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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 62-543.3.001.573

Б. В. СКВОРЦОВ, ä-р техн. наук, М. И. ЗАРЕЦКАЯ, канä. техн. наук, И. С. ЗАРЕЦКИЙ, Д. Р. ТАИПОВА 
(Саìарский наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет), e-mail: aps@ssau.ru

Исследование пропускной способности шланговой задвижки
в статическом и динамическом режимах
при регулировании потоков1

Шëанãовые заäвижки ëу÷øе äруãих типов и раз-
новиäностей арìатуры приспособëены äëя функ-
öионирования в трубопровоäах, транспортируþ-
щих аãрессивные среäы с высокиì соäержаниеì
тверäых ÷астиö, которые способны повреäитü за-
порные иëи реãуëируþщие эëеìенты, забëокиро-
ватü прохоä. Дëя øëанãовых заäвижек управëение
потокаìи эìуëüсий, суспензий, ãрануëятов, по-
роøкообразных ìатериаëов, вязких жиäкостей,
сыпу÷их среä — заäа÷а, успеøно реøаеìая. Поэто-
ìу øëанãовые заäвижки наøëи øирокое приìене-
ние в таких отрасëях проìыøëенности, как ãорно-
äобываþщая, хиìи÷еская, ìетаëëурãи÷еская, öеë-
ëþëозно-буìажная, пищевая, и в сëужбах ЖКХ [1].
Дëя устройств реãуëирования äавëения и стаби-

ëизаöии скорости потока в трубах [2—6] требуется
найти пропускнуþ способностü при разных конс-

труктивных параìетрах заäвижки, а также äинаìи-
÷еские характеристики, опреäеëяþщие перехоäные
проöессы при изìенениях äавëения и скорости ре-
ãуëируеìых потоков. Шëанãовая заäвижка, схеìа
которой преäставëена на рис. 1, реãуëирует поток
жиäкости путеì сäавëивания эëасти÷ноãо øëанãа 6,
изìеняя такиì образоì ãеоìетри÷еские параìетры
пропускноãо отверстия. Траверса 3 сìещается с по-
ìощüþ винта 2, связанноãо с äвиãатеëеì. Такиì
образоì, изìеняþтся форìа и пëощаäü се÷ения
пропускноãо отверстия заäвижки. При сжатии се-
÷ение эëасти÷ноãо øëанãа приниìает форìу оваëа,
а ìаксиìаëüный разìер пропускноãо отверстия äо-
стиãается при отсутствии сжатия и опреäеëяется
пëощаäüþ окружности S = π , ãäе r0 — раäиус не-
сäавëенноãо øëанãа.
Дëя испоëüзования øëанãовой заäвижки в сис-

теìах управëения потокоì необхоäиìо поëу÷итü

Рассмотрена методика определения пропускной
способности шланговой задвижки при ее использова-
нии в устройствах регулирования давления и стабили-
зации скорости вязких потоков в трубах. Определены
статические и динамические характеристики задвижки
при различных конструкционных параметрах.

Ключевые слова: шланговая задвижка, трубопро-
вод, математическое моделирование, регулируемые
потоки, пропускная способность.

A methodic of determining the throughput capability
of a hose valve at its application in devices of pressure
regulation and stabilizing the velocity of viscous flows in
pipes is considered. The static and dynamic characteristics
of the valve are determined for various design parameters.

Keywords: hose valve, pipeline, mathematical mode-
ling, adjustable flows, throughput capability.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ.
В статüþ вкëþ÷ены резуëüтаты, поëу÷енные в раìках ре-
аëизаöии ãосуäарственноãо заäания (ноìер проекта
8.2297.2017/4.6).
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Рис. 1. Схема шланговой задвижки:
1 — непоäвижная ãайка; 2 — привоäной винт; 3 — траверса; 4 —
поäøипник; 5 — направëяþщие; 6 — эëасти÷ный øëанã; 7 —
корпус; x — веëи÷ина äефорìаöии øëанãа; a, b — внутренние
разìеры øëанãа

r0
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закон изìенения ее пропускной способности от äе-
форìаöии x эëасти÷ноãо øëанãа при сìещении
траверсы 3. Пропускная способностü опреäеëяется
пëощаäüþ отверстия øëанãовой заäвижки. Сте-
пенü q открытия øëанãовой заäвижки — это отно-
øение пëощаäи эëëипса S = πax в сжатоì виäе к
пëощаäи круãа S0 = π  при отсутствии сжатия:

q = , 0 m q m 1,0.

Приниìаеì, ÷то äëина окружности попере÷но-
ãо се÷ения эëасти÷ноãо øëанãа при äефорìаöии не
изìеняется. Дëина обоëо÷ки эëëипса опреäеëяется
по форìуëе [7]

L = 4a dβ = 4aE(π/2, ε). (1)

В выражении (1) ε =  — эксöентриси-
тет, β — проìежуто÷ный параìетр интеãрирования,
E(π/2, ε) — эëëипти÷еский интеãраë второãо роäа. За
на÷аëо коорäинат принят öентр эëëипса, ãäе х = 0.
Уравнение, связываþщее в общеì виäе конс-

трукöионные параìетры заäвижки при сжатии
пропускноãо канаëа, основанное на равенстве äëи-
ны контура эëëипса и äëины окружности øëанãа в
исхоäноì состоянии, иìеет виä:

4a dβ = 2πr0. (2)

Дëя опреäеëения функöии реãуëирования øëан-
ãовой заäвижки необхоäиìо в явноì виäе поëу÷итü
зависиìостü q(х). Интеãраëüное уравнение (2) не
иìеет то÷ноãо анаëити÷ескоãо реøения. Прибëи-
женное анаëити÷еское реøение возìожно при раз-
ëожении эëëипти÷ескоãо интеãраëа (2) в ряä, кото-
рый иìеет виä [7]:

E  = . (3)

При оãрани÷ении в разëожении (3) äвуìя ÷ëена-
ìи ряäа при ε → 1,0 (при х → 0, т. е. в режиìах ìа-
ëой пропускной способности) иìеþт ìесто боëüøие
поãреøности. Наприìер, при ε = 1 относитеëüная
поãреøностü прибëижения (3) при оãрани÷ении
äвуìя ÷ëенаìи ряäа составит γ = 25 %, ÷то неäо-
пустиìо ìноãо äëя управëения потокаìи. Прибëи-
жение эëëипти÷ескоãо интеãраëа треìя ÷ëенаìи
ряäа (3) не позвоëяет поëу÷итü анаëити÷еское ре-
øение уравнения (2). Теì не ìенее äëя поëу÷ения
пряìоãо анаëити÷ескоãо реøения уравнения (2)
воспоëüзуеìся сëеäуþщей ìетоäикой. Обозна÷иì:

dβ = f . (4)

Расс÷итаеì функöиþ f(x/a), поëаãая, ÷то всеãäа
0 m x m a. График f(x/a) преäставëен на рис. 2 (кри-
вая 1). Провеäеì ее ëинейнуþ аппроксиìаöиþ
(пряìая 2):

f(x/a) ≈ 0,944 + 0,59x/a. (5)

Максиìаëüная поãреøностü ëинейной аппрокси-
ìаöии, опреäеëенная в той же проãраììе, γ = 5,6 %
в то÷ке х/а = 0. Выражение (5) позвоëяет поëу÷итü
закон реãуëирования заäвижки, несìотря на невы-
сокуþ то÷ностü. Поäставëяя выражение (5) в урав-
нение (2), поëу÷аеì:

4a  = 2πr0. (6)

Из форìуëы (6) нахоäиì:

a =  = 1,664r0 – 0,625x.

Опреäеëяя пëощаäü эëëипса, поëу÷иì закон из-
ìенения пëощаäи пропускноãо отверстия заäвиж-
ки от переìещения ее траверсы:

S(x) = πxa = πx  = 5,228xr0 – 1,9635x2 

при 0 m х m r0.

Степенü открытия øëанãовой заäвижки опреäе-
ëяется как относитеëüное изìенение пропускной
способности по форìуëе

q(x) =  =

=  = . (7)

Проверяеì то÷ностü ìоäеëирования: при x = r0
иìееì q(x) = 1,019. В иäеаëüноì сëу÷ае q(r0) = 1,0.
Поãреøностü ìоäеëирования закона реãуëирова-
ния øëанãовой заäвижки при ëинейной аппрокси-
ìаöии эëëипти÷ескоãо интеãраëа (4) составëяет
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π
2
-- ε,⎝ ⎠

⎛ ⎞ π
2
-- 1 1

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
ε2– 1•2

2•4
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2ε4

3
----– ...–

1 1 x
2

a
2

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sin
2β–

0

π/2

∫
x
a
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

0,944 + 0,59x
a
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

2πr0 2,36x–
3,776

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

2πr0 2,36x–
3,776

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

S x( )
S0

--------

5,228r0x 1,9635x
2–

πr0
2

--------------------------------------- 1,664 x
r0
--- 0,625 x

r0
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 11 5

1,9 %, ÷то впоëне приеìëеìо äëя боëüøинства тех-
ни÷еских заäа÷.
Дëя боëее то÷ноãо ìоäеëирования провеäеì

кваäрати÷нуþ аппроксиìаöиþ эëëипти÷ескоãо ин-
теãраëа (4) (кривая 3 на рис. 2):

f  ≈ 0,989 + 0,293  + 0,297 . (8)

Максиìаëüная поãреøностü аппроксиìаöии
γ = 1,1 % в то÷ке х/а = 0. Поäставëяя выражение
(8) в уравнение (2), поëу÷аеì:

(9)

Из выражения (9)

a = (0,794r0 – 0,148x) ±

± . (10)

В выражении (10) оставëяеì знак "+", так как
при х = r0 поëу÷иì a = r0.
Опреäеëяя пëощаäü эëëипса, поëу÷иì боëее

то÷ный закон изìенения пëощаäи пропускноãо от-
верстия от переìещения траверсы заäвижки:

S(x) = πxa = πx (0,794r0 – 0,148x) +

+ (11)

при 0 m х m r0.
Степенü открытия øëанãовой заäвижки нахо-

äиì как относитеëüное изìенение ее пропускной
способности по форìуëе

q(x) =  =  →

→ . (12)

Проверяеì то÷ностü ìоäеëирования: при x = r0
иìееì q(x) = 0,994. В иäеаëüноì сëу÷ае q(r0) = 1,0.
Такиì образоì, поãреøностü ìоäеëирования зако-
на реãуëирования øëанãовой заäвижки при кваä-
рати÷ной аппроксиìаöии эëëипти÷ескоãо интеãра-
ëа (4) составëяет γ = 0,6 %, ÷то зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì при ìоäеëи (7), и ìоäеëü (12) ìожно
испоëüзоватü в заäа÷ах преöизионноãо реãуëирова-
ния ãиäротехни÷еских проöессов в трубопровоäах.
На рис. 3 привеäены ãрафики законов реãуëи-

рования øëанãовой заäвижки, поëу÷енные по фор-
ìуëаì (7) и (12).
Поëу÷енные стати÷еские характеристики за-

äвижки позвоëяþт орãанизоватü реãуëирование
при ìеäëенных изìенениях äавëения и скорости

потока. При быстрых изìенениях äавëения и вы-
соких скоростях потока необхоäиìо у÷итыватü äи-
наìи÷еские характеристики, связанные с у÷етоì
äефорìаöионных проöессов в жиäкости, трубах и
поäвоäящей арìатуре. При äвижении траверсы 3
(сì. рис. 1), наприìер при открытии øëанãа, уве-
ëи÷иваþтся пропускная способностü заäвижки на
веëи÷ину qx и, соответственно, расхоä жиäкости в
ãорëовине заäвижки. Возникает перехоäный ре-
жиì, который описывается уравнениеì

T  + q = qx, (13)

ãäе T — постоянная вреìени, зависящая от вязкос-
ти и пëотности жиäкости, внутреннеãо äиаìетра и
тоëщины стенок øëанãа, поäвоäящей арìатуры;
q — ìãновенное зна÷ение пропускной способности
заäвижки; qx — пропускная способностü, соответс-
твуþщая поëожениþ х траверсы заäвижки.
Уравнение (13) описывает ãипотети÷ескуþ си-

туаöиþ, коãäа пропускная способностü qх устано-
виëасü ìãновенно, т. е. не у÷итывается вреìя пе-
реìещения траверсы. Даже в этоì сëу÷ае проöесс
изìенения расхоäа в заäвижке буäет инерöион-
ныì, опреäеëяеìыì из реøения уравнения (13):

q =  + qx,

ãäе С — постоянная интеãрирования (нахоäиì из
на÷аëüных усëовий).
Рассìотриì äва режиìа работы заäвижки: от-

крытие и закрытие. В режиìе открытия иìееì на-
÷аëüные усëовия t = 0, q = 0, при этоì

q = qx . (14)

В режиìе закрытия иìееì на÷аëüные усëовия
t = 0, q = 1, при этоì

q =  + qx  = qx – (1 – qx) . (15)
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На рис. 4 привеäены ãрафики функöий (14) и
(15), соответствуþщие реаëüноìу физи÷ескоìу
проöессу, набëþäаеìоìу во вреìя экспериìен-
таëüных иссëеäований; tp — вреìя выхоäа на ре-
жиì, поä которыì пониìается интерваë, в те÷ение
котороãо разностü ìежäу текущиì и установив-
øиìся зна÷енияìи не превыøает заранее заäанной
веëи÷ины Δ, составëяþщей, как правиëо, Δ m 5 %.
Важнейøая заäа÷а при опреäеëении характе-

ристик заäвижки — опреäеëение постоянной вре-
ìени Т. Физи÷еской основой äëя ее оöенки явëя-
þтся äефорìаöионные проöессы, возникаþщие
при изìенении äавëения в трубе и øëанãе заäвижки.
Из форìуëы (14) сëеäует, ÷то при t = tр и Δ = 5 %

 =  = 0,95, откуäа

T =  = 0,334tp. (16)

Из форìуëы (14) сëеäует, ÷то в ìоìент вреìени T
уровенü потока q = 0,632qх. Соãëасно работе [7]
вреìя установëения потока при ìãновенноì от-
крытии иëи закрытии трубопровоäа коне÷ной äëи-
ны опреäеëяется по форìуëе

tp = , (17)

ãäе l — äëина трубопровоäа ìежäу насосоì (напор-

ныì ìеханизìоì) и заäвижкой; c =  — ско-
ростü распространения звука в жиäкости (ρ и Kж —
пëотностü и ìоäуëü упруãости жиäкости); D = 2r0 —
внутренний äиаìетр трубы; δ — тоëщина стенок

трубы; K =  — объеìный ìоäуëü упруãос-

ти øëанãа (E — ìоäуëü проäоëüной упруãости ìа-
териаëа øëанãа, т. е. ìоäуëü Юнãа, μ — коэффиöи-
ент Пуассона). 
Объеäинив форìуëы (16) и (17), äëя постоянной

вреìени заäвижки поëу÷иì:

T = 0,668l . (18)

Расс÷итаеì постояннуþ вреìени T äëя стаëü-
ной трубы с внутренниì äиаìетроì 17,2 ìì и тоë-
щиной стенок 2,8 ìì при E = 19,5÷20,6 Па, μ =
= 0,23÷0,31 и пëотности текущеãо в трубе ìатери-
аëа ρ = 1,5÷1,6 кã/ì3. Приìеì äëину трубопровоäа
ìежäу насосоì и øëанãовой заäвижкой равной 1 ì.
Посëе итоãовой поäстановки поëу÷иì Т ≈ 0,005 с.
Преäëоженная ìетоäика позвоëяет опреäеëитü

äинаìи÷еские свойства и ãеоìетри÷еские параìет-
ры трубопровоäноãо транспорта и ìеста установки
на трубе реãуëируþщих эëеìентов äëя обеспе÷ения
äопустиìых инерöионных параìетров систеìы.
Анаëиз форìуëы (18), поëу÷енной впервые, по-

казывает, ÷то с увеëи÷ениеì пëотности жиäкости,
äиаìетра трубы и расстояния от насоса äо реãуëи-
руþщей заäвижки постоянная вреìени увеëи÷ива-
ется, ÷то впоëне соответствует сущности физи÷ес-
ких проöессов, происхоäящих в трубопровоäах.
Увеëи÷ение тоëщины стенок трубопровоäа приво-
äит к уìенüøениþ постоянной вреìени, ÷то свя-
зано с уìенüøениеì возìожности äефорìаöии при
изìенении äавëения. Изëоженный ìатериаë ìожет
бытü испоëüзован при рас÷етах и ìоäеëировании
проöессов реãуëирования вязкиìи потокаìи в сис-
теìах управëения нанесениеì покрытий на внут-
реннþþ поверхностü труб [8—11].
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Оценка энергетической эффективности 
двигателя внутреннего сгорания 
в условиях эксплуатации

Представлена методика определения влияния условий эксплуатации на
энергетическую эффективность двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на
основе нового оценочного критерия — энергетического КПД ДВС.
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A methodic for determining the influence of operating conditions on the energy
effectiveness of an internal combustion engine (ICE) based on a new evaluation cri-
terion, the energy efficiency of an internal combustion engine, is presented.

Keywords: energy efficiency, internal combustion engine.

В ка÷естве энерãети÷еских ус-
тановок на транспортных среäс-
твах испоëüзуþтся эëектри÷еские
ìаøины постоянноãо и переìен-
ноãо тока и тепëовые äвиãатеëи.
В настоящее вреìя среäи посëеä-
них веäущее ìесто заниìает äвиãа-
теëü внутреннеãо сãорания (ДВС).
Как известно, изìерение энер-

ãопотребëения эëектри÷еских ìа-
øин не преäставëяет техни÷еской
сëожности, в то вреìя как энерãе-
ти÷еский анаëиз ДВС всеãäа сопря-
жен с опреäеëенныìи труäностя-
ìи. В первуþ о÷ереäü это связано с
необхоäиìостüþ изìерения кру-
тящеãо ìоìента на ваëу äвиãатеëя.
В связи с этиì кафеäрой автоìо-
биëей и автоìобиëüноãо хозяйства
Воëоãоäскоãо ãосуäарственноãо
университета быë преäëожен
описанный ниже способ опреäе-
ëения топëивной эконоìи÷ности
ДВС в усëовиях экспëуатаöии [1].
Основаниеì äëя разработки

способа посëужиëи äва обстоя-
теëüства:

1) практи÷еское постоянство
ìехани÷еских потерü в ДВС при
заäанной ÷астоте вращения;

2) ÷еткая функöионаëüная за-
висиìостü инäикаторной ìощ-
ности от расхоäа топëива.
Известно [2—5], ÷то ìехани-

÷еский КПД ДВС преäставëяется
отноøениеì

ηì = Ne/Ni, (1)

ãäе Ne и Ni — эффективная и ин-
äикаторная ìощности äвиãате-
ëя, кВт.
Уäеëüные ìехани÷еские поте-

ри рì в ДВС опреäеëяþт [2—5] по
выражениþ

рì = A + BCп, (2)

ãäе А и В — коэффиöиенты, зави-
сящие от типа äвиãатеëя; Cп —
среäняя скоростü порøня, ì/с.
Мощностü Nì ìехани÷еских

потерü в äвиãатеëе ìожно вы÷ис-
ëитü по форìуëе

Nì = ,

ãäе Vh — рабо÷ий объеì öиëинä-
ров, ë; i — ÷исëо öиëинäров; τ —
тактностü; n — ÷астота вращения

äвиãатеëя, ìин–1.
Сëеäоватеëüно, с у÷етоì выра-

жения (2) ìощностü ìехани÷еских
потерü в äвиãатеëе ìожно преäста-
витü в виäе функöии Nì = f(n):

Nì = А1n + В1n
2, (3)

ãäе А1 и В1 — константы, у÷иты-
ваþщие конструктивные особен-
ности äвиãатеëя.
Тоãäа на основании форìуë (1)

и (3) äëя заäанной ÷астоты вра-
щения (n = const) иìееì:

ηì =  при n = const. (4)

Такиì образоì, при усëовии
собëþäения постоянной ÷астоты
вращения äвиãатеëя ìощностü
ìехани÷еских потерü Nì = const,
в то вреìя как инäикаторная ìощ-
ностü Ni буäет зависетü от харак-
тера изìенения эффективноãо
ìоìента в функöии от вреìени:
Me = f(t).
Чтобы у÷естü этот фактор, не-

обхоäиìо провоäитü интеãраëü-
нуþ оöенку КПД äвиãатеëя по
вреìени еãо работы (испытания).
Тоãäа с у÷етоì зависиìости (4)
поëу÷иì:

ηэä = , (5)

ãäе Т — вреìя, в те÷ение которо-
ãо провоäиëся контроëü работы
äвиãатеëя (вреìя сëеäует выби-
ратü из рас÷ета неоäнократноãо
повторения öикëа изìенения на-
ãрузо÷ноãо режиìа), с;  —
среäняя инäикаторная ìощностü
äвиãатеëя за вреìя Т, кВт.
В отëи÷ие от ìехани÷ескоãо

КПД, преäставëенноãо выраже-
нияìи (1) и (2), назовеì показа-
теëü ηэä энергетическим КПД
äвиãатеëя.
В сëу÷ае постоянства эффек-

тивноãо ìоìента (Мe = const)
иìееì  = Ni, т. е. при äанноì
усëовии ìехани÷еский и энерãе-
ти÷еский КПД равны:

ηэä = ηì.

Есëи же Мe = var, то ηэä ≠ ηì.
Такиì образоì, поëу÷ив зна÷е-
ния ηэä äвиãатеëя при разëи÷ных
функöионаëüных зависиìостях
Ме = f (t) и сопоставив эти зна÷е-
ния с ηì, опреäеëенныì по фор-
ìуëе (4) äëя заäанной ÷астоты
вращения и приниìаеìыì в ка-
÷естве этаëона, ìожно суäитü об
эконоìи÷ности работы äвиãатеëя
при разëи÷ноì характере внеø-
ней наãрузки.
В öеëях упрощения ìетоäики

обработки экспериìентаëüных
äанных преäставиì форìуëу (5) в

pìVhin

30τ
--------------

Ni Nì–
Ni

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

NiT NìT–
NiT

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

Ni

Ni
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äруãоì виäе, äëя ÷еãо воспоëüзу-
еìся зависиìостяìи:

Wi = T = Ni(t)dt; (6)

Wì = NìT, (7)

ãäе Wi — энерãия, поëу÷енная в
öиëинäрах äвиãатеëя за вреìя Т,
кДж; Ni(t) —зна÷ения инäикатор-
ной ìощности äвиãатеëя äëя соот-
ветствуþщеãо зна÷ения Me(t), кВт;
Wì — энерãия ìехани÷еских по-
терü в äвиãатеëе за вреìя Т, кДж.
На основании выражений (5),

(6) и (7) иìееì:

ηэä =

=  = . (8)

Дëя опреäеëения КПД äвиãа-
теëя на основе зависиìости (1)
необхоäиìо изìерятü веëи÷ину
эффективноãо ìоìента, ÷то при
выпоëнении иссëеäований в экс-
пëуатаöионных усëовиях всеãäа
преäставëяет техни÷ескуþ сëож-
ностü. С провеäениеì анаëиза
топëивной эконоìи÷ности на ос-
нове энерãети÷ескоãо КПД ηэä
эта техни÷еская труäностü ëеãко
преоäоëевается, так как отпаäает
необхоäиìостü в непосреäствен-
ноì опреäеëении зна÷ения эф-
фективноãо ìоìента. Деëо в тоì,
÷то развиваеìая äвиãатеëеì ìощ-
ностü (иëи вырабатываеìая энер-
ãия) пропорöионаëüна расхоäу
топëива:

Ni = 10–3HuGтηi, (9)

ãäе Hu — тепëотворная способ-
ностü топëива, Дж/кã; Gт — се-
кунäный расхоä топëива, кã/с; ηi —
инäикаторный КПД äвиãатеëя.
Это поäтвержäаþт зависиìо-

сти инäикаторной ìощности Ni
ДВС от ÷асовоãо расхоäа топëива
Gт äëя опреäеëенных ÷астот вра-
щения äвиãатеëя, привеäенные
на рисунке, а, б. Графики поëу-
÷ены на основании резуëüтатов
экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, преäставëенных в работе [5].

Неëинейностü зависиìости
Ni = f(Gт) объясняется непосто-
янствоì веëи÷ины ηi.
О÷евиäно, ÷то расхоä топëива,

как и вырабатываеìая äвиãатеëеì
энерãия, явëяется интеãраëüныì
показатеëеì во вреìени, у÷иты-
ваþщиì особенности работы
äвиãатеëя на разëи÷ных наãру-
зо÷ных режиìах:

Wi = T = f(Q). (10)

Зäесü

Q = T — (11)

расхоä топëива за вреìя Т, кã, ãäе
 — среäний секунäный расхоä

топëива, кã/с.
На основании выражений (8)—

(11) энерãети÷еский КПД äвиãа-
теëя ìожно преäставитü в виäе:

ηэä = (12)

при n = const и  = n,
ãäе Qi — расхоä топëива за вреìя
Т испытания äвиãатеëя при изìе-

няþщеìся эффективноì ìоìенте
(Me = var) и переìенной ÷астоте
вращения äвиãатеëя, среäнее зна-
÷ение которой за вреìя Т равно,

; Qì — расхоä топëива за вреìя
Т при работе äвиãатеëя на хоëос-
тоì хоäу с постоянной ÷астотой
вращения .
При испоëüзовании зависиìо-

сти (12) в ка÷естве этаëонноãо
КПД приниìаþт энерãети÷еский
КПД äвиãатеëя, опреäеëяеìый
по форìуëе

 = , (13)

ãäе  — расхоä топëива за вре-
ìя Т испытания äвиãатеëя при
Ме = const в стенäовых усëовиях,
опреäеëяеìый при анаëоãи÷ноì
поëожении орãана, реãуëируþщеãо
топëивопоäа÷у, и при постоянной
÷астоте  вращения äвиãатеëя.
Этаëонное зна÷ение энерãети-

÷ескоãо КПД, опреäеëенное из
соотноøения (13), по существу
явëяется ìехани÷ескиì КПД
äвиãатеëя, поëу÷енныì при ста-
биëизированных режиìных пара-
ìетрах. Аäекватностü зависиìости
(13) поäтвержäается иссëеäова-
нияìи ряäа авторов. В ÷астности,
авторы работы [6], проанаëизи-
ровав скоростные и наãрузо÷ные
характеристики автоìобиëüных и
тракторных äвиãатеëей, приøëи
к закëþ÷ениþ о реаëüности опре-
äеëения ìехани÷ескоãо КПД ДВС
на основании зависиìости, ана-
ëоãи÷ной форìуëе (13), "...äëя
ëþбоãо наãрузо÷ноãо и скорост-
ноãо режиìа...", есëи äанные рас-
хоäа топëива поä наãрузкой и на
хоëостоì хоäу поëу÷ены при оä-
них и тех же скоростноì режиìе
и тепëовоì состоянии äвиãатеëя.
Опреäеëяя энерãети÷еский

КПД äвиãатеëя, сëеäует обяза-
теëüно у÷итыватü, ÷то изìенение
эффективноãо ìоìента вызывает
соответствуþщее изìенение ÷ас-
тоты вращения äвиãатеëя соãëасно
еãо ìехани÷еской (скоростной)
характеристике, а сëеäоватеëüно,
в этоì сëу÷ае необхоäиìо опреäе-
ëятü среäнþþ ÷астоту  враще-

Ni  
0

T

∫

Wi Wì–
Wi

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

Ni t( ) td NìT–
0

T

∫
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Расчет трехслойных цилиндрических оболочек
с учетом нелинейных деформаций несущих слоев*

Эффективностü трехсëойных конструкöий (ТК),
интенсивно разрабатываеìых в авиаöионной про-
ìыøëенности, строитеëüстве и корабëестроении,
связана в первуþ о÷ереäü с их высокиìи относи-
теëüной жесткостüþ и про÷ностüþ. Несущие сëои,
поäкрепëяеìые запоëнитеëеì, ìоãут восприни-
ìатü высокие напряжения сжатия, превыøаþщие
преäеë упруãости ìатериаëа. В настоящее вреìя
äостато÷но поäробно изу÷ены ìноãие заäа÷и рас-
÷ета и оöенки эффективности ТК, основанные на
резуëüтатах экспериìентаëüных иссëеäований [1, 2].
Разработаны и испытаны разëи÷ные ТК приìени-
теëüно к конкретныì заäа÷аì.
Реøениеì заäа÷, связанных с неëинейной тео-

рией ìноãосëойных пëастин, заниìаëисü ìноãие
известные у÷еные [3—13]. Известны работы, в ко-
торых построены ìоäеëи äефорìирования ТК сиì-
ìетри÷ной структуры с у÷етоì пëасти÷ескоãо äе-
форìирования тонких несущих сëоев [14, 15]. Наи-
боëее поëно это сäеëано в работе [14], в которой
поëу÷ены зависиìости, описываþщие преäеëüнуþ
поверхностü, изображаþщуþ усëовие теку÷ести
несущих сëоев сиììетри÷ной ТК. Оäнако саìа ìо-
äеëü, описываþщая поëу÷ение напряжений эëе-

Предложена математическая модель напряженно-
деформированного состояния трехслойной конструк-
ции, учитывающая нелинейные деформации ее несу-
щих слоев. Рассмотрена задача нелинейного деформи-
рования трехслойной симметричной цилиндрической
оболочки при воздействии поперечной нагрузки для
различных граничных условий.

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, трех-
слойная конструкция, нелинейная деформация, напря-
женно-деформированное состояние, несущий слой, на-
гружение, уравнение равновесия, граничное условие.

A mathematical model is proposed for the stress-strain
state of a three-layer structure, taking into account the
nonlinear deformations of its bearing layers. The problem
of nonlinear deformation of a three-layer symmetric cylin-
drical shell under the action of a transverse load for various
boundary conditions is considered.

Keywords: cylindrical shell, three-layer structure, non-
linear deformation, stress-strain state, bearing layer, loading,
equilibrium equation, boundary condition.

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãран-
тоì Презиäента Российской Феäераöии (МК-6112.2018.8).

ния äвиãатеëя за вреìя T испыта-
ний и изìерятü при этой ÷астоте
вращения Qì (иëи Nì) и .
Преäставëенный способ опре-

äеëения топëивной эконоìи÷-
ности ДВС ëеãко реаëизуется на
практике ввиäу наëи÷ия выпус-
каеìоãо проìыøëенностüþ обо-
руäования, позвоëяþщеãо с вы-
сокой то÷ностüþ оäновреìенно
изìерятü расхоä топëива äвиãате-
ëеì и еãо ÷астоту вращения. При
провеäении экспериìентов наìи
быë испоëüзован эëектронный
прибор EU


F-80, обеспе÷иваþ-

щий изìерение расхоäа топëива с
оøибкой ± 0,5 % [7].
Испоëüзование äëя энерãети-

÷ескоãо анаëиза ДВС веëи÷ины
ηэä зна÷итеëüно упрощает ìетоäи-
ку, уìенüøает стоиìостü и ìно-
ãократно увеëи÷ивает оператив-
ностü иссëеäоватеëüских работ в
усëовиях экспëуатаöии, поскоëüку

отпаäает необхоäиìостü в приìе-
нении äороãостоящеãо и неäоста-
то÷но наäежноãо оборуäования
äëя изìерения крутящеãо ìоìен-
та на ваëу äвиãатеëя.
Энерãети÷еский КПД ìожет

бытü испоëüзован также и при
провеäении уãëубëенных (напри-
ìер, ресурсных) испытаний на
торìозноì стенäе, ÷то осущест-
вëяется путеì поäбора иìитаöи-
онноãо наãрузо÷ноãо режиìа при
заäанноì поëожении орãана, ре-
ãуëируþщеãо топëивопоäа÷у, и
собëþäении равенства расхоäа
топëива äвиãатеëеì на стенäе
расхоäу Qi топëива, поëу÷енноìу
в экспëуатаöионных усëовиях.
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ìентов ТК, автороì не привеäена, ÷то затруäняет
практи÷еское испоëüзование преäставëенных зави-
сиìостей.
В работе [16] показана необхоäиìостü у÷ета не-

ëинейности äефорìаöий в несущих сëоях ТК и
привеäены требуþщиеся äëя этоãо äифференöи-
аëüные уравнения, реøение которых связано с
боëüøиìи труäностяìи.
В то же вреìя, несìотря на боëüøое ÷исëо вы-

поëненных работ, остаþтся нереøенныìи ìноãие
важные заäа÷и иссëеäования напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) ТК, связанные с
у÷етоì сопротивëения ìаëожесткоãо сëоя запоë-
нитеëя и общей сëоистости пакета, а также со сëа-
бой сопротивëяеìостüþ на сäвиã запоëнитеëя, не-
оäнороäностüþ сëоев, наëи÷иеì краевых эффектов
и отсутствиеì реаëüной ìетоäики рас÷ета неëиней-
ноãо äефорìирования несущих сëоев. Рекоìенäа-
öии при рас÷ете реаëüной несущей способности ТК
с у÷етоì пере÷исëенных факторов своäятся к вве-
äениþ соответствуþщих коэффиöиентов. Рассìат-
риваеìые рекоìенäаöии не позвоëяþт опреäеëитü
ìесто ëокаëизаöии зон пëасти÷ескоãо äефорìиро-
вания и развития этих зон, практи÷ески отсутствуþт
резуëüтаты рас÷ета неëинейноãо äефорìирования
несущих сëоев, которое зависит от их ìатериаëа.
В настоящее вреìя при рас÷етах конструкöий с

ëеãкиì запоëнитеëеì и тонкиìи несущиìи сëоя-
ìи, как правиëо, испоëüзуþтся сëеäуþщие äопу-
щения: напряжения σxx, σyy в запоëнитеëе равны
нуëþ; попере÷ные äефорìаöии запоëнитеëя (в на-
правëении по норìаëи к поверхности несущих
сëоев) пренебрежиìо ìаëы; несущие сëои рассìат-
риваþтся как ìеìбраны; несущие сëои поä÷иня-
þтся ãипотезе Кирхãофа—Лява о сохранении нор-
ìаëи; переìещения в запоëнитеëе поä÷иняþтся
ãипотезе "ëоìаной ëинии" Нойта.
Пере÷исëенные ãипотезы и äопущения при ре-

øении боëüøинства практи÷еских заäа÷ в зна÷и-
теëüной ìере справеäëивы, особенно, есëи ре÷ü
иäет о конструкöиях с относитеëüно боëüøиìи ëи-
нейныìи разìераìи, и при отсутствии ëокаëüных
наãрузок. Они упрощаþт аëãоритì и ìетоäику рас-
÷ета, существенно понижая поряäок поëу÷аеìой
систеìы äифференöиаëüных уравнений, описыва-
þщих НДС ТК. Но при появëении новых пробëеì,
связанных с øирокиì приìенениеì ТК в связи с
их высокиìи уäеëüныìи характеристикаìи, ìноãо-
функöионаëüностüþ и выпоëнениеì ряäа äруãих
заäа÷, а также с уìенüøениеì ëинейных разìеров
проектируеìых изäеëий, постановка заäа÷и сущес-
твенныì образоì ìеняется. Частü трехсëойных па-
кетов работает, испытывая ряä наãрузок, иìеþщих
боëüøой коэффиöиент изìеняеìости. К тоìу же
÷асто вëияние оäной наãрузки накëаäывается на
вëияние äруãой. Особенно это касается окрестнос-
тей то÷ек приëожения сосреäото÷енных сиë и ìест
вбëизи опорных закрепëений (т. е. зон краевых эф-

фектов). Соãëасно ãипотезе Нойта касатеëüные на-
пряжения в пëоскостях XOZ и YOZ постоянны, т. е.
разруøение запоëнитеëя равновероятно в ëþбой
то÷ке по высоте ТК. Оäнако практика экспериìен-
таëüных иссëеäований ТК показывает [17—22], ÷то
их разруøение по÷ти всеãäа происхоäит ëибо на
ãраниöе запоëнитеëü — несущий сëой, ëибо вбëизи
этой ãраниöы, сëеäоватеëüно, касатеëüные напря-
жения в запоëнитеëе не явëяþтся постоянныìи.
Несìотря на относитеëüно ìаëые зна÷ения нор-

ìаëüных напряжений σxx и σyy в запоëнитеëе, äейс-
твуþщих в направëениях, параëëеëüных среäин-
ныì поверхностяì несущих сëоев, эти напряжения
всëеäствие относитеëüно боëüøой тоëщины среä-
неãо сëоя восприниìаþт зна÷итеëüнуþ äоëþ всей
энерãии, затра÷иваеìой на äефорìаöиþ ТК (в не-
которых сëу÷аях äо 20ј30 %). С äруãой стороны,
эти напряжения сравниìы с преäеëüно äопустиìы-
ìи äëя ìатериаëа запоëнитеëя, т. е. неу÷ет боëü-
øинства коìпонентов тензора äефорìаöии ìожет
привести к зна÷итеëüныì поãреøностяì в оöенке
несущей способности конструкöий. Исхоäя из вы-
øесказанноãо, в работе ставится заäа÷а рас÷ета
НДС ТК с у÷етоì трехìерноãо äефорìирования за-
поëнитеëя и неëинейноãо äефорìирования несу-
щих сëоев.
Анаëиз состояния вопроса позвоëиë обозна÷итü

сëеäуþщие ãипотезы (äопущения), принятые в ста-
тüе при поëу÷ении зависиìостей НДС ТК: несущие
сëои поä÷иняþтся ãипотезе Кирхãофа—Лява; пере-
ìещения в запоëнитеëе по тоëщине описываþтся,
по наøеìу ìнениþ, куби÷ескиì уравнениеì U = A +
+ Bz + Cz2 + Dz3, откуäа сëеäует, ÷то функöия рас-
преäеëения сäвиãовых напряжений явëяется кваä-
рати÷еской зависиìостüþ (эта ãипотеза поäтверж-
äена ряäоì экспериìентаëüных работ, провеäен-
ных с запоëнитеëяìи разëи÷ных типов [16—23]);
запоëнитеëü äефорìируется в направëении норìа-
ëи к среäинной поверхности по ëинейноìу закону;
несущие сëои описываþтся ìоìентной теорией,
так как они ìоãут бытü äостато÷но жесткиìи; с÷и-
таеì, ÷то äостато÷но жесткий при работе на растя-
жение — сжатие запоëнитеëü при относитеëüно
боëüøой еãо тоëщине хороøо сопротивëяется из-
ãибу, т. е. запоëнитеëü также описывается ìоìен-
тной теорией.
Сëеäует еще раз отìетитü, ÷то сказанное выøе

иìеет практи÷еское зна÷ение тоëüко в зонах, ãäе
показатеëü изìеняеìости конструкöии äостато÷но
веëик, и есëи выпоëнено усëовие [18]

 < . (1)

В выражении (1) Eз — ìоäуëü упруãости запоë-
нитеëя; с — тоëщина запоëнитеëя; B1,2 — жест-
костü несущих сëоев при растяжении.

Eзc

B1,2
-------- 2

3
--
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Несущие сëои в ТК ìоãут бытü ортотропныìи и
выпоëненныìи из разëи÷ных ìатериаëов, а запоë-
нитеëü — спëоøныì трехìерныì ортотропныì те-
ëоì (äискретный запоëнитеëü описывается неко-
торыìи привеäенныìи характеристикаìи); тоëщи-
на запоëнитеëя постоянна: c . ti (i = 1, 2), ãäе ti —
тоëщина i-ãо сëоя. Моäуëи упруãости запоëнитеëя
(в тоì ÷исëе и привеäенные) неìноãо ìенüøе ìо-
äуëей упруãости ìатериаëов несущих сëоев.
При вывоäе уравнений равновесия трехсëойной

öиëинäри÷еской обоëо÷ки (ТЦО) испоëüзоваëи
аппроксиìируþщие функöии ϕ1, ..., ϕ6, связываþ-
щие переìещения запоëнитеëя с переìещенияìи
несущих сëоев, которые позвоëяþт у÷естü работу
запоëнитеëя при изãибе.
При реøении поставëенной заäа÷и быë выбран

ìетоä, основанный на построении уравнений äе-
форìаöии с испоëüзованиеì ìиниìуìа потенöиаëü-
ной энерãии систеìы иëи вариаöионный принöип.
Дëя ТЦО при вывоäе уравнения энерãии испоëü-

зуеì изëоженные выøе ãипотезы и преäпоëожения,
т. е. запоëнитеëü буäеì рассìатриватü как трехìер-
ное ортотропное теëо, а несущие сëои — как тон-
костенные конструкöии. Дëя у÷ета неëинейности
äефорìаöии несущих сëоев к уравненияì равнове-
сия ТЦО äобавëяþтся неëинейные ÷асти, которые
ранее не у÷итываëисü по теории трехсëойных пëас-
тин и обоëо÷ек, т. е. поëу÷иì äифференöиаëüные
уравнения боëее высокоãо поряäка. Такиì обра-
зоì, потенöиаëüнуþ энерãиþ систеìы ìожно за-
писатü в виäе функöионаëа:

Π = V [(x, y, ξ, ξx, ξy, ξxx, ξxy, ξyy,

ρ, ρx, ρy, ρxx, ρxy, ρyy, ...) + ...]dxdy. (2)

В выражении (2) V — потенöиаëüная энерãия
сëоя, прихоäящаяся на еäиниöу пëощаäи; инäексы
x, y озна÷аþт äифференöирование по x и y, инäек-
сы xx, yy, xy — äвукратное äифференöирование со-
ответственно по x и по y и сìеøанное äвукратное
äифференöирование по х и у.
Дëя оäноìерной конструкöии усëовия ìиниìу-

ìа функöионаëа (2) ìожно записатü в виäе:

 –  +  = 0.

Так как наìи рассìатривается äвуìерная заäа÷а,
то усëовие ìиниìуìа функöионаëа (2) иìеет виä:

 –  +  –  +

+  +  +  –

–  +  –  +

+  +  + ... = 0.

Ввеäение третüеãо изìерения осуществëяется
просто интеãрированиеì аппроксиìируþщих
функöий по тоëщине сëоя, но не варüированиеì
по тоëщине. Поэтоìу то÷ностü уравнений зависит
от то÷ности заäания аппроксиìируþщих функöий
ϕ1, ..., ϕ6.
Дëя вывоäа уравнений равновесия ТЦО приìе-

ниì проöеäуру Остроãраäскоãо, закëþ÷аþщуþся в
ìиниìизаöии функöионаëа потенöиаëüной энерãии
по всеì коìпонентаì НДС. Посëе ãруппировки
÷ëенов при оäинаковых вариаöиях и вы÷исëения
соответствуþщих интеãраëов поëу÷аеì систеìу
уравнений равновесия ТЦО (с у÷етоì неëинейноãо
äефорìирования несущих сëоев) при äействии
осесиììетри÷ной наãрузки, которая преäставëяет-
ся в табëи÷ной форìе (табë. 1). Зна÷ения коэффи-
öиентов Аijk и äр. не привеäены в сиëу оãрани÷ен-
ности объеìа статüи.
При некоторых виäах наãружения неëинейные

äифференöиаëüные уравнения теории боëüøих äе-
форìаöий ìожно проинтеãрироватü. При боëее
сëожных сëу÷аях наãружения ìоãут бытü испоëüзо-
ваны ìетоäы реøения с поìощüþ посëеäоватеëü-
ных прибëижений [5, 24—27].
Дëя привеäения систеìы уравнений равновесия

ТЦО к канони÷ескоìу виäу ввеäеì новые незави-
сиìые переìенные:

 = x8; u1 = x1;  = x2; w2 = x9; u2 = x3;

 = x10;  = x4;  = x11; w1 = x5;

 = x12;  = x6;  =  = x13;

 = x7;  =  = x14,

ãäе α = x/R — öиëинäри÷еская систеìа коорäинат.
Тоãäа систеìу уравнений (сì. табë. 1) ìожно

преäставитü в виäе табë. 2.
Расøифровка всех выражений, вхоäящих в

табë. 2, привеäена в работе [16]. C поìощüþ зави-
сиìостей НДС трехсëойных öиëинäри÷еских обо-
ëо÷ек, а также зависиìостей, у÷итываþщих неëи-
нейностü äефорìаöий несущих сëоев, привеäен-
ных в работе [28], провеäен теорети÷еский рас÷ет
ТЦО äëя разëи÷ных ãрани÷ных усëовий.
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Таблица 1
Система уравнений равновесия ТЦО при осесимметричной нагрузке (с учетом нелинейного деформирования несущих слоев)

Ноìер п/п u1(u11) u2(u21) w1(u31) w2(u31) Pi

1 A111  — A113 A121  — A123 –  —

2 A121  — A123 A221  — A223  – —

3

 +

+  +  +

+ + +

 P1

4  

 +

+  +  +

+ + +

P2

∂2

α2∂
------

∂2

α2∂
------ A151

∂2

α2∂
------ A153+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

α∂
----- A151

∂
α∂

-----
∂2

α2∂
------ A161

∂2

α2∂
------ A163+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

α∂
-----

∂2

α2∂
------

∂2

α2∂
------ A251

∂2

α2∂
------ A253+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

α∂
----- A261

∂2

α2∂
------ A263+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

α∂
----- A261

∂
α∂

-----
∂2

α2∂
------

A151
∂2

α2∂
------ A513+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

α∂
-----– A251

∂2

α2∂
------ A523+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂

α∂
-----–
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∂4

α4∂
------ A554

∂2

α2∂
------ A556+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

b51
∂
α∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
b52

∂
α∂

-----
∂2

U1

α2∂
---------
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⎛ ⎞

b53
∂2
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------

∂U1

α∂
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∂2
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∂
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∂3
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------
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∂4
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∂2
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⎝ ⎠
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∂
α∂

-----
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Таблица 2
Система уравнений равновесия ТЦО при осесимметричной нагрузке с новыми независимыми переменными

(с учетом нелинейного деформирования несущих слоев)

fi x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x2 x4 x13 x14 P

f1 – 1

f2 – 1

f3 – –1

f4 – 1

f5 – 1

f6 – 1

f7 – 1

f8 – 1

f9 S13 S14 S15 S16 S11 S12 *1

f10 S23 S24 S25 S26 S22 S21 *2

f11 A556 A554 A551 A556 A564 A561 –A513 –A523 –A151 –A151 *3 + P1

f12 A656 A564 A561 A666 A664 A661 –A613 –A623 –A161 –A261 *4 + P2

Пр иì е ÷ а н и е. *1, *2, *3, *4 — поëиноìы, вкëþ÷аþщие неëинейные ÷ëены.
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При испоëüзовании уãëероä—уãëероäных коìпо-
зиöионных ìатериаëов, работаþщих ëинейно прак-
ти÷ески во всеì äиапазоне напряжений от 0 äо σв,
т. е. не иìеþщих напряжений σт, зна÷ение безраз-
ìерной наãрузки  = /  ìожет бытü боëüøиì.
В табë. 1 обозна÷ены: Pi — осесиììетри÷ная на-

ãрузка, приëоженная к несущиì сëояì; P1 и P2 —
наãрузка на наружный и внутренний несущий сëой
соответственно.
При испоëüзовании ТЦО с несущиìи сëояìи из

ìетаëëи÷еских ìатериаëов зна÷ение параìетра 
оãрани÷ено ìоìентоì äостижения преäеëа теку÷ес-
ти σт и перехоäоì несущих сëоев в пëасти÷ескуþ
обëастü. В этоì сëу÷ае рас÷ет сëеäует вести по зави-
сиìостяì, преäëоженныì в работе М. Ш. Микеëаä-
зе [1]. В ка÷естве приìера рассìотрена ТЦО сиì-
ìетри÷ной структуры со сëеäуþщиìи параìетраìи:

Ен.с.1,2 =  =  = 4•104 МПа;

δ1,2 = 0,2 ìì; Gз =  = 133,3 МПа;

с = 20 ìì, K =  = 30,01,

ãäе Ен.с.1,2 — ìоäуëü упруãости несущих сëоев 1 и 2;
c — тоëщина запоëнитеëя; δ1,2 — тоëщина кажäоãо
(i-ãо) несущеãо сëоя; Gз — ìоäуëü сäвиãа запоë-
нитеëя.
Рас÷ет провоäиëся äëя обоëо÷ки, иìеþщей ра-

äиус Rз = 300 ìì, относитеëüнуþ äëину λ = L/Rз =
= 1; 2; 3.
Грани÷ные усëовия.
1. Несущие сëои øарнирно закрепëены на опо-

рах, äопускаþщих сìещение вäоëü оси α. Сбëиже-
ние сëоев отсутствует при α = 0 и α = α0.
При α = 0:

 =  = 0; w1 = w2 = 0; M11 = M12 = 0.

