических матери-
алов возможно предположить максимальное зна-
чение твердости, зависящей от размера зерна [9].

В нанокристаллическом материале объем-
ная доля границ зерен значительно больше по 
сравнению с обычным микрокристаллическим 
материалом. В случае нанокристаллического со-
стояния общая твердость определяется по фор-
муле [10]:

H = Hз(1 – f ) + Hгз  f, 

где f — объем границ зерен в материале.
В соответствии с соотношением Холла—Петча 

рассчитывается твердость зерен и границ зерен:

Hз = H0з + kзd –0,5;

Hгз = H0гз + kгзd –0,5,

где Н0з и Нгз — твердость тела зерна и границы 
зерна, соответственно;

d — размер зерна;
k — коэффициент Холла—Петча.
Цель исследования — определение возмож-

ных структурно-фазовых изменений между на-
ноструктурным покрытием и микроструктурной 
подложкой, происходящих при пластической 
деформации и повышенных температурах в кон-
тактной зоне.

Для экспериментальных исследований ис-
пользовали быстросменные многогранные пла-
стины из твердосплавного титантанталкобаль-
тового соединения ТТ8К6, предварительно под-
вергнутого азотированию (для лучшей адгезии 
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покрытия и подложки), с покрытием (Ti, Al)N. 
Толщина покрытия, измеренная на приборе 
Calotest, составила hпокр = 6,124 мкм.

Зона контакта режущего инструмента с иссле-
дуемым материалом настолько мала, что требу-
ется увеличение площади исследуемого образца. 
Для этой цели смоделировали процесс пласти-
ческой деформации при повышенных темпера-
турах в зоне контакта.

Часть образцов подвергали отжигу при 700 °С 
под давлением 0,5 ГПа в течение 20 мин в ус-
ловиях окружающей среды для определения 
возможного влияния атмосферы на режущий 
инструмент. На исходных образцах и образцах, 
подвергнутых отжигу под влиянием пластиче-
ской деформации, подготовили косые шлифы 
под углом 5°. Глубина исследуемой области уве-

личивается в 9,57 раза, т.е. h иссл = 9,57h покр = 
= 58,61 мкм. Эти образцы позволили исследовать 
гетерогенность состава на небольшой глубине под 
поверхностью, включая образовавшиеся пленки.

Травление проводили согласно ГОСТ 9391—80 
раствором концентрированных плавиковой HF и 
азотной кислоты HNO3 в соотношении 1 : 2 при тем-
пературе 18...20   °С продолжительностью 15...20 мин.

Микротвердость измеряли по ГОСТ 9450—76 
на микротвердомере Struers Duramin при силе 
5 Н и выдержке в течение 10 с (рис. 1).

Значения микротвердости получали на рав-
ном расстоянии от края покрытия на косом 
шлейфе: 12 значений в области покрытия и 12 на 
таких же расстояниях в подложке (таблица).

По полученным значениям микротвердости по-
строены графики зависимости HV = f(hиссл) (рис. 2).

Значения микротвердости образцов

Номер 
образца

Исходный 
образец

Образец после 
отжига под 
давлением

Глубина 
измерения, 

мкм

Номер 
образца

Исходный 
образец

Образец после 
отжига под 
давлением

Глубина 
измерения, 

мкм

1 1429 1195 0,52246604 13 1517 1325 6,792058516

2 1388 1168 1,044932079 14 1260 1360 7,314524556

3 1473 1300 1,567398119 15 1485 1250 7,836990596

4 1419 1259 2,089864159 16 1360 1200 8,359456635

5 1639 1230 2,612330199 17 1320 1170 8,881922675

6 1520 1290 3,134796238 18 1300 1150 9,404388715

7 2062 1512 3,657262278 19 1200 1095 9,926854754

8 1874 1420 4,179728318 20 1150 1105 10,44932079

9 1931 1350 4,702194357 21 1100 1090 10,97178683

10 1711 1400 5,224660397 22 1010 1005 11,49425287

11 2102 1125 5,747126437 23 990 980 12,01671891

12 2296 1408 6,269592476 24 960 970 12,53918495

Рис. 1. Схема измерения микротвердости

Рис. 2. Изменение микротвердости в зависимости от 
глубины измерения:
1 — исходный образец; 2 — образец после отжига под 
давлением (см. таблицу)
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Косые шлифы исследовали с помощью рас-
трового электронного микроскопа Vega3 фирмы 
Tescan при ускоряющем напряжении 20 кВ при 
увеличении Ѕ5000 и Ѕ20 000 детектором отра-
женных электронов (BSE — backscattered elec-
trons), предназначенным для получения изобра-
жений с информацией о вариациях состава на 
основе контраста по атомному номеру (рис. 3).

