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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 532.5:621.895

Н. Л. ВЕЛИКАНОВ, ä-р техн. наук (БФУ иì. И. Канта, ã. Каëининãраä), В. А. НАУМОВ, ä-р техн. наук 
(Каëининãраäский ГТУ), С. И. КОРЯГИН, ä-р техн. наук (БФУ иì. И. Канта, ã. Каëининãраä), 
e-mail: monolit8@yandex.ru

Исследование характеристик центробежных 
погружных насосов

Соверøенствование систеìы поäа÷и сìазо÷но-
охëажäаþщих жиäкостей (СОЖ) явëяется важныì
фактороì повыøения эффективности работы стан-
ков с ÷исëовыì проãраììныì управëениеì (ЧПУ)
[1, 2]. Основной эëеìент таких систеì — эëектро-
насос. Произвоäитеëяìи разных стран [1—8] вы-
пускается боëüøое ÷исëо эëектронасосов. При
выборе конкретноãо насоса при проектировании
затруäнение преäставëяет отсутствие анаëити÷ес-
ких иëи эìпири÷еских зависиìостей характерис-
тик "напор — поäа÷а" äëя опреäеëенных обобщен-
ных ãрупп насосов. Аëãоритì разработки оäной из
таких зависиìостей привеäен в äанной статüе.
Рассìотриì отäеëüные характеристики выпус-

каеìых в настоящее вреìя насосов. Эëектронасо-
сы (поìпы), преäназна÷еные äëя поäа÷и СОЖ в
систеìе охëажäения инструìента ìетаëëорежущих
станков, произвоäиìые в России [3], иìеþт: теì-
пературу рабо÷ей жиäкости T = 10ј50 °C; äопусти-
ìый коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости пе-
река÷иваеìой жиäкости ν = 1ј90 ìì2/с; конöент-
раöиþ заãрязненности рабо÷ей жиäкости не боëее
5 ã/ë. Друãие параìетры этих насосов привеäены
в табë. 1: δmax — ìаксиìаëüный разìер ÷астиö в пе-
река÷иваеìой жиäкости, ìì; P — ìощностü эëек-
троäвиãатеëя, кВт; Qноì — ноìинаëüная поäа÷а

насоса, ë/ìин; Hноì — ноìинаëüный напор насо-
са, ì; ηноì — ноìинаëüный КПД насоса, %.
В Турöии и Боëãарии преäприятие [4] вы-

пускает трехфазные эëектроäвиãатеëи, оäнофаз-
ные асинхронные эëектроäвиãатеëи, öентробеж-
ные поãружные насосы, øироко испоëüзуеìые в
систеìах поäа÷и СОЖ, основные параìетры кото-
рых привеäены в табë. 2.
Поãружные öентробежные насосы испоëüзуþт-

ся äëя перека÷ки СОЖ и äруãих жиäкостей, как
÷истых, так и с заãрязненияìи. В зависиìости от
перека÷иваеìой жиäкости и необхоäиìых характе-
ристик в насосах äанноãо типа испоëüзуþтся крыëü-
÷атки разных виäов. Открытая и Vortex крыëü÷атки
позвоëяþт перека÷иватü жиäкости с ìехани÷ески-
ìи заãрязненияìи, но иìеþт невысокий КПД. За-
крытая крыëü÷атка иìеет высокий КПД, но тре-
бует фиëüтраöии СОЖ и в сëу÷ае засорения труä-
но о÷ищается. В крыëü÷атке периферийноãо виäа
ëопасти распоëожены по периферии коëеса, ÷то
позвоëяет созäаватü высокое äавëение при ìаëой
ìощности ìотора (небоëüøой поäа÷е), наприìер
в поìпе FP40.
Вертикаëüные öентробежные эëектронасосы

типа MC (Тайванü) (табë. 3) øироко приìеняþтся

Рассмотрены основные этапы разработки эмпири-
ческих зависимостей для характеристик центробеж-
ных погружных насосов.

Ключевые слова: центробежный насос, подача, на-
пор, погрешность аппроксимации.

The main stages of development of empirical depend-
ences for characteristics of centrifugal submersible pumps
are considered.

Keywords: centrifugal pump, feed, head, approxima-
tion error.