При α = α0:

 =  = 0; w1 = w2 = 0; M11 = M12 = 0.

2. Несущие сëои защеìëены на опорах, äопус-
каþщих сìещение вäоëü оси α. Сбëижение сëоев
при α = 0 и α = α0 отсутствует.
При α = 0:

 =  = 0; w1 = w2 = 0;  =  = 0.

При α = α0:

 =  = 0; w1 = w2 = 0;  =  = 0.

Дëя упрощения анаëиза резуëüтатов рас÷етов
ввеäены некоторые относитеëüные безразìерные
параìетры наãружения и äефорìирования , ,

, , . Зна÷ения этих параìетров при-

веäены ниже.
Напряжения и äефорìаöии ТЦО опреäеëяþтся

при реøении уравнений равновесия (äвижения),
привеäенных в работе [1] с у÷етоì неëинейных
÷ëенов.
При этоì в рас÷етах испоëüзоваëи сëеäуþщие

параìетры:

 = (  – t1t2 + )c +

+  +

+  —

безразìерная наãрузка;
 = /  — отноøение приращения наãрузки

на i-ì øаãе интеãрирования к приращениþ безраз-
ìерной наãрузки на нуëевоì øаãе интеãрирования;

 = /  — отноøение приращений проãиба
на i-ì øаãе интеãрирования при äействии распре-
äеëенной наãрузки pi и на первоì øаãе наãружения
распреäеëенной наãрузкой p0;

u1,2 — переìещение несущих сëоев;

 = ,

ãäе (  + )0, 0 и (  + )i, 0 — суììарные

коëüöевые напряжения в несущих сëоях ТЦО сиì-
ìетри÷ной структуры на i-ì и первоì øаãах интеã-
рирования при äействии распреäеëенной наãрузки
в опорных се÷ениях обоëо÷ки при α = 0 и α = α0;

 = / ,

ãäе ,  — ìеìбранные ìериäионаëüные на-

пряжения в несущеì сëое на опорноì се÷ении
ТЦО при i-ì и первоì øаãах наãружения;

 = / ,

ãäе  и  — изãибные ìериäионаëüные на-

пряжения в крайнеì воëокне несущеãо сëоя на
опорноì се÷ении ТЦО при i-ì и первоì øаãах на-
ãружения.
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Резуëüтаты рас÷ета ТЦО с испоëüзованиеì
преäëаãаеìой ìетоäики привеäены на рис. 1 и 2.

ВЫВОДЫ

1. Найäено реøение систеìы äифференöиаëü-
ных уравнений äëя сëу÷ая наãружения ТЦО сиëой,
äействуþщей вäоëü образуþщей обоëо÷ки и при-
ëоженной к внутреннеìу несущеìу сëоþ, при раз-
ëи÷ных усëовиях опирания конöов.

2. Виä реøения äифференöиаëüных уравнений
свиäетеëüствует, ÷то выражение äëя искоìых функ-

öий w1,2, u1,2 соäержит нескоëüко быстро затухаþ-
щих составëяþщих. Эти составëяþщие описываþт
краевые эффекты, связанные с интенсивныì сäви-
ãоì в трехсëойной конструкöии и сжатиеì запоë-
нитеëя, которые в зна÷итеëüной ìере опреäеëяþт
НДС трехсëойноãо пакета в зонах, иìеþщих боëü-
øой показатеëü изìеняеìости.

3. Из анаëиза äанных по рас÷ету ТЦО (сì.
рис. 1 и 2) сëеäует, ÷то наибоëüøее вëияние ввеäе-
ние неëинейных ÷ëенов в систеìу уравнений ока-
зывает при наãружении ТЦО, иìеþщей øарнирные
сìещаþщие опоры, наиìенüøее — при защеìëен-
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Рис. 1. Зависимости (а) относительных приращений: прогибов срединной поверхности ТЦО (б, в) кольцевых напряжений s2e в

несущих слоях в среднем сечении ТЦО от приращения безразмерной нагрузки  для шарнирно закрепленных торцевых сечений
несущих слоев (для относительных длин оболочки l = 1, 2) со смещающимися кромками
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Рис. 2. Зависимости (а) относительных приращений: прогибов срединной поверхности ТЦО, кольцевых и меридиальных напряжений
в несущих слоях в среднем сечении ТЦО от приращения безразмерной нагрузки, для ТЦО с защемленными торцевыми сечениями и
смещающимися кромками (б):

 — относитеëüные ìериäиаëüные напряжения в торöевых се÷ениях на наружных воëокнах от изãиба σ1 0,
u
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ных сìещаеìых опорах. При÷еì при увеëи÷ении
относитеëüной äëины λ обоëо÷ки это вëияние
уìенüøается. При защеìëенных сìещаеìых опо-
рах при ëþбых зна÷ениях λ практи÷ески существу-
ет пряìо пропорöионаëüная зависиìостü параìет-
ров НДС от наãрузки. Сëеäует отìетитü, ÷то при
относитеëüно äëинных обоëо÷ках (λ = 3) вëияние
неëинейных ÷ëенов также невеëико во всех вари-
антах защеìëения обоëо÷ек. Поãреøностü ëиней-
ной теории зависит от соотноøения энерãии изãиба
и энерãии äефорìирования среäинной поверхности
несущих сëоев. Так, в сëу÷ае защеìëения опорноãо
се÷ения относитеëüная äоëя äефорìаöии изãиба
боëüøе, ÷еì в сëу÷ае øарнирноãо крепëения. Сìе-
щение опор также уìенüøает äоëþ энерãии äефор-
ìаöии растяжения—сжатия. Оäнако при увеëи÷е-
нии λ обоëо÷ки äоëя энерãии изãибных напряже-
ний паäает, в резуëüтате вëияние неëинейности
уìенüøается. Анаëиз рас÷етов показаë, ÷то неëи-
нейное äефорìирование несущих сëоев спеöифи÷-
но äëя обоëо÷ек, иìеþщих параìетр K < 25÷30, т. е.
при относитеëüно ìаëожестких несущих сëоях.
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К теории механических колебаний

Анаëиз коëебатеëüных систеì преäпоëаãает на-
писание äифференöиаëüных уравнений äвижения,
опреäеëение собственных ÷астот и форì коëеба-
ний. Известны некоторые приеìы упрощения ìа-
теìати÷еских ìоäеëей коëебатеëüных систеì [1], в
÷астности, иноãäа öеëесообразно преäставитü сис-
теìу äифференöиаëüных уравнений в ãëавных ко-
орäинатах, коãäа связи ìежäу коорäинатаìи, опи-
сываþщиìи поëожение ìехани÷еской систеìы,
отсутствуþт.
Известны также (поä названиеì "систеìы с пере-

скокоì") упруãие эëеìенты, при наãружении кото-
рых восстанавëиваþщая сиëа способствует увеëи-
÷ениþ проãиба, т. е. их стати÷еская характеристика
иìеет отриöатеëüнуþ жесткостü. Это, наприìер,
äвухопорная баëка—рессора, работаþщая на попе-
ре÷ный изãиб при оäновреìенноì сжатии ее тех-
ноëоãи÷еской осевой сверхкрити÷еской сиëой [2].
В äанной работе преäëаãается способ преобра-

зования ìехани÷еской систеìы из состояния, опи-
сываеìоãо произвоëüныìи обобщенныìи коорäи-
натаìи, в состояние, в котороì они становятся
ãëавныìи коорäинатаìи. Достиãается это путеì
ввеäения в систеìу упруãоãо эëеìента с отриöа-
теëüной жесткостüþ [3], при÷еì не тоëüко в пëане
виртуаëüной ìоäеëи, но и физи÷еской, в реаëüноì
испоëнении. При этоì опреäеëяþтся абсоëþтная
веëи÷ина жесткости ввоäиìых эëеìентов и коор-
äинаты присоеäинения их к систеìе. Такиì обра-
зоì, ìожно возбужäатü и набëþäатü ãарìони÷ес-

кие независиìые коëебания отäеëüно по кажäой
коорäинате иëи оäновреìенно по обеиì.
Оãрани÷иìся систеìой с äвуìя степеняìи сво-

боäы, преäставëяþщей схеìу упруãой поäвески äи-
зеëü-ãенератора как тверäоãо теëа, сиììетри÷ноãо
относитеëüно пëоскости XY (рис. 1).

В ка÷естве обобщенных коорäинат, отс÷итыва-
еìых от равновесноãо поëожения систеìы, возüìеì
коорäинату y, опреäеëяþщуþ вертикаëüное пере-
ìещение öентра тяжести и уãоë θ поворота вокруã
неãо. Первона÷аëüно виброизоëяöия систеìы
преäусìатривается с поìощüþ äвух упруãих эëе-
ìентов — пружин с жесткостяìи c1 и c2, закреп-
ëенных как показано на рис. 1. Кинети÷еская энер-
ãия систеìы составит:

T = (m  + J ),

ãäе m — ìасса систеìы; J — ìоìент инерöии сис-
теìы относитеëüно öентра ìасс.
Потенöиаëüная энерãия систеìы:

Π = [c1(y – aθ)2 + c2(y + bθ)2] = 

= [(c1 + c2)y
2 + 2(c2b – c1a)yθ + (c1a

2 + c2b
2)θ2].

Соãëасно теории коëебаний коэффиöиенты
инерöии и жесткости в этой систеìе составëяþт:

a11 = m; a22 = J; c11 = c1 + c2;

c12 = c21 = c2b – c1a; c22 = c1a
2 + c2b

2.

Найäеì собственные ÷астоты коëебаний систеìы:

 = , (1)

Г. С. ЮРЬЕВ

Предложен способ преобразования механической
системы, описываемой произвольными обобщенными
координатами, в систему, в которой они становятся
главными координатами, введением упругого элемен-
та с отрицательной жесткостью. Это приводит к разде-
лению колебательных движений по двум координатам,
снижению наибольшей частоты колебаний и повышает
виброзащиту системы.

Ключевые слова: упругий элемент, дизель-генера-
тор, отрицательная жесткость, собственная частота.

A method for converting a mechanical system, de-
scribed by arbitrary generalized coordinates, into a system
in which they become the main coordinates is proposed
by introducing an elastic element with negative stiffness.
This leads to the separation of vibrational movements into
two coordinates, a decrease in the maximum frequency of
oscillation and increases the vibration protection of the
system.

Keywords: elastic element, diesel generator, negative
stiffness, natural frequency.
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Рис. 1. Схема подвески дизель-генератора (две степени свободы)
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ãäе

S = ;  Q = . (2)

Дифференöиаëüные уравнения äвижения систе-
ìы при возбужäении парой сиë с ìоìентоì M0cosft
(зäесü f — ÷астота коëебаний) по коорäинате θ äëя
вынужäенных коëебаний иìеþт виä:

a11  + c11y + c12θ = 0;

a22  + c12y + c22θ = M0cosft.

Дëя устой÷ивости äвижения систеìы необхо-
äиìо, ÷тобы ÷астоты k1, 2 быëи вещественныìи
÷исëаìи. Это озна÷ает, ÷то  äоëжно бытü
÷исëоì, во-первых, вещественныì и, во-вторых,
поëожитеëüныì. Усëовие вещественности 
иìеет виä:

S 2 l 4Q, (3)

а усëовие поëожитеëüности:

Q l 0. (4)

Из усëовия (4) сëеäует: c1 > 0, c2 > 0.
Усëовие (3) требует, ÷тобы

 + 4  l 0,

÷то всеãäа выпоëняется, так как a11Ѕa22 > 0.
Заäаäиì параìетры систеìы:

m = 4000 кã, c1 = 2 400 000 Н/ì, c2 = 800 000 Н/ì,

a = 0,2 ì, b = 0,9 ì, J = 1000 кã•ì2, M0 = 5000 Н•ì.

В этоì сëу÷ае собственные ÷астоты коëебаний
составят: k1 = 25,47 c–1, k2 = 29,92 c–1.
Поä äействиеì пары сиë с ìоìентоì M = M0cosft

в систеìе изìеняþтся и ëинейная и уãëовая коор-
äинаты оäновреìенно (рис. 2).
Поставиì заäа÷у разäеëитü коëебатеëüные äви-

жения по этиì äвуì коорäинатаì.
Ввеäеì в систеìу äопоëнитеëüный упруãий эëе-

ìент жесткостüþ c3 с коорäинатой d то÷ки крепëе-

ния (сì. рис. 1). Потребуеì, ÷тобы выпоëняëосü
сëеäуþщее усëовие:

c2b – c1a + c3d = 0. (5)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае потенöиаëüная
энерãия приìет виä:

Π = [c1 + c2 + c3)y
2 + (c1a

2 + c2b
2 + c3d

2)θ2].

Уравнения äвижения станут независиìыìи, с
÷астотаìи:

(6)

Из выражения (6) виäно: ÷тобы уìенüøитü ÷ас-
тоты k1 и k2 äëя повыøения эффективности виб-
роизоëяöии, необхоäиìо жесткостü с3 третüеãо уп-
руãоãо эëеìента взятü отриöатеëüной. Так, есëи
принятü c3 = –400 000 Н/ì, то из форìуëы (5) по-
ëу÷иì d = 0,6 ì. В этоì сëу÷ае теëо поëу÷ает тоëüко
крутиëüные коëебания вокруã öентра ìасс, а пере-
ìещения в направëении оси Y не буäет. Аìпëитуä-
но-÷астотная характеристика (АЧХ) иìеет виä,
преäставëенный на рис. 3.
Собственные ÷астоты коëебаний в этоì сëу÷ае

составëяþт: k1 = 24,498 c–1, k2 = 26,46 c–1.
Отìетиì, ÷то интерваë ìежäу независиìыìи

÷астотаìи, также как и наибоëüøая из них, уìенü-
øаþтся, ÷то уëу÷øает характеристики виброзащиты.
Есëи же сäеëатü ÷астоты независиìыìи, не äобав-

ëяя третий упруãий эëеìент, а поëаãая ac1 – c2b = 0,
то при тех же зна÷ениях b, c1, c2 приäется увеëи÷итü
разìер a äо 0,3 ì, и возрастет также наибоëüøая из
÷астот, т. е. äиапазон ÷астот АЧХ сäвинется вправо,
÷то ухуäøит виброзащиту систеìы.
В ка÷естве второãо приìера рассìотриì схеìу

упруãой поäвески тверäоãо теëа, наприìер, приìе-
нитеëüно к заäа÷е виброзащиты строитеëüноãо
объекта иëи сооружения от сейсìи÷еских возäей-
ствий. Дëя упрощения буäеì с÷итатü äаннуþ схеìу
сиììетри÷ной относитеëüно пëоскостей XOY и
YOZ (рис. 4). Из-за ìаëости коëебаний реаëüной
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Рис. 2. Зависимости амплитуд y и q вынужденных колебаний от их частоты f
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика системы
с дополнительным упругим элементом
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систеìы и ëинейной постановки заäа÷и, ìожно
рассìатриватü пëоские коëебания теëа с треìя сте-
пеняìи свобоäы.
При этоì приняты сëеäуþщие обозна÷ения: x,

y, θ — обобщенные коорäинаты с на÷аëоì в öентре
О тяжести теëа; m — еãо ìасса; IZ — ìоìент инер-
öии тверäоãо теëа относитеëüно оси Z; a, a1 — рас-
стояния, опреäеëяþщие ìеста крепëения ãоризон-
таëüных упруãих эëеìентов с жесткостяìи c2, c3; b —
расстояние, опреäеëяþщее ìесто крепëения верти-
каëüных упруãих эëеìентов с суììарной жесткос-
тüþ c1 (сì. рис. 4).
Оãрани÷иваясü рассìотрениеì äвижения объек-

та в пëоскости XOY и ввоäя "техноëоãи÷еский" эëе-
ìент с жесткостüþ c3 и упруãой осüþ, параëëеëü-
ной оси X, преäставиì выражения кинети÷еской и
потенöиаëüной энерãий, соответствуþщих систеìе
с треìя степеняìи свобоäы:
потенöиаëüная энерãия систеìы

Π = (y + bθ)2 + (y – bθ)2 +

+ c2(x – aθ)2 + c3(x – a1θ)2 ;

кинети÷еская энерãия систеìы

T = (m  + m  + IZ ).

Дифференöиаëüные уравнения äвижения иìе-
þт виä:

(7)

Первое уравнение в систеìе (7) независиìо и
описывает äвижение систеìы вäоëü оси Y c ÷асто-
той  = c1/m.
Второе и третüе уравнения в систеìе (7) образу-

þт систеìу, описываþщуþ связанные крутиëüно-

поступатеëüные коëебания в обобщенных коорäи-
натах x, θ. Коэффиöиенты инерöии и жесткости
äëя äанной систеìы буäут такиìи:

a11 = m, c11 = c2 + c3, c12 = c21 = –(ac2 + a1c3);

a22 = IZ, c22 = c1b
2 + c2a

2 + c3 .

Преäставиì ÷исëенный рас÷ет äëя реаëüноãо
объекта:

m = 4000 кã, IZ = 1000 кã•ì2, с1 = 2 400 000 Н/ì, 
с2 = 800 000 Н/ì, а = 0,05 ì, b = 0,4 ì, c3 = 5000 Н/ì.

Вы÷исëиì по форìуëаì (1) и (2) собственные
÷астоты коëебаний äëя исхоäной систеìы, в кото-
рой ÷астоты связаны:

k1 = 14,07 c–1, k2 = 19,7 c–1.

Из систеìы уравнений (7) виäно, ÷то усëовияìи
независиìости коëебаний по коорäинатаì x и θ яв-
ëяþтся:

ac2 + a1c3 = 0; c3 < 0. (8)

Собственные ÷астоты в этоì сëу÷ае опреäеëятся
по форìуëаì:

(9)

Из усëовий (8) опреäеëяеì коорäинаты ìеста
крепëения äопоëнитеëüноãо упруãоãо эëеìента с
жесткостüþ c3 = –50 000 Н/ì:

a1 = –  = 0,8 ì.

Из форìуë (9) нахоäиì независиìые собствен-
ные ÷астоты коëебаний в поступатеëüноì äвижении
систеìы вäоëü оси X и во вращатеëüноì — по уãëу θ:

k1 = 13,69 c–1, k2 = 18,8 c–1.

Наибоëüøая ÷астота снизиëасü по сравнениþ с
исхоäныì состояниеì, уìенüøиëся интерваë ìежäу
÷астотаìи, ÷то уëу÷øает показатеëи виброзащиты
систеìы.
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Организация и управление
механообрабатывающим цифровым производством

Механообрабатываþщее произвоäство в зависи-
ìости от заказов потребитеëей вынужäено постоянно
изìенятüся и трансфорìироватüся. В резуëüтате на-
у÷ных иссëеäований кажäый ãоä открываþтся новые
возìожные пути развития произвоäства, особенно с
испоëüзованиеì IT-техноëоãий. Уже естü попытки
трансфорìироватü новейøие äостижения науки в
äоëãосро÷ные ãëобаëüные тренäы с указаниеì коне÷-
ноãо резуëüтата, к котороìу приäет произвоäство.
В обëасти ìеханообрабатываþщеãо произвоäс-

тва такиì тренäоì в РФ явëяется проãраììа "Ин-
äустрия 4.0", которая призвана изìенитü еãо, сäеëатü
боëее совреìенныì. Произвоäство станет боëее
интеëëектуаëüныì, ãибкиì, эффективныì и про-
ãнозируеìыì. Эксперты с÷итаþт, ÷то способство-
ватü этоìу ìоãут боëüøие äанные, интернет, вир-
туаëüная и äопоëненная реаëüности, 3D-пе÷атü,
пе÷атная эëектроника, квантовые вы÷исëения, рас-
преäеëенные реестры, автоноìные роботы и т. ä.
Механообрабатываþщее оборуäование в усëовиях
öифровоãо произвоäства рассìатривается как ки-
берфизи÷еская систеìа, иìеþщая высокий искус-
ственный интеëëект.

Известно, ÷то крупные иностранные коìпании
уже активно приìеняþт öифровые техноëоãии в
своеì произвоäстве; в ÷астности, коìпания Tesla
активно испоëüзует автоноìные проìыøëенные
роботы в своих öехах, ãäе их нас÷итывается окоëо
200 еäиниö [1].
К сожаëениþ, на боëüøинстве преäприятий РФ

в основноì пока освоены ëиøü некоторые öифро-
вые техноëоãии (3D-ìоäеëирование, виртуаëüное
ìоäеëирование и т. ä.). Опыт показывает, ÷то в РФ
крупные произвоäства боëее инертны, ÷еì ìеëкие.
Поэтоìу иìенно ìаëые коìпании (отäеëüные öеха
преäприятий) ìоãут явëятüся äрайвераìи в обëасти
öифровых техноëоãий.
Новая проìыøëенная ревоëþöия преäëаãает

ка÷ественно новые возìожности повыøения эф-
фективности произвоäства, оäнако и требования к
автоìатизаöии новые техноëоãии преäъявëяþт со-
верøенно äруãие, т. е. ре÷ü иäет не стоëüко об ав-
тоìатизаöии, скоëüко о практи÷ески поëной
оöифровке произвоäства.
Основными направлениями при создании цифрового

производства могут быть поëные коìпüþтеризаöия и
оöифровывание как рабо÷их ìест, так и произвоäс-
твенноãо оборуäования, т. е. превращение их в ки-
берфизи÷еские систеìы с интеëëектуаëüныì управ-
ëениеì; øирокое приìенение проãраììноãо обеспе-
÷ения по поäãотовке произвоäства (CAD, CAE,
CAM, PDM систеì), по ëоãистике и управëениþ
произвоäствоì (ERP, MES) и т. ä. Необхоäиìо также
созäание на преäприятиях (произвоäствах) еäиноãо
инфорìаöионноãо пространства, вкëþ÷ая как рабо-
÷ие ìеста, так и оборуäование и транспортные сис-
теìы с еäиной пëатфорìой управëения на базе ис-
кусственноãо интеëëекта äëя обеспе÷ения возìож-
ности обìена инфорìаöией ìежäу оборуäованиеì
на протяжении всеãо öикëа изãотовëения äетаëей.
В настоящей статüе преäпринята попытка äета-

ëизироватü образ ìеханообрабатываþщеãо öифро-
воãо произвоäства в соответствии с проãраììой
"Инäустрия 4.0" и изëоженныìи выøе принöипа-
ìи орãанизаöии поäобных произвоäств. В связи с
этиì рассìотриì прообраз внутреннеãо строения
совреìенноãо öеха, еãо ëоãистики и оборуäования,
которое распоëожится в неì, и интеëëектуаëüное
управëение произвоäствоì. При этоì сëеäует
у÷естü, ÷то в произвоäственноì öехе ìоãут при-
сутствоватü как спеöиаëизированные станки с
ЧПУ, так и оборуäование äëя 3D-пе÷ати, оборуäо-
вание äëя ãибриäной обработки и äр.

Изложены особенности организации механообра-
батывающего производства на базе IT-технологий (ис-
кусственного интеллекта, облачных технологий). Рас-
смотрены логистика производства, организация и пе-
реналадка оборудования. Описана единая платформа
интеллектуального управления станочным оборудова-
нием при гибридной обработке деталей, основанной
на использовании 3D-печати и последующей механи-
ческой обработки. Описана система контроля качества
деталей, получаемых с помощью 3D-печати.

Ключевые слова: механообрабатывающее произ-
водство, IT-технологии, управление производством,
искусственный интеллект, 3D-печать, гибридная техно-
логия, контроль качества.

The peculiarities of the organization of machining pro-
duction on the basis of IT-technologies (artificial intelli-
gence, cloud technologies) are outlined. The logistics of pro-
duction, organization and refitting of equipment are con-
sidered. A unified platform for intelligent control of machine
tools for hybrid parts processing based on 3D printing and
subsequent machining is described. A quality control sys-
tem for parts obtained with 3D printing is described.

Keywords: machining production, IT-technologies,
production management, artificial intelligence, 3D-print-
ing, hybrid technology, quality control.
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На÷неì с ëоãистики произвоäства и распоëоже-
ния оборуäования. Пëанировка произвоäства но-
воãо покоëения äоëжна бытü ìаксиìаëüно простой
и универсаëüной, а кажäое рабо÷ее ìесто не äоëж-
но зна÷итеëüно отëи÷атüся от ëþбоãо äруãоãо. Эти
требования позвоëят обеспе÷итü ãибкостü произ-
воäства и еãо перестраиваеìостü поä конкретный
заказ. Можно преäпоëожитü, ÷то в буäущеì, как и
сеãоäня, останется преäпо÷титеëüной пряìото÷ная
схеìа: скëаä расхоäных ìатериаëов — произвоäс-
твенная пëощаäка — скëаä ãотовой проäукöии.
При этоì кажäое рабо÷ее ìесто (назовеì еãо про-
извоäственной я÷ейкой) буäет автоìатизированно,
иìетü типовые ãабаритные разìеры, заãрузо÷нуþ и
разãрузо÷нуþ позиöии; к неìу провеäут все необ-
хоäиìые энерãоноситеëи независиìо от операöии,
которая буäет провоäитüся. Сëеäует отìетитü, ÷то
за кажäой я÷ейкой не буäет закрепëена своя отäеëü-
ная операöия. Заãотовка буäет переìещатüся с по-
ìощüþ роботов-транспортировщиков, äвижущихся
по запроãраììированной траектории и поëу÷аþ-
щих инфорìаöиþ о äвижении из еäиноãо инфор-
ìаöионноãо öентра, который опреäеëяет опти-
ìаëüные ìарøруты с испоëüзованиеì искусствен-
ноãо интеëëекта.
На приìере форìирования ìатериаëüной öен-

ности, т. е. äетаëи, разбереì боëее поäробно пëа-
нировку буäущеãо ìеханообрабатываþщеãо произ-
воäства, преäставëеннуþ на рис. 1. Путü сëеäова-
ния öенностей на÷инается с автоìатизированноãо
произвоäственноãо скëаäа, который разäеëен на
отäеëüные зоны, куäа поступаþт коìпоненты, не-
обхоäиìые äëя произвоäства (наприìер, стано÷-
ный бëок äëя 3D-пе÷ати).
В первуþ зону скëаäа поступаþт кассеты с ìеë-

коäисперсныì пороøкоì иëи провоëокой äëя 3D-
принтеров, которые буäут созäаватü буäущуþ заãо-

товку иëи окон÷атеëüнуþ äетаëü. Во вторуþ зону
поступаþт поäëожки станäартноãо разìера (пëас-
тины, на которых пе÷атается äетаëü). В третüей зоне
разìещаþтся паëëеты со станäартной зажиìной
систеìой äëя крепëения поäëожек. В ÷етвертой зоне
разìещается режущий инструìент äëя ÷истовой ìе-
хани÷еской обработки. В пятой зоне ìожно разìес-
титü ìатериаëы, необхоäиìые äëя обсëуживания
оборуäования: СОЖ, сìазки, быстрозаìеняеìые за-
пасные ÷асти и äр. В øестой зоне буäут хранитüся
стано÷ные бëоки, о которых расскажеì ниже.
В зоне выãрузки скëаäа роботизированная рука

захватывает паëëету и устанавëивает ее на робот-
транспортировщик, затеì с поìощüþ анаëоãи÷ной
роботизированной руки на паëëету устанавëивает-
ся поäëожка äëя форìирования äетаëи. Посëе это-
ãо транспортировщик перевозит указанные эëеìен-
ты äо заãрузо÷ной позиöии я÷ейки № 1, оставëяет
их и отправëяется на выпоëнение äруãой заäа÷и.
С заãрузо÷ной позиöии я÷ейки № 1 паëëета транс-
портируется ìанипуëятороì иëи по направëяþ-
щиì в рабо÷уþ зону 3D-принтера, ãäе пе÷атается
÷астü заãотовки объекта; затеì паëëета переìеща-
ется на разãрузо÷нуþ позиöиþ. Отсþäа транспор-
тировщик перевозит паëëету к я÷ейке № 5, ãäе вы-
поëняется ìехани÷еская обработка ÷асти заãотовки.
Посëе этоãо паëëета отправëяется к я÷ейке № 6,
ãäе оборуäование выпоëняет 3D-пе÷атü и форìи-
рует оставøуþся ÷астü изäеëия. Зäесü же выпоëня-
þтся ÷истовая ìехани÷еская обработка и, к приìе-
ру, коìпëексный контроëü ãотовой äетаëи с поìо-
щüþ изìеритеëüных äат÷иков иëи систеìы 3D-
сканирования. В я÷ейке № 9 провоäится операöия
отрезки от поäëожки, посëе ÷еãо поäëожка на
транспортировщике отправëяется обратно на скëаä
поäëожек, а ãотовая äетаëü поступает на скëаä ãо-
товой проäукöии.
Оснащатü оборуäование всеì необхоäиìыì

(кассетаìи с ìетаëëи÷ескиì пороøкоì иëи прово-
ëокой, режущиì инструìентоì иëи СОЖ) ìожно
иëи по основноìу транспортноìу канаëу, т. е. ка-
наëу äетаëи, иëи по отäеëüныì канаëаì (на ярус
выøе иëи ниже основноãо) с поìощüþ тех же
транспортных роботов.
Преäставëенная схеìа похожа на уже иìеþщи-

еся безëþäные техноëоãии, испоëüзуþщие в своей
основе ãибкие произвоäственные систеìы, оäнако
это не совсеì так. В ãибкой произвоäственной сис-
теìе приìеняется конкретное оборуäование, иìе-
þщее постоянное поëожение на пëанировке, ãäе
все жестко зафиксировано на своих ìестах.
Цифровое производство будет иметь динамичную

планировку оборудования, подстраивающуюся под но-
менклатуру и объем производства в зависимости от
заказа. Приìер изìенения пëанировки преäстав-
ëен на рис. 2.
Это озна÷ает, ÷то, к приìеру, я÷ейка № 5 (есëи

обратитüся к указанноìу выøе описаниþ äвиже-
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Рис. 1. Общая схема металлообрабатывающего производства в
соответствии с программой "Индустрия 4.0"
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ния öенности) в äанный ìоìент вреìени выпоë-
няет функöиþ фрезерноãо станка, оäнако есëи на
произвоäство поступит äопоëнитеëüно заказ на
проäукöиþ еще оäноãо наиìенования, исхоäный
ìарøрут сëеäования первой öенности ìожет бытü
переназна÷ен на äруãуþ я÷ейку, наприìер № 2,
а я÷ейка № 5 ìожет статü 3D-принтероì иëи äру-
ãиì оборуäованиеì äëя произвоäства проäукöии
второãо наиìенования.
В связи с этиì возникает потребностü в изìене-

нии поäхоäов к проектированиþ и изãотовëениþ
произвоäственноãо оборуäования. В äанной ситуа-
öии преäпо÷тение сëеäует отäаватü ìоäуëüныì
систеìаì, позвоëяþщиì поäобно конструктору
Lego, испоëüзуя отäеëüные бëоки, собратü обору-
äование той иëи иной конфиãураöии.
Новая конструкöия не иìеет общей станины, на

которуþ крепятся все остаëüные ÷асти станка, и
преäставëяет собой бëоки со станäартизованныì
эëеìентоì крепëения и вывоäаìи äëя поäкëþ÷ения
эëектри÷ества, инфорìаöионной сети (интернет) и
äруãих энерãо- и инфорìаöионных ресурсов. К при-
ìеру, ìожно выäеëитü сëеäуþщие стано÷ные бëоки:

øпинäеëüный äëя зажиìа режущеãо инструìента;
ìаãазин äëя хранения инструìентов;
ка÷аþщийся стоë äëя выпоëнения токарных и

сëожных фрезерных операöий, повора÷иваþщийся
вокруã своей оси и накëоняþщийся на 90°;
пряìоуãоëüный непоäвижный стоë;
сваро÷ный/напëаво÷ный бëок, ãäе на общей

пëатфорìе в отäеëüной я÷ейке, как в ìаãазине,
хранится сваро÷ная ãореëка и нахоäится остаëüная
сваро÷ная систеìа с ãенератороì тока, защитныì
ãазоì и äр.;

3D-пе÷атü, ãäе также на общей пëатфорìе в от-
äеëüной я÷ейке нахоäятся пе÷атаþщая ãоëовка и
систеìа 3D-пе÷ати пороøкоì (в ÷астности, ëазер,
коìпрессор äëя поäа÷и пороøка, картриäжи с по-
роøкоì и äр.);

ëазерный бëок, ãäе естü ëазерная ãоëовка äëя
сварки, ãравировки иëи терìи÷еской обработки
поверхностноãо сëоя;
заäняя бабка äëя выпоëнения токарных опера-

öий с äëинныìи äетаëяìи (äо l/d < 10);
изìеритеëüный бëок с систеìой 3D-сканиро-

вания.
Собирая коìбинаöии из этих бëоков, ìожно по-

ëу÷атü соверøенно разные типы оборуäования.
При выхоäе из строя оäноãо из бëоков еãо нужно
тоëüко заìенитü запасныì за ìиниìаëüный проìе-
жуток вреìени без убыто÷ноãо простоя остаëüных
систеì, иëи взятü бëок из äруãой я÷ейки и пере-
строитü äинаìи÷нуþ пëанировку с у÷етоì утра÷ен-
ноãо бëока. Приìер реаëизаöии øпинäеëüноãо
бëока — разработка неìеöкой коìпании Metrom
[2] на основе параëëеëüной кинеìатики иëи ее ана-
ëоãи, есëи äанные систеìы äооснаститü эëеìента-
ìи крепëения и приеìа — переäа÷и инфорìаöии.
Шпинäеëüные бëоки преäставëены на рис. 3. Ис-
хоäя из опыта приìенения ãибриäных техноëоãий,
в øпинäеëüный бëок ìожно закрепëятü не тоëüко
режущий инструìент, но и пе÷атаþщуþ ãоëовку
систеìы 3D-пе÷ати, сваро÷нуþ ãореëку и äруãие
устройства, испоëüзуя при их работе ìехани÷еские
переìещения øпинäеëüноãо бëока.
Чтобы понятü, куäа все эти коìпоненты ìоãут

устанавëиватüся, рассìотриì произвоäственнуþ
я÷ейку и ее оснащение. Я÷ейка преäставëяет собой
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Изìененный ìарøрут сëеäования первой öенности:
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Рис. 2. Пример реализации динамичной планировки производства при изготовлении продукции одного наименования и ее изменения
при изготовлении продукции двух наименований
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оãороженное кабинетной защитой 1 пространство,
на выхоäе и на вхоäе котороãо распоëаãаþтся за-
ãрузо÷ная 2 и разãрузо÷ная 3 позиöии (рис. 4 и 5).
Внутри я÷ейки распоëожен набор постаìентов с

высокото÷ныì крепëениеì и öифровыìи вывоäа-

ìи äëя установки на них отäеëüных стано÷ных бëо-
ков; саìи постаìенты также ìоãут распоëаãатüся на
поäвижных направëяþщих, реãуëируя теì саìыì
рабо÷уþ зону в я÷ейке. Центраëüный постаìент 5
(сì. рис. 4), преäназна÷енный äëя установки бëока
со стоëоì, на поверхностü котороãо устанавëивается
паëëета, связан с роботоì-ìанипуëятороì. Данный
робот по заверøении операöии заìеняет паëëету с
заãотовкой, наä которой äействие заверøиëосü, на
паëëету с заãотовкой, наä которой еще необхоäиìо
выпоëнитü äействие, и переìещает их из зоны за-
ãрузки в зону разãрузки. Кажäый постаìент поìиìо
высокото÷ноãо крепëения иìеет, как и бëок, вывоäы
äëя связи по сети и äопоëнитеëüно ìожет иìетü тру-
бопровоä äëя поäа÷и СОЖ, сжатоãо возäуха и äруãих
энерãоноситеëей и расхоäных ìатериаëов, требуþ-
щихся äëя бесперебойной работы. Есëи пëанировка
произвоäства — äинаìи÷ная и ìожет изìенятüся не-
оäнократно в те÷ение неäеëи иëи äаже äня, то ру÷-
ной труä не поäхоäит. Дëя транспортировки бëоков
в я÷ейку ìожно испоëüзоватü автоìатизированные
ìостовые краны, переìещаþщиеся по реëüсаì поä
потоëкоì öеха. Краны, иìеþщие наäежные ìехани-
÷еские крепëения, буäут захватыватü необхоäиìые
стано÷ные бëоки из зоны их хранения и транспор-
тироватü в необхоäиìуþ я÷ейку. То÷но позиöиони-
руясü наä постаìентоì внутри я÷ейки, автоìатизи-
рованный кран опустит бëок на постаìент, ãäе коì-
поненты наäежно зафиксируþтся ìежäу собой.
Посëе этоãо кран отсоеäинится от бëока и приступит
к реøениþ äруãой заäа÷и, наприìер к уборке в зону
хранения бëока из äруãой я÷ейки.
Поìиìо пере÷исëенных особенностей прообраз

будущего оборудования лишен собственной встроен-

Рис. 3. Модульные системы станков компании Metrom [2]:
а — øпинäеëüный бëок вне станка и без станины; б — øпин-
äеëüный бëок, встроенный в станок
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б)
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Рис. 4. Схема ячейки без станочных блоков:
1 — кабинетная защита; 2 — заãрузо÷ная позиöия; 3 — разãрузо÷-
ная позиöия; 4 — транспортировщик паëëет; 5 — öентраëüный
постаìент äëя бëока со стоëоì; 6 — эëеìенты позиöионирования
и фиксаöии стано÷ных бëоков; 7 — постаìент äëя бëока со
øпинäеëеì; 8 — постаìент äëя установки бëока; 9 — постаìент
äëя установки бëока с заäней бабкой иëи бëока äруãоãо назна÷е-
ния; 10 — разъеìы äëя приеìа и переäа÷и äанных с бëока
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Рис. 5. Схема ячейки со станочными блоками под фрезерование
и 3D-печать:
1 — кабинетная защита; 2 — заãрузо÷ная позиöия; 3 — разãру-
зо÷ная позиöия; 4 — транспортировщик паëëет; 5 — бëок с пя-
тиосевыì øпинäеëеì; 6 — бëок с пряìоуãоëüныì стоëоì; 7 —
бëок äëя 3D-пе÷ати с пе÷атаþщей ãоëовкой; 8 — бëок с инс-
труìентаëüныì ìаãазиноì; 9 — постаìент äëя установки бëока
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ной стойки ЧПУ, и управление блоками в ячейке от-
дано единой информационной сети предприятия, где
для выполнения этих задач будет выделен отдельный
вычислительный сегмент. Связü бëоков с сетüþ вы-
поëняется ÷ерез соеäинитеëüные разъеìы в поста-
ìенте я÷ейки.
Что касается ìатериаëüно-техни÷ескоãо оснаще-

ния я÷ейки, то в отноøении режущеãо инструìента
также äоëжны бытü пересìотрены поäхоäы к проек-
тированиþ. Новоìу произвоäству необхоäиì инс-
труìент, который автоìатизированная систеìа про-
извоäства ìоãëа бы собратü саìа без у÷астия ÷еëове-
ка, настроитü еãо, записатü äанные об инструìенте
на ÷ип и переправитü в инструìентаëüный ìаãазин
произвоäственной я÷ейки. Пороøки и провоëоки
äëя 3D-пе÷ати и сварки äоëжны поставëятüся в быс-
тросìенных кассетах с возìожностüþ переäа÷и ин-
форìаöии об оставøеìся коëи÷естве ìатериаëа. Это
относится и к äруãиì расхоäныì ìатериаëаì.
Отдельно необходимо отметить систему управле-

ния таким сложным и постоянно перестраивающим-
ся производством. Можно сказать, что в цифровом
пространстве должен быть сформирован точный
виртуальный образ производства. Система должна
знать все о ресурсах, оборудовании и его расположе-
нии в данное конкретное время, планировании, номен-
клатуре изделий и технологиях их изготовления, пот-
ребностях рынка и внутренних потребностях, чтобы,
основываясь на данной информации, выполнять теку-
щие задания и планировать будущие.
Что касается вещественной ÷асти систеìы, это

ëибо оãроìные вы÷исëитеëüные ìощности саìих
произвоäств с отäеëüныìи сервераìи äëя этоãо, ëибо
"обëа÷ные" техноëоãии, при которых вы÷исëитеëü-
ные ìощности вывеäены за преäеëы преäприятия и
коìанäы поступаþт уäаëенно. Не искëþ÷ено и со-
÷етание обеих вы÷исëитеëüных ìощностей. Все это
необхоäиìо äëя управëения обøирныìи äанныìи,
на которые возëаãаþтся отäеëüные ожиäания в про-
ãраììе "Инäустрия 4.0". Уже сей÷ас разработаны
сëеäуþщие проãраììные проäукты, которые упро-
щаþт функöионирование преäприятий.
Управëение основныìи äанныìи, управëение

ìастер-äанныìи (Master Data Management иëи
MDM) — совокупностü проöессов и инструìентов
äëя постоянноãо опреäеëения и управëения основ-
ныìи äанныìи коìпании (в тоì ÷исëе справо÷-
ныìи) [3].

CALS-техноëоãии (Continuous Acquisition and
Lifecycle Support — непрерывная инфорìаöионная
поääержка поставок и жизненноãо öикëа изäеëий),
иëи ИПИ (инфорìаöионная поääержка проöессов
жизненноãо öикëа изäеëий) — поäхоä к проекти-
рованиþ и произвоäству высокотехноëоãи÷ной и
наукоеìкой проäукöии, закëþ÷аþщийся в испоëü-
зовании коìпüþтерной техники и инфорìаöион-
ных техноëоãий на всех стаäиях жизненноãо öикëа
изäеëия [4].

PDM-систеìа (Product Data Management — сис-
теìа управëения äанныìи об изäеëии) — орãани-
заöионно-техни÷еская систеìа, обеспе÷иваþщая
управëение всей инфорìаöией об изäеëии. При
этоì в ка÷естве изäеëий ìоãут рассìатриватüся
разëи÷ные сëожные техни÷еские объекты (корабëи
и автоìобиëи, саìоëеты и ракеты, коìпüþтерные
сети и äр.) [5].