Выводы

Увеличение микротвердости в исходном 
образце на границе "покрытие—подложка" пред-
положительно связано с высоким содержанием 
азота, полученного азотированием поверхности 
перед нанесением покрытия. Подобное увеличе-
ние твердости может являться концентратором 
напряжений или других внутренних факторов, 
приводящих к отслоению покрытия (см. рис. 2).

Изменение микротвердости происходит за 
счет принудительного внедрения структур-
ных элементов покрытия в кобальтовую связ-
ку подложки, что увеличивает среднее значе-
ние микротвердости в приповерхностных слоях 
(см. рис. 3). Внедрение структурных элементов 
покрытия в подложку в процессе резания пред-

положительно является структур-
ной самоорганизацией системы 
"покрытие—подложка".

Снятие напряжений выравни-
вает свойства покрытий в припо-
верхностных слоях инструмента, 
за счет чего увеличивается рабо-
тоспособность режущего инстру-
мента.

При 427 °С происходит переход 
кобальта от α- к β-модификации, 
вследствие чего изменяется кри-
сталлическая решетка (из гексаго-
нальной в кубическую гранецен-
трированную). Перестройка решет-
ки — диффузионный процесс, что 
способствует проникновению по-
крытия в кобальтовую связку под-
ложки. Предположительно, перед 
возникновением диффузионных 
потоков в зоне резания происходят 
структурные изменения между по-
крытием и подложкой.
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Рис. 3. Изображение шлифа (20 кВ, BSE) при увеличениях Ѕ5000 (а, б) 
и Ѕ20000 (в, г):
а, в — исходный образец; б, г — отожженный образец
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В ПОМОЩЬ КОНСТРУКТОРУ, ТЕХНОЛОГУ
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Необходимые и достаточные условия надежного закрепления узлов 
при сборке изделий в приспособлениях с резьбовыми прижимами

Ключевые слова: резьбовые соединения, затяжка, приспособление, условия закрепления, упругие 
деформации поверхностей.

Keywords: threaded connection tightening, clamping device, necessary and sufficient conditions of fastening, elastic 
deformation of surfaces.

Обоснованы необходимые и достаточные условия надежного крепления изделий к неподвижной плите 
при выполнении сборочных операций, таких как затяжка резьбовых соединений, при этом на обработанных 
поверхностях изделий будут возникать только упругие деформации.

Justifi ed necessary and suffi cient conditions for reliable fastening articles to a stationary platen for аssembly opera-
tions such as tightening threaded connections, while on the treated surface will experience only elastic deformation.

При ручной или механизированной сборке, 
особенно крупногабаритных изделий, где име-
ются операции завинчивания и затяжка резь-
бовых соединений, возникает необходимость 
крепления основания изделия к неподвижной 
плите при помощи приспособлений с резьбовы-
ми прижимами (рисунок).

Если прижимы воздействуют на обработанную 
поверхность, то при значительных нагрузках могут 
возникнуть остаточные пластические деформации.

Для исключения этого явления обоснуем не-
обходимые и достаточные условия надежного за-
крепления, при которых на взаимодействующих 
поверхностях прижима и изделия возникали бы 
только упругие деформации.

Необходимое условие надежного закрепления 
изделия к неподвижной плите обеспечивается при 

условии, если моменты трения от воздействия при-
жимов больше максимального момента при выпол-
нении операции затяжки резьбовых соединений, 
т.е. при креплении соединяемых узлов и деталей:

 Мтр > Мз, (1)
где Мтр — момент сил трения;

Мз — момент затяжки резьбовых соединений 
при креплении деталей к узлу.