Таблица 1
Параметры насосов

для СОЖ ОАО "Завод электронасосов г. Скопин" [3]

Моäеëü 
насоса

Qноì, 
ë/ìин Hноì, ì ηноì, % δmax, 

ìì P, кВт

П-25М 25 4,0 14 0,5 0,18

П-32М 32 4,0 16 0,5 0,18

П-50М 50 4,0 18 0,5 0,18

П-100М 100 6,3 19 0,5 0,75

П-125М 125 6,3 25 0,5 0,75

П-200М 200 8,0 35 0,5 0,75
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äëя поäа÷и СОЖ к режущеìу инструìенту в ìетаë-
ëорежущих станках. Энерãопотребëение у насосов
коìпании FLAIR на 25 % ìенüøе, ÷еì у анаëоãи÷-
ных ìоäеëей той же произвоäитеëüности [5].
Интересно, ÷то напорные характеристики, ко-

торые привеäены в пубëикаöии [5], иìеþт виä воã-
нутых кривых (рис. 1), а не выпукëых, как обы÷но
(рис. 2).
Произвоäитеëü из Сауäовской Аравии выпуска-

ет нескоëüко ìоäеëей öентробежных поãружных
эëектронасосов äëя СОЖ [6]: испоëüзуеìые в кон-
турах поäа÷и и охëажäения СОЖ небоëüøих обра-
батываþщих станков ES (поäа÷а Q äо 16 ë/ìин,
напор H äо 5 ì); SA-SC (Q äо 10 ë/ìин, Н äо 4 ì);
PA-35 (Q äо 35 ë/ìин, Н äо 4 ì), PA-70 (Q äо
65 ë/ìин, Н äо 5 ì), SA-150 (Q äо 110 ë/ìин, Н äо
10 ì).
Итаëüянская фирìа Saber Pumps Co выпускает

поãружные öентробежные насосы äëя СОЖ серии
AST [7]: AST-30 (Q äо 30 ë/ìин, H äо 4 ì, ìощ-
ностü трехфазноãо эëектроäвиãатеëя P = 0,09 кВт);
AST-60 (Q äо 60 ë/ìин, H äо 6 ì, P = 0,12 кВт).
В насосах серии ASM (ASM-30, ASM-60) этой
фирìы испоëüзуþтся оäнофазные эëектроäвиãа-
теëи ìощностüþ P = 0,075 кВт. Остаëüные харак-
теристики бëизки к привеäенныì äëя насосов се-
рии AST.
Произвоäственная проãраììа итаëüянской фир-

ìы Sacemi-Gamar S. R. L. [8] вкëþ÷ает в себя øи-
рокий спектр поãружных öентробежных эëектро-
насосов низкоãо и среäнеãо äавëения, боëüøое
÷исëо вариантов эëектронасосов, преäназна÷ен-
ных äëя проìыøëенноãо испоëüзования: äëя охëаж-

Таблица 2
Параметры насосов для СОЖ Miksan Motor [4]

Моäеëü насоса Qmax, ë/ìин Hmax, ì ν, ìì2/с Крыëü÷атка δmax, ìì P, кВт

FP 40/FP 90 35/45 35/60 1÷90 Периферийная 0 0,4/0,9

MPS Series 50 1000 1÷400 3 Spindles 0 1,1÷11

DP Series 60/110/160 28 1÷12
Открытая

4 0,09÷0,55
AP/BP 63/67 5,3/5,4 1÷90 5 0,09
T Series 65 18 1÷60 0 0,37÷0,63

HCD/HDD 85/150 250 1÷30

Закрытая

2 0,74÷5,5
HC/HD 85/150 72/60 1÷30 2 0,37÷1,1

HCA/HAD 85/150 72/60 1÷30 2 0,37÷1,1
HCB/HDB 85/150 250 1÷30 2 0,74÷5,5

KEP 25 100/150 12 1÷30
Открытая

6 0,25/0,37
CP 105 6,7 1÷90 6 0,37

EP 150/250/350 185/255/360 32/23,5/13 1÷90 8 0,37÷1,1

HEB 300 235 1÷30
Закрытая

2 0,74÷11
HED 300 235 1÷30 2 0,74÷11

GP/GPA/GPF 450 105 1÷90
Откр. + осев.