ERP (Enterprise Resource-Planning, пëанирова-
ние ресурсов преäприятия) — орãанизаöионная
стратеãия интеãраöии произвоäства и операöий уп-
равëения труäовыìи ресурсаìи, финансовоãо ìе-
неäжìента и управëения активаìи, ориентирован-
ная на непрерывнуþ баëансировку и оптиìизаöиþ
ресурсов преäприятия посреäствоì спеöиаëизиро-
ванноãо интеãрированноãо пакета прикëаäноãо
проãраììноãо обеспе÷ения, обеспе÷иваþщеãо об-
щуþ ìоäеëü äанных и проöессов äëя всех сфер äе-
ятеëüности [6].
Все пере÷исëенные и ìноãие äруãие пакеты, от-

ве÷аþщие за стабиëüнуþ работу произвоäства, в
итоãе äоëжны бытü объеäинены на оäной пëатфор-
ìе äëя упрощенноãо и безоøибо÷ноãо обìена äан-
ныìи. Кроìе тоãо, äоëжен бытü ìиниìизирован, а
по возìожности запрещен поëностüþ ру÷ной ввоä
äанных в систеìу äëя искëþ÷ения вëияния ÷еëове-
÷ескоãо фактора, произвоäство äоëжно бытü саìо-
реãуëируеìыì. Дëя этоãо во ãëаве всей öифровой
систеìы äоëжен бытü искусственный интеëëект с
заëоженной проãраììой саìообу÷ения äëя непре-
рывноãо соверøенствования произвоäственноãо
проöесса и оптиìизаöии обработки äанных [7].
На этоì öифровизаöия произвоäства не закан-

÷ивается. Интеëëектуаëüной систеìе преäприятия
буäет отäана функöия саìостоятеëüно переназна-
÷атü произвоäственные я÷ейки, т. е. форìироватü
äинаìи÷нуþ пëанировку. Визуаëизаöия схеìы вза-
иìосвязи öифровой систеìы и произвоäственной
пëощаäки преäставëена на рис. 6.
Есëи äëя эффективной работы необхоäиìо фре-

зернуþ операöиþ распоëожитü в äруãой я÷ейке,
систеìа сäеëает это в своеì виртуаëüноì образе
произвоäства и отäаст коìанäу испоëнитеëüныì
орãанаì вопëотитü это в реаëüностü. Поìиìо этоãо
öифровая сетü преäприятия выпоëняет функöии
управëения стано÷ныìи бëокаìи внутри кажäой
я÷ейки посреäствоì форìирования öифровоãо об-
раза этой я÷ейки. Так, есëи в управëяþщей про-
ãраììе заëожен опреäеëенный набор стано÷ных
бëоков, систеìа форìирует их в своеì öифровоì
пространстве и в реаëüности, затеì в произвоäст-
веннуþ я÷ейку на рабо÷ие орãаны поступаþт äан-
ные о пространственноì распоëожении кажäоãо из
узëов соãëасно коäу управëяþщей проãраììы стан-
ка. Визуаëизаöия связи систеìы с я÷ейкой преä-
ставëена на рис. 7.
Таким образом, вместо реальной стойки станка с

ЧПУ появляется виртуальная стойка внутри цифро-
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вой системы предприятия. Однако для обслуживания
у ячейки может остаться выход для подключения
пульта при проведении технического обслуживания.
Чеì хороøа виртуаëüная стойка? Так как оборуäо-
вание не иìеет постоянной коìпоновки, на стаöио-
нарной стойке приøëосü бы хранитü весü набор
коìбинаöий стано÷ных бëоков, иìеþщихся на
преäприятии. Это привеäет в своþ о÷ереäü к пот-
ребëениþ боëüøеãо коëи÷ества вы÷исëитеëüных
ресурсов. Еще оäной поëожитеëüной стороной яв-
ëяется постоянная связü с CAM-систеìой, поэтоìу
изìенения в проöесс обработки ввоäятся за ìенü-
øий проìежуток вреìени. Также упрощается сбор
äанных об оборуäовании — еãо оставøеìся ресур-
се, текущеì состоянии. Упрощается сбор äанных о
режиìах обработки и их корректировке в режиìе

реаëüноãо вреìени äëя äостижения наибоëее ка-
÷ественноãо и эффективноãо режиìа обработки.
Оäниì из неäостатков существуþщих орãаниза-

öии и управëения преäприятияìи, сäерживаþщих
реаëизаöиþ öифровых техноëоãий, явëяется от-
сутствие еäиной пëатфорìы испоëüзования систеì
управëения техноëоãи÷ескоãо оборуäования всëеä-
ствие их узкой ориентаöии на конкретный виä обо-
руäования. При этоì не у÷итывается зна÷итеëüный
проãресс в обëасти разработки проãраììноãо и ап-
паратноãо обеспе÷ения систеì ЧПУ, позвоëяþщеãо
поëüзоватеëþ расøирятü возìожности систеì ЧПУ.
Это привеëо к тоìу, ÷то произвоäитеëи новоãо

оборуäования разëи÷ноãо назна÷ения вынужäены
приìенятü известные систеìы ЧПУ, которые не
способны в поëной ìере реøатü заäа÷и управëения
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Рис. 6. Визуализация схемы взаимосвязи цифровой системы и производственной площадки

Рис. 7. Схема управления производственной ячейкой через разъемы в постаментах
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в конкретных усëовиях и не отве÷аþт требованияì
öифровых произвоäств. Систеìы ЧПУ необхоäиìо
ориентироватü на уäаëенное (сетевое) управëение.
В связи с этим необходимо расширять функцио-

нальные возможности систем ЧПУ, интегрировать в
них новые модули и подсистемы. Появиëисü, как от-
ìе÷аëосü выøе, новые ìетоäы и ãибриäные техно-
ëоãии обработки äетаëей, аääитивные техноëоãии и
т. ä., требуþщие ìоäуëüных систеì ЧПУ. Пробëе-
ìа существенно усëожняется теì, ÷то необхоäиìо
найти такое ее реøение, которое поäхоäиëо бы и к
уже успеøно работаþщиì систеìаì управëения
техноëоãи÷ескоãо оборуäования (ìетаëëорежущиì
станкаì, оборуäованиþ аääитивных техноëоãий,
проìыøëенныì роботаì и т. ä.).
Такиì образоì, в настоящее вреìя отсутствует

еäиная базовая управëяþщая пëатфорìа, на основе
которой разрабатываëосü бы новое покоëение ìо-
äуëüных систеì управëения техноëоãи÷ескиì обо-
руäованиеì äëя öифровых произвоäств. Такие
пëатфорìы äоëжны обëаäатü боëüøиìи вы÷исëи-
теëüныìи ресурсаìи и высокиì быстроäействиеì
обработки боëüøой базы äанных. Это существенно
сократит расхоäы на разработку и экспëуатаöиþ
техноëоãи÷ескоãо оборуäования и обеспе÷ит еãо
вхожäение в еäиное инфорìаöионное пространство
öеëоãо преäприятия. Отсутствие базовой пëатфор-
ìы управëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì
сäерживает разработку новых высокопроизвоäи-
теëüных ìетоäов изãотовëения äетаëей (высоко-
скоростная обработка, аääитивные техноëоãии,
ãибриäные техноëоãии обработки и т. ä.) и в öеëоì
уìенüøает эффективностü öифровых произвоäств.
Созäание еäиной пëатфорìы управëения оборуäо-
ваниеì реøит и äруãуþ важнуþ заäа÷у — обеспе-
÷ение инфорìаöионной безопасности страны в öе-
ëоì, так как боëüøая ÷астü иìеþщеãося оборуäо-
вания, в тоì ÷исëе и на преäприятиях оборонноãо
коìпëекса, — иìпортное оборуäование, оснащен-
ное иìпортныìи систеìаìи управëения.
Следовательно, формирование нового подхода к

управлению оборудованием цифровых производств,
разработка базовой унифицированной платформы,
создание на ее основе новых и усовершенствование
существующих систем управления технологическим
оборудованием — актуальные задачи цифровых про-
изводств.
Такой еäиной пëатфорìой ìоãут бытü открытые

ìоäуëüные систеìы ЧПУ станков с встроенныìи
ìоäуëяìи нейропроöессоров (нейро÷ипов) и ìоäу-
ëяìи связи с проìыøëенныì интернетоì, т. е. с воз-
ìожностяìи испоëüзования обëа÷ных техноëоãий
обработки обøирных äанных как на серверах преä-
приятий (ëокаëüные сети), так на серверах провай-
äеров. Все это созäает основу интеëëектуаëüноãо
управëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì øи-
рокой ноìенкëатуры, оснащенныì систеìаìи ЧПУ
с расøиренныìи возìожностяìи, в оборуäование

высокоскоростной обработки, аääитивных техноëо-
ãий и т. ä., а также обеспе÷ивает интеãраöиþ в неãо
поäсистеì äиаãностики, наприìер, äинаìи÷ноãо
состояния оборуäования, износа инструìента и т. ä.
В связи с этим в НГТУ им. Р. А. Алексеева разрабо-

тана единая платформа расширения функциональных
возможностей различных систем ЧПУ технологичес-
кого оборудования на базе встраивания в них модулей
высокопроизводительных вычислений и глубокого обу-
чения искусственного интеллекта (ИИ) с использо-
ванием технологий nVidia CUDA [7—9], что обеспе-
чивает возможность масштабирования на базе гра-
фических процессеров (GPU).
Искусственный интеëëект трактуется сеãоäня

как систеìы, которые ìоãут пониìатü, проãнози-
роватü и потенöиаëüно способны функöиониро-
ватü без у÷астия ÷еëовека, т. е. созäаватü "безëþä-
ные" техноëоãии. Моноãрафия [10] быëа оäной из
первых в РФ, посвященных приìенениþ ИИ äëя
управëения техноëоãи÷ескиìи систеìаìи. Систе-
ìы (аëãоритìы) ИИ уже ìоãут реаãироватü на ãо-
ëосовые коìанäы, а также саìообу÷атüся и выäа-
ватü ãотовые реøения, обеспе÷ивая инфорìаöион-
нуþ безопасностü. Достижениþ этих öеëей ìоãут
способствоватü обëа÷ные техноëоãии [9]. С÷итает-
ся, ÷то сëияние ИИ и обëа÷ных вы÷исëений ìоãут
статü исто÷никоì инноваöий и äрайвероì обеих
техноëоãий. В ÷астности, обëако ìожет обеспе÷итü
ИИ инфорìаöией, а ИИ в своþ о÷ереäü буäет за-
поëнятü обëако новыìи äанныìи.
В усëовиях öифровоãо произвоäства боëüøой

интерес преäставëяет разработка ãибриäных техно-
ëоãий, особенно на базе уже иìеþщихся станков с
ЧПУ, совìещаþщих 3D-пе÷атü с посëеäуþщей ìе-
ханообработкой, ÷то позвоëяет устранитü указан-
ные выøе неäостатки 3D-пе÷ати и поëу÷итü äетаëи
с заäанныìи то÷ностüþ, øероховатостüþ и безäе-
фектной структурой.
Разработанная ãибриäная техноëоãия [11] быëа

реаëизована на базе станка с ЧПУ ГФ 2171С6 в ëа-
боратории кафеäры "Техноëоãия и оборуäование
ìаøиностроения" НГТУ иì. Р. Е. Аëексеева (рис. 8).
Основу коìпëекса составëяет сваро÷ный поëуавто-
ìат äëя сварки эëектроäоì-провоëокой в среäе за-
щитных ãазов с переоборуäованной поä пе÷атаþ-
щуþ ãоëовку сваро÷ной ãореëкой; саì коìпëекс
напряìуþ поäкëþ÷ен к эëектри÷еской схеìе и сис-
теìе ЧПУ станка.
Разработанный коìпëекс функöионирует сëе-

äуþщиì образоì. Монтируþт систеìу на станок,
устанавëиваþт я÷ейку äëя хранения пе÷атаþщей
ãоëовки и на нее — пе÷атаþщуþ ãоëовку. Коìп-
ëекс поäкëþ÷аþт вывоäаìи к систеìе ЧПУ станка
äëя переäа÷и и поëу÷ения äанных; поäëожку, на
которой буäет произвоäитüся пе÷атü, также поä-
кëþ÷аþт к коìпëексу. Даëее на станок заãружаþт
коìпëекснуþ проãраììу, соäержащуþ эëеìенты
траекторий äëя 3D-пе÷ати пе÷атаþщей ãоëовкой и
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траектории äëя ìетаëëорежущеãо инструìента.
Посëе этоãо заãруженнуþ проãраììу запускаþт со
стойки, и øпинäеëü станка с поìощüþ ìехани÷ес-
ких переäа÷ поäвоäится к я÷ейке äëя хранения пе-
÷атаþщей ãоëовки и захватывает ее. Затеì станок
поäвоäит пе÷атаþщуþ ãоëовку к поäëожке и про-
ãраììа станка äает коìанäу на переìещение рабо-
÷их орãанов станка по траектории, а коìпëексу —
на вкëþ÷ение тока, поäа÷у провоëоки и защитноãо
ãаза. В проöессе напëавки по траектории в рабо÷ей
зоне станка форìируется заãотовка иëи ÷астü заãо-
товки буäущеãо изäеëия. В зависиìости от техно-
ëоãии пе÷атü и ìехани÷еская обработка ìоãут ÷е-
реäоватüся неоãрани÷енное ÷исëо раз. Посëе тоãо
как 3D-пе÷атü заверøена, øпинäеëü станка уста-
навëивает пе÷атаþщуþ ãоëовку обратно в я÷ейку
äëя хранения и по проãраììе из инструìентаëüно-
ãо ìаãазина вызывает необхоäиìый режущий инс-
труìент, который выпоëняет ÷истовуþ ìехани÷ес-
куþ обработку заãотовки посреäствоì уäаëения
припуска. Даëее äетаëü ìожно отправëятü на сëе-
äуþщий произвоäственный этап — окраску, сборку
иëи äруãуþ операöиþ. На коìпëексе быë провеäен

ряä экспериìентов по напëавке заãотовки äетаëи и
ее окон÷атеëüной ìехани÷еской обработке, резуëü-
таты преäставëены на рис. 9.
Поìиìо станäартной функöии 3D-пе÷ати аппа-

ратно-проãраììный коìпëекс обëаäает функöио-
наëоì äëя поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных ìоäуëей
высокопроизвоäитеëüных вы÷исëений техноëоãии
nVidia CUDA и ãëубокоãо обу÷ения нейронных се-
тей c обеспе÷ениеì обратной связи äëя оптиìиза-
öии режиìов эëектроäуãовой напëавки в проöессе
3D-пе÷ати. Данная систеìа (рис. 10) позвоëяет оп-
тиìизироватü режиìы напëавки в проöессе 3D-пе-
÷ати на станке.
Преäставëенная на рис. 10 систеìа оптиìиза-

öии режиìов 3D-пе÷ати работает сëеäуþщиì об-
разоì: виäеоäат÷ик собирает инфорìаöиþ о рас-
стоянии ìежäу форìируеìыì сëоеì и торöоì пе-
÷атаþщей ãоëовки, äанные о øирине и äëине
сваро÷ной ванны; äат÷ик контроëя тока собирает
äанные о веëи÷ине и проäоëжитеëüности сваро÷-
ных иìпуëüсов и о прерывистости и непрерывнос-
ти проöесса напëавки; äат÷ик поäа÷и защитноãо
ãаза собирает äанные о поступëении защитноãо

б)a)

б)a)

Рис. 8. Станок с интегрированным в него комплексом по 3D-печати электродуговой наплавкой:
а — общий виä коìпëекса; б — коìпëекс в проöессе 3D-пе÷ати

Рис. 9. Результаты 3D-печати заготовки (а) и конечная деталь после механической обработки (б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 11 27

ãаза в зону пе÷ати; äат÷ик уровня пе÷атаþщей ãо-
ëовки переäает показания о текущеì поëожении
пе÷атаþщей ãоëовки по оси Z; äат÷ик контроëя
наëи÷ия провоëоки (не показан на рис. 10) пере-
äает äанные о наëи÷ии провоëоки в зоне напëав-
ки и оставøеìся ее коëи÷естве. Дат÷ики скорости
(не показаны на рис. 10) переäаþт äанные о скорости
поäа÷и провоëоки и скорости переìещения пе÷ата-
þщей ãоëовки вäоëü форìируеìоãо сëоя. Дат÷ик
теìпературы реãистрирует теìпературу напëавки,
а äат÷ик акусти÷еской эìиссии (АЭ) реãистрирует
сиãнаëы как при пе÷атании äетаëи, так и при ее ос-
тывании. Все сиãнаëы с äат÷иков прохоäят ÷ерез ана-
ëоãо-öифровой преобразоватеëü, ãäе преобразуþтся
в öифровой сиãнаë и переäаþтся в нейроìоäуëü.
В нейроìоäуëе осуществëяþтся обработка поëу÷ен-
ной инфорìаöии и вы÷исëения с öеëüþ принятия
реøения äëя оптиìизаöии проöесса 3D-пе÷ати на
основе параìетров, поступаþщих на вхоä нейронной
сети. Все äанные поступаþт на хранение в обëако
иëи отäеëüное серверное храниëище преäприятия
(ëокаëüное обëако).
Разработанная нейронная сетü соäержит на

вхоäе теìпературу, фиксируеìуþ при пëавëении
ìетаëëа, сиãнаëы АЭ, режиìы напëавки. На вы-
хоäе опреäеëяется фрактаëüная разìерностü DF,
характеризуþщая структурнуþ устой÷ивостü ìе-
таëëа äетаëи [8]. Кроìе тоãо, äетаëü, ее структура
поäверãаþтся уëüтразвуковоìу неразруøаþщеìу
контроëþ непосреäственно на станке и äопоëни-
теëüной проверке на äефектоскопе на наëи÷ие äе-
фектов посëе пëавëения.
Даëüнейøее развитие öифровоãо ìеханообра-

батываþщеãо произвоäства связано с разработкой
и составëениеì техноëоãии обработки, которуþ в
äанный ìоìент осуществëяет ÷еëовек. Оäнако
это проäëится äо тех пор, пока интеëëектуаëüные

систеìы не нау÷атся работатü в CAM-систеìах,
которые напряìуþ взаиìоäействуþт с PDM-сис-
теìой и произвоäствоì.
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Рис. 10. Принципиальная схема системы оптимизации режимов 3D-печати
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Оптимальная программа осаживания составных цилиндров1

Техноëоãи÷еские проöессы (осаäка, øтаìповка,
прессование и äр.) осуществëяþтся, как правиëо,
при норìаëüной теìпературе, а äëя уìенüøения
сопротивëения ìетаëëов необратиìоìу äефорìи-
рованиþ испоëüзуþт ãоря÷уþ обработку.
Испытания спëоøных и поëых öиëинäров при

высоких теìпературах (äо 1200 °С) при разных со-
отноøениях ãеоìетри÷еских параìетров провоäи-
ëи ìноãие оте÷ественные и зарубежные у÷еные
[1—9 и äр.]. При описании поëу÷енных резуëüтатов
испоëüзоваëи, как правиëо, уравнения жестко-
пëасти÷ескоãо äефорìирования иëи уравнения те-
ории поëзу÷ести. В кëасси÷еской ìоноãрафии [10]
привеäены реøения öикëа заäа÷ об осаäке спëоø-
ных и поëых öиëинäров в усëовиях поëзу÷ести при
разных ãрани÷ных усëовиях.
В ìоноãрафии [11] привеäены основные резуëü-

таты иссëеäований осаäки спëоøных и поëых öи-
ëинäров в усëовиях поëзу÷ести, провеäенных
в посëеäние ãоäы в Институте ìеханики МГУ
иì. М. В. Лоìоносова. При этоì изу÷аëи осаäку
спëоøных öиëинäров с у÷етоì и без у÷ета бо÷кооб-
разования, поëзу÷естü поëых öиëинäров в свобоäных
и стесненных усëовиях и вëияние трения на иссëе-
äуеìые проöессы. Основное вниìание быëо уäеëено
опреäеëениþ энерãии, затра÷иваеìой на осаживание
öиëинäров при разных проãраììах наãружения. Тео-
рети÷еские иссëеäования äопоëнены экспериìен-

таëüныìи иссëеäованияìи осаäки спëоøных öиëин-
äров в усëовиях высокотеìпературной поëзу÷ести.
Набëþäаëосü постепенное бо÷кообразование öиëин-
äров в проöессе осаäки с поìощüþ спеöиаëüной оп-
ти÷еской систеìы. Поëу÷ено хороøее соответствие
теорети÷еских и экспериìентаëüных зна÷ений коì-
понент тензора äефорìаöий поëзу÷ести.
В работе [12] иссëеäованы разëи÷ные проãраììы

осаживания оäнороäноãо öиëинäра при испоëüзо-
вании энерãети÷ескоãо поäхоäа. В äанной статüе
рассìатривается обобщение поëу÷енных резуëüта-
тов äëя составноãо öиëинäра.
Рассìотриì коìбинаöиþ спëоøноãо внутрен-

неãо öиëинäра с раäиусоì R10 (А) и поëоãо наруж-
ноãо öиëинäра с раäиусаìи R10 и R20 (В). Высота
öиëинäров равна 2H0 (рис. 1). В äанной статüе
преäпоëаãается отсутствие трения ìежäу основа-
нияìи öиëинäров и пëитаìи пресса, в связи с этиì
осаживание составноãо öиëинäра в усëовиях поëзу-
÷ести происхоäит при отсутствии бо÷кообразования
обоих öиëинäров. В ка÷естве характеристик поëзу-
÷ести öиëинäров А и В принята ìоäеëü установив-
øейся поëзу÷ести с оäинаковыìи показатеëяìи n
степени и разныìи зна÷енияìи коэффиöиентов:

(1)

ãäе σu и  — соответственно интенсивности на-
пряжений и скоростей äефорìаöий поëзу÷ести; σ0,
t01, t02 — константы.
В ка÷естве осевой äефорìаöии pz поëзу÷ести

приìеì ëоãарифì отноøения текущей высоты H к
ее на÷аëüноìу зна÷ениþ H0:

pz = ln , т. е.  =  = – (2)

С использованием энергетического подхода иссле-
дована осадка составного цилиндра в условиях ползу-
чести при отсутствии трения. Рассмотрены три програм-
мы нагружения цилиндра, приводящие к его осажива-
нию на одну и ту же величину за одно и то же время. На
основании вариационного анализа сделан вывод, что в
технологических процессах целесообразно использо-
вать кинематическую программу нагружения.

Ключевые слова: составной цилиндр, осадка, ползу-
честь, энергетический подход, вариационное исчисление.

Using the energy approach, the shortening of a com-
pound cylinder under creep conditions in the absence of
friction was studied. Three loading programs of the cylin-
der are considered, leading to its upsetting by the same
amount at the same time. On the basis of the variational
analysis, it was concluded that in the technological proc-
esses it is expedient to use the kinematic loading program.

Keywords: compound cylinder, shortening, creep, en-
ergy approach, variational calculus.

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поä-
äержке Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäова-
ний, проект 17-08-00210.
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Рис. 1. Составной цилиндр
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(поä 2w(t) пониìается скоростü сбëижения торöов
öиëинäра при еãо осаживании, то÷ка озна÷ает äиф-
ференöирование по вреìени t).
Раäиаëüнуþ  и попере÷нуþ  скорости äе-

форìаöий поëзу÷ести опреäеëиì по форìуëаì:

 = ;  = ,

ãäе r — текущий раäиус; u(r, t) — скоростü раäиаëü-
ноãо переìещения то÷ек öиëинäра.
Из усëовия несжиìаеìости

 +  +  =  +  –  = 0

поëу÷иì

u =  + .

Из ãрани÷ноãо усëовия u(r = 0, t) = 0 поëу÷иì
C(t) ≡ 0. Тоãäа ìожно записатü:

u = ;  =  = . (3)

С у÷етоì уравнений (2) и (3) опреäеëиì интен-
сивности скоростей äефорìаöий поëзу÷ести по
форìуëе

 = [(  – )2 + (  – )2 +

+ (  – )2]0,5 = .

Испоëüзуя выражения (1), опреäеëиì интенсив-
ности напряжений во внутреннеì (А) и внеøнеì
(В) öиëинäрах по форìуëаì:

Связü коìпонентов тензоров напряжений σij и
скоростей  äефорìаöий поëзу÷ести иìеет виä:

 = ; i, j = r, θ, z, (4)

ãäе δij — сиìвоë Кронекера.

Из уравнения (4) поëу÷иì:

(σz – σr) = (  – ) = – σu  = –σu.

Так как соãëасно уравнениþ (3) скорости  и
 äефорìаöий поëзу÷ести равны, то из равенства

(4) сëеäует:

σr = σθ. (5)

Из усëовия несжиìаеìости опреäеëиì связü те-
кущей раäиаëüной коорäинаты öиëинäра в исхоä-
ноì состоянии (r0) и посëе осаживания (r):

(6)

Вырежеì из öиëинäра, нахоäящеãося в äефор-
ìированноì состоянии, äвуìя раäиаëüныìи се÷е-
нияìи с уãëоì 2ϕ и äвуìя окружныìи се÷енияìи с
раäиусаìи r и (r + dr) ÷астü тонкостенной öиëин-
äри÷еской обоëо÷ки (рис. 2). Уравнение равнове-
сия этой ÷асти обоëо÷ки иìеет виä:

–σrrdϕ2H + (σr + dσr)(r + dr)dϕ2H – σθdr2Hdϕ = 0.

Отсþäа с у÷етоì равенства (5) поëу÷иì:

dσr/dr = 0.

Из усëовия σr(r = R2, t) = 0 сëеäует, ÷то в сëу÷ае
иäеаëüноãо скоëüжения торöевых поверхностей
öиëинäра относитеëüно пëит пресса раäиаëüное и
попере÷ное напряжения тожäественно равны нуëþ:

σr(r) ≡ σθ(r) ≡ 0,

отëи÷ается от нуëя тоëüко проäоëüное напряжение σz:

Привеäенное реøение справеäëиво при усëовии,
÷то интенсивностü сиë трения q = –μσz (ãäе μ — ко-
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Рис. 2. Схема к составлению уравнения равновесия элемента,
вырезанного из цилиндра
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эффиöиент трения) не боëüøе ìаксиìаëüноãо ка-
сатеëüноãо напряжения τmax, которое прибëижен-
но ìожно выразитü ÷ерез интенсивностü напряже-
ний [13]:

τmax = (2/(2 + ))σu = 0,535σu.

Есëи q > τmax, то в привеäенноì реøении интен-
сивностü сиë трения на поверхностях соприкоснове-
ния öиëинäра с пëитаìи пресса сëеäует заìенитü
ìаксиìаëüныì касатеëüныì напряжениеì. Так как
в äанной заäа÷е в связи с отсутствиеì трения q = 0,
а τmax > 0, то неравенство q < τmax выпоëняется.
Даëее испоëüзуеì сëеäуþщие безразìерные пе-

реìенные:

 = ;  = ; a = ;  = ;  = ;

 = ;  = u;  = w;  = ;

 = ;  = ,

ãäе P — внеøняя сжиìаþщая сиëа, V — работа си-
ëы Р на осевоì переìещении торöов öиëинäра.
(Даëее ÷ерто÷ки наä переìенныìи опустиì.)
Расс÷итаеì сжиìаþщуþ сиëу P в зависиìости

от высоты H и с у÷етоì выражений (6) поëу÷иì:

(7)

Рассìотриì осаживание öиëинäра с высоты
H(t = 0) = 1 äо H(t = t1) = H1 за оäно и то же вреìя
t = t1 при трех разных проãраììах наãружения. Дëя
опреäеëенности заäаäиì сëеäуþщие зна÷ения:
H1 = 0,9 при t1 = 0,5 и H1 = 0,8 при t1 = 1,0. Ос-
новное вниìание уäеëиì сравнениþ зна÷ений ра-
боты V внеøней сжиìаþщей сиëы P на переìеще-
ниях торöов öиëинäра:

V = PdH

и выбору проãраììы, которая реаëизуется при ìи-
ниìаëüноì зна÷ении V.
Отìетиì, ÷то энерãети÷еский поäхоä испоëüзу-

ется при иссëеäовании и äруãих проöессов ìехани-
ки äефорìируеìоãо тверäоãо теëа. Наприìер, в ра-
боте [14] рассìатриваþтся проöессы необратиìоãо
äефорìирования ìетаëëов, в которых заäанная
äефорìаöия äостиãается за опреäеëенное вреìя с
наиìенüøей затратой энерãии, и опреäеëяþтся эк-
спериìентаëüные режиìы äефорìирования.

В соответствии с кинеìати÷еской проãраììой
осаживания в форìуëу (7) поäставиì постояннуþ
скоростü w(t) = w0 и поëу÷иì:

(8)

Зависиìости P(H) при w0 = (1 – H1)/t1 = 0,2,
n = 3, a = 0,5 и разных веëи÷инах k привеäены на
рис. 3. Зависиìости показываþт, ÷то есëи ìатериаë
наружноãо поëоãо öиëинäра соãëасно соотноøенияì
(1) иìеет бо́ëüøуþ жесткостü, ÷еì ìатериаë внутрен-
неãо спëоøноãо öиëинäра, т. е. k > 1, то необхоäиìая
сиëа P осаживания боëüøе, ÷еì в сëу÷ае 0 < k < 1.
При анаëизе осаживания öиëинäра с испоëüзо-

ваниеì сиëовой проãраììы необхоäиìо опреäе-
ëитü постояннуþ сиëу P0 осаживания, при которой
в те÷ение вреìени t = t1 высота öиëинäров äости-
ãает веëи÷ины H1. Из уравнений (7) поëу÷иì:

(9)

Из уравнений (9) постояннуþ сиëу P0 осажива-
ния, при которой высота öиëинäров H(t = t1) = H1,
скоростü w и работу V2 сиëы P0 ìожно опреäеëитü
по форìуëаì:

(10)
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Рис. 3. Зависимости P(H) при кинематической программе
осаживания:
1 и 2 — соответственно ìяãкий и жесткий ìатериаë; w0 = 0,2,
n = 3, a = 0,5
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При n = 3 постоянная сиëа иìеет зна÷ения
P0 = 0,628K и 0,682K соответственно при зна÷ени-
ях H1 = 0,9, t1 = 0,5 и H1 = 0,8, t1 = 1. Зависиìости
w(H) при H1 = 0,9 и H1 = 0,8, n = 3, a = 0,5 приве-
äены на рис. 4. Отìетиì, ÷то они не зависят от от-
ноøения k.
Рассìотриì оптиìаëüнуþ коìпëекснуþ кине-

ìати÷ески — сиëовуþ проãраììу осаживания со-
ставноãо öиëинäра, при которой поëу÷иì ìини-
ìаëüно возìожное зна÷ение работы V3 внеøней
сиëы P. Основные соотноøения иìеþт виä:

Есëи показатеëü степени п преäставитü в виäе
отноøения äвух не÷етных ÷исеë, то работу V3(t)
ìожно опреäеëитü по форìуëе

V3 = K dt. (11)

Необхоäиìое усëовие экстреìуìа функöионаëа

J = F(t, H(t), (t))dt опреäеëяется уравнениеì

Эйëера [15]:

 –  = 0 при H(0) = 1 и H(t1) = H1. (12)

Из уравнения (12) поëу÷иì:

F = K ;  = –K ;

 = K ;

 = K  –

– .

Поäставив поëу÷енные выражения в уравнение
(12), ìожеì записатü äифференöиаëüное уравне-
ние второй степени:

 = (H)–1( )2 
при H(t = 0) = 1 и H(t = t1) = H1. (13)

Дëя реøения уравнения (13) провеäеì необхо-
äиìые преобразования:

 =  = s;  = s  = ;  = ; s =  = C1H.

В резуëüтате поëу÷иì зависиìостü H(t) с äвуìя
постоянныìи интеãрирования:

t = lnH + lnC2.

Поäставив в эту зависиìостü зна÷ения H(t = 0) = 1
и H(t = t1) = H1, поëу÷иì реøение уравнения (13)
в виäе:

H(t) = . (14)

Поäставив равенство (14) в равенство (11), по-
ëу÷иì:

V3 = K dt = K , (15)

ãäе K = [a2 + k1/n(1 – a2)].

Зна÷ения работ V1, V2 и V3 внеøней сжиìаþщей
сиëы, поëу÷енные соответственно по форìуëаì (8),
(10) и (15) при H1 = 0,9 и H1 = 0,8, n = 3, a = 0,5
и разных зна÷ениях k, привеäены в табë. 1.
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Рис. 4. Зависимости w(H ) при силовой программе осаживания:
n = 3, a = 0,5
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Таблица 1
Значения V1, V2 и V3 работы внешней силы Р

соответственно при кинематической, силовой и оптимальной программах осаживания (n = 3, a = 0,5)

k V1 (H1 = 0,9) V1 (H1 = 0,8) V2 (H1 = 0,9) V2 (H1 = 0,8) V3 (H1 = 0,9) V3 (H1 = 0,8)

0,2 0,02159112 0,04664282 0,02162663 0,04698706 0,0215867 0,0465999
0,5 0,02650359 0,05725512 0,02654718 0,05767767 0,0264981 0,0572024
1,0 0,03135497 0,06773546 0,03140655 0,06823536 0,0313485 0,0676731
2,0 0,03746733 0,08093987 0,03752896 0,08153722 0,0374596 0,0808653
5,0 0,04805093 0,10380338 0,04812996 0,10456946 0,0480411 0,1037077
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В табë. 2 привеäены ÷етыре сравнитеëüные ко-
ëи÷ественные характеристики веëи÷ин V1, V2 и V3
при оäинаковых зна÷ениях высоты H1 (с соответс-
твуþщей веëи÷иной t1) и показатеëя степени n:

ãäе Δ1 — относитеëüное превыøение V1 наä V3; Δ2 —
относитеëüное превыøение V2 наä V3; Δ3 — отно-
øение относитеëüноãо превыøения V2 наä V3 к от-
носитеëüноìу превыøениþ V1 наä V3; Δ4 — отно-
ситеëüное превыøение V2 наä V1.
При всех зна÷ениях рассìотренных параìетров

веëи÷ина V2 незна÷итеëüно превыøает V1 (сì. Δ4),
т. е. осаживание öиëинäра при кинеìати÷еской
проãраììе эффективнее, ÷еì при сиëовой про-
ãраììе, превыøение V2 наä V1 возрастает с увеëи-
÷ениеì показатеëя n.
Из табë. 2 сëеäует (сì. Δ1 и Δ2), ÷то превыøение

V2 наä V3 зна÷итеëüно боëüøе превыøения V1 наä
V3 (в 10—100 раз в зависиìости от веëи÷ины n).
Превыøение V1 наä V3 характеризуется параìет-
роì Δ1, который при 3 m n m 11 составëяет сотые и
тыся÷ные äоëи проöента. В связи с о÷енü боëüøой
бëизостüþ веëи÷ин V1 и V3 отноøение Δ3 прини-
ìает äостато÷но боëüøие зна÷ения: от 9 äо 120. От-
сþäа сëеäует, ÷то по энерãети÷ескиì затратаì при
провеäении техноëоãи÷еских проöессов осажива-
ния составных öиëинäров öеëесообразно испоëü-
зоватü кинеìати÷ескуþ проãраììу.
Из форìуë (8), (10) и (15) сëеäует, ÷то эти веëи-

÷ины (при заäанной веëи÷ине w0) зависят тоëüко от
параìетров H1 (т. е. от t1) и n и не зависят от пара-
ìетров a и k, т. е от веëи÷ины K. Кроìе тоãо, от-
ìетиì, ÷то провеäенное иссëеäование не зависит
от соотноøения высоты öиëинäра и еãо попере÷-
ных разìеров.

З а к ë þ ÷ е н и е

Иссëеäовано осаживание составных öиëинäров в
усëовиях поëзу÷ести при разных проãраììах наãру-
жения. Принято, ÷то уравнения установивøейся
поëзу÷ести внутреннеãо и внеøнеãо öиëинäров
описываþтся степенныìи ìоäеëяìи с оäинаковыì
показатеëеì степени и разëи÷ныìи зна÷енияìи ко-
эффиöиентов. Осаживание при отсутствии трения
прохоäит без бо÷кообразования обоих öиëинäров.
Установëено, ÷то по энерãети÷ескиì затратаì

осаäка öиëинäра с постоянной скоростüþ сбëиже-
ния сжиìаþщих пëит эффективнее осаäки с пос-
тоянной сиëой наãружения.
На основе вариаöионноãо поäхоäа опреäеëена

оптиìаëüная проãраììа осаживания öиëинäра при
ìиниìаëüно возìожной работе внеøней сжиìаþ-
щей сиëы. Установëено, ÷то работа, затра÷енная
при оптиìаëüной проãраììе наãружения, отëи÷а-
ется от соответствуþщей работы, затра÷енной при
кинеìати÷еской проãраììе, на сотые и тыся÷ные
äоëи проöента. Поэтоìу в техноëоãи÷еских про-
öессах осаäки öеëесообразно испоëüзоватü кине-
ìати÷ескуþ проãраììу наãружения.
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Таблица 2
Результаты применения трех программ осаживания

H1 t1 Δi n = 3 n = 5 n = 7 n = 9 n = 11

0,9 0,5

Δ1, % 0,0206 0,0111 0,0076 0,0057 0,0046
Δ2, % 0,19 0,28 0,37 0,46 0,55

Δ3 9,0 25,0 48,9 80,7 120,1
Δ4, % 0,16 0,27 0,36 0,45 0,55

0,8 1,0

Δ1, % 0,092 0,050 0,034 0,026 0,021
Δ2, % 0,83 1,24 1,64 2,04 2,41

Δ3 9,0 24,9 48,5 79,5 117,3
Δ4, % 0,74 1,19 1,61 2,01 2,39
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Вращающееся магнитное поле в управлении 
магнитореологическим трансформатором1

В настоящее вреìя äëя таких активных систеì
виброзащиты, как ãиäроопоры с ìаãнитореоëоãи-
÷ескиì трансфорìатороì (МРТ), äо сих пор øироко
не приìеняëисü способы реãуëирования вязкости
ìаãнитореоëоãи÷еской жиäкости (МРЖ) созäани-
еì вращаþщеãося ìаãнитноãо поëя [1—4]. Воз-
äействие такоãо поëя не тоëüко изìеняет вязкостü
МРЖ, но и созäает ìаãнитный вихрü [5], который
прекращает проöессы сеäиìентаöии и осажäения
МРЖ и противоäействует ãравитаöионныì сиëаì
[6]. В работах [1—4, 7] показано испоëüзование
постоянноãо ìаãнитноãо поëя иëи ìеняþщеãося с
÷астотой основной ãарìоники вхоäноãо вибросиã-
наëа äëя управëения äеìпфированиеì ãиäроопо-
ры. В этих сëу÷аях вязкостü МРЖ реãуëируется из-
ìенениеì напряженности постоянноãо ìаãнитно-

ãо поëя в äроссеëüных канаëах и не вëияет на
сеäиìентаöиþ ìаãнитных ÷астиö.
При созäании вращаþщеãося ìаãнитноãо поëя в

коаксиаëüноì äроссеëüноì канаëе МРТ ãиäроопо-
ры изìеняþтся параìетры потока МРЖ в резуëü-
тате изìенения ее ãиäроäинаìи÷ескоãо сопротив-
ëения. Устранение сеäиìентаöии в МРТ обеспе÷и-
вается ãироìаãнитныìи и ãироскопи÷ескиìи
свойстваìи ÷астиö ìаãнетика в переìенноì ìаã-
нитноì поëе. Созäаваеìый управëяþщиì поëеì
ìаãнитный вихрü увëекает за собой ÷астиöы МРЖ.
Наëи÷ие у ÷астиö МРЖ ãироскопи÷еских свойств
позвоëяет боëее эффективно управëятü ее вязкос-
тüþ в коаксиаëüноì канаëе МРТ [4].
Дëя созäания вращаþщеãося поëя в МРТ ãиä-

роопоры öеëесообразно приìенятü оäнофазный
инäуктор, питание котороãо осуществëяется от оäно-
фазноãо исто÷ника переìенноãо напряжения [8, 9].
На рис. 1 привеäена структурная схеìа ãиäро-

опоры с МРТ с коаксиаëüныì äроссеëüныì кана-
ëоì, управëяеìыì вращаþщиìся ìаãнитныì по-
ëеì. Коаксиаëüный öиëинäри÷еский äроссеëüный
зазор 10 образован внутренней поверхностüþ вне-
øнеãо öиëинäра 9 и внеøней поверхностüþ внут-
реннеãо öиëинäра 8, в котороì разìещается пря-
ìой äроссеëüный канаë 12 и внутренний инäуктор-
эëектроìаãнит 14.
Вращаþщееся ìаãнитное поëе в МРТ ãиäроопо-

ры созäается обìоткаìи внеøнеãо оäнофазноãо ин-
äуктора 13, попере÷ный разрез котороãо схеìати÷но
преäставëен на рис. 2. Обìотка оäнофазноãо инäук-
тора МРТ распоëожена в пазах, заниìаþщих при-
ìерно 2/3 окружности внеøнеãо инäуктора, которая
соãëасуется с обìоткой пары поëþсов, распоëожен-
ных по окружности статора. В резуëüтате распреäе-
ëение инäукöии ìаãнитноãо поëя в коаксиаëüноì
öиëинäри÷ескоì äроссеëüноì зазоре 10 прибëижа-
ется к синусоиäаëüноìу. Зазор 10 выпоëняет функ-
öиþ äопоëнитеëüноãо äроссеëüноãо канаëа, в кото-
роì осуществëяется переìеøивание ÷астиö ìаãне-
тика äëя искëþ÷ения возìожной сеäиìентаöии

Рассмотрены новые подходы к оптимизации пара-
метров магнитореологического трансформатора и влия-
ние вращающегося магнитного поля на седиментацию
магнитных частиц в магнитореологической жидкости.
Установлено, что в конструкции трансформатора целе-
сообразно использовать дополнительный дроссельный
канал между коаксиальными цилиндрами.

Ключевые слова: магнитореологический транс-
форматор, магнитореологическая жидкость, вязкость,
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New approaches to optimizing the parameters of a mag-
netorheological transformer and the influence of a rotating
magnetic field on the sedimentation of magnetic particles in
a magnetorheological fluid are considered. It is determined,
that in the transformer design it is expedient to use an addi-
tional throttle channel between the coaxial cylinders.
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МРЖ. Искëþ÷ение сеäиìентаöии МРЖ реаëизует-
ся за с÷ет вращаþщеãося ìаãнитноãо поëя.
Зна÷ение инäукöии в кажäой то÷ке коаксиаëü-

ноãо öиëинäри÷ескоãо äроссеëüноãо зазора с МРЖ
буäет изìенятüся во вреìени по ãарìони÷ескоìу
закону Bα = Bmaxcosα, ãäе α = x/R — уãëовая коор-
äината то÷ки на окружности раäиуса R, раä.; x —
коорäината то÷ки в ëинейных еäиниöах. Поскоëüку
по обìотке оäнофазноãо инäуктора 13 прохоäит

переìенный ток, то аìпëитуäа инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя пуëüсирует во вреìени с ÷астотой ω ис-
то÷ника питания МРТ [8, 9]. Пуëüсируþщуþ воëну
ìаãнитной инäукöии в произвоëüной то÷ке äрос-
сеëüноãо канаëа 10 с МРЖ ìожно преäставитü раз-
ностüþ äвух вращаþщихся воëн:

Bp = Bmaxcosαecosωt = cos(αe – ωt) +

+ cos(αe + ωt) = Bl+ + Bl–, (1)

т. е. воëнаìи с поëовиной аìпëитуäы, вращаþщи-
ìися в противопоëожных направëениях — пряìоì
(Bl+) и обратноì (Bl–) [8, 9].
В выражении (1) αe = zpα — уãëовая коорäината

то÷ки на периоäе пуëüсируþщей воëны Tα; zp —
÷исëо пар поëþсов. Периоä Tα пуëüсируþщей воë-
ны соответствует поëноìу öикëу эëектроìаãнит-
ных проöессов во вреìенной обëасти, поэтоìу уãоë
αe = zpα соответствует фазовоìу уãëу.
Такиì образоì, оäнофазная обìотка инäуктора 13

МРТ созäает пуëüсируþщий поток, изìеняþщийся
во вреìени, и по äëине коаксиаëüноãо öиëинäри-
÷ескоãо äроссеëüноãо канаëа с МРЖ образуется
пуëüсируþщая воëна с узëаìи и пу÷ностяìи, рас-
поëоженныìи на расстоянии Tα/2 äруã от äруãа
(рис. 3). На рисунке λα — äëина пуëüсируþщей
воëны, пропорöионаëüная äëине коаксиаëüноãо
äроссеëüноãо зазора, явëяþщеãося äопоëнитеëü-
ныì äроссеëüныì канаëоì. Поэтоìу соãëасно вы-
ражениþ (1) непоäвижный пуëüсируþщий поток
заìеняется суììой иäенти÷ных круãовых поëей,
вращаþщихся с оäинаковыìи ÷астотаìи, но в про-
тивопоëожных направëениях: n1пр = n1обр = n1, ãäе
n1пр и n1обр — ÷астоты вращения ìаãнитноãо поëя
соответственно в пряìоì и обратноì направëении.
Эëектроìаãнитные ìоìенты Mпр и Mобр, образу-

еìые пряìыì и обратныì ìаãнитныìи поëяìи вне-
øнеãо оäнофазноãо инäуктора МРТ, направëены в
противопоëожные стороны, а резуëüтируþщий ìо-
ìент Mрез равен аëãебраи÷еской суììе ìоìентов при
оäной и той же ÷астоте вращения ìаãнитноãо поëя.
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Рис. 1. Структурная схема гидроопоры с МРТ с коаксиальным
дроссельным каналом, управляемым вращающимся магнитным
полем:
1 — опорная пëата; 2 — обе÷айка; 3 — корпус опоры; 4 — ìеìб-
рана; 5 — корпус äроссеëüной переãороäки; 6 и 7 — рабо÷ая и
коìпенсаöионная каìеры; 8 — внутренний непоäвижный öи-
ëинäр; 9 — внеøний öиëинäр; 10 — коаксиаëüный öиëинäри÷ес-
кий зазор с МРЖ; 11 — вхоäные и выхоäные отверстия äроссеëü-
ной переãороäки; 12 — основной äроссеëüный канаë; 13 — вне-
øний оäнофазный инäуктор; 14 — внутренний инäуктор; 15 —
кабеëü питания внеøнеãо инäуктора ãиäроопоры

Рис. 2. Схематичное представление поперечного разреза
внешнего однофазного индуктора МРТ гидроопоры
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Рис. 3. Пульсирующая волна магнитной индукции в коаксиальном
цилиндрическом дроссельном канале с МРЖ
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Скоëüжение sпр МРЖ относитеëüно пряìоãо по-
тока Φпр ìаãнитноãо поëя опреäеëяется по форìуëе

sпр = (n1пр – n2)/n1пр = (n1 – n2)/n1 = 1 – n2/n1,(2)

ãäе n2 — ÷астота вращения МРЖ во вращаþщеìся
ìаãнитноì поëе [8, 9].
Скоëüжение sобр МРЖ относитеëüно обратноãо

потока Φобр ìаãнитноãо поëя опреäеëяется по
форìуëе

sобр = (n1обр + n2)/n1обр = (n1 + n2)/n1 = 1 + n2/n1.(3)

Из выражений (2) и (3) поëу÷иì:

sобр = 1 + n2/n1 = 2 – sпр.

При ãарìони÷ескоì вхоäноì вибросиãнаëе на
опорнуþ пëату 1 (сì. рис. 1) äействует знакопере-
ìенная наãрузка. Допустиì, в первоì поëупериоäе
объеì рабо÷ей каìеры 6 уìенüøается, а äавëение в
ней повыøается относитеëüно коìпенсаöионной
каìеры 7, и на÷инается ëаìинарное те÷ение МРЖ
по основноìу äроссеëüноìу канаëу 12. У стенок
этоãо канаëа скоростü äвижения ìаãнитных ÷астиö
vж = 0, а в еãо öентре ìаксиìаëüна — vж = max.
С изìенениеì расстояния rvar от оси канаëа ско-

ростü vж изìеняется по парабоëи÷ескоìу закону
(рис. 4) соãëасно форìуëе

vж(r) = vж0 ,

ãäе R — раäиус прохоäноãо канаëа; vж0 — скоростü
рабо÷ей жиäкости на оси прохоäноãо канаëа, оп-
реäеëяеìая по форìуëе

vж0 = R2 = R2,

ãäе p1 и p2 — äавëения соответственно в рабо÷ей и
коìпенсаöионной каìерах; Δр = р1 – р2 — разностü
äавëений в этих каìерах; l — äëина спираëевиäноãо
канаëа; η — äинаìи÷еская вязкостü МРЖ.
Расхоä Q рабо÷ей жиäкости, прохоäящей за еäи-

ниöу вреìени ÷ерез попере÷ное се÷ение основноãо
канаëа с рабо÷ей äëиной l, опреäеëяется форìуëой
Пуазейëя:

Q = πR4.

Зная среäнþþ скоростü vcp потока жиäкости и
ее пëотностü ρ, опреäеëиì ìассовый расхоä:

Q = Sкρvcp, (4)

ãäе Sк — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения потока на
äанноì у÷астке основноãо äроссеëüноãо канаëа 12.
Из форìуëы (4) ìожно опреäеëитü объеìы ра-

бо÷ей 6 и коìпенсаöионной 7 каìер.
Во второì поëупериоäе весü проöесс повторяет-

ся в обратноì направëении.

Вы в о ä

Проöессы äроссеëирования МРЖ в коаксиаëü-
ноì öиëинäри÷ескоì зазоре и основноì äроссеëü-
ноì канаëе иìеþт разëи÷нуþ физи÷ескуþ прироäу,
поэтоìу наäежностü и стабиëüностü работы МРТ по-
выøаþтся за с÷ет устранения сеäиìентаöии МРЖ.
В основноì äроссеëüноì канаëе поток МРЖ уп-

равëяется синхронныì ìаãнитныì поëеì внутренне-
ãо эëектроìаãнита 14 (сì. рис. 1) с ÷астотой вхоäноãо
вибросиãнаëа [10]. В коаксиаëüноì öиëинäри÷ескоì
зазоре потокоì МРЖ управëяет вращаþщееся ìаã-
нитное поëе внеøнеãо оäнофазноãо инäуктора, не
зависящее от ÷астоты вхоäноãо вибросиãнаëа.
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Новая высокоэффективная композиционная конструкция 
токоподводящего узла электролизера алюминия

Вопросы сбережения эëектроэнерãии и эконо-
ìии äефиöитных öветных ìатериаëов особенно ак-
туаëüны äëя энерãоеìких отрасëей проìыøëен-
ности — öветной и ÷ерной ìетаëëурãии, энерãетики,
энерãети÷ескоãо ìаøиностроения и äр. Уìенüøитü
расхоä эëектроэнерãии и äороãостоящих öветных
ìетаëëов ìожно созäаниеì коìпозиöионных
конструкöий токопоäвоäящих узëов сиëовых уст-
ройств эëектротехни÷ескоãо оборуäования (эëект-
роëизеров, пëавиëüных пе÷ей, эëектрораспреäеëи-
теëей, эëектроконтактных устройств и äр.) и их
эëеìентов. Токопоäвоäящие узëы состоят, как пра-
виëо, из разнороäных ìатериаëов, соеäиненных
ìежäу собой разныìи способаìи, в тоì ÷исëе с по-
ìощüþ перехоäных эëеìентов [1, 2].
Из всех известных способов соеäинения сварка

взрывоì бëаãоäаря быстроте проöесса (вреìя сварки
≈ 10–6 с) позвоëяет поëу÷атü высокока÷ественные
перехоäные эëеìенты и коìпозиты разных типораз-
ìеров и конфиãураöий из разнороäных ìетаëëов.
Приìенение сварки взрывоì в ка÷естве перехоäных
эëеìентов сиëовоãо эëектрооборуäования позвоëя-
ет, во-первых, снизитü потери эëектроэнерãии при
соеäинении разнороäных у÷астков токопоäвоäящих
узëов, во-вторых, уìенüøитü ìатериаëüные затраты
за с÷ет эконоìии äефиöитных ìатериаëов при изãо-
товëении новых и ìонтаже (заìене) отработавøих
узëов и секöий эëектрооборуäования [3—5].

Цеëü äанной работы — созäание новой энерãо-
и ресурсосбереãаþщей коìпозиöионной конструк-
öии токопоäвоäа эëектроëизера аëþìиния и ее
внеäрение на ОАО "ВГАЗ-СУАЛ".
Анаëиз экспëуатаöии базовой разборной конст-

рукöии токопоäвоäящеãо аноäноãо узëа (рис. 1, а)
эëектроëизера на ОАО "ВГАЗ-СУАЛ" (Воëãоãраä-
скоì аëþìиниевоì завоäе) выявиë сëеäуþщие не-
äостатки:
потери эëектроэнерãии и уìенüøение срока сëуж-

бы узëа, связанные с постепенныì äефорìировани-
еì коëоäки и уìенüøениеì пëощаäи контакта со
стаëеìеäныì øтыреì из-за невозìожности пëасти÷-

Предложена новая композиционная конструкция
токоподводящего анодного узла электролизера алю-
миния, позволяющая снизить потери электроэнергии и
материальные затраты в результате экономии цветных
металлов, повышения прочности и обеспечения ста-
бильной площади электроконтакта. Показана эконо-
мическая эффективность внедрения предлагаемой
конструкции токоподвода.

Ключевые слова: анодный токоподводящий узел,
электролизер, сварка взрывом, падение напряжения,
прочность.