Момент трения равен:

 тр 2 ,
2
d

M Nf=  (2)

где N — сила нормального давления прижима;
f — коэффициент трения;
d — расстояние между прижимами.
С учетом выражения (2) и коэффициента 

запаса силы k:

 з .
M

N k
fd

=  (3)

Достаточные условия упругого взаимодей-
ствия прижимов с поверхностью изделия (без 
появления на ее поверхности остаточных пла-
стических деформаций) выполняются, если сила 
нормального давления прижима на поверхность 
меньше допустимого значения силы смятия:

 N < Fсм, (4)

где Fсм находится из выражения:

 [ ]см
см см

см

  .
F
S

σ = σm  (5)Кинематическая схема приспособления
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Учитываем, что при взаимодействии плоских 
прижимов с плоскостью изделия взаимодей-
ствие происходит по всей площади, тогда пло-
щадь взаимодействия равна:

 см 2 ,S ab=  (6)

где а — ширина прижима;
b — длина прижима.
Параметры "а" и "b" выбирают из конструк-

тивных соображений.
С учетом выражений (3) и (6) окончательно 

выражение (4) можно записать:

 

[ ]

[ ]

з
см

см

1 см

2 ;

;

2 ,

М
аb k

fd

kN F

k N ab

σ >

=

= σ

 (7)

где k1 — коэффициент запаса силы закрепления.
При выполнении условия (7) на поверхности 

изделия, взаимодействующей с прижимами, бу-
дут возникать только упругие деформации.

Найдем осевую силу затяжки резьбового сое-
динения приспособления, при которой будет обе-
спечена требуемая сила нормального давления при-
жимов на поверхность изделия, исключающая по-
ворот изделия при креплении соединяемых узлов 
и деталей.

На рычаг устройства закрепления изделия дей-
ствуют внешние силы N (нормального давления), 
Fп (сила упругости пружины), Q — осевая сила 
затяжки резьбового соединения приспособления.

Найдем момент сил относительно шарнира 
поворота рычага точки О (см. рисунок):

 
( )

з( )

п

0;

0.

Om

Nl F H Q H U

=

− + + =
∑

 (8)

Отсюда выразим осевую силу затяжки резь-
бового соединения приспособления:

 п .
Nl F

Q
H U

− Η
=

+
 (9)

Сила упругости пружины равна:

 Fп = cδ, (10)
где с — жесткость пружины;

δ — растяжение пружины при закреплении 
заготовки.

С учетом выражений (9) и (10) осевая сила за-
тяжки резьбового соединения приспособления:

 
[ ]см

2

.

ab
l c H

kQ
H U

σ − δ
=

+
 (11)

Момент затяжки резьбового соединения при-
способления находим из выражения (1):

 
3 3

2
з т 2 2

2

1
,

3 2 g
dD d s

M Q
dD d

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= μ + τ + ρ⎢ ⎥⎜ ⎟π− ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (12)

где μт — коэффициент трения на торце головки 
болта или гайки;

D — средний диаметр головки болта или гай-
ки (размер под гаечный ключ);

d — диаметр тела болта;
τg — коэффициент трения в резьбе;
d2 — средний диаметр резьбы;
s — шаг резьбы;
ρ — угол трения в резьбе.
С учетом выражения (11) момент затяжки 

резьбового соединения приспособления:

[ ] 3 3см
2

з т 2 2
2

2
1

.
3 2

(13)g

ab
l c H D d d skМ

H U dD d

σ − δ ⎡ ⎤⎛ ⎞−
= μ + τ + ρ⎢ ⎥⎜ ⎟+ π−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Учитывая, что резьбовое соединение приспосо-
бления затягивают ключом, момент затяжки равен:

 Мз = Рl, (14)
где Р — сила, прикладываемая к ключу рабочим;

l — длина плеча ключа.
Стандарт устанавливает силу Р = 200 Н. Для 

точной и надежной затяжки резьбового соедине-
ния следует использовать моментный ключ.

Следовательно, доказаны необходимые и до-
статочные условия надежного закрепления со-
бираемого узла к неподвижной плите при помо-
щи приспособлений с резьбовыми прижимами.
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