8 1,1÷5,5
IP/IPA/IPF 630 105 1÷90 8 1,1÷11

J Series 1350 90 1÷90 Vortex 10÷50 1,5÷11
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Рис. 1. Напорные характеристики насосов типа MC компании
FLAIR [5]:
1 — MC-2150; 2 — MC-1250; 3 — MC-Y250

Рис. 2. Напорные характеристики насосов фирмы Sacemi-
Gamar S. R. L. с большой подачей:
1 — IMM 90A; 2 — IMM 90B; 3 — IMM 100B; то÷ки — äанные
испытаний [8], ëинии — резуëüтаты рас÷ета по форìуëе (1)
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äения, сìазывания, проìывки, конäиöионирова-
ния. Фирìа выпускает ìоäеëи поãружных эëектро-
насосов äëя СОЖ серий: AP; AU; EPC; IMM; MP;
MPC; PPI; SP; SPV; SQ; TR [8]. Параìетры неко-
торых из них привеäены в табë. 4.

Известно (сì., наприìер, [9]) ÷то зависиìостü
напора öентробежноãо насоса от поäа÷и ìожно
преäставитü в виäе парабоëы:

H = f(Q) = a0 + a1Q + a2Q
2. (1)

В табë. 5 преäставëены найäенные ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов коэффиöиенты зависиìости (1)
äëя трех насосов поäа÷и СОЖ фирìы Sacemi-Gamar
S. R. L. саìой боëüøой произвоäитеëüности.
Среäняя кваäрати÷еская поãреøностü аппрок-

сиìаöии второãо поряäка составëяет [10]:

ε = 100 , (2)

ãäе n — объеì выборки (÷исëо экспериìентаëüных
то÷ек).
Соãëасно табë. 5 и рис. 2 поãреøностü аппрок-

сиìаöии невеëика. Резуëüтаты рас÷ета хороøо со-
ãëасуþтся с äанныìи испытаний [8].
Перейäеì к безразìерныì переìенныì:

h = H/H(0);  q = Q/Qmax. (3)

Экспериìентаëüные äанные [8] быëи перес÷и-
таны по форìуëаì (3). Метоäоì наиìенüøих кваä-
ратов быë поëу÷ен ìноãо÷ëен аппроксиìаöии вто-
роãо поряäка äëя безразìерных резуëüтатов испы-
таний насосов IMM 90A, IMM 90B, IMM 100B:

h = ϕ(q) = 1 + 0,022q – 1,022q2. (4)

Сравнитü резуëüтаты рас÷ета с безразìерныìи
экспериìентаëüныìи äанныìи позвоëяет рис. 3,
среäнекваäрати÷еские поãреøности аппроксиìа-
öии преäставëены в табë. 5.
Такиì образоì, напорно-расхоäные характе-

ристики иссëеäованных öентробежных поãруж-
ных насосов äëя СОЖ боëüøой произвоäитеëü-
ности в безразìерных переìенных с äостато÷но
высокой то÷ностüþ ìоãут бытü описаны оäной за-
висиìостüþ (4).

Таблица 4
Параметры насосов для СОЖ фирмы Sacemi-Gamar S. R. L. [8]

Моäеëü 
насоса

Qmax, 
ë/ìин

Hmax, 
ì

δmax, 
ìì

P1, 
кВт

P2, 
кВт

Крыëü-
÷атка

IMM 40 A 13 2 2÷3 0,08 0,03

Открытая

IMM 50 A 22 2 2÷3 0,11 0,06
IMM 63 A 98 6 2÷3 0,30 0,18
IMM 63 B 105 8 2÷3 0,40 0,25
IMM 71 A 198 12 2÷3 0,53 0,37
IMM 71 B 215 14 2÷3 0,78 0,55
IMM 80 A 283 14 2÷3 1,15 0,75
IMM 80 B 388 18 2÷3 1,47 1,10
IMM 90 A 624 10 3÷4 1,85 1,50
IMM 90 B 846 14 3÷4 2,80 2,20
IMM 100 B 1200 18 3÷4 4,80 4,00

EPC 63 C 40 30 0,03 0,54 0,37

Перифе-
рийная

EPC 71 B 55 40 0,03 1,10 0,75
EPC 80 B 70 60 0,03 1,70 1,20
EPC 80 C 70 90 0,03 2,60 1,80
EPC 90 B 80 130 0,03 3,00 2,20

MPC 80 B 116 25 1÷2 1,5 1,1

Закрытая
MPC 80 C 145 45 1÷2 2,0 1,5
MPC 90 B 150 65 1÷2 3,1 2,2
MPC 90 C 162 85 1÷2 3,7 2,5
MPC 100 B 162 100 1÷2 5,6 4,0