A new composite design of the current-carrying anode
unit of an electrolyzer of aluminum is proposed, which al-
lows to reduce energy losses and material costs as a result
of saving non-ferrous metals, increasing strength and pro-
viding a stable area of the electrical contact. The economic
effectiveness of the introduction of the proposed current
supplier design is shown.

Keywords: anodic current-supplying unit, electrolyzer,
explosion welding, voltage drop, strength.
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Рис. 1. Базовая (а) и новая (б) конструкции токоподводящего
анодного узла электролизера алюминия:
1 — аëþìиниевая øина; 2 — аëþìиниевая коëоäка; 3 — ìеä-
ная вставка; 4 — стаëüной øтырü; 5 — направëяþщая øпиëüка;
6 — прижиìная накëаäка; 7 — крепежная ãайка; 8 — биìетаë-
ëи÷еская коëоäка; 9 — ìеäный сëой биìетаëëи÷еской коëоäки
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ной аëþìиниевой коëоäки противостоятü проäоë-
житеëüныì терìосиëовыì прижиìныì усиëияì,
обеспе÷иваþщиì пëотностü эëектроконтакта;
боëüøие ìатериаëüные затраты на изãотовëение

стаëеìеäноãо øтыря, связанные с испоëüзованиеì
ìассивной ìеäной вставки (≈ 6 кã) и äороãостоя-
щей сваро÷ной провоëоки (≈1 кã) äëя приварки
вставки к стаëüноìу øтырþ.
Указанные неäостатки базовой конструкöии уз-

ëа обусëовиëи необхоäиìостü созäания конструк-
öии токопоäвоäа, которая со÷етаëа бы высокие
эëектрофизи÷еские и экспëуатаöионные характе-
ристики при ìиниìаëüных ìатериаëüных затратах.
По заäаниþ ОАО "ВГАЗ-СУАЛ" на кафеäре сва-

ро÷ноãо произвоäства ВоëãГТУ разработаëи новуþ
энерãо- и ресурсосбереãаþщуþ коìпозиöионнуþ
конструкöиþ токопоäвоäа эëектроëизера аëþìиния
(рис. 1, б) [6]. В базовой конструкöии аëþìиниевуþ
коëоäку 2 (рис. 1, а) заìениëи биìетаëëи÷еской
ìеäно-аëþìиниевой коëоäкой 8 (рис. 1, б), а стаëü-
ной øтырü 4 с ìеäной вставкой 3 (сì. рис. 1, а) —

боëее простыì ìоноëитныì стаëüныì øтыреì 4
(сì. рис. 1, б). Биìетаëëи÷ескуþ ìеäно-аëþìини-
евуþ коëоäку (рис. 2) поëу÷аëи с поìощüþ сварки
взрывоì, ÷то позвоëиëо существенно повыситü ее
жесткостü и искëþ÷итü потери эëектроэнерãии в
контакте за с÷ет высокой про÷ности соеäинения
ìеäи с аëþìиниеì при 100 %-й ее спëоøности, от-
сутствия äиффузионных просëоек, интерìетаëëиä-
ных фаз и äруãих неоäнороäностей. Как показаëи
иссëеäования эëектрофизи÷еских характеристик
биìетаëëи÷еской ìеäно-аëþìиниевой коëоäки,
перехоäное эëектросопротивëение зоны сваренно-
ãо взрывоì соеäинения бëизко к нуëþ и со вреìе-
неì практи÷ески не изìеняется.
Биìетаëëи÷еские коëоäки изãотовëяëи сваркой

взрывоì на спеöиаëизированноì у÷астке с броне-
каìерой (рис. 3), оборуäованной совреìенной из-
ìеритеëüно-реãистраöионной аппаратурой äëя
контроëя параìетров проöесса сварки взрывоì.
Произвоäитеëüностü бронекаìеры 70÷80 øт. коëо-
äок в сутки. Дëя сравнения произвоäитеëüностü из-
ãотовëения стаëеìеäноãо øтыря по базовой техно-
ëоãии не боëее 10÷12 øт. в сутки ввиäу боëüøой
труäоеìкости, ÷то связано с фрезерованиеì паза в
стаëüноì øтыре и приваркой к неìу ìеäной встав-
ки сваркой пëавëениеì.
Эконоìи÷еский эффект от внеäрения новой

коìпозиöионной конструкöии аноäноãо узëа с би-
ìетаëëи÷еской ìеäно-аëþìиниевой коëоäкой тоëü-
ко в резуëüтате эконоìии основных ìатериаëов из
рас÷ета на оäин узеë составëяет 3360 руб. (табëиöа).
Тоãäа из рас÷ета на оäин эëектроëизер, который
коìпëектуется 72 аноäныìи узëаìи, эконоìи÷ес-
кий эффект составит 241 920 руб.
На ОАО "ВГАЗ-СУАЛ" восеìü øтатных эëект-

роëизеров быëи оснащены новыìи коìпозиöион-
ныìи токопоäвоäящиìи аноäныìи узëаìи с биìе-
таëëи÷еской ìеäно-аëþìиниевой коëоäкой. Дëя
сравнитеëüной оöенки работоспособности базовой
и разработанной конструкöий токопоäвоäа в ре-
аëüных усëовиях экспëуатаöии в те÷ение ãоäа из-
ìеряëи паäение напряжения ΔU в аноäноì узëе
(сì. рис. 1). Испытания показаëи, ÷то äëя новоãо
коìпозиöионноãо аноäноãо узëа паäение напряже-

Рис. 2. Биметаллическая медно-алюминиевая колодка, полученная
сваркой взрывом

Рис. 3. Бронекамера ВолгГТУ для сварки взрывом

Эëеìенты

Стоиìостü ìатериаëа 
конструкöии, руб.

базовой новой

Стаëüной øтырü ∅120 ìì 3660 3660
Аëþìиниевая коëоäка 410 410
Меäная вставка äëя стаëüноãо
øтыря 6Ѕ120Ѕ950 ìì 2120 —

Меäный сëой äëя биìетаëëи÷еской 
коëоäки 2Ѕ120Ѕ200 ìì — 140

Сваро÷ная ìеäная провоëока ∅1,6 ìì 1440 —
Взрыв÷атые ìатериаëы
(аììонит, äетонатор) — 60

ИТОГО: 7630 4270
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ния оставаëосü практи÷ески постоянныì ΔU = 4 ìВ,
äëя базовой конструкöии паäение напряжения
быëо зна÷итеëüно выøе и в среäнеì составëяëо
ΔU = 7,9 ìВ (рис. 4). Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов показаë, ÷то паäение напряжения в новой
конструкöии аноäноãо узëа уìенüøается за с÷ет
приìенения боëее про÷ной биìетаëëи÷еской ко-
ëоäки, которая в те÷ение äëитеëüноãо периоäа экс-
пëуатаöии обеспе÷ивает заäанный раäиус и ста-
биëüный токопоäвоäящий контакт стыка коëоäки
и стаëüноãо øтыря, а также отказа от выпоëнения
протяженных сварных øвов, обëаäаþщих высокиì
эëектросопротивëениеì, обусëовëенныì характер-
ныìи äëя сварки пëавëениеì разнороäных ìетаë-
ëов (ìеäная вставка—стаëüной øтырü) äефектаìи
в виäе пор, окисëов и äруãих неоäнороäностей.
С у÷етоì тоãо, ÷то себестоиìостü эëектроэнерãии

в произвоäстве аëþìиния на ОАО "ВГАЗ-СУАЛ"
составëяет окоëо 40 %, внеäрение новоãо коìпози-
öионноãо токопоäвоäящеãо аноäноãо узëа с биìе-
таëëи÷еской ìеäно-аëþìиниевой коëоäкой позво-
ëиëо по÷ти в 2 раза снизитü расхоäы на эëектро-
энерãиþ за с÷ет уìенüøения паäения напряжения
в контактах токопоäвоäа.
Гоäовая эконоìия эëектроэнерãии от внеäрения

новой коìпозиöионной конструкöии токопоäво-
äящеãо аноäноãо узëа на оäноì эëектроëизере со-
ставиëа:

Ээë.эн = С(ΔUб – ΔUн)IсрТсрn,

ãäе С — öена 1 кВт•÷, руб.; ΔUн и ΔUб — паäение
напряжения на аноäноì узëе соответственно новой
и базовой конструкöий, В; Iср — среäний рабо÷ий
ток на эëектроëизере, А (Iср = 155 кА); Тср — среäне-
ãоäовой фонä вреìени работы оäноãо эëектроëизе-
ра, ÷ (Тср = 8760 ÷); n — ÷исëо аноäных токопоä-
воäящих узëов на оäноì эëектроëизере.
Поäставив ÷исëовые зна÷ения в форìуëу, по-

ëу÷иì:

Ээë.эн = 1,77 (7,9 – 4,0)•10–3•155•8760•72 =
= 674 848 руб.

Внеäрение на ОАО "ВГАЗ-СУАЛ" новоãо коìпо-
зиöионноãо токопоäвоäящеãо аноäноãо узëа с би-
ìетаëëи÷еской ìеäно-аëþìиниевой коëоäкой поз-
воëиëо тоëüко на оäноì эëектроëизере ежеãоäно
эконоìитü ресурсы (эëектроэнерãиþ и ìатериаëы)
на суììу 916 768 руб. Кроìе тоãо, оснащение эëек-
троëизеров новыìи токопоäвоäаìи позвоëиëо по-
выситü произвоäитеëüностü и снизитü труäоеì-
костü за с÷ет упрощения техноëоãии изãотовëения
стаëüноãо øтыря, искëþ÷аþщей приìенение за-
тратных и проäоëжитеëüных по вреìени операöий
фрезерования паза в стаëüноì øтыре и посëеäуþ-
щей сварки пëавëениеì ìеäной вставки со øтыреì.

Вы в о äы

1. Внеäрение новоãо коìпозиöионноãо токо-
поäвоäящеãо аноäноãо узëа с биìетаëëи÷еской
ìеäно-аëþìиниевой коëоäкой позвоëяет в 15 раз
уìенüøитü расхоäы на äороãостоящуþ ìеäü и по÷-
ти в 2 раза снизитü потери эëектроэнерãии за с÷ет
уìенüøения паäения напряжения в контактах то-
копоäвоäа по сравнениþ с базовой конструкöией.

2. Новая конструкöия токопоäвоäа иìеет боëü-
øуþ про÷ностü и äоëãове÷ностü бëаãоäаря заìене
ëеãко äефорìируеìой аëþìиниевой коëоäки на
боëее про÷нуþ биìетаëëи÷ескуþ ìеäно-аëþìини-
евуþ коëоäку, ÷то при äëитеëüной экспëуатаöии
узëа в усëовиях возäействия терìосиëовых напря-
жений обеспе÷ивает заäанный раäиус и стабиëüный
по пëощаäи контакт коëоäки и стаëüныì øтыреì.

3. Новая конструкöия токопоäвоäа бëаãоäаря
высокой произвоäитеëüности и эффективности в
тоì иëи иноì варианте испоëнения ìожет успеø-
но приìенятüся в разных эëектротехни÷еских уст-
ройствах и перехоäных эëеìентах, состоящих из
разнороäных ìатериаëов.
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Рис. 4. Диаграмма падения напряжения в токоподводящих
анодных узлах базовой ( ) и новой ( ) конструкций
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Эффективныì среäствоì по-
выøения ка÷ества систеì уäаро-
и виброзащиты хоäовых и несу-
щих систеì транспортных ìаøин
стаëо испоëüзование в конструк-
öиях аìортизаторов äопоëнитеëü-
ных неëинейно-äефорìируеìых
оãрани÷итеëей хоäа, изãотовëен-
ных из резинопоäобных ìатериа-
ëов. В таких систеìах защиты при
относитеëüно небоëüøих возäей-
ствиях работаþт ëинейно-äефор-
ìируеìые ìетаëëи÷еские пружи-
ны (иëи ëистовые рессоры),
а в реäких сëу÷аях боëüøих воз-
äействий (при пробое аìортизато-
ра) вкëþ÷аþтся неëинейно-äе-
форìируеìые оãрани÷итеëи хоäа.
При этоì обеспе÷ивается от-

носитеëüно небоëüøой общий
хоä аìортизатора и высокая эф-
фективностü защиты от внеøних
возäействий. Хороøо разработа-
на теория систеì защиты ìетаë-
ëоконструкöий ìаøин от пере-
ãрузок при äетерìинированных
вибраöионных возäействиях [1].
Оäнако äëя транспортных ìаøин

боëее характерен режиì сëу÷ай-
ных коëебаний, äëя котороãо те-
ория аìортизаторов с неëиней-
но-äефорìируеìыìи оãрани÷и-
теëяìи хоäа нахоäится пока ëиøü
в стаäии становëения [2]. Это за-
труäняет обоснованный выбор
конструктивных параìетров та-
ких аìортизаторов и сäерживает
их испоëüзование на практике.
Статисти÷еская теория аìор-

тизатора с неëинейно-äефорìи-
руеìыì оãрани÷итеëеì хоäа
вкëþ÷ает опреäеëение сëеäуþ-

щих показатеëей: ÷исëа уäаров об
оãрани÷итеëü при заäанноì вре-
ìени функöионирования ìеха-
ни÷еской систеìы; распреäеëе-
ний вероятностей äëя скорости
аìортизируеìой ìассы в ìоìент
уäара и кинети÷еской энерãии уäа-
ра; вероятностных характеристик
распреäеëения ìаксиìаëüноãо
усиëия, переìещения и т. п. [3, 4].
Приниìается, ÷то коëебания оä-
ноìассовой ìехани÷еской систе-
ìы описываþтся стаöионарныì
сëу÷айныì проöессоì x(t), заäан-
ныì автокорреëяöионной функ-
öией K(τ), а упруãая характери-
стика аìортизатора заäается
зависиìостüþ усиëия Р от пере-
ìещения х (рис. 1) [5]:

P(x) =

= (1)

ãäе ϕ(·) — характеристика äефор-
ìирования оãрани÷итеëя хоäа;

 — свобоäный хоä аìортизато-
ра; с — жесткостü ëинейноãо уп-
руãоãо эëеìента.
В работе [6] показано, ÷то ожи-

äаеìое ÷исëо ( ) пробоев аìор-
тизатора в еäиниöу вреìени и
функöии распреäеëений вероят-
ностей äëя скорости ( ) и ки-
нети÷еской энерãии FT(T) аìор-
тизируеìой ìассы в ìоìент уäа-
ра (не зависящие от веëи÷ины )
расс÷итываþтся по форìуëаì:

( ) = exp ; (2)

cx при 0 m x m ;

cx + ϕ(x – ) при x l ,
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Рис. 1. Схема системы виброзащиты (а), выброс за уровень  со скоростью V(t) (б),
характеристика упругого элемента (в)
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соренных масс при пробоях амортизатора за время функционирования сис-
темы. Показана эффективность использования в амортизаторах транспорт-
ных машин дополнительных нелинейно-деформируемых ограничителей хо-
да из резиноподобных материалов.

Ключевые слова: вероятностная характеристика, случайный процесс,
ограничитель хода, пробой, надежность.

A methodicis proposed for determining probabilistic estimates of the maxi-
mum possible velocities, kinetic energies, displacements and forces of sprung
masses at shock absorber breakdowns during the system operation time. The ef-
fectiveness of using additional nonlinear deformable travel stops from rubber-
like materials in shock absorbers of transport vehicles is shown.

Keywords: probabilistic characteristic, random process, stroke limiter, break-
down, reliability.
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( ) = 1 – exp ; (3)

FT(T) = 1 – exp , (4)

ãäе = K(0) — äисперсия проöес-

са x(t); = – (0) — äисперсия

скорости (t); m — ìасса систеìы.
Резуëüтаты, иëëþстрируþщие

основные поëожения преäëаãае-
ìоãо в статüе ìетоäа рас÷ета, поëу-
÷ены при m = 500 кã, с = 200 Н/сì,
α= 1,8 кН/сì3,  = 12 сì, Sx = 3
сì,  = 6π сì/с и преäеëüно äо-
пустиìой наãрузке на аìортиза-

тор [P] = 5•104 Н. Графики, пос-
троенные по функöияì (2), (3) и
(4), привеäены соответственно на
рис. 2—4. Из них сëеäует, ÷то
ожиäаеìое ÷исëо пробоев аìор-
тизатора в 1 с равно 3,4•10–4, а
скоростü аìортизируеìой ìассы
и ее кинети÷еская энерãия в ìо-
ìент пробоя аìортизатора не
превыøаþт соответственно зна-
÷ений 60 сì/с и 90 Дж.
Максиìаëüное переìещение

х* аìортизируеìой ìассы ìожно
опреäеëитü из усëовия равенства
ее кинети÷еской энерãии в ìо-
ìент контакта с оãрани÷итеëеì
хоäа и потенöиаëüной энерãии
äефорìирования ëинейноãо уп-
руãоãо эëеìента и оãрани÷итеëя
хоäа [7], т. е. из равенства

T = (cx + ϕ(x – ))dx. (5)

Есëи оãрани÷итеëü хоäа иìеет
характеристику äефорìирования
виäа

ϕ(x – ) = α(x – )3, (6)

то в соответствии с форìуëой (5)
связü ìежäу сëу÷айныìи веëи÷и-
наìи Т и х* описывается соотно-
øениеì

T = c(  – 2) + (x* – )4,(7)

ãäе α — параìетр.
В соответствии с выражения-

ìи (4) и (7) функöия распреäеëе-
ния вероятности äëя веëи÷ины х*
иìеет виä

Fx*(x*) = 1 –

– exp .(8)

График функöии (8) äëя рас-
сìатриваеìоãо сëу÷ая привеäен на
рис. 5, а, из котороãо сëеäует, ÷то
ìаксиìаëüное переìещение при
оäноì öикëе наãружения с вероят-
ностüþ 0,999 не превыøает 14 сì.
Усиëие Р*, переäаваеìое на

оãрани÷итеëü хоäа при пробое
аìортизатора, поëу÷иì из выра-
жений (1) и (6) при x = x* в виäе

P* = α(x* – )3, (9)

ãäе сëу÷айная веëи÷ина х* иìеет

закон распреäеëения вероятно-
сти (8).
В соответствии с выраженияìи

(8) и (9) функöиþ распреäеëения
вероятности äëя Р* поëу÷иì в виäе

FP*
(P*) = Fx*

. (10)

График этой функöии приве-
äен на рис. 5, б, из котороãо сëе-
äует, ÷то веëи÷ина Р* с вероят-
ностüþ 0,999 не превыøает 104 Н.
Провеäенный анаëиз показаë,

÷то поток уäаров сопровожäается
потокаìи скоростей, кинети÷ес-
ких энерãий, переìещений и уси-
ëий с заäанныìи законаìи рас-
преäеëения вероятностей [фор-
ìуëы (3), (4), (8), (9)] и заäанной
скоростüþ их появëения [форìу-
ëа (2)]. Это позвоëяет опреäеëитü
ìаксиìаëüно возìожные зна÷е-
ния этих параìетров (абсоëþт-
ные ìаксиìуìы) на заäанноì ин-
терваëе вреìени функöиониро-
вания систеìы [8].
Оãрани÷иìся рассìотрениеì

потока скоростей, äëя котороãо
функöиþ распреäеëения вероят-
ности äëя абсоëþтноãо ìаксиìу-
ìа на интерваëе вреìени при уäа-

Fx· x· x·
2

2Sx·
2

-------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T

mSx·
2

--------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Sx
2

Sx·
2

K
··

x·

Рис. 2. Зависимость ожидаемого числа 
пробоев амортизатора в единицу времени

от свободного хода  амортизатора

n

x~

Рис. 3. Функция распределения вероятности
 для скоростиFx· x·( )

Рис. 4. Функция распределения вероятности
FT(T) для кинетической энергии

x~
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∫
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4
-- x~
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2–( ) α x* x–( )4+

4mSx·
2

---------------------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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x~

x 1
α
--P*⎝ ⎠
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Рис. 5. Функции распределения вероятностей
для максимального перемещения Fx*

(x*) (а)
и максимальной реакции FP*

(P*) (б)
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рах об оãрани÷итеëü ìожно преä-
ставитü в виäе [9]

F0( , nt) = , (11)

ãäе nt — ожиäаеìое ÷исëо öикëов
за вреìя t.
Ввеäеì в рассìотрение сëу-

÷айнуþ веëи÷ину

z = nt (1 – ( ))

и поëу÷иì сëеäуþщуþ асиìптоти-
÷ескуþ оöенку äëя функöии (11):

F0( , nt) =  =

= exp(–nt(1 – ( ))). (12)

Из форìуë (3) и (12) сëеäует,
÷то наибоëее вероятное зна÷ение
абсоëþтноãо ìаксиìуìа скоро-
сти в ìоìент уäара об оãрани÷и-
теëü хоäа ìожно опреäеëитü по
форìуëе

 = . (13)

Анаëоãи÷но ìожно опреäеëитü
наибоëее вероятные на äанноì
интерваëе вреìени абсоëþтные
ìаксиìуìы кинети÷еской энер-
ãии уäара, переìещения и усиëия
[10], прибëиженные зна÷ения ко-
торых поëу÷иì при непосреäст-
венноì испоëüзовании в рас÷етах
соотноøения (13). В этоì сëу÷ае
наибоëее вероятное прибëижен-
ное зна÷ение äëя абсоëþтноãо
ìаксиìуìа кинети÷еской энер-
ãии уäара поëу÷иì в виäе

T0 = m ln(t ( )). (14)

Поäставив равенство (14) в
форìуëу (7), поëу÷иì наибоëее
вероятное зна÷ение абсоëþтноãо
ìаксиìуìа х0 äëя переìещения х*.
Поäставив х0 в форìуëу (9), най-
äеì наибоëее вероятное зна÷ение
абсоëþтноãо ìаксиìуìа Р0 äëя
усиëия Р*. Рас÷ет показатеëей на-
äежности эëеìентов конструкöий
ìехани÷еской систеìы и аìорти-
затора своäится к выпоëнениþ
усëовия: веëи÷ины х0 и Р0 не
äоëжны превыøатü их äопусти-
ìые зна÷ения. Заìетиì, ÷то в вы-
ражения äëя опреäеëения веëи÷ин

x· Fx· x·( ){ }
nt

Fx· x·

x· lim
nt → ∞

1 z
nt
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ nt

Fx· x·

x·0 Sx· 2ln tn x( )( )~

Sx·
2

n x~

, T0, x0, P0 вхоäит параìетр ,
котороãо нет в исхоäных соотно-
øениях (3) и (4). Отìетиì также,
÷то путеì эëеìентарных преоб-
разований от соотноøения (10)
ìожно перейти к законаì рас-
преäеëения вероятностей äëя
возникаþщих напряжений и,
сëеäоватеëüно, расс÷итатü эëе-
ìенты конструкöий на сопротив-
ëение устаëости [6, 11].
На рис. 6 привеäены резуëüта-

ты рас÷ета функöий распреäеëе-
ния вероятностей äëя абсоëþтных
ìаксиìуìов рассìатриваеìых
сëу÷айных веëи÷ин, соответству-
þщие заäанныì интерваëаì вре-
ìени функöионирования систе-
ìы, поëу÷енные по сëеäуþщиì
форìуëаì [12]:

F0( , nt) = exp ;

F0(T, nt) = exp ;

x·0 x~

x· ntexp
x·
2

2Sx·
2

-------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ntexp
T

mSx·
2

--------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

F0(x*, nt) = exp ;ntexp
2c x*

2
x
2–( ) α x* x–( )4+

4mSx·
2

---------------------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞~ ~

F0(P*, nt) =

= F0exp .

Резуëüтаты показаëи, ÷то с
увеëи÷ениеì ÷исëа öикëов наи-
боëее вероятные абсоëþтные ìак-
сиìуìы сìещаþтся в сторону
бо́ëüøих зна÷ений. При этоì усëо-
вие Р < [P] с вероятностüþ 0,999
выпоëняется в те÷ение 104 ÷,
с вероятностüþ 0,99 — в те÷ение
1,5•105 ÷, с вероятностüþ 0,9 —
в те÷ение 0,5•106 ÷.
Такиì образоì, преäставëен-

ная ìетоäика позвоëяет поëу÷итü
вероятностные оöенки ìакси-
ìаëüно возìожных äëя заäанноãо
интерваëа вреìени скоростей,
усиëий и кинети÷еских энерãий
поäрессоренных ìасс при пробоях
аìортизатора. Анаëиз резуëüтатов
тестовоãо приìера показаë, ÷то не-
ëинейно-äеìпфируеìый оãрани-
÷итеëü хоäа аìортизатора обеспе-
÷ивает относитеëüно небоëüøой

x* x 1
α
--P*⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/3
nt,+=⎝ ⎠

⎛ ⎞~

Рис. 6. Функции распределения вероятностей абсолютных максимумов усилий F0(P*, nt)
(а), перемещений F0(x*, nt) (б), скорости F0( , nt) (в), кинетической энергии F0(T, nt) (г)
при числе пробоев nt = 1 (1), 10 (2), 100 (3) и 1000 (4)

x·
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Принципы движения транспортных машин

В прикëаäных науках о äвижении саìохоäных
транспортных среäств принято с÷итатü, ÷то их пере-

ìещение обусëовëено äействиеì внеøней сиëы тяãи.
В ка÷естве такой приниìается реакöия опорной сре-
äы, т. е. ãрунтовой поверхности (äороãи), воäы иëи
возäуха. При этоì все сужäения о внеøней сиëе тяãи
основаны на сëеäствиях, вытекаþщих из теореì о
äвижении öентра ìасс ìехани÷еской систеìы и из-
ìенении коëи÷ества ее äвижения. В у÷ебниках по те-
орети÷еской ìеханике ãоворится об искëþ÷итеëüной
роëи внеøних сиë и указывается на неспособностü
внутренних сиë выступатü в ка÷естве äвижущих. Ра-
зуìеется, такой вывоä соверøенно справеäëив, но
тоëüко äëя изоëированных ìехани÷еских систеì иëи
простых систеì, восприниìаþщих активные усиëия
извне. Транспортная ìаøина — это ìехани÷еская
систеìа особоãо виäа. Она иìеет собственный источ-
ник внутренних сил (наприìер, ДВС), переäато÷ное
устройство (трансìиссиþ) и äвижитеëü. Поэтоìу пе-
ренос тезиса об искëþ÷итеëüности внеøних сиë в
прикëаäные науки о саìохоäных транспортных
среäствах привеë к неверныì преäставëенияì о их
äвижущих сиëах, которые, к сожаëениþ, äо сих пор
ãоспоäствуþт в нау÷ной и у÷ебной ëитературе. Лиøü
отäеëüные спеöиаëисты иноãäа высказываþт свои
соìнения в тоì, ÷то реакöии опорной среäы явëяþт-
ся сиëаìи, вызываþщиìи äвижение транспортных
ìаøин. Наприìер, Ф. Ф. Мухаìаäъяров, А. А. Лопа-
рев и В. И. Суäниöын, ãоворя о сиëе тяãи коëесных
ìаøин, не без оснований указываþт, ÷то проäоëüная
реакöия опорной поверхности — это сëеäствие, а не

Рассматриваются общие принципы движения
транспортных средств, роль опорной среды (земли, во-
ды, воздуха) и условия, при которых активные внутрен-
ние силы двигателя создают движущие силы транспор-
тной машины. Доказана теорема об опорном движе-
нии, в соответствии с которым сила тяги является
внутренней силой транспортной машины. Рассмотре-
ны особенности интерьеродинамического и экстерье-
родинамического движений машины.

Ключевые слова: механическая система, внутрен-
няя и внешняя силы, реакция опорной среды, транс-
портная машина, сила тяги, принципы опорного и ре-
активного движений, интерьеродинамическое движе-
ние, экстерьеродинамическое движение.

The general principles of vehicle traffic, the role of the
support medium (land, water, air) and the conditions, under
which the active internal forces of an engine create the
driving forces of a transport machine, are considered. A the-
orem about support motion is proved, in accordance to
which the traction force is the internal force of the transport
machine. The features of the interior-dynamic and the exte-
rior-dynamic movements of a machine are considered.

Keywords: mechanical system, internal and external
forces, reaction of support medium, transport vehicle, trac-
tion force, principles of support and jet motions, interior-
dynamic movement, exterior-dynamic movement.

хоä и при усëовии непревыøения
äопустиìой наãрузки реаëизует
эффективнуþ защиту от сëу÷ай-
ных коëебаний.
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при÷ина ка÷ения коëеса [1], А. В. Кузìиöкий и
А. Р. Цыãанов отìе÷аþт, ÷то "...сиëа трения коëеса
по основаниþ, по своей прироäе неактивна и по оп-
реäеëениþ не ìожет бытü äвижущей" [2].
В работах [3, 4] впервые показано, ÷то все ут-

вержäения о äвижущей сиëе транспортной ìаøи-
ны как проäоëüной реакöии опорной среäы (Rx),
не иìеþт никакой нау÷ной основы. Тот факт, ÷то
внеøняя сиëа Rx, которая прикëаäывается к äви-
житеëþ ìаøины со стороны опорной поверхности,
не явëяется äостато÷ныì арãуìентоì, ÷тобы при-
нятü ее за сиëу тяãи. Межäу теì, набëþäения и
жизненный опыт показываþт, ÷то во ìноãих сëу-
÷аях äвижение разëи÷ных саìохоäных ìаøин осу-
ществëяется не поä возäействиеì внеøних, а иìен-
но внутренних усиëий, которые выступаþт в роëи
активных äвижущих сиë.
Дëя äоказатеëüства этоãо с позиöий теорети÷ес-

кой ìеханики рассìотриì транспортное среäство
как совокупностü ìатериаëüных то÷ек, т. е. как ìе-
хани÷ескуþ систеìу. Есëи на ìатериаëüные то÷ки
такой систеìы äействуþт внеøние и внутренние
сиëы, то äвижение кажäой из них ìожно описатü
уравнениеì

mkwk =  +  +  + , (1)

ãäе mk и wk — соответственно ìасса и ускорение
k-й ìатериаëüной то÷ки; , , ,  — ãëав-
ные векторы соответственно внутренних сиë, ак-
тивных внеøних усиëий и реакöий опорной и ок-
ружаþщей среäы, приëоженных к k-й ìатериаëü-
ной то÷ке систеìы; n — ÷исëо ìатериаëüных то÷ек,
образуþщих ìехани÷ескуþ систеìу; k = 1, 2, 3, ..., n.
Сëожив по÷ëенно ëевые и правые ÷асти всех n

уравнений (1), описываþщих äвижения ìатериаëü-
ных то÷ек, поëу÷иì равенство:

mkwk =  +  +  + .(2)

Так как

mkwk = Mwc,

ãäе М и wc — соответственно ìасса и ускорение
öентра ìасс ìехани÷еской систеìы, уравнение (2)
ìожно записатü в виäе

wc = . (3)

Хотя векторная суììа всех внутренних сиë 
(k = 1, 2, ..., n) и равна нуëþ, но из уравнения (3)
совсеì не сëеäует, ÷то ускорение öентра ìасс вы-

зываþт тоëüко внеøние сиëы ,  и , сово-
купностü которых в öеëоì äëя всей ìехани÷еской
систеìы (транспортной ìаøины) характеризуется
ãëавныìи вектораìи:
внеøних активных сиë

 = ; (4)

реакöий опорной среäы

 = ; (5)

реакöий внеøней среäы

 = . (6)

Это объясняется теì, ÷то при работе сиëовая ус-
тановка транспортной ìаøины, наприìер ДВС,
созäает, по сути, äве пары внутренних сиë с оäи-
наковыìи, но противопоëожно направëенныìи
ìоìентаìи  и Ме. При этоì аëãебраи÷еская
суììа активноãо Ме и так называеìоãо реактивноãо

 ìоìентов равна нуëþ. Оäнако это не озна÷ает,
÷то сиëовые пары уравновеøиваþт äруã äруãа, так
как они приëожены к разныì ÷астяì äвиãатеëя.
Сиëовая пара с ìоìентоì Ме прикëаäывается к ва-
ëу сиëовой установки, а пара с реактивныì ìоìен-
тоì  — к бëоку этоãо же äвиãатеëя. При этоì
усиëие посëеäней ÷ерез опоры ДВС переäается на
корпус ìаøины и стреìится повернутü еãо вокруã
оси коëен÷атоãо ваëа. При контакте ìаøины с
опорной среäой (наприìер, äороãой) ìоìент 
этой сиëовой пары уравновеøивается норìаëüны-
ìи реакöияìи опорной среäы.
Пара внутренних сиë с ìоìентоì Ме, буäу÷и не-

уравновеøенной, ÷ерез трансìиссиþ в виäе оäной
иëи нескоëüких сиëовых пар уже с общиì крутящиì
ìоìентоì Мä = Меiтр (ãäе iтр — переäато÷ное отно-
øение трансìиссии) поäвоäится к äвижитеëþ ìа-
øины (веäущиì коëесаì, ãребныì винтаì, пропеë-
ëераì и äр.). При этоì оäна сиëа кажäой такой пары
прикëаäывается к соответствуþщеìу ваëу äвижите-
ëя, а äруãая стреìится вращатü вокруã этой оси еãо
рабо÷ие эëеìенты (пневìати÷ескуþ øину, траки ãу-
сениöы, ëопатки ãребноãо коëеса, ëопасти пропеë-
ëера и äр.), которые непосреäственно контактируþт
с опорной среäой — äороãой, воäой иëи возäухоì.
Такиì образоì, векторнуþ суììу всех активных

внутренних сиë, поäвоäиìых к äвижитеëþ ìаøины,
ìожно разäеëитü на äве ÷асти и преäставитü так:

 =  + , (7)
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ãäе  и  — сиëы k-й пары, прикëаäываеìые со-
ответственно к испоëнитеëüныì эëеìентаì äвижи-
теëя и еãо ваëу; m — ÷исëо сиëовых пар, поäвоäи-
ìых к äвижитеëþ; d = 2m — общее ÷исëо активных
внутренних сиë, прикëаäываеìых к äвижитеëþ.
Так как ãëавный вектор ëþбой совокупности

сиëовых пар равен нуëþ, то

 = 0.

Это озна÷ает, ÷то никакая совокупностü сиëо-
вых пар, поäвоäиìых к äвижитеëþ, саìа по себе не
способна сäвинутü öентр ìасс ìаøины. Сëеäова-
теëüно, ÷тобы совокупностü сиë ( ), которые
прикëаäываþтся к ваëаì äвижитеëя, стаëа внут-
ренней сиëой тяãи, необхоäиìо, ÷тобы äруãие сиëы
пар ( ), которые прикëаäываþтся к рабо÷иì эëе-
ìентаì äвижитеëя, быëи уравновеøены внеøниìи
сиëаìи. Это происхоäит сëеäуþщиì образоì.
Рабо÷ие эëеìенты äвижитеëя, поëу÷ая актив-

ные усиëия  (k = 1, ..., m) при взаиìоäействии с
опорной среäой, переäаþт их посëеäней в виäе сиë

 = , а саìи восприниìаþт от нее противо-
поëожно направëенные сиëы, т. е. реакöии 
(k = 1, ..., m) опорной среäы. Так как сиëы  и
реакöии , прикëаäываеìые к эëеìентаì äвижи-
теëя, соãëасно третüеìу закону äинаìики ÷исëенно
равны и противопоëожно направëены, то  +  =
=  +  = 0. Поэтоìу запиøеì:

 +  = 0. (8)

У÷итывая уравновеøенностü всех внутренних
сиë, кроìе сиë , поäвоäиìых к ваëаì äвижитеëя,
и равенства (4)—(8), форìуëу (3) запиøеì в виäе

wc = . (9)

При äвижении ìаøины некоторые эëеìенты ее
конструкöии (кроìе äвижитеëя), наприìер, каби-
на и кузов, а также навесное оборуäование, в саìоì
общеì сëу÷ае также ìоãут оказыватü сиëовое воз-
äействие на опорнуþ среäу и поëу÷атü ответные
сиëовые реакöии  (k = m + 1, m + 2, ..., n). Так,
навесное оборуäование (буëüäозерный отваë иëи
скреперный ковø) взаиìоäействует с ãрунтовой
поверхностüþ, нижняя ÷астü кабины, кузова иëи
раìы — с воäой (при äвижении вброä), а при äвиже-
нии по безäорожüþ — с ëежащиìи на опорной по-
верхности преäìетаìи (каìняìи, поваëенныìи äе-
ревüяìи, пняìи, кустарникаìи и äр.). Совокупностü

всех реакöий опорной среäы ìожно охарактеризо-
ватü ãëавныì вектороì äопоëнитеëüных реакöий:

 = . (10)

Есëи транспортная ìаøина явëяется тяãа÷оì и
буксирует приöеп, то к совокупности реакöий опор-
ной поверхности и окружаþщей среäы äобавится
реакöия приöепа , обусëовëенная приëожени-
еì к неìу соответствуþщей сиëы тяãи. При этоì
совокупностü реакöий приöепа ( ), окружаþ-
щей среäы ( ) и äопоëнитеëüных реакöий ( )
опорной поверхности и составит ãëавный вектор
реакöий всей внеøней среäы:

 =  +  + . (11)

В итоãе, с у÷етоì равенств (10) и (11) форìуëу
(9) вектора ускорения öентра ìасс транспортной
ìаøины ìожно преäставитü в виäе

wс = , (12)

ãäе P i =  — ãëавный вектор активных внут-

ренних сиë ìаøины, прикëаäываеìых к ваëаì еãо
äвижитеëя.
Остановиìся на анаëизе форìуëы (12), из кото-

рой сëеäует, ÷то вектор ускорения öентра ìасс транс-
портной ìаøины опреäеëяет ãëавный вектор P i

внутренних сиë, ãенерируеìых сиëовой установкой
при посреäни÷естве трансìиссии и взаиìоäейству-
þщеãо с опорной среäой äвижитеëя, а также сово-
купностü внеøних сиë, которые в общеì сëу÷ае
состоят из активных усиëий ( ) и реакöий вне-
øней среäы ( ).
Есëи ìехани÷еская систеìа (в äанноì сëу÷ае

транспортное среäство) не иìеет внутреннеãо исто÷-
ника сиëы (P i = 0), то äействитеëüно ускорение
öентра ìасс возìожно тоëüко за с÷ет ãëавноãо век-
тора активных внеøних сиë ( ), проäоëüная коì-
понента  котороãо, направëенная в сторону äви-
жения, преäставëяет собой внешнюю сиëу тяãи,
а проäоëüная коìпонента  — суììу внеøних
сиë сопротивëения äвижениþ.
Дëя сухопутных безìоторных транспортных

среäств, наприìер приöепа, ãëавный вектор  ак-
тивных внеøних сиë опреäеëяется, прежäе всеãо,
сиëой возäействия на неãо тяãа÷а. Кроìе тоãо, еãо
äвижение ìожет бытü вызвано проäоëüной состав-
ëяþщей собственной сиëы тяжести Gx (на äороãе с
укëоноì), аэроäинаìи÷еской сиëой возäействия
окружаþщей среäы (сиëой ветра) иëи сиëой, воз-
никаþщей при äвижении опорной поверхности
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(наприìер, жеëезноäорожной пëатфорìы, на кото-
рой установëен приöеп).
У безìоторных воäных транспортных среäств,

наприìер баржи, сиëу  заäаþт скоростü те÷ения
воäы и суäно-тяãа÷; у возäуøных, наприìер аэро-
стата иëи пëанера — скоростü ветра и сиëа тяжести.
Есëи ìехани÷еская систеìа иìеет внутренний

исто÷ник (иëи запас) энерãии и способна переäа-
ватü усиëия к испоëнитеëüныì (рабо÷иì) эëеìентаì
своеãо äвижитеëя, взаиìоäействуþщиì с опорной
среäой (äороãой, воäой иëи возäухоì), т. е. явëяет-
ся транспортной ìаøиной, то она ìожет äвиãатüся
и за с÷ет активных внутренних сиë, которые при-
кëаäываþтся к ваëаì äвижитеëя и переäаþтся всей
ìаøине, всëеäствие ÷еãо она, соãëасно форìуëе
(12), и поëу÷ает ускорение.
Соверøенно о÷евиäно, ÷то в форìуëе (12) на-

ëи÷ие внеøних сиë äëя саìостоятеëüноãо переäви-
жения транспортной ìаøины иìеет тоëüко техни-
÷еское, но не принöипиаëüное зна÷ение, так как при

 = 0 и  = 0 ускорение wc öентра ìасс обес-
пе÷ивает активная внутренняя сиëа P i, которая и
явëяется äëя транспортной ìаøины ее сиëой тяãи.
Боëее тоãо, в реаëüных усëовиях экспëуатаöии на-
ряäу с реакöияìи внеøней среäы ( ) внеøние
активные сиëы ( ) ÷асто выступаþт как сиëы со-
противëения. Наприìер, при äвижении автоìоби-
ëя на поäъеì ãëавныì вектороì активных внеøних
сиë  буäет сиëа сопротивëения поäъеìу, которая
явëяется проäоëüной составëяþщей сиëы тяжести
саìоãо автоìобиëя.
Теорети÷еский анаëиз показаë, ÷то уравнове-

øивание реакöияìи опорной среäы ÷асти активных
внутренних сиë, поäвоäиìых к эëеìентаì äвижи-
теëя, наруøает равенство нуëþ всей совокупности
внутренних сиë, в резуëüтате ÷еãо ãëавный вектор
P i ÷асти активных внутренних сиë, прикëаäывае-
ìых к äвижитеëþ, становится äвижущей сиëой,
способной äаже при отсутствии активных внеøних
сиë (  = 0) и реакöий внеøней среäы (  = 0)
сообщатü ускорение öентру ìасс ìаøины. Иìенно
ãëавный вектор (P i) этих активных внутренних сиë,
а не реакöии опорной среäы, явëяется силой тяги
транспортной ìаøины.
Поëу÷енная теорети÷ескиì путеì форìуëа (12)

позвоëяет сфорìуëироватü сëеäуþщуþ теореìу
опорноãо äвижения: вектор ускорения центра масс
транспортной машины равен отношению векторной
суммы трех сил, а именно внутренней силы тяги, вне-
шней активной силы, а также реакции внешней среды,
к массе машины.
Рассìотриì äействие äанной теореìы и ìеха-

низì образования внутренней сиëы тяãи на приìе-
ре такой коëесной ìаøины, как жеëезноäорожный
ëокоìотив.

Крутящий ìоìент Мк, поäвоäиìый от äвиãатеëя
к веäущеìу коëесу ëокоìотива, естü ìоìент пары
активных внутренних сиë, которуþ ìожно преä-
ставитü в виäе систеìы äвух параëëеëüных сиë: си-
ëа F прикëаäывается к оси коëеса, а сиëа F ′ — к еãо
обоäу в то÷ке А контакта коëеса с реëüсоì (рису-
нок). Моäуëü кажäой из этих сиë опреäеëяется по
форìуëе

F = F ′ = Мк/r,

ãäе r — пëе÷о пары сиë (раäиус коëеса).
Внутренняя активная сиëа F ′ на пëе÷е r созäает

относитеëüно оси О коëеса указанный крутящий
ìоìент Мк, который стреìится провернутü коëесо
вокруã своей оси. Так как коëесо сиëой тяжести G
прижиìается к реëüсу, то оно возäействует на
опорнуþ поверхностü (реëüс) в то÷ке А сиëой Fтр
трения сöепëения, равной по ìоäуëþ сиëе F ′, и си-
ëой G ′ норìаëüноãо äавëения, равной по ìоäуëþ
сиëе G тяжести. Непоäвижный реëüс созäает в от-
вет норìаëüнуþ Rz и проäоëüнуþ Rx реакöии, т. е.
сиëы противоäействия, которые прикëаäываþтся к
коëесу в то÷ке (зоне) контакта. Так как äействие
равно противоäействиþ, то Rz = G ′, а Rx = Fтр. При
этоì проäоëüная реакöия Rx, т. е. сиëа трения сöеп-
ëения, прикëаäываеìая к коëесу в то÷ке А, уравно-
веøивает окружнуþ сиëу F ′ (F ′ + Rx = 0) и то÷ка А
коëеса остается непоäвижной. При непоäвижной
то÷ке А опоры (VA = 0) коëесо превращается в ры-
÷аã, на äруãоì конöе котороãо (в то÷ке О) äействует
активная внутренняя сиëа F, повора÷иваþщая этот
ры÷аã (коëесо) вокруã ìãновенноãо öентра враще-
ния А как øарнирной опоры. Посëеäоватеëüностü
таких ìикроповоротов коëеса привоäит к тоìу, ÷то
еãо осü О вращения переìещается в проäоëüноì
направëении (VО > 0). Так как коëесо — ëиøü ÷астü
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ëокоìотива, то проäоëüная сиëа F переäается на
еãо корпус, бëаãоäаря ÷еìу ëокоìотив привоäится
в äвижение.
Такиì образоì, иìенно эта внутренняя актив-

ная сила F, тоëкаþщая осü коëеса, и явëяется äëя
неãо сиëой тяãи, а совокупностü проäоëüных сиë на
коëесах созäает сиëу тяãи ëокоìотива. Поä÷еркнеì,
÷то эта сиëа становится сиëой тяãи коëеса потоìу,
÷то внешняя проäоëüная сиëа Rx, т. е. реакöия реëü-
са, уравновеøивает äруãуþ внутреннюю сиëу F ′,
т. е. окружнуþ сиëу коëеса.
Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ная схеìа образования

внутренней сиëы тяãи присуща и автоìобиëяì [4].
Поäобных приìеров, поäтвержäаþщих, ÷то у

саìохоäных транспортных ìаøин (вкëþ÷ая ëþäей
и животных) сиëой тяãи (äвижущей сиëой) явëяет-
ся иìенно активная внутренняя сиëа, а вовсе не
внеøняя реакöия опорной среäы, ìожно привести
ìножество. Некоторые из них (äëя транспортных
ìаøин и ÷еëовека) привеäены в работе [5].
Анаëизируя äоказаннуþ теореìу, отìетиì сëе-

äуþщие основные ìоìенты.
Во-первых, поëу÷енная форìуëа (12), ëоãи÷ес-

ки вытекаþщая из исхоäной форìуëы (3), как это
не параäоксаëüно на первый взãëяä, не пере÷ерки-
вает известнуþ из у÷ебников по теорети÷еской ìе-
ханике форìуëу, соãëасно которой ускорение öен-
тра ìасс равно отноøениþ векторной суììы всех
внеøних сиë к ìассе ìехани÷еской систеìы, при-
ìенитеëüно к рассìатриваеìоìу сëу÷аþ иìеþщуþ
сëеäуþщий виä:

wс = . (13)

Это объясняется теì, ÷то форìуëы (12) и (13)
ëоãи÷ески вытекаþт из оäной исхоäной форìуëы
(3), поэтоìу форìаëüно (÷исто ìатеìати÷ески) они
эквиваëентны. Оäнако с то÷ки зрения физики про-
öесса они неравноöенны. Форìуëа (12) в явноì ви-
äе указывает на то, ÷то äвижущуþ сиëу (P i) транс-
портной ìаøины созäаþт активные внутренние си-
ëы, а не проäоëüные реакöии опорной среäы.
Во-вторых, рассìатривая äаннуþ теореìу, поä-

÷еркнеì еще раз, ÷то вывоä о возìожности äвиже-
ния ìехани÷еской систеìы за с÷ет внутренних сиë
относится, разуìеется, не ко всеì систеìаì, а тоëü-
ко к транспортныì ìаøинаì и такиì биоìехани-
÷ескиì систеìаì, как ëþäи иëи животные.
В-третüих, при äоказатеëüстве äанной теореìы

быëа установëена не тоëüко äвижущая сиëа транс-
портной ìаøины, но и истинное зна÷ение проäоëü-
ных реакöий опорной среäы в проöессе äвижения
транспортной ìаøины, а не то, которое оøибо÷но
приписываþт иì. Быëо установëено также, ÷то внут-

ренняя сиëа тяãи образуется тоëüко при äействии
проäоëüных реакöий опорной среäы. При этоì на-
ëи÷ие проäоëüных реакöий — не при÷ина, а ëиøü
непреìенное условие образования внутренней сиëы
тяãи. Есëи нет взаиìоäействия рабо÷их эëеìентов
äвижитеëя транспортной ìаøины с опорной сре-
äой, то P i = 0, всëеäствие ÷еãо саìостоятеëüное
(т. е. при Р e = 0 и  = 0) ускорение öентра ìасс
ìаøины, соãëасно форìуëе (13), в принöипе невоз-
можно (wc = 0).
Поэтоìу äоказаннуþ выøе теореìу с поëныì

правоì ìожно назватü основной теоремой опорного
движения транспортной ìаøины.
Чтобы обеспе÷итü усëовие (8) äëя реаëизаöии

внутренних усиëий в ка÷естве äвижущих сиë транс-
портной ìаøины, при отсутствии внеøних сиëо-
вых возäействий, созäаваеìых окружаþщей иëи
опорной среäой (наприìер, ветра, те÷ения воäы,
укëона зеìной поверхности и äр.), иëи же сиëовых
возäействий äруãих ìаøин, необхоäиì соответст-
вуþщий "ìеханизì" воспроизвоäства таких сиë,
которыìи ìоãут бытü тоëüко реакöии опорной сре-
äы. В своþ о÷ереäü, äëя образования реакöий не-
обхоäиì контакт с опорной среäой и активное воз-
äействие на нее рабо÷их эëеìентов äвижитеëя.
Посëеäнее возìожно ëиøü при наëи÷ии внутрен-
неãо исто÷ника ìехани÷еской энерãии и способ-
ности переäаватü от неãо усиëия к этиì эëеìентаì
ìаøины. Иìенно наëи÷ие исто÷ника энерãии
(äвиãатеëя) и переäато÷ных ìеханизìов (транс-
ìиссии), способных переäаватü усиëия испоëни-
теëüныì ìеханизìаì äвижитеëя, непосреäственно
взаиìоäействуþщиì с опорной среäой, и озна÷ает,
÷то такая ìехани÷еская систеìа приобретает статус
транспортной (саìохоäной) ìаøины, в саìостоя-
теëüное äвижение которуþ привоäит внутренняя
сиëа тяãи. Иìенно в этоì и закëþ÷ается сутü опор-
ноãо äвижения ëþбой саìохоäной ìехани÷еской
систеìы, т. е. транспортной ìаøины, а также ÷е-
ëовека иëи животноãо.
Все сказанное позвоëяет сфорìуëироватü боëее

развернутое поëожение о äвижении ëþбых транс-
портных ìаøин, базируþщееся на выøе äоказанной
теореìе о äвижении öентра ìасс, которое ìожно
рассìатриватü как принöип опорноãо äвижения: ес-
ли транспортное средство имеет источник механичес-
кой энергии, генерирующий активные внутренние силы,
обладает способностью передавать их опорной среде
посредством рабочих элементов своего движителя и
воспринимать от нее продольные реакции, то само-
стоятельное перемещение машины возможно за счет
той части активных внутренних сил, которые подво-
дятся к валам ее движителя.
Так как транспортные среäства ìоãут переìе-

щатüся за с÷ет возäействия как внеøних, так и
внутренних äвижущих сиë (сиë тяãи), то сëеäует
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разëи÷атü äва основных типа äинаìи÷еских äвиже-
ний (переìещений), основанных на äействии сиëы
тяãи: äвижение за с÷ет внутренних сиë ìожно на-
зватü интерüероäинаìи÷ескиì (от inteŕieur — внут-
ренний), а за с÷ет внеøних — экстерüероäинаìи-
÷ескиì (от exteŕieur — внеøний).
Экстерьеродинамическое движение осуществëяется

прежäе всеãо за с÷ет активной внеøней сиëы, поëу-
÷аеìой от äруãой ìехани÷еской систеìы (наприìер,
автоìобиëя-тяãа÷а, ре÷ноãо буксира, и т. п.), а также
внеøнеãо сиëовоãо возäействия, обусëовëенноãо пе-
реìещениеì саìой опорной ëибо внеøней среäы
(наприìер, жеëезноäорожной пëатфорìы иëи паëу-
бы суäна, те÷ения воäы иëи äвижения возäуха, т. е.
ветра), иëи äействия собственной сиëы тяжести (на-
приìер, при äвижении ìаøины поä укëон).
Интерьеродинамическое движение осуществëяþт

внутренние сиëы саìой транспортной ìаøины в
соответствии со сфорìуëированныì выøе прин-
öипоì опорного иëи реактивного äвижения.
Принöип реактивноãо äвижения состоит, как

известно, в испоëüзовании внутренней реактивной
сиëы тяãи, образование которой обусëовëено, как
правиëо, отбрасываниеì ìатериаëüных ÷астиö са-
ìой ìехани÷еской систеìы в сторону, противопо-
ëожнуþ äвижениþ основной ÷асти систеìы.
В поäавëяþщеì ÷исëе сëу÷аев транспортные

ìаøины (особенно сухопутные и воäные) переìе-
щаþтся на основе принöипа опорноãо äвижения.
У сухопутных транспортных среäств опорной

среäой явëяется ãрунтовая поверхностü иëи проëо-
женная на ней äороãа. Такое äвижение, естественно,
преäпоëаãает, ÷то кажäая опорная то÷ка саìохоäной
сухопутной ìаøины ëиøü на короткое вреìя оста-
ется в покое относитеëüно опорной поверхности,
посëе ÷еãо она соответствуþщиì образоì äоëжна
устранитü свое отставание от öентра ìасс систеìы.
Сëеäоватеëüно, беспрерывное äвижение саìохоä-
ной систеìы, сохраняþщей своþ öеëостностü, воз-
ìожно ëиøü при усëовии постоянной сìены и пе-
реноса ее опорных то÷ек. У коëесных ìаøин это
äостиãается вращениеì коëес, у ãусени÷ных ìа-
øин — переносоì траков, соеäиненных в заìкну-
туþ öепü (ãусениöу).
Дëя саìохоäных воäных транспортных среäств

опорной среäой явëяется воäа, которая за с÷ет вы-
таëкиваþщей сиëы Архиìеäа поääерживает еãо на
пëаву. Воäа явëяется оäновреìенно и поëу÷атеëеì
сиëовоãо возäействия, и исто÷никоì проäоëüной
реакöии, прикëаäываеìой к äвижитеëþ суäна, ко-
торая необхоäиìа äëя тоãо, ÷тобы ÷астü активных
внутренних сиë созäаëа сиëу тяãи.

Дëя возäуøных транспортных среäств опорной
среäой явëяется возäух, с которыì взаиìоäейству-
þт оперение ëетатеëüноãо аппарата и винты, обес-
пе÷иваþщие еãо переìещение по возäуху.
Отìетиì, ÷то интерüероäинаìи÷еское äвижение

транспортных ìаøин ìожет фраãìентарно со÷е-
татüся с экстерüероäинаìи÷ескиì äвижениеì. На-
приìер, сиëа тяãи, развиваеìая коëесной ìаøиной,
при äвижении поä укëон со÷етается с проäоëüной
составëяþщей сиëы тяжести, которая в äанной си-
туаöии также выступает äвижущиì усиëиеì. Ана-
ëоãи÷нуþ поìощü сиëе тяãи ìаøины ìожет оказы-
ватü и сиëа ветра при совпаäении с направëениеì
äвижения.

Вы в о äы

Все транспортные ìаøины переìещаþтся са-
ìостоятеëüно на основе принöипов опорноãо иëи
реактивноãо äвижения бëаãоäаря активныì внут-
ренниì сиëаì, ãенерируеìыì сиëовой установкой.
Вектор ускорения öентра ìасс транспортной

ìаøины пряìо пропорöионаëен вектору внутрен-
ней сиëы тяãи, созäаваеìой сиëовой установкой
при посреäстве трансìиссии и äвижитеëя, и обрат-
но пропорöионаëен ìассе ìаøины.
Реакöии опорной среäы — не при÷ина, а непре-

ìенное усëовие äвижения транспортных ìаøин.
При отсутствии внеøних сиë и реакöий опорной

среäы саìостоятеëüное ускорение транспортной ìа-
øины за с÷ет äействия внутренних сиë возìожно
ëиøü на основе принöипа реактивноãо äвижения.
Все транспортные среäства, не иìеþщие соб-

ственноãо исто÷ника ìехани÷еской энерãии, ìоãут
äвиãатüся тоëüко за с÷ет äействия активных вне-
øних сиë.
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Причины деформаций и изнашивания в трибосопряжениях 
машин и механизмов и пути их снижения

При иссëеäовании проöессов в зоне контакта
трибосопряжения необхоäиìо у÷итыватü строение
поверхностных сëоев, их свойства, свойства сопря-
женных ìатериаëов и испоëüзуеìоãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа, а также энерãети÷еские факторы про-
öессов взаиìоäействия в сопряжении [1—3].
Работа трения А расхоäуется на изìенение внут-

ренней энерãии ΔЕ = ΔЕе + ΔЕv (ΔEе — энерãия,
расхоäуеìая на изìенение структуры ìатериаëа в
резуëüтате äефорìирования; ΔЕv — энерãия, расхо-
äуеìая на наãревание) и тепëоту Q, перехоäящуþ в
окружаþщуþ среäу и, в ÷астности, в сìазо÷ный
ìатериаë: А = ΔE + Q.
Изìенение внутренней энерãии обусëовëивает

изìенение структурно-энерãети÷ескоãо состояния
поверхностных сëоев сопряженных ìатериаëов,
способствует ëокаëизаöии в них пëасти÷еской äе-
форìаöии, сìятиþ неровностей, ÷то повыøает
энерãиþ в поверхностных сëоях и их физико-хи-
ìи÷ескуþ активностü.
В äанноì сëу÷ае äефорìаöия явëяется сëеäстви-

еì сопротивëения тверäоãо теëа возäействиþ вне-
øних сиë и изìеняет ìикроãеоìетриþ сопряãае-
ìых поверхностей, пëощаäü факти÷ескоãо контак-

та, структуры и свойства ìатериаëов сопряжения,
коэффиöиент трения.
Отëи÷итеëüной особенностüþ äефорìаöии в ре-

зуëüтате трения явëяется оäновреìенное возäейс-
твие норìаëüных и танãенöиаëüных сиë, которые
вызываþт упруãопëасти÷еские äефорìаöии ìикро-
объеìов ìатериаëов сопряжения. Танãенöиаëüная
сиëа трения сäвиãает поëя напряжений в зоне кон-
такта в танãенöиаëüноì направëении. Структура по-
верхностноãо сëоя приобретает ориентаöиþ — про-
исхоäит необратиìая äефорìаöия внутри зерен и по
их ãраниöаì в направëении танãенöиаëüных сиë
трения, ãäе äействуþт наибоëüøие сäвиãаþщие на-
пряжения. Это распространяется и на сëои, распо-
ëаãаþщиеся ãëубже от контактной поверхности.
Есëи в паре трения теëа иìеþт разнуþ тверäостü,

то ìикровыступы поверхности боëее тверäоãо теëа
внеäряþтся в ìатериаë с ìенüøей тверäостüþ,
сìиная выступы и изìеняя ìикроãеоìетриþ по-
верхности. При этоì сна÷аëа происхоäит упруãая
äефорìаöия, а затеì, при превыøении преäеëüной
наãрузки, — пëасти÷еская. При äаëüнейøеì сìе-
щении сопряженных поверхностей относитеëüно
äруã äруãа буäут взаиìоäействоватü äруãие еще не-
äефорìированные выступы поверхностей, опреäе-
ëяþщие øероховатости поверхностей пары трения,
а при äаëüнейøеì приëожении наãрузки вновü бу-
äет набëþäатüся преиìущественно пëасти÷еская
äефорìаöия.
Соãëасно ìоëекуëярно-ìехани÷еской теории

проöесс трения обусëовëен преоäоëениеì сиë ìо-
ëекуëярноãо взаиìоäействия ìежäу контактируþ-
щиìи поверхностяìи и форìоизìенениеì реëüефа
поверхностей контактируþщих теë в резуëüтате уп-
руãих и пëасти÷еских äефорìаöий в поверхност-
ных сëоях. Сäвиãовые äефорìаöии сосреäото÷ены
в тон÷айøих поверхностных сëоях, которые иìеþт
ìенüøуþ про÷ностü на сäвиã, ÷еì основной ìате-
риаë (правиëо поëожитеëüноãо ãраäиента сäвиãо-
воãо сопротивëения).

Рассмотрены процессы деформации и изнашива-
ния в зоне контакта узлов трения, снижающие сроки их
эксплуатации. Показано, что работоспособность три-
босопряжений определяется совокупностью взаимо-
связанных параметров их взаимодействия.

Ключевые слова: трибосопряжение, смазочный
материал, изнашивание, деформация, адгезия, темпе-
ратура, наследственность, схватывание.

The processes of deformation and wear in the contact
zone of the friction units, which reduce the period of their
operation, are considered. It is shown, that the working ca-
pacity of tribocouplings is determined by a set of interre-
lated parameters of their interaction.

Keywords: tribocoupling, lubricant, wear, deforma-
tion, adhesion, temperature, heredity, grasping.
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В паре сопряжения при сìеøанноì сìазывании
в зависиìости от режиìов наãружения ìоãут про-
исхоäитü три виäа взаиìоäействия: сухое трение
(без сìазо÷ноãо ìатериаëа); ãрани÷ное сìазыва-
ние; ãиäроäинаìи÷еское сìазывание.
Проöессы, происхоäящие в трибосопряжении,

наибоëее поëно отражает проöесс при сìеøанноì
сìазывании, который явëяется неустой÷ивыì и
при повыøении наãрузки перехоäит в трение при
ãрани÷ноì сìазывании.
Анаëиз известных теорий ãрани÷ноãо сìазыва-

ния показаë сëеäуþщее [1]:
1) при трении в усëовиях ãрани÷ноãо сìазыва-

ния реаëизуþтся:
триаäа И. В. Краãеëüскоãо: взаиìоäействие по-

верхностей с у÷етоì вëияния среäы; изìенение по-
верхностных сëоев в резуëüтате взаиìоäействия с
у÷етоì вëияния окружаþщей среäы; изнаøивание
поверхностей в резуëüтате äанных взаиìоäействий
и изìенений;
триаäа А. В. Чи÷инаäзе (äопоëняþщая теориþ

И. В. Краãеëüскоãо и реãëаìентируþщая показате-
ëи проöессов трения и изнаøивания): свойства ìа-
териаëов пары трения и окружаþщей среäы; ìик-
ро- и ìакроãеоìетрии контактируþщих теë и ко-
эффиöиент взаиìноãо перекрытия; режиì трения
(наãрузка и скоростü скоëüжения, на÷аëüная, объ-
еìная и поверхностная теìпературы и ãраäиенты
теìператур от поверхности в ãëубину ìатериаëа);

2) активно у÷аствует не тоëüко аäсорбöионный
сëой, но и тон÷айøие поверхностные сëои теë тре-
ния, свойства которых изìеняþтся поä äействиеì
активных коìпонентов сìазо÷ноãо ìатериаëа (эф-
фект П. А. Ребинäера);

3) образуþтся ãрани÷ные сëои, которые ìоãут
бытü резуëüтатоì не тоëüко аäсорбöии поверхност-
но-активных веществ коìпонентов сìазо÷ноãо ìа-
териаëа иëи их хиìи÷еских реакöий, но и ìехано-
хиìи÷еских проöессов в зоне трения;

4) ãрани÷ные сëои обëаäаþт анизотропией ìе-
хани÷еских свойств, которые способны не разру-
øаясü выäерживатü боëüøие норìаëüные наãрузки;
при относитеëüно невысоких танãенöиаëüных си-
ëах в ãрани÷ных сëоях происхоäит сäвиã по пëос-
костяì наиëу÷øеãо скоëüжения (работы А. С. Ах-
ìатова, Б. В. Деряãина);

5) созäаþтся усëовия, при которых проöесс тре-
ния, опреäеëяеìый взаиìоäействиеì сìазо÷ноãо
сëоя с тверäыì теëоì и ìоëекуëярно-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи этоãо сëоя, обусëовëиваþт триаäу
И. В. Краãеëüскоãо, триаäу А. В. Чи÷инаäзе и эф-
фект П. А. Ребинäера;

6) сìазо÷ный ìатериаë (независиìо от вязкос-
ти) снижает сиëы трения и изнаøивания в резуëü-
тате взаиìоäействий поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) и хиìи÷ески активных коìпонентов с
ìетаëëоì (работы А. С. Ахìатова, Б. В. Деряãина,
Г. В. Виноãраäова, П. А. Ребинäера, В. И. Лихтìа-

на, Е. Д. Щукина, Б. И. Костеöкоãо, И. А. Буянов-
скоãо, Г. И. Фукса).
Вхоäящие в сìазо÷ный ìатериаë ПАВ снижаþт

свобоäнуþ поверхностнуþ энерãиþ в резуëüтате
аäсорбöии и изìеняþт ìехани÷еские свойства ìа-
териаëа, коэффиöиент трения и интенсивностü из-
наøивания при трении [2].
Тверäые теëа пары трения и сìазо÷ный ìатери-

аë испытываþт äинаìи÷еские возäействия, приво-
äящие к упруãопëасти÷ескиì äефорìаöияì, выäе-
ëениþ тепëоты, наруøениþ равновесия ìежäу
проöессоì разруøения и проöессоì восстановëе-
ния сìазо÷ной пëенки на поверхностях трения, ÷то
вызывает поврежäения поверхностей пары трения.
Выäеëяеìая тепëота наруøает терìоупруãуþ

стабиëüностü контакта [4]. Неравноìерное наãре-
вание по тоëщине ìатериаëов сопряженных теë в
резуëüтате разниöы их тепëофизи÷еских свойств
обусëовëивает тепëовые äефорìаöии. Контакт про-
исхоäит по отäеëüныì верøинаì неровностей, кото-
рые образоваëисü в резуëüтате выпу÷ивания отäе-
ëüных у÷астков на контактируþщих поверхностях,
которых не быëо в исхоäноì (приработанноì) со-
стоянии. Кроìе тоãо, иìеþт ìесто неоäинаковые
теìпературные поëя, ÷то вызывает перераспреäе-
ëение тепëовой энерãии. Это привоäит к терìоупру-
ãиì переìещенияì у÷астков поверхностей контакта,
перераспреäеëениþ контактных напряжений, из-
ìенениþ структур ìатериаëа поверхностных сëоев.
В сëу÷ае разных ìатериаëов трения (наприìер,

бронза и стаëü) терìи÷еские возìущения, вкëþ÷ая
фëуктуаöии äавëения и теìпературы, переìещаþт-
ся вäоëü поверхности взаиìоäействия со скоростüþ,
отëи÷ной от скоростей еãо распространения вäоëü
поверхностей кажäоãо из ìатериаëов в отäеëüности.
Зна÷итеëüная разниöа в тепëопровоäности этих ìа-
териаëов веäет к возìущениþ, сконöентрирован-
ноìу в теëе с боëüøей тепëопровоäностüþ. В по-
верхностный сëой этоãо теëа направëяется основная
÷астü тепëоты. Увеëи÷ение разниöы теìператур
äвух ìатериаëов пары трения увеëи÷ивает относи-
теëüнуþ кривизну äвух поверхностей и уìенüøает
зону контакта. Возникает ситуаöия, коãäа оäна из
сопряженных поверхностей провоäит ìиниìаëü-
ное коëи÷ество тепëоты, ÷то уìенüøает терìоуп-
руãуþ äефорìаöиþ поверхности с боëüøей прово-
äиìостüþ и повыøает преäеëüные уäеëüнуþ на-
ãрузку и скоростü скоëüжения.
Сãенерированная тепëовая энерãия привоäит к

терìи÷ескоìу наãружениþ трибоëоãи÷еской сис-
теìы, вкëþ÷аþщуþ в себя äва ìетаëëа и сìазо÷-
ный ìатериаë, которое по-разноìу вëияет на рабо-
ту и ресурс составëяþщих пары трения. Тепëовая
наãрузка (повыøение теìператур) по-разноìу про-
явëяется в сопряжении, это зависит от форìы и за-
кона распреäеëения факти÷еской пëощаäи контакта.
В зависиìости от распреäеëения исто÷ников теп-
ëоты на контактных поверхностях возникаþт теì-
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пературные поëя, опреäеëяþщие тепëовуþ наãруз-
ку на сìазо÷ный ìатериаë. Сìазо÷ная пëенка, раз-
äеëяþщая ìетаëëи÷еские поверхности, снижает
неравноìерностü распреäеëения тепëовых потоков
ìежäу ниìи и созäает фëуктуаöиþ теìператур на
их поверхностях.
Дëя кажäоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа естü пре-

äеëüная теìпература, при которой пëавное скоëü-
жение составëяþщих пары трения перехоäит в пре-
рывистое äвижение, при этоì резко возрастаþт ко-
эффиöиент трения и изнаøивания сопряженных
äетаëей, происхоäит срыв сìазо÷ной пëенки с по-
верхностей трения, возникает схватывание.
Анаëиз зависиìостей коэффиöиента трения от

наãрузки, скорости скоëüжения, теìпературы, по-
казатеëей физико-ìехани÷еских свойств контакти-
руþщих ìетаëëов и сìазо÷ноãо ìатериаëа показаë
сëеäуþщее. Схватывание сопровожäается повы-
øенныì изнаøиваниеì, ÷то происхоäит при пре-
выøении преäеëüной наãрузки рпр и постоянной
скорости v скоëüжения иëи при превыøении пре-
äеëüной скорости vпp скоëüжения и постоянной
наãрузке р. При этоì обязатеëüныì усëовиеì äëя
схватывания поверхностей трения явëяется разру-
øение сìазо÷ной пëенки, которое ìожет возник-
нутü при высокой теìпературе, упруãой äефорìа-
öии поверхностных сëоев, зна÷итеëüной пëасти-
÷еской äефорìаöии, а также при оäновреìенноì
наëи÷ии этих факторов.
Этапы проöесса схватывания [5]: 1) сбëижение

атоìов контактируþщих ìетаëëов в резуëüтате
пëасти÷еской äефорìаöии; 2) разруøение сìазо÷-
ной пëенки и образование активных öентров на
поверхности боëее тверäоãо ìетаëëа; 3) поëное
схватывание.
Изìенения фрикöионноãо тепëовыäеëения при

высоких наãрузках и постоянной скорости скоëü-
жения то снижаþт, то увеëи÷иваþт распреäеëен-
нуþ наãрузку. Это привоäит к возникновениþ пя-
тен контакта на новых у÷астках. При öикëи÷ескоì
наãружении поверхностü трения поäверãается пе-
риоäи÷ескиì äефорìаöияì, поэтоìу она ìожет
выäерживатü боëее высокие наãрузки, которые на
30÷40 % превыøаþт преäеëüные. При этоì поверх-
ностü трения приобретает техноëоãи÷ескуþ на-
сëеäственностü — "паìятü" на наãрузку, скоростü
скоëüжения, сìазку и ее теìпературу [6].
Способ реãуëирования фрикöионноãо тепëовы-

äеëения зависит от типа сìазо÷ноãо ìатериаëа [1, 2].
К способаì, обеспе÷иваþщиì усëовие äинаìи÷ес-
коãо равновесия ìежäу проöессаìи образования и
разруøения сìазо÷ных пëенок на поверхностях
трения, относятся: öикëи÷ное изìенение теìпера-
тур в обëасти высоких наãрузок, öикëи÷ное наãру-
жение при высоких наãрузках, öикëи÷ное изìене-
ние сìазо÷ноãо ìатериаëа, изìенение коэффиöи-
ента взаиìноãо перекрытия пары трения.

Коэффиöиент Kвз взаиìноãо перекрытия пары
трения вëияет на усëовия тепëопереäа÷и в трибо-
сопряжении и опреäеëяет среäнþþ теìпературу
поверхности трения, объеìнуþ теìпературу и теì-
пературный ãраäиент по норìаëи к поверхности
трения. С уìенüøениеì Kвз снижается коэффиöи-
ент трения.
На проöессы трения и изнаøивания вëияþт:
аäãезионное изнаøивание, возникаþщее в на-

÷аëе работы пары трения (пуск) и при высоких теì-
пературах и наãрузках;
трибоìутаöия, обусëовëенная взаиìоäействиеì

ìатериаëов пары трения и изìенениеì их свойств
всëеäствие контактноãо взаиìоäействия и изнаøи-
вания, ÷то связано с внеäрениеì ìоëекуë сìазо÷-
ноãо ìатериаëа в поверхностный сëой ìетаëëа [7].
Важно äо наãружения на поверхностях трения

созäатü сìазо÷нуþ пëенку. При повыøении теìпе-
ратуры активизируþтся физико-хиìи÷еские про-
öессы, äиффузии äефектов кристаëëи÷еской струк-
туры ìатериаëов пары трения, снижается вязкостü
сìазо÷ноãо ìатериаëа, повыøается аäãезия сìа-
зо÷ных пëенок на поверхностях трения. Этоìу спо-
собствует тепëота, выäеëяеìая в резуëüтате фрик-
öионноãо взаиìоäействия, а также ìожно приìе-
нятü преäваритеëüное наãревание сìазо÷ноãо
ìатериаëа äо 60÷80 °С.
Зна÷итеëüное вëияние на äефорìаöиþ поверх-

ностных сëоев в трибосопряжении оказываþт по-
ëярные ìоëекуëы сìазо÷ноãо ìатериаëа, взаиìо-
äействуþщие с ìатериаëоì поверхностноãо сëоя
тверäоãо теëа, которые в резуëüтате аäсорбöии сни-
жаþт их про÷ностü (эффект П. А. Ребинäера). Это
объясняется снижениеì работы, необхоäиìой äëя
образования новой поверхности при äефорìирова-
нии тверäоãо теëа, так как ПАВ снижает еãо сво-
боäнуþ поверхностнуþ энерãиþ. Атоìы, ìоëекуëы
иëи ионы ПАВ способствуþт образованиþ разры-
вов и перестройки ìежатоìных связей в поверх-
ностноì сëое тверäоãо теëа.
Дëя преäотвращения срыва сìазо÷ной пëенки с

поверхностей контакта испоëüзуþт обкатку — ìе-
хани÷еское наãружение пары трения при высокой
теìпературе сìазки вна÷аëе обкатки äëя созäания
сìазо÷ной пëенки [1—3, 9]. Возникаþщие при
этоì хиìи÷еские взаиìоäействия ìежäу ìетаëëоì
и сìазо÷ныì ìатериаëоì зависят от распреäеëен-
ной наãрузки р в пятне контакта, скорости скоëü-
жения vc и энерãети÷ескоãо состояния контактных
поверхностей.
Наибоëüøий эффект набëþäается при обкатке

на äвух режиìах: постоянная скоростü скоëüжения
при увеëи÷ении наãрузки с реãуëированиеì фрик-
öионноãо тепëовыäеëения öикëи÷ескиì наãруже-
ниеì; режиì пуска.
Иссëеäования по вëияниþ режиìов пуска на

трение и изнаøивание трибосопряжений при сìе-
øанноì сìазывании показаëи:
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коэффиöиент трения и изнаøивание в режиìе
пуска зна÷итеëüно выøе, ÷еì при норìаëüноì ре-
жиìе трения;
скоростü изнаøивания пары трения с ростоì

÷исëа n пусков сна÷аëа снижается, а затеì возрас-
тает при äаëüнейøеì увеëи÷ении (рис. 1); 
приработка пары трения в режиìе пуска проис-

хоäит быстрее, ÷еì при норìаëüноì режиìе трения; 
наибоëее наãруженный режиì пуска повыøает

вероятностü схватывания;
повторное наãружение снижает коэффиöиент тре-

ния: при сìеøанноì и ãрани÷ноì трении всëеäствие
увеëи÷ения факти÷еской пëощаäи контакта, при
жиäкостноì трении всëеäствие изìенения свойств
сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Разруøения сìазо÷ной пëенки и поверхностей

трения повыøаþт абразивные ÷астиöы (проäукты
изнаøивания, ìехани÷еские приìеси).
В резуëüтате сиëовоãо возäействия абразивная

÷астиöа внеäряется в поверхностный сëой äетаëи.
Сна÷аëа происхоäит äефорìаöия ìетаëëа с образо-
ваниеì ваëика, который в резуëüтате äаëüнейøеãо
сиëовоãо возäействия срезается абразивной ÷асти-
öей, ÷астиöа износа отäеëяется. Внеäрение абразив-
ной ÷астиöы в ìетаëë привоäит к возникновениþ
ìехани÷еской äиссипативной äинаìи÷еской систе-
ìы, в которой поëная энерãия непрерывно уìенü-
øается, иëи происхоäит ее рассеяние в резуëüтате
перехоäа в хиìи÷ескуþ иëи тепëовуþ энерãии.
В äефорìируеìых поверхностных сëоях ãенери-

руþтся äефекты (äисëокаöии, то÷е÷ные, äвойни-
ки, äискëинаöии и äр.), образуþтся новые фазы,
происхоäят ìартенситные превращения и äруãие
проöессы.
Иссëеäоватеëи проöессов трения П. А. Ребин-

äер и Г. И. Епифанов отìе÷аþт сëеäуþщие основ-
ные факторы абразивноãо изнаøивания:
упруãие и пëасти÷еские äефорìаöии ìикронеров-

ностей и пëасти÷еское те÷ение в поверхностных сëо-
ях, привоäящие к пëасти÷ескоìу изнаøиваниþ;

повторные ìикропëасти÷еские äефорìаöии при
периоäи÷еских повторных взаиìоäействиях ìик-
ронеровностей;
изìенение ìехани÷еских и физи÷еских свойств

поверхностных сëоев ìетаëëа всëеäствие ãëубокой
пëасти÷еской äефорìаöии.
Данное преäставëение об абразивноì изнаøи-

вании ìетаëëов не у÷итывает энерãети÷еское со-
стояние поверхности, обусëовëенное поверхност-
ной энерãией, энерãией тепëовой фëуктуаöии и
внутренней энерãией [8]. Поэтоìу быëа преäëоже-
на ìоäеëü абразивноãо изнаøивания (рис. 2), при
разработке которой принято сëеäуþщее: в основе
ëежит поäхоä И. В. Краãеëüскоãо о трех стаäиях из-
наøивания; рассìатривается факти÷еская пëощаäü
контакта; срез ìатериаëа происхоäит при оäно-
кратноì взаиìоäействии абразивной ÷астиöы.
При внеäрении абразивной ÷астиöы происхо-

äят: ìикропëасти÷еская äефорìаöия, изìенения
ìехани÷еских и физи÷еских свойств в поверхност-
ноì сëое (рис. 2, а). При переìещении абразивной
÷астиöы в поверхностноì сëое ìетаëëа происхоäит
äисëокаöионное пëасти÷еское те÷ение, зарожäение
и увеëи÷ение ìикротрещины, пëасти÷еская äефор-
ìаöия, зарожäение и увеëи÷ение ìакротрещины,
отрыв ÷астиöы от поверхностноãо сëоя (рис. 2, б).
При отäеëении ÷астиöы ìетаëëа происхоäит ìак-
ропëасти÷еская äефорìаöия, образуется ваëик из
äефорìированноãо ìетаëëа, ÷астü котороãо среза-
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Рис. 1. Зависимости скорости  изнашивания бронзы
БрОСН 10-2-3 (Rz = 0,16 мкм) в трибосопряжении со сталью
Х12Ф1 (Rz = 0,08 мкм) при смазочном материале АМГ-10 от
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Рис. 2. Этапы разрушения поверхности детали при воздействии
абразивной частицы:
а, б — внеäрение и переìещение абразивной ÷астиöы; в — от-
äеëение ÷астиöы износа; 1 — абразивная ÷астиöа; 2 — ÷астиöа
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ется, ÷то изìеняет ìехани÷еские и физи÷еские
свойства поверхностноãо сëоя (рис. 2, в).
Такиì образоì, проöессы разруøения и пëасти-

÷еской äефорìаöии взаиìосвязаны. В общеì сëу÷ае
пëасти÷еская äефорìаöия способствует зарожäе-
ниþ ìикротрещин и образованиþ ÷астиöы износа.
Абразивное изнаøивание обусëовëено ìноãо-

кратныìи äефорìаöияìи поверхностноãо сëоя аб-
разивныìи ÷астиöаìи. Интенсивностü изнаøива-
ния трибосопряжения зависит от тверäости ìате-
риаëов сопряженных äетаëей и абразивных ÷астиö.
Основные факторы проöесса разруøения в три-

босопряжении:
ëокаëизаöия пëасти÷еской äефорìаöии в по-

верхностноì сëое; 
изìенение структуры и энерãети÷ескоãо состо-

яния поверхностноãо сëоя;
преобразование упруãой энерãии в тепëоту; 
изìенение напряженноãо состояния поверхнос-

тноãо сëоя; 
повыøение теìпературы и изìенение ãраäиен-

тов теìператур; 
тепëопровоäностü контактируþщих ìатериаëов; 
усëовия тепëоотäа÷и.
Изнаøивание узëов с параìи трения повыøает-

ся при попаäании в них ìехани÷еских приìесей,
при наëи÷ии в сìазо÷ноì ìатериаëе ìетаëëи÷ес-
кой стружки, окаëины, проäуктов изнаøивания и
коррозии, при попаäании пыëи в резуëüтате нару-
øения ãерìети÷ности. На изнаøивание äетаëей
оказывает вëияние не тоëüко коëи÷ество ìехани-
÷еских приìесей, а и разìеры их ÷астиö. Так, за-
кëинивание и наибоëüøее изнаøивание зоëотни-
ковых распреäеëитеëей набëþäается при разìере
÷астиö ìехани÷еских приìесей 7÷10 ìкì, в øесте-
ренных насосах наруøается ãерìети÷ностü кëапа-
нов при разìере ÷астиö заãрязнений 10÷25 ìкì. 
Основные при÷ины попаäания заãрязнений в

рабо÷уþ жиäкостü:
несобëþäение правиë транспортировки рабо÷ей

жиäкости и заправки ãиäросистеìы;
нека÷ественная фиëüтраöия рабо÷ей жиäкости в

ãиäравëи÷еской систеìе;
заãрязнение ìетаëëи÷еской пыëüþ и ÷астиöаìи

притиро÷ных паст ãиäроаãреãатов и ãиäросистеìы
при произвоäстве и реìонте.
Работа ãиäросистеìы зна÷итеëüно зависит от со-

стояния фиëüтруþщих эëеìентов. Первая о÷истка
фиëüтров иëи их заìена выпоëняется посëе обкат-
ки. Из-за несвоевреìенной о÷истки фиëüтруþщих
эëеìентов ãиäросистеìы заãрязняþщие вещества
попаäаþт в узëы с трибосопряженияìи и ускоряþт
абразивное изнаøивание.

Такиì образоì, работоспособностü узëов тре-
ния зависит от ìножества факторов, основныìи из
которых явëяþтся: конструкöия узëа трения, от ко-
тороãо зависит распреäеëение наãрузок, режиì
сìазывания и поäвоä сìазо÷ноãо ìатериаëа к по-
верхностяì трения; состояние сìазо÷ноãо ìатери-
аëа; режиì наãружения; ìатериаëы äетаëей узëа
трения; ка÷ество сопряãаеìых поверхностей; техно-
ëоãи÷еский режиì обкатки узëа трения; реãуëиро-
вание фрикöионноãо тепëовыäеëения.
Оптиìизаöия наãрузо÷но-скоростных параìет-

ров при приработке и äаëüнейøей экспëуатаöии
узëов с трибосопряженияìи, правиëüное испоëü-
зование сìазо÷ноãо ìатериаëа и своевреìенный
контроëü еãо состояния позвоëяþт повыситü их на-
ãрузо÷нуþ способностü на 30÷40 %, искëþ÷итü
схватывание и снизитü интенсивностü изнаøива-
ния на 25÷30 %, зна÷итеëüно повыситü ресурс из-
äеëия [9, 10].
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Прогнозирование эффективной теплопроводности 
трибокомпозитов с антифрикционными включениями 
в оболочке1

В настоящее вреìя активно разрабатываþтся
антифрикöионные саìосìазываþщиеся коìпозит-
ные покрытия (ëаки), в состав которых вхоäят сфе-
ри÷еские капсуëы со сìазо÷ныì ìатериаëоì. Пе-
реäовая техноëоãия с ìикрокапсуëаìи, "утопëен-
ныìи" в поверхностü покрытия, приìеняется,
наприìер, при произвоäстве антифрикöионных
ëаков фирìы BECHEM (Герìания). Вещество из
ìикрокапсуë выäавëивается тоëüко при наãрузке
на трущиеся поверхности и образует на них высо-
коэффективнуþ сìазываþщуþ пëенку.
Оäнако неравноìерный наãрев поверхностных

и объеìных сëоев трибокоìпозитов при трении су-

щественно изìеняет их физико-ìехани÷еские
свойства, при этоì ìоãут зна÷итеëüно ухуäøатüся
их трибоëоãи÷еские характеристики [1]. Поэтоìу
наряäу с ìехани÷ескиìи свойстваìи боëüøое зна-
÷ение иìеþт тепëофизи÷еские, в тоì ÷исëе и теп-
ëопровоäящие характеристики трибокоìпозитов.
В ÷астности, актуаëüныì явëяется иссëеäование
вëияния ка÷ественных особенностей и коëи÷ест-
венных характеристик структуры трибокоìпозитов
на их эффективнуþ тепëопровоäностü.
К ка÷ественныì особенностяì саìосìазываþ-

щихся трибокоìпозитов относится то, ÷то ìикро-
капсуëы со сìазкой явëяþтся неоäнороäныìи
вкëþ÷енияìи, состоящиìи из тверäой обоëо÷ки и
жиäкоãо яäра. Поäавëяþщее боëüøинство ìетоäов
рас÷ета эффективных тепëопровоäящих характе-
ристик неоäнороäных среä, обзоры которых äаны,
наприìер, в работах [2, 3], разработаны äëя ìате-
риаëов, состоящих из оäнороäных зерен.
В настоящей работе äëя проãнозирования эф-

фективной тепëопровоäности коìпозита с вкëþ÷е-
нияìи в обоëо÷ке быëо испоëüзовано обобщенное
прибëижение эффективноãо поëя (ОПЭП) [4] —
поäхоä, первона÷аëüно разработанный автораìи
äëя рас÷ета эффективных äиэëектри÷еских харак-
теристик. Поскоëüку в стаöионарноì сëу÷ае рас-
преäеëение теìпературноãо поëя в среäе описыва-
ется теìи же уравненияìи, ÷то и распреäеëение
стаöионарноãо эëектри÷ескоãо поëя, то ìетоäы и
поäхоäы, разработанные äëя рас÷ета эффективных
äиэëектри÷еских и эëектропровоäящих характе-
ристик, ìоãут бытü приìенены и äëя вы÷исëения
эффективной тепëопровоäности неоäнороäных
среä. В настоящей работе на основе ОПЭП ìоäе-
ëируþтся эффективные тепëопровоäящие характе-
ристики ìатри÷ноãо трибокоìпозита с äвуìя виäа-
ìи вкëþ÷ений сфери÷еской форìы: неоäнороäныìи
антифрикöионныìи (в виäе капсуë, запоëненных
жиäкой сìазкой) и стекëянныìи арìируþщиìи.
Рассìотриì образеö статисти÷ески оäнороäно-

ãо коìпозиöионноãо ìатериаëа объеìоì V, к ãра-
ниöе S котороãо приëожено постоянное теìператур-
ное поëе с напряженностüþ H0. Коìпозит с÷итается
состоящиì из оäнороäной ìатриöы с поãруженны-
ìи в нее неоäнороäныìи вкëþ÷енияìи n виäов.
Вкëþ÷ения кажäоãо виäа преäставëяþт собой оä-
нороäные øары (яäра) в оäнороäных обоëо÷ках,

На основе обобщенного приближения эффективно-
го поля получены расчетные выражения эффективной
теплопроводности трехкомпонентного трибокомпо-
зита с финилоновой матрицей и армирующими сфери-
ческими включениями из алюмоборосиликатного
стекла и с антифрикционными неоднородными вклю-
чениями в виде сферических капсул с глицерином в
каптоновой оболочке. Исследованы зависимости эф-
фективной теплопроводности от объемных долей
включений и отношения внутреннего и внешнего ра-
диусов антифрикционных включений.

Ключевые слова: трехкомпонентный композит, три-
бокомпозит, обобщенное приближение, эффективное
поле, антифрикционные и армирующие включения, эф-
фективная теплопроводность, прогнозирование.

On the basis of the generalized effective field approxi-
mation, calculated expressions for the effective thermal
conductivity of a three-component tribocomposite with a
finylon matrix and reinforcing spherical inclusions from
aluminoborosilicate glass and with antifriction inhomoge-
neous inclusions in the form of spherical capsules with
glycerin in a kapton shell were obtained. The dependences
of the effective thermal conductivity on the volume frac-
tions of inclusions and the ratio of the internal and external
radii of antifriction inclusions are studied.

Keywords: three-component composite, tribocom-
posite, generalized approximation, effective field, antifric-
tion and reinforcing inclusions, effective thermal conduc-
tivity, forecasting.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãранты
16-08-00262-a, 17-08-01374-а.
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внеøние и внутренние ãраниöы которых — сферы.
При этоì некоторые виäы вкëþ÷ений ìоãут бытü
оäнороäныìи, т. е. без обоëо÷ки. Буäеì с÷итатü,
÷то вкëþ÷ения кажäоãо из виäов сëу÷айныì обра-
зоì распреäеëены по объеìу образöа. Все коìпо-
ненты, составëяþщие äанный коìпозит, с÷итаþт-
ся изотропныìи с то÷ки зрения тепëопровоäящих
характеристик. Тепëопровоäностü ìатриöы обоз-
на÷иì k(m), тепëопровоäности обоëо÷ки и яäра
вкëþ÷ения i-ãо виäа соответственно  и 
(i = 1, ..., п). Также буäеì с÷итатü, ÷то внутренние
исто÷ники тепëа в ìатериаëе отсутствуþт.
В äанных усëовиях в образöе установятся не-

которое постоянное теìпературное поëе u(r) с на-
пряженностüþ H(r) = –∇u(r) и постоянное распре-
äеëение тепëовых потоков. Локаëüно векторы
пëотности тепëовых потоков q(r) связаны с напря-
женностüþ установивøеãося теìпературноãо поëя
ìатериаëüныì уравнениеì (закон Фурüе)

q(r) = k(r)H(r),

ãäе k(r) — тепëопровоäностü äанноãо неоäнороäно-
ãо ìатериаëа, явëяþщаяся сëу÷айной кусо÷но-пос-
тоянной функöией коорäинат:

k(r) = 

Зäесü  — объеì ìатриöы;  — суììарный
объеì, заниìаеìый всеìи обоëо÷каìи вкëþ÷ений
i-ãо виäа;  — суììарный объеì, заниìаеìый
всеìи яäраìи вкëþ÷ений i-ãо виäа.
Тензор k* эффективной тепëопровоäности äан-

ноãо образöа коìпозита опреäеëяется как опера-
тор, связываþщий среäние по объеìу образöа век-
торы пëотности тепëовоãо потока q и напряжен-
ности H теìпературноãо поëя:

〈q〉 = k*〈H〉.

Дëя вы÷исëения k* рассìатривается краевая за-
äа÷а äëя скаëярноãо поëя u(r) в äанноì образöе:

(1)

Также рассìатривается анаëоãи÷ная заäа÷а äëя
оäнороäноãо теëа сравнения с такиìи же разìера-
ìи и форìой, ÷то и образеö неоäнороäной среäы
[5, 6] (веëи÷ины, относящиеся к теëу сравнения,
отìе÷ены инäексоì "с"):

(2)

Ввеäеì обозна÷ения äëя разностей ìежäу веëи-
÷инаìи, относящиìися к заäа÷аì (1) и (2):

u′(r) = u(r) – u(c)(r);

k′(r) = k(r) – k(c).

Посëе вы÷итания уравнений (2) из уравнений (1)
поëу÷иì краевуþ заäа÷у:

(3)

Ввеäеì в заäа÷у (3) функöиþ Грина G(r, r1),
уäовëетворяþщуþ привеäенныì ниже усëовияì,
т. е. äифференöиаëüноìу уравнениþ и ãрани÷ноìу
усëовиþ:

∇k(c)∇G(r, r1) = –δ(r – r1);

G(r, r1)  = 0.

Реøение заäа÷и (3) при V → ∞ ìожно записатü
в виäе [5, 6]:

u′(r) = G(r1 – r)∇k′(r1)∇u(r1)dr1. (4)

Преобразовав равенство (4), поëу÷иì выраже-
ние äëя ëокаëüной напряженности поëя:

H(r) = H(c) + Q(r)(k(r) – k(c))H(r). (5)

Зäесü Q(r) — интеãраëüный оператор, äействие ко-
тороãо опреäеëяется форìуëой

Q(r)f(r) = ∫∇1 ⊗ ∇1G(r1 – r)f(r1)dr1,

ãäе ∇1 ⊗ ∇1G(r1 – r) — тензор вторых произвоäных
функöии Грина (инäекс 1 у оператора Гаìиëüтона
озна÷ает äифференöирование по r1).
Поскоëüку ìатриöу ìожно разбитü на отäе-

ëüные оäнороäные зерна, то весü образеö коìпо-
зита с÷итаеì состоящиì из коне÷ноãо ÷исëа n + 1
виäов вкëþ÷ений. Поëное ÷исëо вкëþ÷ений в об-
разöе с у÷етоì зерен, на которые разбивается ìат-
риöа, обозна÷иì N. Пустü текущая то÷ка r ëежит
внутри j-ãо вкëþ÷ения. Разëожиì оператор Q(r) на
внеøнþþ и внутреннþþ составëяþщие по отно-
øениþ к j-ìу вкëþ÷ениþ:

Q(r) = (r) + (r).

Тоãäа равенство (5) приìет виä:

H(r) = H(c) + (r)(k(r) – k(c))H(r) +

+ (r)(k(r) – k(c))H(r), r ∈ Vj, (6)

ãäе Vj — объеì j-ãо вкëþ÷ения.
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Первые äва ÷ëена в правой ÷асти равенства (6)
ìожно назватü напряженностüþ эффективноãо по-
ëя в äанной то÷ке вкëþ÷ения j-ãо виäа, которое
форìируется в резуëüтате приëожения к образöу
коìпозита внеøнеãо поëя и наëи÷ия äруãих вкëþ-
÷ений:

(r) = H(c) + (r)(k(r) – k(c))H(r), r ∈ Vj.