Таблица 5
Аппроксимация напорной характеристики насосов IMM

Моäеëü
насоса

Коэффиöиенты аппроксиìаöии
ε, %

a0 a1 a2

Разìерная расхоäно-напорная характеристика (1)
IMM 90 A 18,43 2,091•10–4 –1,320•10–5 5,1

IMM 90 B 14,28 2,713•10–4 –1,982•10–5 2,9

IMM 100 B 10,14 4,859•10–4 –2,608•10–5 3,3

Безразìерная расхоäно-напорная характеристика (4)
IMM 90 A

1,0 0,022 –1,022
7,9

IMM 90 B 6,6
IMM 100 B 7,5

Таблица 3
Параметры насосов для СОЖ компании FLAIR [5]

Моäеëü 
насоса

Qmax, 
ë/ìин Hmax, ì

δmax, 
ìì P, кВт ν, 

ìì2/с

MC-8000 25 5,0 0,5 0,09 1÷100
MC-4000 74 8,6 0,5 0,18 1÷100
MC-2000 120 16,3 0,5 0,37 1÷100
MC-1000 145 18,0 0,5 0,75 1÷100
MC-Y000 170 22,5 0,5 1,12 1÷100
MC-2150 137 14,8 0,5 0,37 1÷100
MC-1250 190 18,1 0,5 0,75 1÷100
MC-Y250 210 19,0 0,5 1,12 1÷100

1
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h
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Рис. 3. Безразмерная напорная характеристика насосов Sacemi-
Gamar S. R. L. с большой подачей:
то÷ки — äанные испытаний [3], перес÷итанные по форìуëаì (3):
1 — IMM 90 A; 2 — IMM 90 B; 3 — IMM 100 B; ëиния — ре-
зуëüтат рас÷ета по форìуëе (4)
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Устранение защемления жидкости в межзубовом пространстве 
шестеренного насоса

Рост объеìов жиëищноãо строитеëüства, а так-
же ввоä в экспëуатаöиþ асфаëüтовоãо покрытия
кëасса А требуþт увеëи÷ения произвоäства ãиä-
роизоëяöионных ìатериаëов, кровеëüных и äо-
рожных битуìов. На преäприятиях, произвоäящих
ìяãкие кровеëüные ìатериаëы, и асфаëüтобетон-
ных завоäах äëя поäа÷и разоãретоãо битуìа при-
ìеняþтся битуìные øестеренные насосы. При
произвоäстве ìяãких кровеëüных ìатериаëов ис-

поëüзуþт битуìные сìеси, эìуëüсии и ìастики,
которые поëу÷аþт путеì напоëнения битуìа раз-
ëи÷ныìи коìпонентаìи. Срок сëужбы битуìных
насосов опреäеëяется потерей произвоäитеëüнос-
ти насоса. Так, в соответствии с техни÷ескиì пас-
портоì насоса экспëуатаöиþ сëеäует прекратитü
при уìенüøении произвоäитеëüности боëее ÷еì на
10 %. Гëавные из требований к насосаì — äоëãо-
ве÷ностü и наäежностü работы в те÷ение проäоë-
житеëüноãо срока, сохранение высоких и стабиëü-
ных зна÷ений объеìноãо и ìехани÷ескоãо коэф-
фиöиентов поëезноãо äействия (КПД) в те÷ение
ãарантированноãо срока сëужбы. Основныì ка-
÷ественныì показатеëеì работы øестеренноãо на-
соса явëяется объеìный КПД η, который преäстав-
ëяет собой отноøение факти÷еской произвоäитеëü-
ности Qф насоса к ее теорети÷еской веëи÷ине Qт:
η = Qф/Qт. Так, на практике принято с÷итатü, ÷то
КПД насоса при ввоäе в экспëуатаöиþ не äоëжен
бытü ìенее 97ј99 %.
Известно, ÷то изìенение объеìа отсе÷енноãо

ìежзубовоãо пространства, происхоäящее в хоäе
заöепëения пары зубüев при оäновреìенноì кон-
тактировании äвух пар зубüев, сопровожäается из-
ìенениеì äавëения в этоì пространстве [1]. Воз-
никаþщая при этоì пуëüсируþщая наãрузка на
опоры и зубüя зуб÷атых коëес äостиãает существен-
ных зна÷ений и явëяется при÷иной их прежäевре-
ìенноãо износа, увеëи÷ения потерü ìощности и
уìенüøения КПД насоса. Кроìе тоãо, в конöе пе-
риоäа существования отсе÷енноãо ìежзубовоãо

Рассмотрено защемление жидкости в межзубовом
пространстве шестеренных насосов. Приведен способ
устранения отрицательного эффекта этого явления.
Показано влияние кольцевых канавок на объемные
потери в шестеренном насосе. Проведена оценка
уменьшения КПД насоса при выполнении кольцевых
канавок.

Ключевые слова: шестеренный насос, кольцевые
канавки, межзубовый зазор, КПД насоса, объемные
потери.

The liquid pinching in the inter-tooth space of gear
pumps is considered. The method for eliminating the neg-
ative effect of this phenomenon is given. The influence of
circumferential grooves on the volume losses in the gear
pump is shown. The reduction in the efficiency of the
pump during the execution of circumferential grooves is
estimated.

Keywords: gear pump, circumferential grooves, inter-
tooth gap, pump efficiency, volume losses.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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пространства возникает кавитаöия всëеäствие рас-
øирения приìеøанноãо к перека÷иваеìой жиä-
кости возäуха и выäеëения ãазовой составëяþщей.
Межзубовая впаäина в таких усëовиях запоëняет-
ся жиäкостüþ ëиøü ÷асти÷но, ÷то вызывает äопоë-
нитеëüный øуì при работе насоса. В настоящее
вреìя основныì среäствоì снижения неãативноãо
возäействия запертоãо объеìа жиäкости явëяется
выпоëнение пазов на торöах зуб÷атых коëес. Оäна-
ко выпоëнение таких пазов не всеãäа эффективно.
Так, в проöессе экспëуатаöии насоса торöы зуб÷а-
тых коëес изнаøиваþтся и эффект от наëи÷ия па-
зов снижается. Кроìе тоãо, такие пазы увеëи÷ива-
þт уте÷ки ÷ерез торöевой зазор.
При работе насосов в зуб÷атоì заöепëении воз-

никаþт äопоëнитеëüные наãрузки из-за оøибок
изãотовëения и ìонтажа äетаëей, äефорìаöий зу-
бüев, ваëов и их опор ("внутренняя äинаìика") иëи
усëовий экспëуатаöии ("внеøняя äинаìика"). Та-
киì образоì, неравноìерностü распреäеëения на-
ãрузки вäоëü контактных ëиний обусëовëена как
внутренниìи, так и внеøниìи фактораìи. По ìере
изнаøивания эëеìентов насоса вëияние этих фак-
торов проãрессирует, уäарные и вибраöионные на-
ãрузки увеëи÷иваþтся, ÷то вëе÷ет за собой перекос
осей взаиìоäействуþщих зуб÷атых коëес на уãоë γт
(рис. 1, a), при этоì сопряженные поверхности
профиëей зубüев контактируþт без наãрузки не по
всей äëине (рис. 1, б). Поä äействиеì разности äав-
ëений наãнетания и всасывания это привоäит к
прижатиþ торöа зуб÷атоãо коëеса к упëотняþщей
пëастине (вставке), ÷то неизбежно вызывает ин-
тенсивное изнаøивание торöов зуб÷атоãо коëеса и
вставки и в крити÷еской ситуаöии ìожет привести
к закëиниваниþ.

При наãружении вращаþщиìи ìоìентаìи зубüя
äефорìируþтся, наãрузка распреäеëяется вäоëü
контактной ëинии неравноìерно, так как переìе-
щения се÷ений зуба неоäинаковы (рис. 1, в). На-
ëи÷ие конöентраöии наãрузки у кроìки зуба при-
воäит к появëениþ трещин, скоëов, повыøенноìу
изнаøиваниþ. В связи с этиì возникает необхо-
äиìостü разработки зуб÷атых коëес с аäаптивныìи
свойстваìи, способных коìпенсироватü вëияние
внеøних и внутренних факторов и обеспе÷итü при
этоì уìенüøение избыто÷ноãо äавëения ìежäу
зубüяìи, вызванноãо наëи÷иеì запертоãо объеìа
жиäкости. Среäствоì аäаптаöии зуб÷атой переäа÷и
ìожет сëужитü упруãая äефорìаöия зубüев коëес,
коãäа зубüя оäноãо из них иìеþт зна÷итеëüнуþ из-
ãибнуþ поäатëивостü. При этоì венеö зуб÷атоãо
коëеса поëу÷ает äопоëнитеëüнуþ степенü свобоäы,
÷то веäет к боëее равноìерноìу распреäеëениþ
наãрузки и уìенüøениþ уãëа γт. Дëя тоãо ÷тобы
изãотовитü переäа÷у с аäаптивныìи свойстваìи,
необхоäиìо разрезатü зубüя веäоìоãо зуб÷атоãо
коëеса пëоскостяìи, параëëеëüныìи пëоскостяì
äвижения (рис. 2). При этоì кажäая ÷астü зуба бу-
äет работатü как отäеëüное заöепëение и приспо-
сабëиватüся к изìеняþщиìся усëовияì работы, а
øирина прорезей не повëияет на пëощаäü контак-
та [2].
Наряäу с о÷евиäныìи поëожитеëüныìи эффек-