Преäпоëожиì, ÷то в сиëу статисти÷еской оäно-
роäности ìатериаëа и ìаëости кажäоãо вкëþ÷ения
в сравнении со всеì образöоì среäнее эффектив-
ное поëе в кажäоì вкëþ÷ении и среäнее эффектив-
ное поëе в образöе приìерно равны:

 ≈ 〈Heff〉, (7)

а вкëþ÷ения и ÷астиöы ìатриöы иìеþт сфери÷ес-
куþ форìу.
Посëе вы÷исëения на основании равенства (6)

среäних напряженностей теìпературноãо поëя в
обоëо÷ке и яäре j-ãо вкëþ÷ения, а также ряäа пре-
образований, у÷итываþщих преäпоëожение (7), äëя
эффективной тепëопровоäности äанноãо образöа
коìпозита (она в äанных усëовиях буäет, о÷евиäно,
скаëярной) поëу÷иì выражение [4]

k* =  + f〈k1(2k1 + k2 + 2v(k2 – k1))λ20〉 Ѕ

Ѕ  + f〈(2k1 + k2 – v(k2 – k1))λ20〉 ,(8)

ãäе λ20 = [(2k(c)+k1)(2k1+k2)+2v(k1–k(c))(k2–k1)]
–1;

f — поëная объеìная äоëя вкëþ÷ений всех виäов,
поãруженных в ìатриöу; v — äоëя яäра в объеìе
конкретноãо вкëþ÷ения.
Уãëовые скобки в форìуëе (8) озна÷аþт усреä-

нение по всеì вкëþ÷енияì образöа, поãруженныì
в ìатриöу. С у÷етоì ãруппирования вкëþ÷ений по
виäаì форìуëу (8) ìожно преäставитü в виäе:

k* =  + f (i) Ѕ

Ѕ (2  +  + 2v(i)(  – ))  Ѕ

Ѕ  + f (i)Ѕ

Ѕ (2  +  – v(i)(  – )) , (9)

ãäе = [(2k(c) + )(2  + ) + 2v(i)(  –

k(c))Ѕ Ѕ(  – )]–1; f (i) — объеìная äоëя вкëþ-

÷ений i-ãо виäа, поãруженных в ìатриöу; v(i) — äо-
ëя яäра в объеìе вкëþ÷ения i-ãо виäа.
Выбор зна÷ения äëя параìетра k(c) среäы срав-

нения обусëовëен ка÷ественной структурой коìпо-
зита и ее коëи÷ественныìи характеристикаìи. На-
приìер, при небоëüøой поëной объеìной äоëе
вкëþ÷ений (f m 0,3) öеëесообразно взятü k(c) = k(m),
в этоì сëу÷ае из выражения (9) поëу÷иì анаëоã
прибëижения Максвеëëа — Гарнетта, приìеняþ-
щеãося äëя рас÷ета эффективных äиэëектри÷еских
характеристик ìатри÷ных коìпозитов [7, 8]. При
боëее высокой объеìной äоëе вкëþ÷ений и усëовии,
÷то взаиìное распоëожение коìпонентов в объеìе
образöа иìеет виä статисти÷еской сìеси, öеëесо-
образно испоëüзоватü иäеþ саìосоãëасования, т. е.
принятü k(c) = k*. В этоì сëу÷ае форìуëы (8) и (9)
приниìаþт форìу уравнений, которые ìожно ре-
øитü, наприìер, ìетоäоì простых итераöий.
Даëее рассìотриì трибокоìпозит ìатри÷ноãо

типа с äвуìя виäаìи вкëþ÷ений: ìатриöа — фени-
ëон C2; вкëþ÷ения первоãо виäа (антифрикöион-
ный коìпонент) — неоäнороäные с обоëо÷кой из
каптона ìарки DuPont Kapton®HN, внутри кото-
рой ãëиöериновое яäро; вкëþ÷ения второãо виäа
(арìируþщий коìпонент) — оäнороäные сфери÷ес-
кие из аëþìоборосиëикатноãо стекëа. Коэффиöи-
енты тепëопровоäности коìпонентов, Вт/(ì•К):
ìатриöы — k(m) ≈ 0,256; каптона —  ≈ 0,12; ãëи-
öерина —  ≈ 0,288; стекëа — k(2) ≈ 1,3 [9—11].
Отìетиì, ÷то отсутствие обоëо÷ки у вкëþ÷ений
второãо виäа ìожно эëеìентарно у÷естü, есëи при-
нятü объеìнуþ äоëþ яäер äëя этоãо виäа вкëþ÷е-
ний v(2) = 1.
На основе выражения (9) быëо провеäено ÷ис-

ëенное ìоäеëирование с öеëüþ проãнозирования
эффективных тепëопровоäящих характеристик
трибокоìпозита указанноãо типа при разных объ-
еìных äоëях вхоäящих в еãо состав коìпонентов,
а также при разëи÷ных отноøениях раäиусов яäра
и внеøней ãраниöы обоëо÷ки антифрикöионных
вкëþ÷ений (безразìерный параìетр r/R). Резуëü-
таты ìоäеëирования преäставëены на рис. 1—4.
На рис. 1 привеäены зависиìости эффективной

тепëопровоäности k* трибокоìпозита от параìетра
r/R при разных объеìных äоëях f (1) антифрикöи-
онных вкëþ÷ений и отсутствии арìируþщих стек-
ëянных вкëþ÷ений. Графики зависиìостей пересе-
каþтся в оäной то÷ке, соответствуþщей отноøениþ
r/R ≈ 0,9516, ÷то свиäетеëüствует о независиìости
эффективной тепëопровоäности k* коìпозита от
объеìной äоëи антифрикöионных вкëþ÷ений при
äанноì отноøении раäиусов. При этоì саìо зна-
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÷ение k* совпаäает со зна÷ениеì k(m) тепëопровоä-
ности ìатриöы, как при отсутствии вкëþ÷ений.
Такой резуëüтат ìожно объяснитü с поìощüþ поня-
тия нейтраëüноãо вкëþ÷ения [12], которое, буäу÷и
поìещенныì в ìатриöу с оäнороäныì поëеì, не
вызывает снаружи возìущения этоãо поëя. Усëо-
вие, при котороì возìущенное сфери÷еской ÷ас-
тиöей с обоëо÷кой поëе равно нуëþ, иìеет виä:

 = . (10)

Существенныì äëя выпоëнения усëовия (10)
явëяется то, ÷то тепëопровоäностü обоëо÷ки äоëж-
на бытü ëибо выøе тепëопровоäностей ìатриöы и
яäра оäновреìенно, ëибо ниже их также оäновре-
ìенно. Дëя äанноãо коìпозита реаëизуется второй
вариант усëовий. Рас÷ет по форìуëе (10) äëя äан-
ных ìатериаëов äает зна÷ение r/R ≈ 0,9516, т. е. пе-
ресе÷ение всех кривых на рис. 1 в оäной то÷ке объ-
ясняется иìенно нейтраëüностüþ вкëþ÷ений при
äанноì отноøении r/R.
Отìетиì также, ÷то выбор параìетра k(c) среäы

сравнения при отсутствии стекëянных вкëþ÷ений
ìаëо вëияет на зна÷ения эффективной тепëопро-
воäности коìпозита.
На рис. 2 привеäены зависиìости эффективной

тепëопровоäности k* трибокоìпозита от параìетра
r/R при разных объеìных äоëях f (1) антифрикöи-
онных вкëþ÷ений и наëи÷ии стекëянных вкëþ÷е-
ний с объеìной äоëей f (2) = 0,5. Спëоøные кривые
соответствуþт саìосоãëасованноìу реøениþ, øтри-
ховые — ОПЭП при k(c) = 1,2k(m).
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то ре-

зуëüтат существенныì образоì зависит от выбора
зна÷ения k(c). В ÷астности, зна÷ение k*, поëу÷енное
ìетоäоì саìосоãëасования, заìетно выøе анаëо-
ãи÷ноãо зна÷ения, поëу÷енноãо при k(c) = 1,2k(m)

(сì. рис. 2). Выбор параìетра k(c) = αk(m) при неко-
тороì α, как показаëи сето÷ные рас÷еты, оправäан
при строãой ìатри÷ной структуре коìпозита, т. е.
коãäа вкëþ÷ения контактируþт тоëüко с ìатриöей.
Оптиìаëüный выбор α зависит от объеìной äоëи и
отноøения тепëопровоäности вкëþ÷ений к тепëо-
провоäности ìатриöы. При этоì все кривые при
разных объеìных äоëях антифрикöионных вкëþ-
÷ений, относящиеся к оäноìу типу прибëижения,
также пересекаþтся в оäной то÷ке, соответствуþ-
щей r/R ≈ 0,9516.
На рис. 3 привеäены зависиìости эффективной

тепëопровоäности k* трибокоìпозита от параìетра
r/R при разных объеìных äоëях f (2) стекëянных
вкëþ÷ений и фиксированной объеìной äоëе анти-
фрикöионных вкëþ÷ений f (1) = 0,15. Все рас÷еты
провоäиëисü ìетоäоì саìосоãëасования. Зависи-
ìости показываþт, ÷то при увеëи÷ении объеìной
äоëи стекëянных вкëþ÷ений эффективная тепëо-
провоäностü увеëи÷ивается.
Отìетиì также, ÷то все зависиìости, привеäен-

ные на рис. 1—3, показываþт, ÷то с увеëи÷ениеì
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отноøения раäиусов r/R неоäнороäных вкëþ÷ений
эффективная тепëопровоäностü коìпозита увеëи-
÷ивается. Это явëяется естественныì сëеäствиеì
тоãо, ÷то тепëопровоäностü яäра (ãëиöерин) выøе
тепëопровоäности обоëо÷ки (каптон).
На рис. 4 привеäены зависиìости эффективной

тепëопровоäности k* трибокоìпозита от объеìной
äоëи f (1) антифрикöионных вкëþ÷ений при раз-
ных отноøениях r/R и фиксированной объеìной
äоëе стекëянных вкëþ÷ений f (2) = 0,5. Все рас÷еты
провоäиëисü ìетоäоì саìосоãëасования. Зависи-
ìости показываþт, ÷то при увеëи÷ении объеìной
äоëи f (1) антифрикöионных вкëþ÷ений эффектив-
ная тепëопровоäностü k* коìпозита ìожет как
уìенüøатüся, так и увеëи÷иватüся. Это зависит от
веëи÷ины r/R: при r/R < 0,9516 веëи÷ина k* уìенü-
øается, а при r/R > 0,9516 — увеëи÷ивается; при
r/R ≈ 0,9516, т. е. при нейтраëüных антифрикöион-
ных вкëþ÷ениях, k* не зависит от f (1).
Такиì образоì, на основе обобщенноãо прибëи-

жения эффективноãо поëя поëу÷ено выражение (9)
äëя рас÷ета эффективной тепëопровоäности k* ìно-
ãокоìпонентноãо ìатри÷ноãо коìпозита со сфери-
÷ескиìи неоäнороäныìи вкëþ÷енияìи, состоящи-
ìи из яäра с обоëо÷кой.
Иссëеäованы зависиìости эффективной тепëо-

провоäности k* трибокоìпозита äанноãо типа от

отноøения r/R раäиуса яäра к внеøнеìу раäиусу
обоëо÷ки антифрикöионных (неоäнороäных) вкëþ-
÷ений. Показано, как тепëопровоäностü k* зависит
от объеìной äоëи неоäнороäных вкëþ÷ений при
разных отноøениях r/R.
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Разработка экономнолегированного титаном
алюминиевого сплава электротехнического назначения

Сеãоäня переä энерãетикаìи кроìе основных
заäа÷ по произвоäству эëектроэнерãии стоят заäа÷и
по эффективной переäа÷е эëектроэнерãии на боëü-
øие расстояния, äëя реøения которых необхоäи-
ìы новые ìатериаëы эëектротехни÷ескоãо назна-
÷ения, ÷то обусëовëивает приоритетные направëе-
ния в развитии ìетаëëурãи÷еских техноëоãий и
ìатериаëовеäения [1, 2].
Широкое приìенение в технике аëþìиниевых

спëавов объясняется их высокиìи ìехани÷ески-
ìи, физико-хиìи÷ескиìи, коррозионно-стойкиìи
свойстваìи и высокой техноëоãи÷ностüþ. Кроìе
тоãо, на настоящее вреìя иìеþтся äостато÷ные
запасы аëþìиниевых руä. Так, в Азербайäжане
функöионирует нескоëüко крупных проìыøëен-
ных преäприятий, на которых эëектроëизоì окси-
äа аëþìиния поëу÷аþт аëþìиний разной ÷истоты,
в äаëüнейøеì испоëüзуеìый äëя произвоäства
аëþìиниевых спëавов и изäеëий эëектротехни÷ес-
коãо назна÷ения [2, 3]. Аëþìиниевые спëавы ис-
поëüзуþт äëя изãотовëения провоäов высоковоëüт-

ных ëиний эëектропереäа÷и. Добавëение в аëþìи-
ниевые спëавы ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов
оãрани÷ено теì, ÷то они в той иëи иной степени
снижаþт эëектропровоäностü спëава. Поэтоìу про-
воäа изãотовëяþт из техни÷ескоãо аëþìиния иëи
из спëавов систеìы Al—Si—Mg [3, 4].
В посëеäнее вреìя в энерãетике набëþäается

боëüøой интерес к разработке спëавов, обëаäаþщих
высокой про÷ностüþ и терìи÷еской стабиëüностüþ.
Основные требования к провоäаì, изãотовëенныì
из таких спëавов, — высокая эëектропровоäностü и
про÷ностü при теìпературах äо 300 °C [4, 5].
Ввиäу высокой потребности в äанных спëавах

активно веäутся работы по их разработке. Дëя
Азербайäжана актуаëüныìи направëенияìи явëя-
þтся разработка аëþìиниевоãо спëава с раöионаëü-
ныì ëеãированиеì оäниì иëи äвуìя перехоäныìи
ìетаëëаìи и освоение произвоäства из неãо эëек-
тротехни÷еских изäеëий с испоëüзованиеì иìеþ-
щихся техноëоãи÷еских возìожностей.
Переä ãруппой у÷еных ìетаëëурãов Азербайä-

жанскоãо техни÷ескоãо университета быëи постав-
ëены заäа÷и по разработке äанных спëавов и осво-
ениþ изãотовëения из них терìи÷ески стабиëüных
и про÷ных провоäов äëя нужä эëектротехни÷еской
проìыøëенности.
Реøение äанной техноëоãи÷еской заäа÷и осно-

вываëосü на опреäеëении структур и свойств вы-
пëавëяеìых ëитейных и äефорìируеìых аëþìини-
евых спëавов и прокатных заãотовок.
Дëя обеспе÷ения требуеìых свойств спëава: за-

äанной про÷ности, низкоãо эëектри÷ескоãо сопро-
тивëения, высокой терìи÷еской стабиëüности не-
обхоäиìы коìпëексные иссëеäования, которые ос-
новываþтся на изу÷ении проöессов эконоìноãо
ëеãирования и их вëияния на структуры и свойства
спëавов, а также выборе техноëоãи÷еских режи-
ìов терìи÷еской и äефорìаöионной обработок
заãотовок.
Цеëü äанной работы — разработка аëþìиниевоãо

спëава с заäанныìи про÷ностныìи и эëектри÷ески-
ìи свойстваìи путеì оптиìизаöии состава ìатериа-
ëа и еãо структуры и техноëоãии изãотовëения из неãо
изäеëий эëектротехни÷ескоãо назна÷ения.

Расмотрены особенности разработки экономноле-
гированного титаном алюминиевого сплава. Исследо-
вано влияние количества титана и температуры залив-
ки на структуру и свойства сплава. Приведены резуль-
таты сравнительных исследований слитков и проволок
из опытных и серийных сплавов. Изложены результаты
исследований по определению оптимальных режимов
деформационной и термической обработок.

Ключевые слова: электротехническое изделие,
алюминиевый сплав, легирование, титан, прочность,
термостойкость.

The features of the development of an aluminum alloy
economically alloyed with titanium are considered. The in-
fluence of the amount of titanium and the filling tempera-
ture on the structure and properties of the alloy was studied.
The results of comparative studies of ingots and wires from
experimental and serial alloys are presented. The results of
research on the determination of optimal modes of defor-
mation and thermal treatments are presented.

Keywords: electrotechnical product, aluminum alloy,
alloying, titanium, strength, heat resistance.
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Дëя äостижения поставëенной öеëи необхоäиìо
реøитü ряä нау÷ных и практи÷еских заäа÷: изу÷итü
структуры и свойства аëþìиниевых спëавов; оöе-
нитü вëияние разных ëеãируþщих хиìи÷еских эëе-
ìентов; опреäеëитü взаиìосвязи ìежäу составоì,
структурой и свойстваìи ìатериаëа; разработатü
техноëоãии произвоäства эконоìноëеãированноãо
спëава и прокатных изäеëий из неãо.
Объектоì иссëеäования явëяþтся эконоìноëе-

ãированные аëþìиниевые спëавы, преäìеты ис-
сëеäования: состав, структура и свойства äанных
спëавов, в тоì ÷исëе техноëоãи÷еские проöессы
поëу÷ения ëитейных и прокатных изäеëий из них.
Быëи проанаëизированы пубëикаöии и иссëе-

äования по аëþìиниевыì спëаваì. Установëено,
÷то несìотря на высокуþ техноëоãи÷ностü ëитей-
ных и äефорìируеìых спëавов, произвоäиìых в
настоящее вреìя ìетаëëурãи÷еской проìыøëен-
ностüþ, они иìеþт относитеëüно низкие экспëуа-
таöионные свойства и не впоëне уäовëетворяþт
требованияì, преäъявëяеìыì к эëектротехни÷ес-
кой проäукöии.
Терìостойкостü существуþщих аëþìиниевых

спëавов, ëеãированных перехоäныìи ìетаëëаìи, не
превыøает 250 °C [4, 6]. При этоì высокая стои-
ìостü произвоäства из них эëектропровоäов äефор-
ìаöией оãрани÷ивает их приìенение. Установëено,
÷то в äвойных спëавах систеìы Al—Me возникаþт
ìетастабиëüные интерìетаëëи÷еские соеäинения,
которые во вреìя кристаëëизаöии отäеëяþтся в ви-
äе перви÷ных äенäритов. В резуëüтате этоãо уìенü-
øается эффект упро÷нения тверäых растворов ëе-
ãируþщиìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи, повыøает-
ся вероятностü возникновения хрупких фаз [3, 4].
В работах [5, 7] показано, ÷то в связи с отриöа-

теëüныì вëияниеì на структуру и свойства ëитей-
ных и äефорìируеìых аëþìиниевых спëавов пер-
ви÷ных кристаëëов, возникаþщих в систеìе Al—Me,
коëи÷ество ëеãируþщих эëеìентов äоëжно бытü
оãрани÷ено. Добавëение в систеìу Al—Si—Fe в ìа-
ëоì коëи÷естве в ка÷естве ëеãируþщих эëеìентов
Cr, Mn, Zr, Sc и Ti ìожно с÷итатü перспективныì
[5, 6]. Оäнако äанное направëение не äостато÷но
иссëеäовано.
Теорети÷еской преäпосыëкой ëеãирования аëþ-

ìиниевых спëавов титаноì явëяется äиаãраììа со-
стояния Al—Ti, соãëасно которой спëав характери-
зуется наëи÷иеì øирокой обëасти существования
тверäоãо раствора на основе аëþìиниевой ìатри-
öы [7, 8]. Известно, ÷то äëя проäукöии эëектротех-
ни÷ескоãо назна÷ения в ка÷естве ëеãируþщеãо эëе-
ìента öеëесообразно испоëüзоватü титан, который
поëожитеëüно вëияет на структуру и свойства аëþ-
ìиниевых спëавов [9—11].
Иссëеäования провоäиëи в äва этапа: разработка

составов экспериìентаëüных спëавов в ëаборатор-
ных усëовиях, иссëеäование физико-ìехани÷еских
и экспëуатаöионных свойств äанных спëавов. Экс-

периìентаëüные спëавы поëу÷аëи путеì äобавëе-
ния разных ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов в
äвойнуþ систеìу Al—Si. Затеì хоëоäной и ãоря÷ей
äефорìаöией спëавов изãотовëяëи сëитки, заãо-
товки, ëисты и провоëоки разных форì и разìеров.
Хиìи÷еские составы экспериìентаëüных спëа-

вов (проöентное соäержание C хиìи÷еских эëе-
ìентов) преäставëены в табë. 1.

Аëþìиниевые спëавы выпëавëяëи в ãрафито-
вых тиãëях эëектри÷еской пе÷и ìассой 50 кã. Жиä-
кий ìетаëë разëиваëи в спеöиаëüные стаëüные ìе-
таëëи÷еские форìы при теìпературе 750 °C. Во
вреìенно́ì интерваëе кристаëëизаöии среäняя ско-
ростü охëажäения ìетаëëа, разëитоãо в форìу, со-
ставиëа 10÷20 К/с. Из жиäкоãо спëава быëи отëиты
пряìоуãоëüные сëитки разìероì 15Ѕ30Ѕ200 ìì.
Сëитки, преäваритеëüно наãретые в эëектропе-

÷ах CHOЛ-2,0-M2, поäверãаëи терìи÷еской обра-
ботке, обеспе÷ивая охëажäение со скоростüþ 10 К/с.
В зависиìости от öеëей терìи÷еской обработки
образöы наãреваëи äо опреäеëенной теìпературы,
выäерживаëи при этой теìпературе и äаëее охëаж-
äаëи в пе÷и иëи на возäухе.
Дефорìируеìые заãотовки поëу÷аëи в ëабора-

тории преäваритеëüныì и проìежуто÷ныì наãре-
ванияìи сëитков за 10—12 перехоäов на ëаборатор-
ноì прокатноì станке. Посëе äефорìирования
ëистовые заãотовки иìеëи тоëщину 2 ìì. Приìе-
няя разные режиìы äефорìаöии и терìи÷еской
обработки, из сëитков быëи поëу÷ены прутки äëи-
ной 300 ìì и äиаìетроì 40 ìì.
Хиìи÷еский состав аëþìиниевых спëавов опре-

äеëяëи эìиссионныì спектроìетроì ARL 1583.
Испоëüзуя проìежуто÷ный отжиã, из сëитков, про-
øеäøих хоëоäнуþ äефорìаöиþ, поëу÷аëи ëисты
тоëщиной 2 ìì. Проìежуто÷ный отжиã выпоëняëи
ступен÷ато: при теìпературе Tот < 500 °C, затеì в
те÷ение 1,1 и 100 ÷ при Tот = 300 °C.
Соäержание Ti в поëу÷енных экспериìентаëü-

ных аëþìиниевых спëавов: серия I — СTi = 0,15 %

Таблица 1
Состав и состояния экспериментальных алюминиевых сплавов

Но-
ìер 
спëава

Се-
рия

С, % TL, 
°C

Состо-
яние

Дефорìи-
рованное 
состояниеTi Fe Si

1 I 0,15 0,12 0,04 724 Сëиток Провоëока

2
II

0,28
<0,01 <0,01

730
760

Заãо-
товка Пруток

3 0,30 Пруток Провоëока
4 0,26 750 Сëиток Пруток

5

III

0,42 0,10 0,06 780 Сëиток Провоëока

6 0,45 0,12 0,05 800 Заãо-
товка Пруток

7 0,40 0,14 0,07 770 Пруток Заãотовка
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(ìиниìаëüное); серия II — СTi = 0,26÷0,30 %; се-
рия III — СTi = 0,40÷0,45 %. В спëавах в ка÷естве
постоянной äобавки испоëüзоваëи Fe (СFe =
= 0,10÷0,14 %) и Si (äо 0,1 %). Теìпература ëикви-
äуса экспериìентаëüных спëавов составиëа TL =
= 730÷800 °C.
При оöенке вëияния ëеãируþщих хиìи÷еских

эëеìентов на эëектри÷еские свойства аëþìиние-
вых спëавов уäеëüнуþ эëектри÷ескуþ сопротивëя-
еìостü пëоских образöов станäартных разìеров из-
ìеряëи с поìощüþ öифровоãо ìиëëиоììетра OM-2.
Метаëëоãрафи÷еские структуры иссëеäоваëи с поìо-
щüþ опти÷ескоãо, сканируþщеãо и эëектронноãо
ìикроскопов. Тонкие иссëеäования ìетаëëоãра-
фи÷еских структур выпоëняëи сканируþщиì зон-
äовыì ìикроскопоì ИНТЕГРА Приìа.
Образöы вырезаëи из öентраëüной ÷асти сëит-

ков, поëу÷енных из терìи÷ески обработанных
аëþìиниевых спëавов и разëитых в ìетаëëи÷еские
форìы. Шëифы выпоëняëи на установке äëя эëек-
троëити÷еской поëировки и травëения.
Иссëеäоваëи вëияния коëи÷ества ëеãируþщих

хиìи÷еских эëеìентов и техноëоãи÷еских параìет-
ров терìи÷еской и äефорìаöионной обработок на
структуру и свойства серийных и экспериìентаëü-
ных аëþìиниевых спëавов. На первоì этапе иссëе-
äования сравниваëи структуры, свойства сëитков и
провоëок, изãотовëенных из серийных спëавов A5E,
A7E и спëавов, эконоìноëеãированных титаноì.
Установëено, ÷то заãотовки, поëу÷енные äефор-

ìированиеì из серийных аëþìиниевых спëавов,
ìоãут работатü при относитеëüно низких теìпера-
турах и зна÷итеëüно теряþт свои про÷ностные
свойства при теìпературе 300 °C. При этоì в неко-
торых сëу÷аях набëþäается снижение ìехани÷ес-
ких свойств боëее ÷еì в 2 раза и разупро÷нение
провоäов при высоких теìпературах.
Установëено, ÷то снижение ìехани÷еских

свойств и повыøение пëасти÷ности заãотовок, по-
ëу÷енных из серийных аëþìиниевых спëавов, при
высоких теìпературах объясняется рекристаëëиза-
öией во вреìя отжиãа. При этоì интерìетаëëи÷ес-
кие соеäинения, образованные в тверäоì растворе
на основе аëþìиния, не преäотвращаþт разупро÷-
нение прокатных изäеëий.
Установëено, ÷то äобавëение ëеãируþщих хи-

ìи÷еских эëеìентов в аëþìиниевые спëавы зна÷и-
теëüно снижает разупро÷нение в структуре от воз-
äействия теìпературы. Уëу÷øение ìехани÷еских
свойств объясняется образованиеì в тверäоì рас-
творе на основе аëþìиния фазы TiAl3 и äисперс-
ных кристаëëов Al3Fe (рис. 1).
Уëу÷øитü структуру и ìехани÷еские свойства

спëавов Al—Ti ìожно реãуëированиеì теìперату-
ры ëитüя и скорости охëажäения. Оäнако äëя боëü-
øеãо возäействия на структуру ëеãированных спëа-
вов требуется боëее высокая теìпература, ÷еì äëя
техни÷ескоãо аëþìиния. Высокоäисперснуþ струк-

туру обеспе÷ивает теìпература ëитüя, которая боëü-
øе теìпературы пëавëения äанноãо спëава.
Скоростü охëажäения также иìеет важное зна-

÷ение äëя структуры и свойств сëитков из спëавов,
соäержащих титан. Боëее высокая теìпература ох-
ëажäения форìирует структуру с боëее ìеëкиìи
÷астиöаìи.
Повыситü про÷ностü эконоìноëеãированных

титаноì аëþìиниевых спëавов ìожно раöионаëü-
ныì ëеãированиеì вìесте с äруãиìи перехоäныìи
ìетаëëаìи, но это äороãо и сопряжено с техноëоãи-
÷ескиìи труäностяìи, поэтоìу неöеëесообразно.
Иссëеäоваëи вëияние режиìов äефорìаöион-

ной и терìи÷еской обработок на показатеëи ìеха-
ни÷еских и эëектри÷еских свойств спëавов систеìы
Al—Ti, в ÷астности, вëияние режиìов äефорìаöи-
онной и терìи÷еской обработок на ìехани÷еские
свойства и эëектри÷ескуþ сопротивëяеìостü неëе-
ãированных и эконоìноëеãированных титаноì
аëþìиниевых спëавов.
Отжиã серийных аëþìиниевых спëавов, выпоë-

ненный посëе хоëоäной äефорìаöии при Tот =
= 280÷400 °C, зна÷итеëüно снижает их про÷ност-
ные свойства и повыøает пëасти÷ностü. Поэтоìу
изäеëия эëектротехни÷ескоãо назна÷ения из äан-
ных спëавов не отве÷аþт требованияì по терìи-
÷еской стабиëüности и про÷ности.
Эконоìное äобавëение титана в аëþìиниевые

спëавы зна÷итеëüно повыøает показатеëи про÷но-
сти (преäеë про÷ности σв, преäеë теку÷ести σ0,2,
преäеë пëасти÷ности δ) ëистов и провоëок из ëеãи-
рованных спëавов, изãотовëенных при теìперату-
рах 280÷350 °C (табë. 2 и 3). Это объясняется обра-

200 ìкì

a) б)

20 ìкì

Рис. 1. Микроструктуры серийного сплава А7Е (а) и экономно-
легированного алюминиевого сплава при CTi = 0,15 % (б)

Таблица 2
Показатели механических свойств сплавов

Спëав Tот, °C σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

A7E
— 160 148 5
280 102 100 9

A7E + 0,45 % Ti
— 180 170 5
280 182 172 8
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зованиеì терìостойких äисперсоиäов в тверäоì
растворе в резуëüтате отжиãа. Дисперсные ÷астиöы
преäотвращаþт образование боëее крупных ÷астиö
в ìатриöе при кристаëëизаöии (рис. 2).
Установëено, ÷то при соäержании титана боëü-

øе, ÷еì 0,5÷0,6 %, эëектри÷еские свойства спëавов
на основе аëþìиния снижаþтся. Эëектри÷еская
сопротивëяеìостü также снижается при отжиãе
сëитков, ëистов и провоëок при Tот = 400÷500 °C
(рис. 3, табë. 4 и 5).

Сëеäоватеëüно, оптиìаëüное со÷етание физико-
ìехани÷еских и эëектри÷еских свойств, хиìи÷ес-
коãо состава, структуры и режиìов äефорìаöион-
ной и терìи÷еской обработки ìожно поëу÷итü при
у÷ете их взаиìосвязей.
Иссëеäованияìи вëияния коëи÷ества Fe и Si на

структуру и свойства аëþìиниевых спëавов уста-
новëено, ÷то возìожно образование ÷етырех типов
фаз в сëожноëеãированных спëавах, сохраняþщих
про÷ностü посëе проìежуто÷ноãо отжиãа. Набëþ-
äается поëожитеëüное вëияние хоëоäной äефорìа-
öии и ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов на фор-
ìирование раöионаëüноãо со÷етания эëектри÷ес-
ких и про÷ностных свойств.
Испытания эконоìноëеãированных аëþìиние-

вых спëавов на техноëоãи÷еской ëинии изãотовëе-
ния прутков показаëи, ÷то оптиìаëüныì спëавоì
äëя эëектротехни÷ескоãо назна÷ения явëяется эко-
ноìноëеãированный спëав Al—Ti. Оäнако при не-
правиëüноì выборе техноëоãи÷еских параìетров в
структуре ìоãут образовыватüся перви÷ные äенä-
ритные кристаëëы, которые неãативно вëияþт на
эëектри÷еские и ìехани÷еские свойства тверäоãо
раствора на основе аëþìиния, а сëеäоватеëüно, на
свойства изäеëия.
Такиì образоì, экспериìентаëüныìи иссëеäо-

ванияìи поäтвержäена возìожностü поëу÷ения эко-
ноìноëеãированных титаноì аëþìиниевых спëа-
вов и эëектротехни÷еских изäеëий из них на уже
существуþщеì проìыøëенноì оборуäовании.
Установëены техноëоãи÷еские параìетры раöио-

наëüных режиìов ëитейных, терìи÷еских и äефор-
ìаöионных обработок, обеспе÷иваþщих раöио-
наëüное со÷етание ìехани÷еских и эëектри÷еских
свойств эконоìноëеãированных титаноì аëþìи-
ниевых спëавов.

Таблица 3
Показатели механических свойств проволок

при отжиге на разных режимах

Спëав
Диаìетр 
провоëо-
ки, ìì

Tот, °C
(вреìя)

σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа

δ, %

A7E 1,4
— 180 160 3,2
280 78 40 4,2

A7E + 
0,45 % Ti

1,4

— 270 242 2,6
280 192 180 7,2

Т4 + 350 (1 ÷) 180 160 8,2
Т4 + 400 (1 ÷) 166 140 9,7

3,8
— 240 210 3,0
280 190 170 7,4

Приì е ÷ а н и е. Т4 — закаëки при теìпературе 580÷600 °C.

Рис. 3. Зависимости удельного электрического сопротивления r
сплава от содержания CTi титана для слитка (1), сплавов,
прошедших холодную обработку (2) и отжиг (3)

0,5 ìкì

a) б)

20 нì

Рис. 2. Микроструктуры субчастицы (а) и дисперсоиды фазы
TiAl3 (б) сплава при CTi = 0,15 % после отжига в течение 80 ч

32

30

28

0 0,15 0,30 CTi, %

1

ρ, 10–9 Оì•ì

2
3

Таблица 4
Удельное электрическое сопротивление r сплавов при

Tот = 280 °C и разной продолжительности отжига, 10–9 Ом•м

Спëав
Вреìя отжиãа, ÷

0 1 8 80 160 480

1. A7E 28 28 28 28 26 26
2. A7E + 0,15 % Ti 30 28 26 24 22 20
3. A7E + 0,30 % Ti 32 30 28 26 24 22
4. A7E + 0,45 % Ti 34 32 31 30 29 28

Таблица 5
Предел прочности sв холоднопрокатанных листов

из разных сплавов при разной температуре отжига, МПа

Спëав
Tот, °C

0 280 380 480

1. A7E 100 80 60 40
2. A5E 80 70 60 50
3. A7E + 0,15 % Ti 140 135 130 120
4. A7E + 0,30 % Ti 160 150 140 120
5. A7E + 0,45 % Ti 180 170 160 140
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Повышение работоспособности лезвийного инструмента

На автоìатизированных произвоäствах øироко
испоëüзуþт ëезвийный инструìент из коìпозиöион-
ных ìатериаëов, как правиëо, на основе карбиäов
воëüфраìа, титана, тантаëа (высокоìоäуëüная фаза
коìпозита) со связкой из кобаëüта. Реже приìеняþт
ìатериаëы на основе оксиäа аëþìиния ввиäу их вы-
сокой хрупкости. Оäнако посëеäние, по сравнениþ
со спëаваìи на основе карбиäов, отëи÷аþтся боëее
высокой упруãостüþ и иìеþт боëüøуþ тверäостü.
Работоспособностü инструìентов опреäеëяется

их про÷ностüþ и износостойкостüþ. Про÷ностü
инструìента зависит от сопротивëяеìости инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа хрупкоìу разруøениþ при
резании в резуëüтате возникновения напряжений и
äефорìаöий. Износостойкостü опреäеëяется со-
противëяеìостüþ инструìентаëüноãо ìатериаëа
поверхностноìу разруøениþ режущеãо кëина
инструìента от взаиìоäействия со срезаеìыì сëо-

еì заãотовки. Инструìентаëüные ìатериаëы на ос-
нове карбиäов и оксиäов при экспëуатаöионных
теìпературах разруøаþтся хрупко.
Цеëü настоящей работы — разработка способов

повыøения работоспособности ëезвийноãо инс-
труìента и их теорети÷еское обоснование.

Способ повышения работоспособности
лезвийного инструмента

Оäниì из путей реøения поставëенной заäа÷и
явëяется соверøенствование структуры спëавов
при неизìенноì хиìи÷ескоì составе изìенениеì
техноëоãии их изãотовëения.
Структура коìпозиöионных инструìентаëüных

ìатериаëов хороøо изу÷ена и описана в работах
[1—3]. Анаëиз структур иссëеäуеìых спëавов пока-
заë, ÷то зерна высокоìоäуëüной фазы иìеþт фор-
ìу неправиëüных ìноãоãранников, при этоì на-
бëþäается неравноìерностü распреäеëения öеìен-
тируþщей связки.
Известно, ÷то про÷ностü äанных ìатериаëов за-

висит от разìеров зерен высокоìоäуëüной фазы.
Так, ìатериаë с зернаìи разìероì 1 ìкì про÷нее,
÷еì с зернаìи разìероì 3 ìкì [2, 3]. При хрупкоì
разруøении трещины прохоäят по ãраниöаì зерен
и öеìентируþщей связки [4]. Установëено, ÷то в
структурах рассìатриваеìых спëавов при охëажäе-
нии от теìпературы спекания äо норìаëüной теì-
пературы зерна карбиäов нахоäятся в сжатоì со-
стоянии [3]. Это объясняется теì, ÷то теìператур-
ный коэффиöиент ëинейноãо расøирения (ТКЛР)
кобаëüта боëüøе ТКЛР карбиäов.

На примере однокарбидного твердого сплава рас-
смотрен способ повышения работоспособности лез-
вийного керамического инструмента, основанный на
изменении структуры сплава.

Ключевые слова: лезвийный инструмент, твердый
сплав, работоспособность, зерно, цементирующая
матрица.

On the example of a single-carbide hard alloy, a method
for improving the working ability of a blade ceramic tool
based on a change in the structure of an alloy is considered.

Keywords: blade tool, hard alloy, working capacity,
grain, cementing matrix.
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Техноëоãия изãотовëения коìпозитных инстру-
ìентаëüных ìатериаëов основана на операöиях по-
роøковой ìетаëëурãии:
поëу÷ение пороøков исхоäных инãреäиентов в

основноì äробëениеì и ìехани÷ескиì разруøени-
еì äо требуеìой äисперсности зерен;
сìеøивание инãреäиентов в заäанноì соотно-

øении и их прессование;
наãревание äо теìператур распëавëения öеìен-

тируþщей связки, выäержка и охëажäение.
Данная техноëоãия позвоëяет поëу÷итü спëав со

структурой, соäержащей зерна высокоìоäуëüной
фазы в виäе неправиëüных ìноãоãранников, кото-
рые не всей поверхностüþ контактируþт со связ-
кой (кобаëüтоì). Поэтоìу зерна карбиäа поäверãа-
þтся неравноìерноìу сжатиþ со стороны кобаëü-
та, а наëи÷ие в зернах äефектов (ìикротрещины,
äисëокаöии), возникаþщих в резуëüтате ìехани-
÷ескоãо äробëения исхоäноãо сырüя, повыøаþт ве-
роятностü прохожäения трещины по зерну, ÷то
снижает про÷ностü спëава.
Повыситü про÷ностü зерен коìпозиöионноãо

спëава ìожно изìенениеì форìы зерна. Известно,
÷то оптиìаëüная форìа — сфери÷еская. Поëу÷итü
исхоäный пороøок äëя прессования со сфери÷ескиìи
зернаìи ìожно, наприìер, распыëениеì распëав-
ëенноãо ìатериаëа öентробежныì способоì с посëе-
äуþщей кристаëëизаöией зерен охëажäениеì [5].

Повышение работоспособности
лезвийного инструмента на примере 
однокарбидного твердого сплава

Рассìотриì сфери÷еское тверäое теëо относи-
теëüно боëüøой ìассы с нанесенной (наприìер,

ìетоäоì распыëения распëава) пëенкой из äруãоãо
ìатериаëа при норìаëüной теìпературе (рис. 1, а).
На рис. 1, б преäставëена схеìа äефорìаöий

зерна и связки при охëажäении äо норìаëüной
теìпературы, ãäе Rз0 и Rз1 — раäиусы зерна соот-
ветственно äо и посëе охëажäения; Rп0 и Rп1 — ра-
äиусы покрытия соответственно äо и посëе охëаж-
äения; Е1 и Е2 — äефорìаöии зерна и покрытия.
Покрытие наносят осажäениеì ìатериаëа из па-

ровой фазы. Происхоäит конäенсаöия и охëажäе-
ние ìатериаëа покрытия, в резуëüтате котороãо еãо
объеì уìенüøается. Это явëяется при÷иной воз-
никновения в ìатериаëе сфери÷ескоãо зерна на-
пряжений, а в ìатериаëе покрытия — напряжений
растяжения из-за невозìожности уìенüøения раз-
ìеров в соответствии с ТКЛР.
Расс÷итаеì возникаþщие напряжения и äефор-

ìаöии.
При норìаëüной теìпературе в систеìе зерно—

покрытие возникаþщее напряжение в покрытии
опреäеëяет выражение

σd = εGd,

ãäе Gd — ìоäуëü упруãости ìатериаëа покрытия;
ε — установивøаяся äефорìаöия:

ε = E2 – E1.

Напряжения растяжения в покрытии зависят от
ее тоëщины h [3] (рис. 2).
Напряжения сжатия в зерне распреäеëяþтся от

ãраниöы зерно—покрытие (ìаксиìаëüное зна÷е-
ние) äо ìиниìаëüноãо зна÷ения в öентре зерна. Зер-
но поäверãается всестороннеìу сжатиþ, ÷то повы-
øает сопротивëяеìостü растяãиваþщиì внеøниì
напряженияì при резании. На ãраниöе зерно—

WC

a) б)

Co
Rз0

Rз1 Rп1

Rп0

E1

E2

Рис. 1. Сферическая частица карбида вольфрама с покрытием из кобальта (а) и схема ее деформаций при охлаждении до нормальной
температуры (б) 
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покрытие сжиìаþщие напряжения в зерне уравно-
веøиваþтся равныìи по ìоäуëþ растяãиваþщиìи
напряженияìи в покрытии.
При работе инструìент наãревается в зоне

стружкообразования. Есëи ТКЛР ìатериаëов зерна
и ТКЛР покрытия бëизки, то при наãревании су-
щественноãо перераспреäеëения напряжений ìежäу
зерноì и покрытиеì не возникнет. Чаще всеãо ТКЛР
покрытия боëüøе ТКЛР зерна. В этоì сëу÷ае напря-
жения и в зерне, и в покрытии уìенüøаþтся, ÷то
уìенüøает сопротивëяеìостü систеìы зерно—по-
крытие разруøаþщиì возäействияì при резании.
При высокотеìпературноì нанесении пëенки

на зерно теìпература зерна в тверäоì состоянии на
100÷200 °С ниже теìпературы пëавëения ìатериаëа
пëенки. Дëя обеспе÷ения äанной разниöы теìпе-
ратур необхоäиìо, ÷тобы ТКЛР ìатериаëа пëенки
быë в 2 раза выøе ТКЛР ìатериаëа зерна. Тоãäа
при экспëуатаöии инструìента в интерваëе теìпе-
ратур на 300÷350 °С ниже теìпературы нанесения
пëенки буäет сохранятüся бëаãоприятное распреäе-
ëение напряжений в систеìе.
Граниöа контакта покрытия с зерноì (рис. 3)

повторяет профиëü øероховатости исхоäноãо сфе-
ри÷ескоãо зерна инструìентаëüноãо ìатериаëа.

Поэтоìу зона контакта буäет иìетü øирину, равнуþ
параìетру Rz øероховатости поверхности зерна.
Напряжения на ãраниöе систеìы зерно—пок-

рытие описываþтся выражениеì

σ = σb + σd = 0.

Поверхностü зерна преäставëяет собой ÷ереäуþ-
щиеся у÷астки сжатоãо ìатериаëа зерна со сжиìа-
þщиìи напряженияìи и у÷астки ìатериаëа по-
крытия с растяãиваþщиìи напряженияìи, ÷то
повыøает сопротивëяеìостü к разруøениþ инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа.
Наибоëüøуþ пëотностü упаковки зерен с пок-

рытиеì в связке обеспе÷ивает распоëожение трех
зерен, преäставëенное на рис. 4. При охëажäении в
проöессе изãотовëения изäеëия ìатериаë связки
сжиìается, зерна инструìентаëüноãо ìатериаëа
сбëижаþтся и сäавëиваþтся, ÷то созäает растяãи-
ваþщие напряжения. Поëное запоëнение ìежзе-
ренноãо пространства ìатериаëоì связки искëþ÷ает
появëение пор и повыøает про÷ностü ìатериаëа.

Такиì образоì, сфери÷еская форìа зерна инс-
труìентаëüноãо ìатериаëа повыøает сопротивëе-
ние разруøениþ при напряжениях ëþбоãо знака,
т. е. повыøает еãо стойкостü.
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Микрообработка элементов конструкций из титановых сплавов

В посëеäнее вреìя актуаëüныìи стаëи иссëеäо-
вания по обработкаì эëеìентов изäеëий с разìе-
раìи 1÷100 ìкì [1—4]. В работе [5] рассìотрены
особенности обработки уãëубëений пëощаäüþ
40 ìì2, равноìерно распоëоженных по окружнос-
ти торöа ãайки из стаëи 30Х2Н2ВФМА, ãëубиной
15÷20 ìкì с äопускоì 4,5 ìкì (рис. 1). К ниì
преäъявëяþт сëеäуþщие требования: параìетр øе-
роховатости Ra = 0,4 ìкì, откëонение от параë-
ëеëüности äна уãëубëения относитеëüно торöа не
боëее 3 ìкì. В работе [6] преäставëена схеìа обра-
ботки äанных уãëубëений в прото÷ноì канаëе и ее
ãиäроäинаìи÷еский анаëиз.
В настоящей работе преäставëены резуëüтаты

экспериìентаëüноãо иссëеäования обработки по-

äобных уãëубëений на поверхности изäеëий из ти-
тановоãо спëава ВТ20 по анаëоãи÷ной ìетоäике.

Химический состав и электрохимические показатели 
сплава ВТ20

Обрабатываеìый тореö коëüöевоãо образöа преä-
варитеëüно øëифоваëи äо Ra = 1,25 ìкì. На каж-
äоì режиìе изãотовëяëи äве пëощаäки, посëе ÷еãо
ãëубину кажäой из них изìеряëи в пяти то÷ках на
коорäинатно-изìеритеëüной ìаøине иëи высото-
ìере Microhite 350 (фирìа Tesa). Параìетр øеро-
ховатости поверхности изìеряëи на профиëоìетре
Т1000 (фирìа Hommel).
Поãреøностü изìерения ãëубины уãëубëений

составëяëа ±1 ìкì, поãреøностü изìерения пара-
ìетра øероховатости не превыøаëа 10 % от ноìи-
наëüной веëи÷ины. Дëя оöенки ка÷ества перехоä-
ных у÷астков (раäиусов) изãотовëяëи попере÷ные и
проäоëüные øëифы. Записü сиëы тока и напряже-
ния осуществëяëи с поìощüþ осöиëëоãрафа
Tectronix TDS3014B.
Экспериìенты провоäиëи на техноëоãи÷еской

оснастке эëектрохиìи÷ескоãо копироваëüно-про-
øиво÷ноãо станка ЭТМ-22К с исто÷никоì питания,
обеспе÷иваþщиì поäа÷у серии иìпуëüсов заäан-
ной ÷астоты и скважности с паузой ìежäу серияìи.
Реãуëирование вхоäноãо äавëения рвх осуществëя-
ëи äроссеëеì, а изìенение ìежэëектроäноãо зазора
(МЭЗ) — с поìощüþ ìерных прокëаäок. Состав ис-
поëüзуеìоãо эëектроëита: 8 % NaNO3 и 2 % NaCl;
уäеëüная эëектропровоäностü эëектроëита 8 Сì/ì [7].
За выхоäные техноëоãи÷еские показатеëи при-

няëи показатеëи ка÷ества поверхностноãо сëоя,
произвоäитеëüностü и то÷ностü выпоëнения уãëуб-
ëений. Режиì иìпуëüсной обработки: проäоëжи-
теëüностü иìпуëüсов τи = 4 ìс; пауза ìежäу иìпуëü-
саìи τп = 2 ìс; аìпëитуäное напряжение Ua = 75 В,
÷исëо иìпуëüсов в серии n = 3; пауза ìежäу сери-
яìи иìпуëüсов τп.c = 84 ìс (рис. 2).
Варüироваëи сëеäуþщие параìетры: вреìя t об-

работки, ìежэëектроäный зазор а0, вхоäное äавëе-
ние рвх. Посëе обработки äвух пëощаäок в äесяти
то÷ках изìеряëи ãëубину z снятоãо ìатериаëа и па-

Исследованы влияния показателей режима элект-
ролиза на показатели электрохимической обработки
углублений 10÷30 мкм на изделиях из титановых спла-
вов. Даны технологические рекомендации по электро-
химическому гравированию.

Ключевые слова: электрохимическая обработка,
режим электролиза, титановый сплав.

The influence of the parameters of the electrolysis
mode on the parameters of electrochemical treatment of
depressions of 10÷30 μm on products made of titanium al-
loys is studied. Technological recommendations on elec-
trochemical engraving are given.

Keywords: electrochemical treatment, electrolysis
mode, titanium alloy.

Рис. 1. Гайка с углублениями на торце

Соäержание ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов, ìаc. %:
V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8÷1,8
Мо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5÷2,0
Аl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,5÷7,5
Zr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5÷2,5

Пëотностü ρ, ã/сì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,45

Эëектрохиìи÷еский эквиваëент, 10–4 ã/(А•с). . . . . . . . 1,22

Скоростü растворения v, 105 сì3/(А•с) . . . . . . . . . . . . . 2,75
Выхоä по току [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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раìетр Ra øероховатости поверхности. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты преäставëены в табë. 1.
Дëя теорети÷ескоãо рас÷ета сниìаеìоãо при-

пуска опреäеëяëи среäнее зна÷ение напряжения на
эëектроäах в серии иìпуëüсов (три иìпуëüса, äве
паузы) по форìуëе

Ucp = Uasin tdt,

ãäе Т — теìпература.
По поëу÷енныì осöиëëоãраììаì приняëи:

U = Uasin tdt; T = 2τи = 4 ìс. Тоãäа реøение иìе-

ет виä: Ucp = 3Ua/(2π) = 0,48Ua.

В äанноì сëу÷ае при Ua = 75 В иìееì Ucp = 36 В.
В соответствии со справо÷ныìи äанныìи [7] äëя
спëава ВТ20 приниìаеì суììу эëектроäных потен-

öиаëов Δϕ = 4,3 В. Тоãäа оìи÷еское паäение напря-
жения на ìежэëектроäноì проìежутке составит
Ucp.оì = Ucp – Δϕ = 31,7 В.
Воспоëüзуеìся известныì выражениеì äëя рас-

÷ета сниìаеìоãо припуска в усëовиях нестаöио-
нарноãо форìообразования:

z =  – a0 при K = vуäUср.оìχэë,

ãäе a0 — на÷аëüный МЭЗ; vуä — уäеëüная скоростü
растворения, χэë — уäеëüная эëектропровоäностü
эëектроëита; t* — истинное вреìя иìпуëüсноãо
эëектроëиза, которое äëя äанноãо сëу÷ая расс÷иты-
ваëи по форìуëе t* = 0,16t.
Рас÷етные зна÷ения сниìаеìоãо припуска преä-

ставëены в табë. 1. Экспериìентаëüные äанные хо-
роøо соãëасуþтся с рас÷етныìи äанныìи. Это ука-
зывает на то, ÷то уäеëüная эëектропровоäностü
эëектроëита в этих усëовиях практи÷ески не зави-
сит от ãазо- и тепëовыäеëений и не изìеняется во
вреìени.
Дëя поäтвержäения äанноãо вывоäа оöениì из-

ìенения эëектропровоäности рабо÷ей среäы в про-
öессе эëектроëиза в резуëüтате тепëо- и ãазовыäеëе-
ния. Воспоëüзовавøисü ëинейныì прибëижениеì
зависиìостей приращения теìпературы ΔT и ãазо-
соäержания Δα от коорäинаты поëожения эëектро-
äа [7], отс÷итываеìой от вхоäа в МЭЗ; опреäеëиì
äëя выхоäноãо се÷ения МЭЗ зна÷ения ΔT, Δα и Δχ
(табë. 2).
В табë. 2 также привеäены зна÷ения относитеëü-

ной уäеëüной эëектропровоäности k эëектроëита в
рабо÷еì зазоре, расс÷итанные по форìуëе

k = (1 + βT ΔT)(1 – 1,5Δα),

ãäе βT = 0,02 °С–1 — теìпературный коэффиöиент
эëектропровоäности; Δα — приращение ãазосоäер-
жания эëектроëита.
Среäняя скоростü те÷ения эëектроëита расс÷и-

тана по экспериìентаëüноìу расхоäноìу показате-
ëþ äëя приìеняеìой оснастки.
Зна÷ения ΔT и Δα расс÷итаны äëя опреäеëенно-

ãо ìоìента (4 ìс посëе вкëþ÷ения тока), ÷то соот-
ветствует äëитеëüности иìпуëüса тока. Поскоëüку

50 А

50 В

20 ìс

Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения, полученные при
а0 = 0,3 мм и pвх = 1 МПа

Таблица 1
Параметры режима и результаты измерений

Режиì a0, 
ìì

pвх, 
МПа

vэ, 
ì/с t, с zэ*, 

ìкì
zр*, 
ìкì

Ra, 
ìкì

1

0,27

1,0 30

5

16÷18 19,6 0,51

2 0,8 28 18÷22 19,6 0,56

3 0,6 24 20÷23 19,6 0,53

4 0,4 19 25÷27 19,6 0,67

5 0,2 12 20÷22 19,6 0,67

6

0,8

28

10 35÷40 38,0 0,54

7 20 76÷80 72,0 0,35

8 0,25 30 88÷92 102,0 0,38

9 0,35 —

5

15÷16 15,0 0,66

10 0,52 14 12÷13 10,0 0,75

11 0,25 29 21÷23 21,0 0,50

* Указанный äиапазон — поëя рассеяния зна÷ений по
äесяти то÷каì.

3
3τи 2τп+( )

----------------------
0

T/2

∫
2π
T
-----

2π
T
-----

a0
2

2Kt*+

Таблица 2
Расчетные значения DT, Da и Dc при разном давлении

на входе в МЭЗ и a0 = 0,3 мм

pв, МПа vср, ì/с ΔT, К Δα k1 = χL/χ0 k2 = χср/χ0

0,2 10,2 23,5 0,260 0,90 0,99
0,4 15,4 15,6 0,120 1,07 1,06
0,6 20,5 11,7 0,056 1,12 1,06
0,8 24,4 9,8 0,038 1,12 1,06
1,0 26,2 9,1 0,025 1,12 1,06

Пр иì е ÷ а н и е. χL — уäеëüная эëектропровоäностü в
выхоäноì се÷ении.
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это вреìя на поряäок превыøает характерное вреìя
L/vcp (L = 5 ìì — äëина обрабатываеìой поверх-
ности по направëениþ потока эëектроëита), то
ìожно с÷итатü, ÷то показатеëи ãазосоäержания и
теìпературы к ìоìенту вреìени τи = 4 ìс явëяþтся
установивøиìися. Выпоëнение усëовия τп l L/vcp
озна÷ает, ÷то к заверøениþ иìпуëüса тока ãазосо-
äержание и теìпература раствора äостиãаþт наи-
боëüøих зна÷ений, так как проäоëжитеëüностü τп
паузы ìежäу иìпуëüсаìи обеспе÷ивает реëаксаöиþ
свойств рабо÷ей жиäкости в резуëüтате конвекöии.
Сëеäоватеëüно, изìенение уäеëüной эëектро-

провоäности эëектроëита в усëовиях экспериìента
не превыøает 12 % от ноìинаëüной эëектропро-
воäности эëектроëита äëя выхоäноãо се÷ения ка-
наëа (сì. табë. 2, показатеëü k1). Это озна÷ает, ÷то
при уãëубëении 20 ìкì откëонение от пëоскост-
ности еãо äоныøка не превысит 2,4 ìкì при äо-
пустиìоì откëонении 3 ìкì.
Откëонение усреäненноãо зна÷ения по äëине

канаëа уäеëüной эëектропровоäности эëектроëита
в резуëüтате внутренних возìущений (сì. табë. 2,
показатеëü k2) не превыøает 6 % от ноìинаëüной
веëи÷ины, ÷то указывает на хороøее соãëасование
рас÷етных и экспериìентаëüных зна÷ений снятоãо
припуска (сì. табë. 1).
Заìетиì, ÷то при рвх = 0,2 МПа ãазосоäержание

в выхоäноì се÷ении канаëа äостиãает 0,26. При

среäней теìпературе эëектроëита 45÷50 °С теìпе-
ратура в эëектроëитных ìежпузырüковых ìостиках
ìожет äостиãатü зна÷ений теìпературы кипения.
Возìожно, высокое соäержание ãазопаровой фазы
в рабо÷ей среäе привоäит к наруøениþ ãиäроäи-
наìи÷ескоãо режиìа те÷ения жиäкости в МЭЗ и
проявëяется в эëектроразряäных проöессах в вы-
хоäноì се÷ении [5, 8].
Такиì образоì, при низкоì вхоäноì äавëении в

заäанных усëовиях эëектроëиза внутренние возìу-
щения эëектроëиза становятся зна÷иìыìи, не-
сìотря на ìаëуþ äëину ìежэëектроäноãо канаëа. 
На рис. 3 преäставëены зависиìости сниìаеìоãо

припуска z и параìетра Ra øероховатости поверх-
ности от вреìени t эëектроëиза при a0 = 0,27 ìì и
рвх = 0,8 МПа, анаëиз которых показаë сëеäуþщее.
При z m 27 ìкì (m10 % МЭЗ) ìожно испоëüзо-

ватü ëинейное прибëижение z = 0,33t. Зависиìостü
Ra(t) характеризуется быстрыì выравниваниеì ис-
хоäной ìикроãеоìетрии с посëеäуþщиì заìеäëе-
ниеì и асиìптоти÷ескиì прибëижениеì параìет-
ра Ra к зна÷ениþ 0,3 ìкì, ÷то соãëасуется с теорией
ìеханизìа форìирования ìикроãеоìетрии повер-
хности при эëектрохиìи÷еской обработке [7]. 
На рис. 4 показаны зависиìости параìетра Ra

øероховатости поверхности от МЭЗ и ãиäроäина-
ìики те÷ения эëектроëита. Изìенения параìетра
øероховатости связаны, ãëавныì образоì, с вëия-
ниеì выøепере÷исëенных факторов на эëектри-
÷еское сопротивëение МЭЗ и с соответствуþщиì
изìенениеì пëотности тока. Заìетиì, ÷то при не-
обхоäиìости при обработке титановоãо спëава
ìожно поëу÷итü øероховатостü поверхности äо
Ra = 0,05÷0,1 ìкì, испоëüзуя эëектроëиты на воä-
но-орãани÷еской основе [9].
Анаëиз ìетаëëоãрафи÷ескоãо øëифа показаë,

÷то посëе эëектрохиìи÷еской обработки ìикро-
структура поверхностноãо сëоя не отëи÷ается от
ìикроструктуры исхоäноãо ìатериаëа, практи÷ес-
ки не изìеняется и тверäостü поверхностноãо сëоя.
Поверхностные äефекты типа скоëов, ìикротре-
щин иëи растравëивания по ãраниöаì зерен от-
сутствуþт.
Такиì образоì, установëены законоìерности

вëияния параìетров режиìа обработки на выхоä-
ные показатеëи и опреäеëены оптиìаëüные усëо-
вия эëектроëиза при выпоëнении уãëубëений на
изäеëиях из титановоãо спëава ВТ20.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Микрообработка поверхностных реëüефов с при-
ìенениеì физико-хиìи÷еских ìетоäов возäействия на
ìатериаë / Ю. П. Астахов, С. А. Ко÷ерãин, Ю. А. Мор-
ãунов и äр. // Наукоеìкие техноëоãии в ìаøинострое-
нии. 2012. № 7. С. 33—38.

2. Saushkin В. P., Atanasyants A. G., Sychev G. A. Prob-
lems and outlook of the development of pulse electrochemi-

100

60

20

0 5 10 20 t, c

1,0

0,6

0,2

1

2

z, ìкì Ra, ìкì

0 0,2 0,3 0,4 0,5 a0, ìì

0,6

0,2

1

2

Ra, ìкì

0 0,2 0,4 0,6 0,8 p0, МПа

Рис. 4. Зависимости параметра Ra шероховатости поверхности
от МЭЗ (1) и давления pвх (2)

Рис. 3. Зависимости снимаемого припуска z (1) и параметра Ra
шероховатости поверхности (2) от времени t электролиза,
полученные при а0 = 0,27 мм и pвх = 0,8 МПа



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 11

УДК 621.7 

М. Я. БРОВМАН, ä-р техн. наук (ОАО "ОСНАСТКА", ã. Тверü), И. В. ЦВЕТКОВ (Тверской ГТУ),
e-mail: brovman@mail.ru; tsvet.ivan@yandex.ru

Усовершенствование процесса деформации сварных труб
для магистральных трубопроводов

Месторожäения нефти и ãаза, как правиëо, зна-
÷итеëüно уäаëены от потребитеëей, поэтоìу основ-
ныì способоì их транспортировки явëяþтся тру-
бопровоäы из стаëüных сварных труб äиаìетраìи
800÷1500 ìì [1—3]. В настоящее вреìя такие трубы
изãотовëяþт пëасти÷еской äефорìаöией (изãиб-
ваëüöовка) из стаëüных ëистов тоëщиной äо 50 ìì.
При этоì испоëüзуþт стаëи кëассов про÷ности
К38—К65 и Х42—Х80, Х90, X100 и X120 [4]. Посëе
ваëüöовки осуществëяþт сварку оäниì øвоì по
образуþщей öиëинäра иëи äвуìя øваìи при изãо-
товëении трубы из äвух заãотовок.
Так как при изãибе труäно приäатü необхоäи-

ìуþ кривизну краевыì у÷асткаì ëистов, их äефор-
ìируþт с поìощüþ øтаìпов. Техноëоãия с испоëü-
зованиеì поøаãовой форìовки öиëинäри÷еских
заãотовок из ëистов по схеìе JCOE [1], разработан-
ная фирìой SMSMeer (Герìания), поëу÷иëа øи-

рокое приìенение в России, Герìании, Китае, Ин-
äии [1—4] и, в ÷астности, при строитеëüстве ãазо-
провоäа "Северный поток 2", ãäе испоëüзуþт трубы
с внутренниì äиаìетроì 1153 ìì и тоëщиной
стенки 41 ìì [4]. При этоì откëонение разìеров
составëяет не боëее 1 ìì, а оваëüностü конöов труб
не превыøает 3 ìì (äопускается оваëüностü äо 5 ìì).
Также в этих öеëях приìеняþт спираëеøовные

трубы, которые ìожно изãотовëятü из ëистов ìенü-
øей øирины.
Оäнако то÷ностü сварных труб посëе их изãотов-

ëения неäостато÷на äëя наäежной экспëуатаöии
трубопровоäов. Поэтоìу необхоäиìа äопоëнитеëü-
ная операöия — обработка äавëениеì (экспанäи-
рование), в хоäе которой äиаìетр трубы увеëи÷и-
вается в резуëüтате возäействия сеãìентов экспан-
äера на внутреннþþ сторону трубы.
На рис. 1 показано распоëожение сеãìентов эк-

спанäера äо и посëе äефорìаöии.
Некоторые конструкöии экспанäеров описаны

в работах [1, 5].
На рис. 2 показан ввоä экспанäера фирìы SMS-

Meer (Герìания) [5] в поëостü трубы. Посëе выпоë-
нения äефорìаöии на этоì у÷астке трубы экспан-
äер переìещаþт вãëубü трубы на опреäеëеннуþ ве-
ëи÷ину (øаã) и осуществëяþт расøирение сëеäуþ-
щеãо у÷астка с перекрытиеì äефорìированных
у÷астков, такиì образоì, экспанäирование осу-
ществëяется поøаãово.
В работах [6, 7] преäëожен способ совìестноãо

экспанäирования äвух сосеäних труб переä их свар-
кой с фиксаöией сварныì øвоì поëожения труб
при сборке. Этот ìетоä искëþ÷ает образование в
трубопровоäах ступенек на стыках труб.

Исследуется вероятность появления трещин и раз-
рывов при экспандировании труб. Предложено техно-
логическое решение для снижения дефектов, возника-
ющих при деформации труб для магистральных трубо-
проводов.

Ключевые слова: труба, сварной шов, экспандер,
деформация, точность, качество.

The probability of occurrence of cracks and ruptures at
expansion of pipes is investigated. A technological solu-
tion is proposed to reduce defects that occur when de-
forming pipes for main pipelines.

Keywords: pipe, welded seam, expander, deforma-
tion, accuracy, quality.
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Опреäеëиì сиëу, необхоäиìуþ äëя экспанäиро-
вания. Дëя этоãо, испоëüзуя кинеìати÷ески äопус-
тиìоãо поëя скоростей те÷ения äефорìированноãо
ìетаëëа [8], опреäеëиì ìаксиìаëüно äопустиìое
усиëие:

Р = σтhl,

ãäе σт — преäеë теку÷ести при оäноосноì растяже-
нии-сжатии; h — тоëщина стенки; l — äëина äе-
форìируеìоãо у÷астка.
По краяì у÷астка трубы, приëеãаþщеãо к сеã-

ìенту, äействуþт äве сиëы Р. Их равноäействуþ-
щая сиëа F направëена к оси трубы и опреäеëяет
сиëу, необхоäиìуþ äëя переìещения оäноãо сеã-
ìента экспанäера:

F = σтhlsin(α/2), (1)

ãäе α — уãоë ìежäу сосеäниìи сеãìентаìи.

При экспанäировании трубы из стаëи äиаìетроì
1235 ìì и тоëщиной h = 41 ìì из ìатериаëа с
преäеëоì теку÷ести σт = 600 МПа при l = 2 ì по фор-
ìуëе (1) поëу÷иì: F = 14,7 МН, сëеäоватеëüно, äëя
переìещения сеãìентов необхоäиì ìощный привоä.
На рис. 3 показана схеìа переìещения äвух со-

сеäних сеãìентов. Экспанäирование не явëяется
проöессоì расøирения трубы поä äействиеì пос-
тоянноãо раäиаëüноãо äавëения. Посëе переìеще-
ния оäноãо сеãìента в поëожение АВ (сì. рис. 3, а)
на веëи÷ину и раäиус поверхности АВ не изìеня-
ется (при усëовии отсутствия зазора ìежäу внутрен-
ней поверхностüþ трубы и сеãìентаìи экспанäера
в ìоìент еãо ввоäа в трубу) и остается равныì R,
а при расøирении трубы äавëениеì с испоëüзова-
ниеì ãаза иëи жиäкости раäиус поверхности АВ со-
ставиë бы (R + u). Так как сеãìент DE переìеща-
ется в направëении оси x2, а сеãìент АВ — по оси х1,
то äëя искëþ÷ения разрыва трубы необхоäиìо уäëи-
нение сектора трубы АВ на веëи÷ину 2ВС ≈ usin(0,5α)
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(2ВС ≈ 0,5uα при ìаëых зна÷ениях α). В резуëüтате
сиììетрии на такуþ же веëи÷ину буäет увеëи÷и-
ватüся сектор DE. В раäиаëüноì се÷ении, прохоäя-
щеì ÷ерез то÷ку С, возникнет разностü äвух уãëов,
равная uα. Оäнако такой äефорìаöии не происхо-
äит, а иìеет ìесто изãиб обоих ÷астей (сì. рис. 3,
ëиния BCD), при этоì возникаþт не тоëüко растя-
ãиваþщие сиëы Р, а и изãибаþщие ìоìенты Мu
(сì. рис. 3, б).
При экспанäировании äëя обеспе÷ения скоëü-

жения äефорìируеìоãо ëиста относитеëüно по-
верхностей сеãìентов испоëüзуþт сìазо÷ный ìате-
риаë, ÷тобы äефорìаöия растяжения трубы не со-
среäото÷иваëасü на у÷астках ìежäу сеãìентаìи по
ëинии BCD. Как правиëо, äëя этих öеëей испоëü-
зуþт ìасëо иëи воäоìасëянуþ эìуëüсиþ.
На рис. 3, а показано на÷аëüное поëожение сеã-

ìентов, коãäа то÷ки В и D совпаäаþт, оäнако ìежäу
сеãìентаìи и трубой всеãäа естü зазор, ÷то увеëи-
÷ивает äëины у÷астков ВС и CD и уìенüøает раäи-
усы у÷астков ABC и CDE. Зазор u вносит äопоëни-
теëüнуþ неопреäеëенностü в веëи÷ину äефорìаöии
при экспанäировании.
Из рис. 3, б виäно, ÷то ìетаëë на ãраниöе ìежäу

сеãìентаìи испытывает и äефорìаöии растяже-
ния, и äефорìаöии изãиба, ÷то ìожет привести к
появëениþ трещины.
При сëу÷айноì распоëожении сеãìентов в трубе

сварной øов ìожет оказатüся как напротив öентра
оäноãо из сеãìентов (рис. 4, а), так и ряäоì со сты-
коì äвух сеãìентов (рис. 4, б). В посëеäнеì сëу÷ае
в ìатериаëе сварноãо øва буäут äействоватü и рас-
тяãиваþщие напряжения, и напряжения изãиба
(рис. 4, в), ÷то повыøает вероятностü возникнове-
ния и развития трещины. Кроìе тоãо, вероятностü
возникновения трещины возрастает при нека÷ест-

венной сварке, наëи÷ии в сварноì øве пор, не-
спëоøностей, рассëоений и пр.
Дëя опреäеëения вероятности появëения трещин

оöениì возìожные откëонения разìеров трубы и
про÷ностü ìетаëëа. Преäеëüное äавëение, превы-
øение котороãо привеäет к разрыву трубы, ìожно
опреäеëитü по критериþ Шинкина [1]:

pп = 2σв .

При h/d n 1 иìееì:

pп = 2σв .

При откëонениях (Δσв, Δh и Δd) параìетров σв,
h и d ìожно оöенитü возìожные откëонения äав-
ëения рп:

Δpп ≈ Δσв + Δh + Δd;

Δрп = 2Δσв  + 2σв  – Δd

иëи

 =  +  – ,

ãäе σв — преäеë про÷ности на растяжение-сжатие;
d — äиаìетр трубы.
Максиìаëüно возìожные откëонения составят:

Δσв/σв = 0,1÷0,15 при Δh/h = 0,02 и Δd/d = 0,05.
При небëаãоприятноì соотноøении откëонений:
Δσв/σв > 0, Δh/h > 0, Δd/d < 0 ìожно снизитü раз-
руøаþщее äавëение на веëи÷ину (0,15 + 0,02 +
+ 0,05)рп = 0,22рп.
Все разруøения на российских ìаãистраëüных

ãазопровоäах äиаìетроì 1420 ìì в резуëüтате
стресс-коррозии происхоäиëи, коãäа напряжения в
ìатериаëе трубы составëяëи l70 % от реãëаìенти-
рованноãо преäеëа теку÷ести стаëи (РПТС) [1], ÷то
указывает на вëияние сëу÷айных откëонений на
наäежностü трубопровоäов.
Вероятностü появëения иëи развития трещин за-

висит от поëожения сварноãо øва при сборке трубо-
провоäа. Оöениì вероятностü появëения трещин,
есëи при сëу÷айноì выборе поëожения трубы свар-
ной øов буäет нахоäитüся не в öентраëüной ÷асти
сеãìента экспанäера (сì. рис. 4, а), а на стыке сеã-
ìентов (сì. рис. 4, б). При этоì ìатериаë øва буäет
испытыватü и растяãиваþщие, и изãибаþщие на-
пряжения, ÷то повысит вероятностü возникнове-
ния в ìетаëëе сварноãо øва трещин.
Разìер hø сварноãо øва составëяет (1÷1,5)h

(h — тоëщина стенки трубы). Дëя трубы при тоë-
щине стенки h = 41 ìì иìееì hø = 41÷61,5 ìì.
Дëина сварноãо øва равна äëине наружной окруж-
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ности трубы, при äиаìетре трубы d = 1235 ìì äëина
øва составит 3877,9 ìì. Тоãäа при сëу÷айноì вы-
боре поëожения трубы вероятностü попаäания свар-
ноãо øва в зону повыøенной опасности составит:

 = (10,5÷15,8)10–3.

В äанноì сëу÷ае опасных у÷астков 12, сëеäова-
теëüно, параìетр распреäеëения вероятности λ =
= 0,126÷0,19. 
Испоëüзуеì распреäеëение Пуассона [9]

Р0 = е–λ, (2)

ãäе k — ÷исëо возìожных äефектов сварноãо øва.
Тоãäа при λ = 0,126 и k = 1 вероятностü попаäания

сварноãо øва в опаснуþ зону по форìуëе (2) со-
ставит Р0 = 0,11.
Наибоëüøий интерес преäставëяет сëу÷ай, коãäа

опасных ситуаöий не возникнет, т. е. k = 0.
При λ = 0,126 и k = 0 (приниìаеì 0! = 1) иìееì:

Р0(0) = е–0,126 = 0,878.

При λ = 0,19; k = 0; Р0(0) = 0,827 вероятностü
противопоëожноãо события, коãäа буäет реаëизован
хотя бы оäин опасный сëу÷ай, составит 1 – Р0(0) =
= 0,173. Сëу÷аи, коãäа k = 1, 2, ..., n, не иìеþт
практи÷ескоãо зна÷ения, поскоëüку при k > 0 по-
явëение хотя бы оäной трещины, а теì боëее äвух,
трех и т. ä., в равной степени явëяется опасныì и
ìожет привести к невозìожности экспëуатаöии
трубопровоäа.
Вероятностü тоãо, ÷то возникнет хотя бы оäин

опасный сëу÷ай ìаëа (0,120÷0,173), но при ìноãо-
кратноì повторении такие ситуаöии возìожны. При
сварке трубы äвуìя проäоëüныìи øваìи вероят-
ностü опасноãо сëу÷ая существенно возрастает. Дей-
ствитеëüно, есëи λ = 2•0,19 = 0,38 и P0(0) = 0,684, то
вероятностü появëения хотя бы оäной опасной зоны
повыøается äо 0,316. В äанноì сëу÷ае вероятностü
попаäания сварноãо øва на у÷асток ìежäу сеãìен-
таìи не озна÷ает обязатеëüноãо появëения в сварноì
øве трещины, но озна÷ает существенное повыøе-
ние вероятности ее появëения и развития.
Дëя оöенки вероятности возникновения аварий,

связанных с разруøениеì труб, опреäеëиì вероят-
ностü ÷исëа аварий за оäин ãоä при äëине трубо-
провоäа 1000 кì. Есëи äëина оäной трубы 18 ì, то
общее ÷исëо труб в äанноì трубопровоäе составит
5,56•104. Иìеþщиеся äанные ìоãут бытü не то÷-
ныìи, но есëи ÷исëо отказов за ãоä в Европе со-
ставëяет 0,32, а в США — 0,48 [1], то вероятности
выхоäа из строя оäноãо соеäинения составят соот-
ветственно 5,58•10–6 и 8,63•10–6.
Наибоëее ÷астые при÷ины аварий на россий-

ских трубопровоäах: стресс-коррозия — 22,5 %, брак
в ìетаëëе и трубах — 14,1 %, наруøение техноëо-

ãии при строитеëüно-ìонтажных работах — 23,2 %,
возäействие внеøних факторов — 34,3 % [1].
Есëи принятü параìетр Пуассона в форìуëе (2)

λ = 0,32, то при k = 0 поëу÷иì Р0(0) = е–0,32 = 0,72,
а при λ = 0,48 иìееì Р0(0) = е–0,48 = 0,619. Сëе-
äоватеëüно, вероятности появëения хотя бы оäноãо
äефекта составят соответственно 0,28 и 0,38.
В рассìатриваеìоì приìере сëеäует поëаãатü,

÷то эти веëи÷ины опасные, так как в России из-за
аварий нефтепровоäов в ãоä вытекает äо 10÷15 ìëн т,
÷то составëяет 4÷5 % от äобываеìой нефти, при
этоì эконоìи÷еский ущерб в ãоä äостиãает 270 ìëн
äоëë. США [1].
Поэтоìу äëя искëþ÷ения сëу÷айных факторов

при экспанäировании сëеäует контроëироватü по-
ëожение трубы и не äопускатü попаäания сварноãо
øва в зону стыка сосеäних сеãìентов. Дëя этоãо äо-
стато÷но сäеëатü отìетку в сереäине сеãìента экс-
панäера, которая буäет соответствоватü распоëоже-
ниþ сварноãо øва. Тоãäа сварной øов, в ìатериаëе
котороãо возникаþт напряжения и возìожны äе-
фекты, буäет распоëаãатüся напротив сереäины
сеãìента.
При приìенении спираëеøовных труб какие-то

у÷астки øва неизбежно буäут распоëаãатüся в зоне
изãибных напряжений, поэтоìу такие сварные øвы
повыøаþт вероятностü возникновения аварийных
ситуаöий на трубопровоäах.
Такиì образоì, äëя снижения вероятности воз-

никновения äефектов и разрывов при экспанäиро-
вании труб на экспанäере öеëесообразно устанав-
ëиватü указатеëü распоëожения öентра оäноãо из
сеãìентов, ÷тобы при сборке искëþ÷итü попаäание
сварноãо øва на стык сеãìентов.
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Расчет устойчивости тонкостенных элементов трубопровода 
при калибровке обжатием многосекторным инструментом 
перед сборкой в трассу

Транспортировку разëи÷ных жиäкостей и ãазов
осуществëяþт по трубопровоäаì из коррозионно-
стойких стаëей, титановых иëи аëþìиниевых спëа-
вов. Испоëüзуеìые трубы ìоãут иìетü тоëщину
стенок 0,5÷1,5 ìì и наружные äиаìетры от 25 äо
160 ìì. При сборке трубопровоäов трубные заãо-
товки поäãотавëиваþт к автоìати÷еской сварке.
Ка÷ество äанных сварных соеäинений зна÷итеëüно
снижается при несовпаäении стыкуеìых коëüöевых
кроìок, ÷то ìожет бытü обусëовëено оваëüностüþ
(откëонениеì от круãëости) и разностüþ наружных
äиаìетров стыкуеìых эëеìентов. Дëя устранения
äанных äефектов переä сборкой в трассу приìе-
няþт каëибровку конöевых эëеìентов трубных за-
ãотовок [1].
Наибоëее эффективной каëибровкой явëяется

обжатие конöов трубы ìноãосекторныì инструìен-
тоì. Устройство äëя каëибровки обжатиеì (рис. 1)
позвоëяет каëиброватü öиëинäри÷еские эëеìенты
при тоëщине стенок 0,5÷1,5 ìì и наружных äиа-
ìетрах 25÷160 ìì с äопускоì на äиаìетр не боëее
0,15 ìì. Данное устройство поäкëþ÷аþт к ãиäрав-
ëи÷еской систеìе, обеспе÷иваþщей необхоäиìое
äавëение, наãружаþщее секторы обжиìноãо инс-
труìента [2, 3].

При каëибровке öиëинäри÷ескуþ трубнуþ заãо-
товку устанавëиваþт в обжиìной ìноãосекторный
инструìент на заäаннуþ äëину (рис. 2). Поä äавëе-
ниеì секторы инструìента сìещаþтся в раäиаëü-
ноì направëении.
В работе [1] поëу÷ены зависиìости усиëия ка-

ëибровки от тоëщины стенки и äиаìетра трубы,
äëины обжиìаеìоãо у÷астка и ÷исëа секторов инс-
труìента, а также от ìехани÷еских свойств ìате-
риаëа трубной заãотовки. Оäнако äанные зависи-
ìости не позвоëяþт опреäеëитü необхоäиìое äав-

Рассмотрены теоретические основы процесса калиб-
ровки тонкостенных трубных заготовок многосектор-
ным инструментом. Получена зависимость для опреде-
ления критического давления обжатия, при котором за
один переход калибровки образуется складка в про-
дольном направлении в результате потери устойчивос-
ти стенки трубы. Даны рекомендации для повышения ус-
тойчивости калибровки тонкостенных труб обжатием.

Ключевые слова: тонкостенная труба, калибровка,
критическое давление, устойчивость.

The theoretical foundations of the process of calibra-
tion of thin-walled pipe billets with a multi-sector tool are
considered. A dependence is obtained for determining the
critical compression pressure at which a fold in the longi-
tudinal direction is formed in one calibration transition as a
result of loss of stability of the pipe wall. Recommenda-
tions are given for improving the stability of calibration of
thin-walled pipes by compression.

Keywords: thin-walled pipe, calibration, critical pres-
sure, stability.
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Pиc. 2. Схема калибровки цилиндрической трубы обжатием:
1 — труба; 2 — обжиìной ìноãосекторный инструìент

Рис. 1. Устройство для калибровки цилиндрических труб
обжатием
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ëение обжатия, обеспе÷иваþщее за оäин перехоä
каëибровки устой÷ивое форìоизìенение, с у÷етоì
пëасти÷ескоãо упро÷нения ìатериаëа трубы.
При обжатии опреäеëенное со÷етание äавëения,

äиаìетра и тоëщины трубы, а также особенности
конструкöии инструìента и свойства ìатериаëа
трубной заãотовки ìоãут привести к потере устой-
÷ивости стенки трубы и образованиþ ãофра (скëа-
äок) (рис. 3).
При зна÷итеëüной äëине каëибруеìоãо у÷астка

высота ãофра ìаëо ìеняется в проäоëüноì направ-
ëении и резко снижается в конöе зоны каëибровки.
Сëеäоватеëüно, устой÷ивостü стенки ìожно иссëе-
äоватü в ëþбоì попере÷ноì се÷ении трубы, нахо-
äящеìся на некоторых расстояниях от краев ка-
ëибруеìоãо у÷астка.
С÷итаеì, ÷то при потере устой÷ивости стенки

трубы äопоëнитеëüные переìещения возникаþт во
всеì ее объеìе, а норìаëи к среäинной поверхнос-
ти (усëовной поверхности, нахоäящейся на оäина-
ковых расстояниях от внутренней и внеøней по-

верхностях трубы) остаþтся перпенäикуëярныìи к
этой поверхности в äефорìированноì состоянии.
Рассìотриì попере÷ное се÷ение трубной заãо-

товки, преäставëяþщее собой коëüöо, нахоäящееся
от края каëибруеìоãо у÷астка на расстоянии l' < l
(сì. рис. 2). Поä äействиеì приëоженноãо усиëия
среäинная поверхностü переìестится на веëи÷ину
ur(ϕ), при этоì норìаëи к среäинной поверхности
повернутся на уãоë θ (рис. 4). В резуëüтате пово-
рота норìаëей к среäинной поверхности в зоне, оã-
рани÷енной öентраëüныì уãëоì 2α сектора инстру-
ìента, уãоë θ станет равныì уãëу α. Сëеäоватеëüно,
÷астü öиëинäри÷еской поверхности трубы станет
пëоской. Данный ìоìент ìожно с÷итатü на÷аëоì
образования ãофра.
Связü ìежäу переìещениеì ur и уãëоì θ пово-

рота норìаëи при ìаëых зна÷ениях ur опреäеëяет
выражение

θ ≈ tgθ =  ≈ , (1)

ãäе R1 — раäиус среäинной поверхности.
Приниìаеì, ÷то уãоë поворота норìаëи изìе-

няется ëинейно:

θ = C1ϕ + C0,

ãäе C1, C0 — константы аппроксиìируþщей функöии.
Функöия θ(ϕ) äоëжна уäовëетворятü краевыì

усëовияì (ϕ = 0 и θ = 0; ϕ = π – α и θ = α). С у÷етоì
этоãо поëу÷иì:

θ = ϕ. (2)

Реøение äифференöиаëüноãо уравнения (1) с
у÷етоì форìуëы (2) и краевоãо усëовия (ϕ = 0 и
ur = 0) иìеет виä:

ur = ϕ2. (3)

Дëя оöенки устой÷ивости стенки öиëинäри÷ес-
коãо эëеìента испоëüзуеì энерãети÷еский крите-
рий, соãëасно котороìу потеря устой÷ивости ста-
новится возìожной при равенстве работы внеøних
сиë и работе внутренних напряжений (ввиäу сиì-
ìетрии буäеì рассìатриватü поëовину трубы):

Аq1 + Аq2 = Аσ1 + Aσ2 + Aσ3 + Aσ4, (4)

ãäе Aq1 — работа äавëения, обеспе÷иваþщее переìе-
щение ur1 = ur на основноì у÷астке трубы (0 m ϕ m
m π – α); Аq2 — работа äавëения, обеспе÷иваþщее
переìещение ur2 в зоне ãофра (π – α m ϕ m π);
Aσ1 — работа норìаëüных напряжений при äефор-
ìаöии сжатия в окружноì направëении на основ-
ноì у÷астке трубы; Аσ2 — работа норìаëüных на-
пряжений при изãибной äефорìаöии на основноì
у÷астке трубы; Aσ3 — работа норìаëüных напряже-

Рис. 3. Труба с гофром, образовавшемся в ходе калибровки
обжатием (потеря устойчивости)
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Рис. 4. Срединная поверхность трубы при потере устойчивости
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ний при äефорìаöии сжатия в окружноì направ-
ëении в зоне ãофра; Аσ4 — работа норìаëüных на-
пряжений при изãибной äефорìаöии в зоне ãофра.
Работа äавëения при переìещении ur1 составит:

Aq1 = qur1dL1, (5)

ãäе L1 — äëина наружной окружности се÷ения трубы.
При ìаëоì уãëе α и R1 ≈ R поëу÷иì форìуëу ра-

боты при переìещении ur1 в тонкостенной трубе,
поäставив форìуëу (3) в выражение (5):

Aq1 = q ϕ2Rdϕ ≈ qR2α, (6)

ãäе R — раäиус наружной поверхности трубы.
Работу при переìещении ur2 опреäеëяет выра-

жение

Aq2 = qur2dL2, (7)

ãäе L2 — äëина наружной окружности се÷ения трубы
в зоне ãофра. 
Переìещение ur2 составит:

ur2 = ur21 + ur22, (8)

ãäе ur21 = ur1(π – α) — переìещение края зоны ãоф-
ра, обусëовëенное переìещениеì основной трубы;
ur22 — переìещение в зоне ãофра в резуëüтате пре-
образования öиëинäри÷еской поверхности в пëос-
куþ поверхностü:

ur22 =  ≈ R(α2 – β2). (9)

С у÷етоì форìуë (3), (8) и (9) выражение (7)
приìет виä: 

Aq2 = (R1α(π – α) + R(α2 – β2))Rdβ ≈ qR2α2.(10)

Работа внутренних норìаëüных напряжений
опреäеëяется выражениеì

Aσ = Ek ε2dS,

ãäе Еk — касатеëüный ìоäуëü упро÷нения; ε — ок-
ружная относитеëüная äефорìаöия сжатия иëи из-
ãиба; S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения трубы.
Окружная äефорìаöия сжатия в зоне основной

трубы

ε1 =  = ϕ2. (11)

Окружная äефорìаöия изãиба в зоне основной
трубы

ε2 =  = , (12)

ãäе у — расстояние от öиëинäри÷еской поверхнос-
ти äо среäинной поверхности. 
Окружная äефорìаöия сжатия в зоне ãофра

ε3 =  = . (13)

Окружная äефорìаöия изãиба в зоне ãофры

ε4 =  ≈ – . (14)

С у÷етоì форìуë (11)—(14) поëу÷иì работы
норìаëüных напряжений:

Aσ1 = α2 drdϕ ≈ EkRtα2; (15)

Aσ2 = dydϕ ≈ α2;(16)

Aσ3 = Ekα2(π – α)2 drdβ ≈ EkRtα3;(17)

Aσ4 = Ek dydβ ≈ α. (18)

Поäставив в форìуëу (4) выражения (6), (10),
(15)—(18), поëу÷иì уравнение крити÷ескоãо äавëе-
ния, при котороì стенка трубы ìожет потерятü ус-
той÷ивостü:

q = .

Центраëüный уãоë 2α сектора обжиìноãо инс-
труìента связан с раäиусоì R каëибруеìой трубы
зависиìостüþ

2α = , 

ãäе h — øирина сектора обжиìноãо инструìента.
Касатеëüный ìоäуëü Еk упро÷нения опреäеëяеì

по форìуëе [4]
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ãäе σи и εи — интенсивности соответственно напря-
жений и äефорìаöий при пëасти÷ескоì форìоиз-
ìенении.
Запиøеì интенсивностü напряжений в öиëин-

äри÷еской систеìе коорäинат [5]:

σи =  →

→ .

При обжатии тонкостенной трубы напряжение
в осевоì направëении равно нуëþ, напряжениеì в
раäиаëüноì направëении ìожно пренебре÷ü, тоãäа
σи = σϕ.
Мноãо÷исëенныìи экспериìентаìи быëи поëу-

÷ены зависиìости σи = f (εи) (pис. 5), которые поз-
воëиëи опреäеëитü выражения äëя касатеëüноãо
ìоäуëя упро÷нения Еk, у÷итываþщеãо изìенение
ìехани÷еских свойств ìатериаëа каëибруеìой трубы
в зависиìости от веëи÷ины обжатия: 

äëя аëþìиниевоãо спëава АМã3М:

Ek = 146 ;

äëя титановоãо спëава ВТ1-0:

Ek = 196 ; 

äëя титановоãо спëава ПТ-7М:

Ek = 388 ;

äëя стаëи 12Х18Н10Т:

Ek = 317 .

Необхоäиìуþ относитеëüнуþ äефoрìаöиþ при
обжатии в окружноì направëении ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе

εи = εϕ = ,

ãäе b — раäиаëüное сìещение свариваеìых кроìок
труб переä каëибровкой.
Зависиìости интенсивности äефорìаöий от ра-

äиуса R каëибруеìой трубы и сìещения b кроìок
преäставëены на рис. 6. 
Дëя оöенки устой÷ивости каëибровки тонкостен-

ных труб обжатиеì ìноãосекторныì инструìентоì
по привеäенныì выøе выраженияì быëи постро-
ены зависиìости (рис. 7—9), анаëиз которых пока-
заë сëеäуþщее.
Крити÷еское äавëение q обжатия, при котороì

за оäин перехоä каëибровки ìожет образоватüся
ãофр в проäоëüноì направëении в резуëüтате потери
устой÷ивости стенки трубы, уìенüøается с увеëи÷е-
ниеì раäиусов R наружных поверхностей иссëеäу-
еìых труб (сì. рис. 7). При про÷их равных усëовиях
äëя труб из ìатериаëа с боëее высокиìи ìехани-
÷ескиìи показатеëяìи потеря устой÷ивости проис-
хоäит при боëüøоì äавëении обжатия.
При устранении боëüøеãо сìещения b потеря ус-

той÷ивости стенки трубы происхоäит при ìенüøеì
крити÷ескоì äавëении q (сì. рис. 8). При устране-
нии оäинаковых сìещений кроìок свариваеìых
труб (b = const) потеря устой÷ивости стенки трубной
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2
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Рис. 5. Зависимости интенсивности напряжений sи от
интенсивности деформаций eи при обжатии труб из сплавов
АМг3М (1); ВТ1-0 (2); ПТ-7М (3) и стали 12Х18H10Т (4)
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Рис. 6. Зависимости интенсивности и деформаций eи от радиуса R
наружной поверхности калибруемой трубы при устранении
смещений b = 0,05 (1); 0,10 (2); 0,15 мм (3) 
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Рис. 7. Зависимости критического давления q обжатия от радиуса
R наружной поверхности калибруемой трубы при толщине
стенки t = 1 мм и устранении смещения b = 0,15 мм для труб
из сплавов АМг3М (1); ВТ1-0 (2); ПТ-7М (3) и стали
12Х18Н10Т (4)
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заãотовки с ìенüøиì раäиусоì наружной поверх-
ности произойäет при боëее высокоì äавëении q.
С увеëи÷ениеì öентраëüноãо уãëа 2α сектора

инструìента и при оäновреìенноì уìенüøении ра-
äиуса R наружной поверхности каëибруеìой труб-
ной заãотовки крити÷еское äавëение q обжатия
возрастает (сì. рис. 9).
Чисëо секторов обжиìноãо инструìента ìожно

опреäеëитü по форìуëе

N ≈ .

С уìенüøениеì раäиуса R трубы иëи с увеëи÷е-
ниеì öентраëüноãо уãëа 2α сектора инструìента
÷исëо секторов уìенüøается, ÷то снижает равно-
ìерностü распреäеëения наãрузки на трубнуþ заãо-
товку, а сëеäоватеëüно, повыøает вероятностü по-
тери устой÷ивости. Экспериìентаëüно быëо уста-
новëено, ÷то при каëибровке труб äиаìетроì от 25
äо 160 ìì оптиìаëüное ÷исëо секторов обжиìноãо
инструìента составëяет N = 20÷40 øт. [1, 2].
Такиì образоì, устой÷ивостü каëибровки обжа-

тиеì зависит от ãеоìетри÷еских параìетров тонко-
стенных труб, ìехани÷еских свойств ìатериаëа труб-
ных заãотовок, сиëы обжатия и веëи÷ины äефор-
ìаöии. Чеì боëüøе раäиус наружной поверхности
трубы иëи зна÷ение öентраëüноãо уãëа сектора
инструìента и веëи÷ина äефорìаöии при обжатии,
теì ìенüøе крити÷еское äавëение каëибровки.

Повыситü устой÷ивостü проöесса каëибровки
тонкостенных труб обжатиеì ìожно увеëи÷ениеì
тоëщины стенки трубы, испоëüзованиеì трубных
заãотовок из ìатериаëа с боëее высокиìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи, приìенениеì инструìента с
боë́üøиì ÷исëоì секторов, а также выпоëнениеì
каëибровки за нескоëüко перехоäов.
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Исследование процесса электроискрового диспергирования 
материалов для получения наноразмерных компонентов 
перспективных порошковых композиций
для аддитивных технологий1

В на÷аëе XXI века в высокотехноëоãи÷ных от-
расëях проìыøëенности зна÷иìой пробëеìой стаë
низкий коэффиöиент испоëüзования ìатериаëа: по
резуëüтатаì обработки заãотовок äо 70ј80 % закуп-
ëенноãо ìатериаëа становятся проìыøëенныìи
отхоäаìи. Реøатü эту пробëеìу на÷аëи внеäрениеì
переäовых произвоäственных техноëоãий. В насто-
ящее вреìя наибоëее äейственной признана кон-
öепöия так называеìых аääитивных техноëоãий,
поäразуìеваþщая не обработку заãотовки с поëу÷е-
ниеì нужной форìы, а форìообразование äетаëей
нужной форìы из сырüя, котороãо требуется ровно
стоëüко, скоëüко соäержит äетаëü. В наøе вреìя
появëение аääитивных техноëоãий в высокотехно-
ëоãи÷ной проìыøëенности выãëяäит впоëне реа-
ëисти÷ныì. Это в первуþ о÷ереäü связано с разви-
тиеì ëазерной техники, которая позвоëиëа созäатü

относитеëüно неäороãуþ техноëоãиþ поëу÷ения
äетаëей посëойныì ëазерныì спеканиеì из по-
роøковых ìатериаëов. Оäновреìенно стаëо понят-
но, ÷то такие аääитивные техноëоãии эконоìи÷ес-
ки öеëесообразно приìенятü при изãотовëении не-
боëüøих партий изäеëий с боëüøой äобавëенной
стоиìостüþ, т. е. внеäрение аääитивных техноëо-
ãий — это сëеäуþщий øаã к повыøениþ конкурен-
тоспособности äëя ракето-, äвиãатеëе-, авиа-, суäо-
строения, а также äëя энерãети÷ескоãо, транспорт-
ноãо и сеëüскохозяйственноãо ìаøиностроения.
Произвоäитеëи, которые не сìоãут перейти на но-
вые техноëоãии, буäут вынужäены уйти с рынка.
Оäнако äëя внеäрения аääитивных техноëоãий в

высокотехноëоãи÷нуþ проìыøëенностü требуется
оãроìный ассортиìент пороøков разнообразных
ìетаëëов и спëавов, но в относитеëüно небоëüøих
коëи÷ествах из-за невысокой серийности произвоä-
ства высокотехноëоãи÷ных изäеëий, поэтоìу äëя
проìыøëенности наибоëüøий интерес преäстав-
ëяþт универсаëüные техноëоãии произвоäства по-
роøков ìетаëëов и спëавов, позвоëяþщие работатü
с ëþбыìи ìатериаëаìи и поëу÷атü пороøки разëи÷-
ных фракöий в ìаëотоннажных объеìах. Сëеäует
отìетитü, ÷то техноëоãии произвоäства пороøков
äëя аääитивных техноëоãий äоëжны иìетü и хоро-
øие эконоìи÷еские показатеëи, так как стоиìостü
этих пороøков в настоящее вреìя сëиøкоì высока
äëя их ìассовоãо приìенения [1].
Оäновреìенно с повыøениеì эконоìи÷еской

эффективности при произвоäстве пороøков äëя
аääитивных техноëоãий веäутся работы по совер-
øенствованиþ их составов и коìпозиöий äëя поëу-
÷ения изäеëий боëее высокоãо ка÷ества. Букваëüно
за проøеäøий ãоä возник интерес к испоëüзова-
ниþ äëя этих öеëей нанопороøков ìетаëëи÷еских
и äруãих ìатериаëов. Нанопороøки преäëаãается
сìеøиватü с ÷астиöаìи ìикронных разìеров äëя
повыøения то÷ности, уìенüøения øероховатости
и уëу÷øения сëужебных характеристик äетаëей,
поëу÷аеìых ìетоäаìи посëойноãо ëазерноãо иëи
эëектронно-ëу÷евоãо спекания. Наприìер, работы
в этоì направëении стартоваëи в форìате ãосуäар-
ственно-÷астноãо партнерства по ëинии Россий-
ской акаäеìии наук в ИФПМ СО РАН [2]. Оäнако
на пути внеäрения аääитивных техноëоãий в Рос-
сийской Феäераöии стоит зна÷итеëüное препятст-

Разработана лабораторная электроискровая уста-
новка, позволяющая создавать перенапряжение на
межэлектродном промежутке между диспергируемы-
ми электродами. Показана возможность получения на-
нопорошков токопроводящих материалов методом
электроискровой эрозии в условиях значительного пе-
ренапряжения разрядного промежутка. Показаны пер-
спективы получения порошковых материалов в мало-
тоннажных объемах для аддитивных технологий с вы-
сокой экономической эффективностью.

Ключевые слова: наночастицы, нанопорошки, ад-
дитивные технологии, порошковые композиции, элек-
троискровое диспергирование.

A laboratory electric spark machine was developed,
that makes it possible to create an overvoltage at the inter-
electrode gap between the dispersible electrodes. The
possibility of obtaining nanopowders of conductive mate-
rials by the method of electrospark erosion under the con-
ditions of a significant overvoltage of the discharge gap is
shown. The prospects of obtaining powder materials in
low tonnage volumes for additive technologies with high
economic effectiveness are shown.

Keywords: nanoparticles, nanopowders, additive tech-
nologies, powder compositions, electrospark dispersion.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ,
проект № 8.7552.2017/БЧ.
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вие, которое вызвано ÷асти÷ныì запретоì на пос-
тавки в наøу страну оборуäования äëя произвоäства
ìикро- и нанопороøков. С такиì оãрани÷ениеì
стоëкнуëисü не тоëüко проìыøëенные преäпри-
ятия оборонно-проìыøëенноãо коìпëекса, но äаже
нау÷но-иссëеäоватеëüские орãанизаöии, наприìер
ВИАМ [3].
Существуþт äва основных способа поëу÷ения

нанопороøков ìетаëëов и спëавов — хиìи÷еский
и физи÷еский (äисперãирование) [4—6]. При про-
извоäстве конкретных нанопороøков в боëüøих
объеìах преиìущество, как правиëо, иìеет хиìи-
÷еский способ. При произвоäстве øирокой ноìен-
кëатуры нанопороøков в ìаëотоннажных объеìах
öеëесообразно приìенение физи÷еских ìетоäов,
среäи которых наибоëее перспективныìи с÷итаþт:
эëектри÷еский взрыв провоëоки; вакууìно-äуãо-
вое äисперãирование; ëазернуþ абëяöиþ; эëектро-
эрозионное äисперãирование ìатериаëов.
Дëя поëу÷ения субìикронных и наноразìерных

пороøков токопровоäящих ìаãнитных ìатериаëов
äëя устройств ìаãнитной записи у÷еныìи из Каëи-
форнийскоãо университета поä руковоäствоì про-
фессора Берховиöа быë преäëожен весüìа простой
и äоступный ìетоä их синтеза на основе эëектро-
искровой эрозии исхоäных ìатериаëов в жиäкоì
äиэëектрике [7]. Факти÷ески в их работе быë ис-
поëüзован известный ìетоä эëектроискровой обра-
ботки ìатериаëов, но реаëизованный по äруãой
схеìе, направëенной на интенсивное разруøение
ìатериаëов рабо÷их эëектроäов с öеëüþ поëу÷ения
пороøков этих ìатериаëов. Оäнако этоìу ìетоäу в
сëу÷ае поëу÷ения пороøков наноìетровых разìе-
ров, как и боëüøинству äруãих известных высоко-
произвоäитеëüных ìетоäов поëу÷ения нанопороø-
ков, присущ неäостаток, закëþ÷аþщийся в боëü-
øоì разбросе разìеров поëу÷аþщихся в еäиноì
проöессе нано÷астиö, которые ìоãут составëятü от
еäиниö äо сотен наноìетров, ÷то зна÷итеëüно осëож-
няет поëу÷ение иëи выäеëение фракöий нано÷ас-
тиö с требуеìыìи характеристикаìи äëя составëе-
ния пороøковых коìпозиöий äëя аääитивных тех-
ноëоãий.
Даëüнейøие иссëеäования, направëенные на

изу÷ение проöессов эëектроискровоãо синтеза на-
нопороøков, поäтверäиëи возìожностü поëу÷ения
нанопороøков разëи÷ных токопровоäящих ìате-
риаëов, вкëþ÷ая спëавы сëожноãо состава [8, 9].
Быëи провеäены иссëеäования вëияния на проöесс
синтеза нанопороøков испоëüзуеìых äиэëектри-
÷еских жиäких среä, как траäиöионных äëя эëект-
роискровой обработки ìатериаëов (наприìер, ке-
росина), так и иных орãани÷еских и неорãани÷ес-
ких жиäкостей, в тоì ÷исëе криоãенных [10, 11]. На
äанный ìоìент поëу÷енные разëи÷ныìи ãруппаìи
резуëüтаты иссëеäований позвоëиëи ëу÷øе понятü
проöесс эëектроискровоãо синтеза нано÷астиö, но
не позвоëиëи устранитü неäостаток этоãо ìетоäа

поëу÷ения нанопороøков, связанный с боëüøиì
разбросоì разìеров нано÷астиö. По наøеìу ìне-
ниþ, это ìожет бытü вызвано сразу нескоëüкиìи
фактораìи. В работе [10] äëя синтеза нанопороø-
ков преäëаãается испоëüзоватü разряäные иìпуëü-
сы с энерãией ìенее 100 ìДж, ÷то затруäнитеëüно
при приìенении станäартных ãенераторов иìпуëü-
сов äëя эëектроискровых установок, которые, как
правиëо, испоëüзоваëисü иссëеäоватеëяìи при про-
веäении экспериìентов. Кроìе тоãо, ìатеìати÷ес-
кое ìоäеëирование повеäения пароãазовых пузырü-
ков, образуþщихся при пробое в жиäкоì äиэëект-
рике, провеäенное в работе [12], показаëо, ÷то их
схëопывание в ряäе сëу÷аев сопровожäается äеëе-
ниеì на нескоëüко ÷астей, разìеры которых зависят
от усëовий их образований, ÷то привоäит к появëе-
ниþ нескоëüких нано÷астиö разных разìеров.
На основании изу÷ения уже известных резуëüта-

тов авторы сäеëаëи преäпоëожение, ÷то уìенüøе-
ние разброса разìеров ÷астиö нанопороøков воз-
ìожно путеì изìенения усëовий протекания ис-
кровоãо пробоя такиì образоì, ÷тобы пробой
протекаë быстрее и при этоì быë ëокаëизован на
ìенüøей пëощаäи эëектроäов. Этоãо, по-виäиìо-
ìу, ìожно äобитüся, есëи на эëектроäах, поäверãа-
еìых эëектроискровоìу äисперãированиþ, созäатü
зна÷итеëüное перенапряжение, ÷то невозìожно ни
в оäной ранее описанной схеìе. Дëя созäания пе-
ренапряжения на эëектроäах в схеìу äоëжен бытü
äобавëен еще оäин коììутаöионный эëеìент, ко-
торый коììутироваë бы заряженный äо высокоãо
напряжения конäенсатор с эëектроäаìи при напря-
жении на конäенсаторе, зна÷итеëüно боëüøеì, ÷еì
пробивное напряжение ìежäу этиìи эëектроäаìи
äëя испоëüзуеìой äиэëектри÷еской жиäкой среäы.
Дëя провеäения экспериìента быëа разработана

экспериìентаëüная эëектроискровая ëабораторная
установка, позвоëяþщая созäаватü перенапряже-
ние на äисперãируеìых эëектроäах, функöионаëü-
ная схеìа которой показана на рис. 1.
В ëабораторной установке при провеäении экс-

периìентов быë испоëüзован высоковоëüтный кон-
äенсатор (С) еìкостüþ 1000 пФ. Конäенсатор заря-
жаëся от высоковоëüтноãо трансфорìатора пере-

FV2

FV1R

C

Воäа

~ 1÷10 кВ, 50 Гö

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной электроэро-
зионной установки:
С — высоковоëüтный конäенсатор; R — оãрани÷итеëüный ре-
зистор; FV1 — неуправëяеìый возäуøный разряäник; FV2 —
ìежэëектроäный зазор ìежäу äисперãируеìыìи эëектроäаìи
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ìенноãо тока с ÷астотой 50 Гö äо напряжения в
äиапазоне от 1 äо 10 кВ. Дëя коììутаöии высоко-
воëüтноãо конäенсатора быë испоëüзован неуправ-
ëяеìый возäуøный разряäник FV1, преäставëяþ-
щий собой возäуøный зазор øириной 1 ìì ìежäу
äвуìя эëектроäаìи пëощаäüþ 50 ìì2. Фотоãрафия
испоëüзованноãо в ëабораторной установке неуп-
равëяеìоãо возäуøноãо разряäника показана на
рис. 2, а. Скоростü заряäа конäенсатора в схеìе ëа-
бораторной установки заäаваëасü сопротивëениеì R
заряäноãо контура.
В ка÷естве жиäкоãо äиэëектрика äëя запоëнения

ìежэëектроäноãо зазора, образуþщеãося ìежäу äву-
ìя äисперãируеìыìи эëектроäаìи FV2, в экспери-
ìентах испоëüзоваëасü äистиëëированная воäа.
Эëектроäы ëабораторной установки быëи изãотов-
ëены из серебра (рис. 2, б). Во вреìя провеäения
экспериìентов ìежäу эëектроäаìи быë установëен
зазор в 70 ìкì. Дëя равноìерноãо расхоäования
эëектроäов в проöессе эëектроискровой эрозии
быëо преäусìотрено вращение поверхностей рабо-
÷их эëектроäов относитеëüно äруã äруãа. Общий
виä ëабораторной установки с неуправëяеìыì воз-
äуøныì разряäникоì, эëектроäаìи и систеìой
привоäов вращения преäставëен на рис. 2, в.
При провеäении экспериìентов конäенсатор,

заряженный äо высокоãо напряжения, äостато÷но-
ãо äëя оäновреìенноãо пробоя возäуøноãо разряä-
ника и ìежэëектроäноãо зазора, разряжаëся ÷ерез
возäуøный разряäник на рабо÷ие эëектроäы, поãру-
женные в ванну с äистиëëированной воäой объе-
ìоì 1 ë. Дëя установëенных зна÷ений параìетров
ëабораторной эëектроискровой установки напряже-
ние пробоя составëяëо поряäка 4 кВ, при этоì сиëа
тока разряäа в иìпуëüсе составëяëа от 1 äо 2 кА.
Эëектроискровое äисперãирование эëектроäов про-
воäиëи в те÷ение 10 ìин.

Поëу÷енные в экспериìентах образöы нанопо-
роøков серебра быëи поäверãнуты иссëеäованиþ
распреäеëения по разìераì ÷астиö ìетоäоì äина-
ìи÷ескоãо рассеивания света (DLS). Изìерение
провоäиëи прибороì Photocor Compact-Z. Диаãраì-
ìа распреäеëения ÷астиö поëу÷енных нанопороø-
ков серебра по разìераì (рис. 3) показаëа, ÷то это
распреäеëение — äостато÷но узкое, при этоì боëее
80 % нано÷астиö иìеþт äиаìетр от 20 äо 45 нì.
Поìиìо ìетоäа DLS äëя изìерения распреäеëения
÷астиö нанопороøков по разìераì быëи испоëüзо-
ваны сниìки, поëу÷енные на просве÷иваþщеì эëек-
тронноì ìикроскопе (ПЭМ) LEO-912 AB OMEGA.
Типи÷ные äëя ПЭМ сниìки ÷астиö преäставëены
на рис. 4. Виäно, ÷то боëüøинство ÷астиö иìеþт
сфери÷ескуþ форìу, а их разìеры составëяþт
20÷40 нì, ÷то поäтвержäает резуëüтаты иссëеäова-
ния ìетоäоì DLS.
Дëя оöенки состава поëу÷енных нанопороøков

серебра быëа сäеëана их эëектронноãраììа, кото-
руþ испоëüзоваëи äëя сравнения с эëектронно-
ãраììой образöа кристаëëи÷ескоãо серебра. Срав-
нение показаëо, ÷то поëу÷енные ÷астиöы нанопо-
роøка состоят из кристаëëи÷ескоãо серебра без за-
ìетной приìеси окисëов иëи соëей. Эëектронно-
ãраììы ÷астиö поëу÷енноãо нанопороøка серебра

a)

б) в)

Рис. 2. Неуправляемый воздушный разрядник (а),
диспергируемые электроды из серебра (б), общий вид
лабораторной электроискровой установки (в)
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Рис. 4. Типовые ПЭМ снимки полученных частиц нанопорошков
серебра

Рис. 3. Диаграмма распределения полученных частиц
нанопорошков серебра по размерам
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и образöа кристаëëи÷ескоãо серебра привеäены на
рис. 5, а и б соответственно.
Иссëеäования показаëи возìожностü поëу÷ения

нанопороøков токопровоäящих ìатериаëов с не-
боëüøиì разбросоì разìеров ÷астиö ìетоäоì эëек-
троискровой эрозии в усëовиях зна÷итеëüноãо пере-
напряжения разряäноãо проìежутка. Поëу÷енные
÷астиöы нанопороøков серебра иìеëи сфери÷ес-
куþ форìу и äовоëüно узкое распреäеëение по раз-
ìераì. По-виäиìоìу, иссëеäуеìый проöесс перс-
пективен äëя созäания на еãо основе техноëоãии
поëу÷ения пороøковых ìатериаëов из ìетаëëов и
спëавов äëя аääитивных техноëоãий и оборуäова-
ния äëя их произвоäства в ìаëотоннажных объ-
еìах. Эконоìи÷ескуþ эффективностü такой техно-
ëоãии ìожно косвенно оöенитü ÷ерез произвоäи-
теëüностü станков äëя эëектроэрозионной резки
ìатериаëов. Так, äëя станков серии LS ZNC коìпа-
нии LIEN SHENG Mechanical & Electrical Co., Ltd.
при потребëяеìой ìощности 10 кВт•÷ ìаксиìаëü-
ное коëи÷ество äисперãируеìоãо ìатериаëа состав-
ëяет 42 000 ìì3/÷ иëи 42 сì3/÷, ÷то соответствует за-
тратаì на поëу÷ение 1 сì3 пороøка, равныì ≈ 1 руб.,
при усëовии испоëüзования äиэëектри÷еской жиä-
кости по заìкнутоìу öикëу.
Дëя ëу÷øеãо изу÷ения проöесса поëу÷ения на-

нопороøков и пониìания вëияния перенапряже-
ния разряäноãо проìежутка на этот проöесс необ-

хоäиìо äаëüнейøее еãо иссëеäование äëя разëи÷-
ных соотноøений разряäных зазоров и разëи÷ных
токопровоäящих ìатериаëов.
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Синтез модифицированных 
полититанатов калия для сверхъемких 
конденсаторных структур1

Рассматривается синтез новых функциональных материалов для супер-
конденсаторов. Легированием активных диэлектриков на основе политита-
ната калия получены наногибридные материалы с заданными свойствами,
обладающие высокой диэлектрической проницаемостью, пригодные для
создания сверхъемких конденсаторных структур нового поколения.

Ключевые слова: суперконденсатор, наноматериал, полититанат калия,
диэлектрическая проницаемость.

The synthesis of new functional materials for supercapacitors is considered. By
the alloying of active dielectrics on the basis of potassium polititanate the hybrid ma-
terials with predetermined properties are produced that possess high dielectric per-
mittivity, suitable for creating new-generation super-capacitor structures.

Keywords: supercapacitor, nanomaterial, potassium polititanate, dielectric
permittivity.

Сеãоäня в энерãети÷еской,
транспортной, эëектронной и äру-
ãих обëастях техники о÷енü боëü-
øой спрос на хранение эëектри-
÷еской энерãии. Поэтоìу произ-
воäство накопитеëей энерãии
становится саìостоятеëüной от-
расëüþ. У÷еные и спеöиаëисты
развитых стран работаþт наä со-
зäаниеì энерãоэффективноãо и
экоëоãи÷ески ÷истоãо эëектро-
транспорта, наприìер, уже созäа-
ны тяãовые эëектропривоäы с
КПД 93 %. Посëеäней, äо конöа
не реøенной пробëеìой явëяется
автоноìное эëектропитание.
В посëеäнее вреìя наибоëüøее

преäпо÷тение отäается коìбини-
рованныì иëи ãибриäныì исто÷-
никаì автоноìноãо энерãоснабже-
ния, состоящиì из аккуìуëятора и
суперконäенсатора, с управëяþ-
щей ìикропроöессорной систе-
ìой, оптиìизируþщей проöессы
заряäа/разряäа. Аккуìуëятор как
исто÷ник энерãии обеспе÷ивает
стаöионарный режиì работы, су-

перконäенсатор как исто÷ник
ìощности отäает в перехоäных
режиìах бо´ëüøуþ ìощностü, но
работает зна÷итеëüно ìенüøее
вреìя и поäзаряжается от аккуìу-
ëятора в стаöионарноì режиìе.
Есëи энерãоеìкостü ëитие-

вых исто÷ников тока составëяет
220÷250 Вт•÷/кã, то сверхъеìких
конäенсаторных структур (СКС) —
всеãо ëиøü 10÷15 Вт•÷/кã, поэто-
ìу сеãоäня актуаëüной заäа÷ей
явëяется повыøение энерãоеì-
кости СКС äо 20÷50 Вт•÷/кã.
Известно, ÷то энерãия E =

= CU 2/2, запасаеìая в конäенса-
торной структуре (КС), зависит
от ее еìкости и кваäрата напря-
жения, ãäе С = εε0S/d. Зäесü ε —
äиэëектри÷еская прониöаеìостü
среäы (в вакууìе ε = 1); ε0 — äи-
эëектри÷еская постоянная об-
кëаäок конäенсатора, равная
8,854187817•10–12; d — расстоя-
ние ìежäу эëектроäаìи äëя кера-
ìи÷еских конäенсаторов иëи
тоëщина äвойноãо эëектри÷еско-
ãо сëоя äëя эëектроëити÷еских
конäенсаторов.
Ресурс повыøения еìкости за

с÷ет увеëи÷ения поверхности S уже
практи÷ески ис÷ерпан — пороø-

ки и ткани на основе уãëероäа
обеспе÷иваþт S ≈ 1500÷2000 ì2/ã,
перспективный ìатериаë ãрафен —
äо 2500 ì2/ã. Иссëеäования и
практи÷еские резуëüтаты увеëи÷е-
ния энерãоеìкости соверøенст-
вованиеì эëектроäных ìатериа-
ëов äаны в работе [1].
Перспективное направëение

увеëи÷ения еìкости КС — увеëи-
÷ение äиэëектри÷еской прониöа-
еìости ε, а в öеëоì энерãоеìкос-
ти — еще и за с÷ет повыøения ра-
бо÷еãо напряжения. Уже созäана
кераìика с äиэëектри÷еской про-
ниöаеìостüþ ε ≈ 104, существуþт
орãани÷еские ìатериаëы, у кото-
рых ε ≈ 105 [2], а приìенение на-
нотехноëоãий позвоëиëо в ëабо-
раторных усëовиях поëу÷итü по-
ëикераìи÷еские наноструктуры
с äиэëектри÷еской прониöаеìо-
стüþ ε ≈ 108 и пробивныì напря-
жениеì 0,02÷0,1 ìВ/ì.
Работы по созäаниþ СКС при-

веëи иссëеäоватеëей к испоëüзо-
ваниþ сеãнетоэëектриков, физи-
÷еские свойства которых изу÷аë
еще И. В. Кур÷атов в конöе 1930 ãã.
при иссëеäовании сеãнетовой со-
ëи [3]. Оäнако практи÷еское при-
ìенение сеãнетоэëектрики наøëи
тоëüко с развитиеì раäиотехни-
ки, эëектроакустики, квантовой
эëектроники, при этоì испоëüзу-
þтся такие их свойства, как высо-
кий пüезоìоäуëü, наëи÷ие петëи
äиэëектри÷ескоãо ãистерезиса, не-
обы÷ные эëектроопти÷еские ха-
рактеристики; боëüøая äиэëект-
ри÷еская прониöаеìостü таких
ìатериаëов вызваëа интерес и у
разработ÷иков СКС.
Перспективныì направëениеì

явëяется созäание КС на основе
поëититанатов щеëо÷ных ìетаë-
ëов, иìеþщих сëоистуþ струк-
туру с äиэëектри÷еской прони-
öаеìостüþ ε > 106 и ìетаëëа с
высокой эëектропровоäностüþ
(наприìер, серебра).
Поëититанаты каëия (ПТК) с

общей хиìи÷еской форìуëой
K2O•nTiO2 преäставëяþт собой
новый виä функöионаëüных ìате-
риаëов и ìоãут составитü основу

 1 Работа выпоëнена при поääержке
Минобрнауки РФ, уникаëüный иäенти-
фикатор проекта RFMEFI57717X0275.
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активных äиэëектриков, способ-
ных выпоëнятü функöии обоих
коìпонентов систеìы "поëупро-
воäник — активный äиэëектрик",
безопасны äëя зäоровüя техни-
÷ескоãо персонаëа при произ-
воäстве и испоëüзовании.
Оäнако синтез ПТК — äоро-

ãостоящий проöесс с испоëüзова-
ниеì высоких теìператур и
сëожных ìноãостаäийных опера-
öий. Поэтоìу разработка новых
ìетоäов поëу÷ения разных ìоäи-
фикаöий ПТК, существенно сни-
жаþщих их стоиìостü, позвоëя-
þщих созäаватü проäукты с реãу-
ëируеìыì разìероì ÷астиö и
новые ранее не отìе÷енные виäы
ìорфоëоãии кристаëëов, весüìа
актуаëüна. В наибоëüøей степени
реøениþ поставëенной заäа÷и
соответствуþт ÷еøуй÷атые ПТК
(рис. 1) с наноразìераìи поряäка
200÷400 нì и тоëщиной 40÷80 нì.
Такие ПТК ìарок TIBREX-
ALFA, TERRACESS и FRICONP
явëяþтся саìостоятеëüныì коì-
ìер÷ескиì проäуктоì, преäстав-
ëенныì на ìировоì рынке и
произвоäиìыì на основе японс-
ких патентов.
Иссëеäования позвоëиëи уста-

новитü, ÷то при терìи÷еской обра-
ботке (900÷1100 °С) этих ìатериа-
ëов происхоäит кристаëëизаöия с
форìированиеì поëупровоäнико-
вых структур, которые ìожно ис-
поëüзоватü äëя синтеза активных
äиэëектриков с заäанныìи эëект-
рофизи÷ескиìи свойстваìи. Раз-
ìеры и ìорфоëоãиþ поëу÷аеìых
÷астиö ìожно реãуëироватü выбо-
роì усëовий обжиãа (рис. 2), и,
теì саìыì, приäаватü систеìе

"ìетаëë — поëупровоäник — ак-
тивный äиэëектрик" требуеìуþ
структуру активноãо сëоя.
Установëено, ÷то перекристаë-

ëизаöия ÷еøуй÷атых ПТК в во-
ëокнистые прохоäит при äостато÷-
но высоких теìпературах внутри
ìатри÷ной структуры коìпози-
öионноãо ìатериаëа.
Гетероструктурные наноìате-

риаëы иìеþт øирокий спектр
уникаëüных физико-хиìи÷еских
свойств — от äиэëектри÷еских äо
ìетаëëи÷еских и от äиаìаãнит-
ных äо ферроìаãнитных. Свой-
ства ìожно варüироватü, изìеняя
хиìи÷еский состав исхоäноãо со-
еäинения [4, 5].
Обратиìое внеäрение ìоëекуë-

ãостей в ìежсëойное пространство
основы известно как реакöия ин-
теркаëяöии. В основе боëüøинс-
тва интеркаëяöионных проöессов
ëежат разнообразные хиìи÷еские
взаиìоäействия ìежäу ãостеì и
основой, такие как ионный обìен,
кисëотно-основные реакöии, об-
разование воäороäных связей и
эëектрохиìи÷еские окисëитеëüно-
восстановитеëüные реакöии [6].
Леãированиеì титанатов уäа-

ëосü поëу÷итü наноãибриäные ìа-
териаëы с заранее заäанныìи
свойстваìи, которые от äруãих со-
еäинений ПТК отëи÷аþтся зна-
÷итеëüно боëüøиì ìежсëойныì
расстояниеì. Поэтоìу ионооб-
ìенная еìкостü ПТК зна÷итеëü-
но боëüøе, ÷еì äруãих произвоä-
ных оксиäа титана со сëоистой
структурой, ÷то позвоëяет варüи-
роватü соäержание перехоäноãо
ìетаëëа в составе интеркаëирован-
ноãо ПТК от äоëей проöента äо

20÷25 %. В резуëüтате появëяется
возìожностü синтезироватü ПТК
с высокиì и реãуëируеìыì со-
äержаниеì ëеãируþщей äобавки.
В ка÷естве приеìов ëеãирова-

ния активных äиэëектриков на
основе ПТК испоëüзоваëи ìетоäы
протонирования (÷асти÷ной экс-
фоëиаöии), интеркаëяöии и äе-
корирования.
Протонированный поëитита-

нат (ПТКП) поëу÷аëи путеì об-
работки воäной суспензии базо-
воãо ПТК (ìассовое соотноøение
воäы и ПТК 20:1) серной кисëо-
той при переìеøивании при нор-
ìаëüной теìпературе. При этоì
сернуþ кисëоту ввоäиëи в воä-
нуþ суспензиþ ПТК (рН = 11,2)
в виäе 30 %-ãо раствора H2SO4 äо
поëу÷ения стабиëüноãо зна÷ения
воäной суспензии рН = 5,6. Посëе
протонирования тверäуþ фазу
отäеëяëи öентрифуãированиеì,
тщатеëüно проìываëи äистиëëи-
рованной воäой и высуøиваëи
при теìпературе 30 °С.
Рентãеновские äифрактоãраì-

ìы пороøков базовоãо и прото-
нированноãо ПТК показаëи, ÷то
структура ÷астиö как исхоäноãо,
так и протонированноãо ПТК
иìеет аìорфный характер. Оäнако
протонированная форìа ПТК
иìеет боëее упоряäо÷еннуþ струк-
туру — на рентãеновских äифрак-
тоãраììах присутствуþт боëее
ярко выраженные рефëекöии,
возìожно связанные с форìиро-
ваниеì структур типа кристаëëо-
ãиäратов.
Изìерения уäеëüной пëощаäи

иссëеäуеìых наноìатериаëов по-
казаëи, ÷то в резуëüтате прото-

Рис. 1. Частица чешуйчатого ПТК, взятого
за основу для получения активных
диэлектриков

Рис. 2. Модификации волокнистых титанатов калия, синтезированных на основе
чешуйчатых ПТК при температуре Т обжига 900 (а) и 1100 °С (б)
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нирования уäеëüная поверх-
ностü ПТК увеëи÷иëасü с 5,6 äо
196,1 ì2/ã (боëее ÷еì в 30 раз) за
с÷ет заìены ионов К+ на Н3О

+,
интеркаëяöии ìоëекуë воäы в ìеж-
сëойное пространство ÷астиö ПТК
и их ÷асти÷ной эксфоëиаöии.
При провеäении экспериìен-

тов веëи÷ина рН соответствоваëа
усëовияì форìирования на по-

верхности ПТК ìножественных
хаоти÷но распоëоженных вкëþ-
÷ений наноразìерных ÷астиö
MeO/Me(OH)n/MeOOH при ìо-
äифиöировании в растворах соëей
кобаëüта и никеëя иëи нанораз-
ìерных ÷астиö Ag при ìоäифи-
öировании в растворах нитрата
серебра (рис. 3). Дëя всех ÷астиö
поëу÷енных проäуктов характер-
ны оваëüная форìа и тоëщина
10÷40 нì. Частиöы ПТК, ìоäифи-
öированные разныìи ìетаëëаìи,
отëи÷аþтся тоëüко эффективныì
äиаìетроì, который варüироваë-
ся в äиапазоне от 20÷50 нì äëя
Со2+ äо 200÷700 нì äëя Ni2+.
Дëя иссëеäования эëектрофи-

зи÷еских свойств синтезирован-
ных ìатериаëов поëу÷енные по-
роøки ПТК коìпактироваëи в
тефëоновые я÷ейки с титановыìи
контактаìи äо пëотности 2,2 ã/сì3.
Иссëеäования иìпеäанса прово-
äиëи с поìощüþ иìпеäансìетров
Novocontrol Alpha-AN, Z350,
Z2000 в ÷астотноì äиапазоне от
1 MГö äо 0,01 Гö с аìпëитуäой
50 ìВ при норìаëüной теìпера-
туре, а также в интерваëе теìпера-

тур 30÷130 °С. По изìеренныì Z′
и Z′′ опреäеëяëи äействитеëüнуþ
ε′ и ìниìуþ ε′' составëяþщие äи-
эëектри÷еской прониöаеìости.
Иссëеäования показаëи, ÷то

÷астотные зависиìости äействи-
теëüной составëяþщей ε′ при раз-
ных теìпературах (рис. 4, а) иìе-
þт ÷астотно независиìый у÷асток
выøе 10 кГö и накëонные у÷аст-
ки с увеëи÷ениеì ÷астоты на÷аëа
накëона и при повыøении теìпе-
ратуры, ÷то связано, по-виäиìо-
ìу, с физи÷еской потерей реëак-
саторов — аäсорбöионной воäы.
В то же вреìя зависиìости ìни-
ìой составëяþщей ε'' при разных
теìпературах (рис. 4, б) по÷ти
не иìеþт ÷астотно независиìых
у÷астков. Частотные зависиìости
коìпëексной äиэëектри÷еской
прониöаеìости при разных теì-
пературах (рис. 4, в) иìеþт зако-
ноìерности, анаëоãи÷ные ее со-
ставëяþщиì ÷астяì.
Такиì образоì, поëу÷енный

ìатериаë ìожно испоëüзоватü äëя
построения СКС "ìетаëë — ак-
тивный äиэëектрик — поëупро-
воäник".
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Рис. 3. Частицы гибридных материалов на основе протонированного ПТК, содержащего
Ag (а), Ni (б) и Co (в)
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Разработка инструмента с элементами стабилизации процесса 
точения при обработке сложных поверхностей

Сеãоäня в ìаøиностроитеëüноì произвоäстве
боëее 40 % труäоеìкости ìехани÷еской обработки
прихоäится на ëезвийнуþ обработку. Испоëüзова-
ние в конструкöиях ìаøин äетаëей из труäнообра-
батываеìых конструкöионных ìатериаëов и наëи-
÷ие на обрабатываеìых поверхностях ìноãо÷ис-
ëенных разнообразных разрывов в виäе øëиöев,
øпонок, пазов, отверстий, срезов и äр. в разëи÷ных
со÷етаниях обусëовëиваþт прерывистостü то÷ения
при их обработке, ÷то требует наäежноãо инстру-
ìентаëüноãо обеспе÷ения.
Совреìенный уровенü инструìентаëüноãо обес-

пе÷ения опреäеëяется не тоëüко оснащениеì про-
ãрессивныì режущиì ìатериаëоì, обëаäаþщиì
высокой стойкостüþ и обеспе÷иваþщиì высокое
ка÷ество обработанных поверхностей, а и наëи÷и-
еì наäежноãо инструìента, способноãо обрабаты-
ватü поверхности разëи÷ной конструктивной сëож-
ности в усëовиях прерывистоãо резания.
Анаëиз нау÷ных и иссëеäоватеëüских работ по-

казаë, ÷то при прерывистоì то÷ении основной
при÷иной снижения стойкости резöов из коìпо-
зитных ìатериаëов, в отëи÷ие от непрерывистой
обработки, явëяется устаëостное разруøение, ко-
торое возникает в резуëüтате вибраöий, öикëи÷ес-
ких тепëовых и ìехани÷еских наãружений. Оäниì
из способов устранения неãативных факторов пре-

рывистоãо резания явëяется приìенение в токар-
ноì инструìенте эëеìентов стабиëизаöии проöес-
са обработки путеì конструктивных изìенений,
обеспе÷иваþщих саìореãуëирование при обработ-
ке сëожных профиëей.
Цеëи настоящей работы — опреäеëение опти-

ìаëüной конструкöии инструìента, обеспе÷иваþ-
щеãо äеìпфирование уäарных наãрузок при преры-
вистоì резании и повыøение ка÷ества токарной
обработки поверхностей сëожноãо профиëя.

Основные причины возникновения вибраций 
и способы их снижения

Основные при÷ины возникновения вибраöий при
токарной обработке сëожных поверхностей связаны
с экспëуатаöией стано÷ноãо оборуäования — несба-
ëансированностü ÷астей станка всëеäствие неäо-
стато÷ной жесткости систеìы станок—приспособ-
ëение—инструìент—äетаëü (СПИД) и прерывис-
тый характер проöесса резания ввиäу наëи÷ия
øпонок, пазов, отверстий и пр.
Первая при÷ина возникновения вибраöий уст-

раняется баëансировкой вращаþщихся ÷астей стан-
ка и закрепëяеìой на неì заãотовки.
Вторая при÷ина связана с наëи÷иеì разрывов,

из-за которых происхоäит вреìенное прекращение
врезания инструìента в заãотовку, а посëеäуþщий
за этиì контакт с обрабатываеìой поверхностüþ
иìеет уäарный характер, ÷то и привоäит к возник-
новениþ вибраöий и ìожет статü при÷иной разру-
øения верøины резöа.
Дëя устранения вибраöий, как правиëо, увеëи-

÷иваþт жесткостü обрабатываеìой äетаëи. Оäнако
при конструктивной сëожности изãотовëяеìоãо
изäеëия это не всеãäа уäается.
Неãативные факторы прерывистоãо то÷ения

ìожно уìенüøитü изìенениеì ãеоìетри÷еских па-
раìетров режущеãо эëеìента и корректировкой ре-
жиìов то÷ения (табëиöа).
Известно, ÷то на ÷истовых операöиях, т. е. при

ìаëой ãëубине резания и ìаëой поäа÷е, проöесс ре-
зания ìенее устой÷ив, так как ãëубина резания со-
изìериìа со скруãëениеì режущей кроìки и раз-

Рассмотрены особенности точения сложных поверх-
ностей проходным резцом с режущим элементом из
хрупкого инструментального материала. Предложены
конструкции инструментов с элементами, стабилизи-
рующие процесс прерывистого точения.

Ключевые слова: точение, поверхность, проход-
ной резец, режущий элемент, прерывистое резание,
вибрации, демпфирование.

Features of the turning of complex surfaces by a passing
cutter with a cutting element of brittle tool material are
considered. Structures of tools with elements that stabi-
lize the intermittent turning process are proposed.

Keywords: turning, surface, passing cutter, cutting ele-
ment, intermittent cutting, vibration, damping.
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ìероì пëощаäки износа по заäней поверхности
инструìента.
Вибраöии увеëи÷иваþтся и при уìенüøении уãëа

в пëане ãëавной режущей кроìки резöа.
При поëожитеëüных переäних уãëах резöа и

про÷их равных усëовиях вибраöии снижаþтся. Это
объясняется теì, ÷то ìетаëë äефорìируется ìенü-
øе, ÷еì при боëüøих уãëах иëи равных нуëþ, а теì
боëее при отриöатеëüных зна÷ениях.
Пере÷исëенные выøе способы по снижениþ

вибраöий, а иìенно, изìенение ãеоìетрии режу-
щеãо эëеìента и режиìов то÷ения, по эффектив-
ности уступаþт способаì, основанныì на оптиìи-

заöии ìеста касания переäней по-
верхности режущеãо эëеìента с
обрабатываеìой поверхностüþ за-
ãотовки сëожноãо профиëя.
Как уже отìе÷аëосü [1, 2], äëя

сохранения высокой работоспособ-
ности инструìента то÷ки касания
с заãотовкой äоëжны распоëаãатüся
в обëасти переäней поверхности
öикëоиäаëüноãо профиëя как ìожно
äаëüøе от хрупкой верøины режу-
щеãо эëеìента и еãо режущих кроìок.
Рассìотриì ìетоäы опреäеëения

бëаãоприятных то÷ек встре÷и инс-
труìента с заãотовкой и рас÷ет, на-
правëенный на ãаøение вибраöи-
онных наãрузок при прерывистоì
резании.

Расчет виброгашения 
для повышения устойчивости 

прерывистого резания

Рас÷ет виброãаøения вкëþ÷ает в
себя опреäеëение собственных ÷ас-
тот с у÷етоì принöипа ìаëых вир-
туаëüных переìещений. Поëожение
öентра тяжести объекта в простран-
стве в ëþбой ìоìент вреìени опре-
äеëяется треìя переìещенияìи по
осяì х, у, z и треìя поворотаìи на
уãëы ζx, ζу, ζz вокруã этих осей.
Из усëовия äинаìи÷ескоãо равно-

весия запиøеì уравнения äвиже-
ния öентра ìасс:

(1)

ãäе Px, Py, Pz, Mx, My, Mz — наибоëü-
øие аìпëитуäы зна÷ений упруãих
сиë и их ìоìентов; ζx, ζу, ζz, ϕx, ϕу,

ϕz — наибоëüøие аìпëитуäы зна÷ений переìеще-
ний öентра ìасс резöа по осяì х, у, z; ω — ÷астота
вращения öентра ìасс;  = Ix/m, = Iy/m,  =
= Iz/m — кваäраты раäиусов ìоìентов I инерöии;
m — ìасса резöа.
Коìпоненты поëных переìещений то÷ки, ëе-

жащей на переäней поверхности режущеãо эëеìен-
та, выразиì ÷ерез коорäинаты öентра тяжести:

Six = ζx – ziϕy + yiϕz,

Siy = ζy – xiϕz + ziϕx,

Siz = ζz – yiϕx + xiϕy,

Px = ζxω2, Mx = m ϕxω2,

Py = ζyω2, My = m ϕyω2, 

Pz = ζzω
2, Mz = m ϕzω

2,

ρx
2

ρy
2

ρz
2

ρx
2 ρy

2 ρz
2

Решения по снижению вибраций, основанные на изменении геометрии
режущего элемента и режимов точения

Исхоäная конструкöия При÷ина 
вибраöий Изìененный вариант Реøение
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протяжен-
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Увеëи÷итü 
уãоë ϕ1

Сëиøкоì
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поäа÷у S0
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ãäе xi, уi, zi — коорäинаты i-й то÷ки на переäней

поверхности режущеãо эëеìента.
Уравнение потенöиаëüной энерãии систеìы с n

то÷каìи на переäней поверхности режущеãо эëе-
ìента иìеет виä:

Πn = (kix  + kiy  + kiz ) =

= (kix(ζx – ziϕi + yiϕz)
2 + kiy(ζy – xiϕz + ziϕx)

2 +

+ kiz(ζz – yiϕx + ziϕy)
2, (2)

ãäе kix, kiy, kiz — упруãие жесткости i-ãо эëеìента по

осяì х, у, z.
Упруãие сиëы Рх, Ру, Рz и ìоìенты Мх, Му, Mz

сиë относитеëüно осей коорäинат ìожно преäста-
витü как ÷астные произвоäные от потенöиаëüной
энерãии систеìы по обобщенной коорäинате
qi(ζx, ζy, ζz, ϕx, ϕy, ϕz):

.

Проäифференöировав уравнение (2) и поäста-
вив зна÷ения упруãих сиë Рх, Ру, Pz и ìоìентов Мх,
Му, Mz в уравнение (1), поëу÷иì øестü уравнений
äвижения то÷ек режущей кроìки на упруãих опор-
ных эëеìентах и ÷астоты собственных коëебаний
систеìы по осяì х, у, z:

ω1 = , ω2 = , ω3 = . (3)

Собственные ÷астоты крутиëüных коëебаний
относитеëüно осей х, у, z опреäеëяеì из усëовий:

(4)

Коэффиöиенты жесткости виброãаситеëей по
осяì х, у, z опреäеëяеì из уравнений

kix = nkx, kiy = nky, kiz = nkz. (5)

Поäставив зна÷ения коорäинат xi, yi, zi и жест-
костей из систеìы уравнений (3) в систеìы урав-

нений (4) и (5), опреäеëиì ÷астоты ëинейных и
крутиëüных коëебаний:

ω1 = c–1; ω2 = c–1; ω3 = c–1;

ω4 = c–1; ω5 = c–1; ω6 = 0.

Тоãäа иìееì:
÷астота собственных коëебаний, Гö,

ν = , i = 1, 2, 3, ..., 6;

÷астота вынужäенных коëебаний, с–1,

Ω = ;

÷астота возбужäения, Гö,

F =  = .

Коэффиöиент μ переäа÷и вибраöионной на-
ãрузки равен отноøениþ переäаваеìой на резеö
сиëы Р к возбужäаеìой сиëе Pν: μ = Р/Рν. Коэф-
фиöиент μ ìожно выразитü ÷ерез коэффиöиент Ψ
ãаøения коëебаний виброãаситеëеì:

μ =  = .

Коэффиöиент μ переäа÷и вибраöионной наãруз-
ки опреäеëяет эффективностü принятых реøений по
ãаøениþ неãативных эффектов прерывистоãо реза-
ния при обработке сëожных поверхностей.

Инструменты и элементы, повышающие 
устойчивость прерывистого резания

Основныì эëеìентоì систеìы СПИД, опреäе-
ëяþщиì произвоäитеëüностü и ка÷ество обработ-
ки, явëяется резеö. Поэтоìу быëо преäëожено äëя
устранения вибраöий при прерывистоì резании
испоëüзоватü в конструкöии прохоäноãо резöа спе-
öиаëüный эëеìент äеìпфирования.
На рис. 1 показана кëассификаöия известных

äеìпфируþщих резöов, которые иìеþт как äосто-
инства, так и неäостатки.
Есëи в проöессе то÷ения образуþтся боëüøие

сиëы резания, то из-за осëабëенной выборки про-
исхоäит äефорìаöия выступаþщей ÷асти äержав-
ки. Кроìе тоãо, режущий эëеìент и узеë еãо креп-
ëения распоëожены непосреäственно в äержавке,
жестко закрепëенной в резöеäержатеëе, ÷то приво-
äит к неäостато÷ноìу äеìпфированиþ возникаþ-
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щих в проöессе резания коëебаний вставкой из
коìпозиöионноãо ìатериаëа, разìещенной в вы-
борке äержавки.
На рис. 2 и 3 показаны конструкöии резöов [3—6],

повыøаþщие устой÷ивостü проöесса резания и ка-
÷ество обработки.
В äеìпфируþщеì резöе, преäставëенноì на

рис. 2, иìеется равноìерная по периìетру äержав-
ки 3 выборка. Державка с выборкой нахоäится в ìе-
таëëи÷ескоì стакане 4. Зазор t ìежäу äержавкой и
стенкаìи стакана везäе оäинаковый и запоëнен сìе-
сüþ 5 из саìовуëканизируþщейся жиäкой резины и
напоëнитеëеì с разныìи фракöияìи. Такиì обра-
зоì, äержавка ниãäе не контактирует со стаканоì.
При испытании äанноãо äеìпфируþщеãо резöа

выявëены неäостатки: труäоеìкостü äеìонтажа
резöа при заìене äеìпфируþщей вставки, нерав-
ноìерное запоëнение зазоров ìежäу стенкаìи ста-
кана и äержавкой äеìпфируþщиì ìатериаëоì.
Общий неäостаток боëüøинства äеìпфируþ-

щих резöов закëþ÷ается в тоì, ÷то вибраöии ãасят-
ся äеìпфируþщиì устройствоì тоëüко в оäноì на-
правëении — по öентру режущей кроìки режущеãо
эëеìента. Отсутствует возìожностü реãуëировки и
настройки степени äеìпфирования и по веëи÷ине,
и по направëениþ вибраöий.
Конструкöия резöа, преäставëенноãо на рис. 3,

позвоëяет устранитü указанные неäостатки.
Уìенüøение возникаþщих при прерывистоì

резании вибраöий äостиãается то÷ной настройкой
эëеìента äеìпфирования, у÷итываþщей конструк-
тивнуþ сëожностü обрабатываеìой поверхности.
Коэффиöиент сëожности опреäеëяется отноøени-
еì пëощаäи эëеìентов разрыва к общей пëощаäи
обрабатываеìой поверхности.
Данный резеö иìеет äержавку 1, режущий эëе-

ìент 2 и окно 3, в котороì нахоäится эëеìент
äеìпфирования, преäставëяþщий собой сìеннуþ

конструкöиþ. Он состоит из öентраëüной пëасти-
ны 5 и настрое÷ных пëастин 6, которые поäбираþт
äëя кажäоãо конкретноãо сëу÷ая с у÷етоì конст-
руктивной сëожности обрабатываеìой поверхнос-
ти. Пëастины, нахоäящиеся во вкëаäыøе, воспри-
ниìаþт вибраöии разных направëений и ãасят их.
Вкëаäыø 4 устанавëиваþт в окно, фиксируя от сìе-
щения и выпаäения уäерживаþщей пëастиной 7,
которуþ крепят к нижней пëоскости ãоëовки äер-

Деìпфируþщие резöы

Вибрируþщее
устройство

Упруãая связü с систеìой СПИДЖесткая связü с систеìой СПИД

Резöы, установëенные
в äеìпфируþщие

устройства

Резöы с жесткой связüþ
с виброãасящиì
устройствоì

Деìпфируþщая
рабо÷ая ÷астü

Деìпфируþщая
вставка

Деìпфируþщая
äержавка

Постоянная
жесткостü

Упруãая

Державка
в упруãой обоëо÷ке

Переìенная
жесткостü

Реãуëируеìая
жесткостü

Управëяеìая
жесткостü

äеìпфируþщая
вставка в äержавку

Рис. 1. Классификация демпфирующих резцов 
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Рис. 3. Конструкция резца с элементом демпфирования

Рис. 2. Демпфирующий резец:
1 — режущий эëеìент; 2 — прижиì; 3 — äержавка; 4 — стакан;
5 — саìовуëканизируþщийся напоëнитеëü 
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жавки резöа äвуìя винтаìи 8 так, ÷тобы обеспе-
÷итü äоступ к ней при заìене вкëаäыøа äëя обра-
ботки äруãой поверхности.
Провеäены испытания станäартныì (сì. рис. 2)

и новыì (сì. рис. 3) прохоäныìи резöаìи на раз-
ных режиìах обработки поверхностей 1—3 ваëа
(рис. 4) из стаëи 40Х äëя сравнения параìетров Ra
øероховатости обработанных поверхностей. Экспе-
риìенты провоäиëи на наибоëее приìеняеìых äëя
÷истовоãо то÷ения режиìах: скоростü то÷ения
v = 90÷150 ì/ìин; поäа÷а S = 0,05÷0,15 ìì/об; ãëу-
бина резания t = 0,05÷0,10 ìì.

По äанныì испытаний
построены зависиìости
параìетра Ra øероховатос-
ти обработанной поверх-
ности от показатеëей режи-
ìов резания (рис. 5, а, б),
анаëиз которых показаë,
÷то при про÷их равных ус-
ëовиях при то÷ении повер-
хностей сеäüìоãо кваëите-
та то÷ности инструìентоì
с эëеìентоì äеìпфирова-
ния параìетр øерохова-
тости обработанной повер-
хности уëу÷øается на
20÷70 % по сравнениþ с
то÷ениеì станäартныì
инструìентоì.
При тверäости 35÷75 по

Шору коìпозиöионноãо
ìатериаëа коэффиöиент
ãаøения вибраöий состав-
ëяет Ψ = 0,15÷0,25. При пе-
реäа÷е вибраöий на резеö
эффект виброизоëяöии на-
хоäится за резонансной об-
ëастüþ и на 30÷70 % эф-
фективнее по сравнениþ с

ãаøениеì вибраöий в резöе без äеìпфируþщеãо
эëеìента.
Такиì образоì, преäëоженные конструкöии

резöов позвоëяþт повыситü устой÷ивостü проöесса
прерывистоãо резания и ка÷ество обработки äета-
ëей со сëожныìи профиëяìи, так как снижаþт
вибраöии и уäарные наãрузки.
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Рис. 5. Зависимости параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности от подачи S при v = 90 м/мин и t = 0,1 мм (а) и
скорости v резания при S = 0,1 мм/об и t = 0,1 мм (б) при
обработке стандартным резцом (1) и резцом с элементом
демпфирования (2)
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Pис. 4. Чертеж вала
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