таìи от разäеëения зубüев коëüöевыìи канавкаìи
ìоãут проявитüся и отриöатеëüные эффекты, та-
кие как снижение произвоäитеëüности насоса. За-
÷астуþ при÷иной этоãо явëяþтся объеìные поте-
ри жиäкости ÷ерез техноëоãи÷еские зазоры сопря-
женных äетаëей. О÷евиäно, ÷то коëüöевые канавки
привеäут к увеëи÷ениþ уте÷ек ÷ерез ìужзубовый

γ т

а)

Шестерня

Коëесо

Зуб коëеса

Зуб øестерни

б) в)

γт

Рис. 1. Схемы перекоса осей взаимодействующих зубчатых колес (а), контакта зубьев без нагрузки по длине (б) и распределения
нагрузки вдоль контактной линии (в)
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зазор. В öеëоì выражение äëя рас÷ета факти÷еской
произвоäитеëüности Qф насоса иìеет виä:

Qф = Qт – Qп,

ãäе Qт — теорети÷еская произвоäитеëüностü насо-
са; Qп — объеìные потери.
Теорети÷ескуþ произвоäитеëüностü øестерен-

ноãо насоса поëу÷иì из выражения [3]

Qт = 2πbn 10–16. (1)

Зäесü b — øирина øестерни, ìì; n — ÷астота
вращения, ìин–1; Re = m(z + 2)/2, m — ìоäуëü, z —
÷исëо зубüев; r = mz/2; k — коэффиöиент, опреäе-
ëяеìый уравнениеì k = 4 – 6ε + 3ε2, ε — коэффи-
öиент профиëüноãо сìещения; t0 = mπcosα, ãäе α —
уãоë заöепëения, ãраä.
Форìуëа (1) явëяется общей äëя ëþбой пары

зуб÷атых коëес эвоëüвентноãо заöепëения.
В øестеренноì насосе при отсутствии кавита-

öии объеìные потери Qп опреäеëяþтся искëþ÷и-
теëüно веëи÷иной зазоров ìежäу сопряженныìи
поверхностяìи рабо÷их орãанов и упëотняþщих
äетаëей и объеìныìи потеряìи на всасывании, ко-
торые, как правиëо, ìаëы:

Qп = Qвс + Qу,

ãäе Qвс — потери на всасывании; Qу — уте÷ки в за-
зорах ìежäу äетаëяìи корпуса и ротора.
Основныìи составëяþщиìи внутренних потерü

при всасывании явëяþтся:
потери, обусëовëенные öентробежной сиëой,

препятствуþщей запоëнениþ жиäкостüþ рабо÷их
каìер;
потери на жиäкостное трение во всасываþщей

каìере;
потери на уäар, вызываеìый внезапныì расøи-

рениеì пространства при перехоäе (на короткоì

у÷астке) жиäкости из трубы круãëоãо се÷ения в ка-
ìеру пряìоуãоëüноãо се÷ения боëüøей пëощаäи,
÷еì пëощаäü всасываþщей трубы;
потери на вхоäе в ìужзубовое пространство и

при äвижении по ìежзубовой щеëи;
потери на ускорение жиäкости при перехоäе от

скорости во всасываþщеì трубопровоäе к скоро-
сти на периферии роторов;
инерöионные потери, обусëовëенные переìен-

ныì (по вреìени) зна÷ениеì скорости поäа÷и.
В проöессе экспëуатаöии насоса потери на вса-

сывании ìоãут изìенятüся в зна÷итеëüной степе-
ни, тоëüко при износе всасываþщеãо патрубка, ÷то
привеäет к остановке ëинии поäа÷и битуìа и ре-
ìонту насоса. Отсþäа сëеäует, ÷то веëи÷ина потерü
на всасывании незна÷итеëüна и при рас÷етах еþ
ìожно пренебре÷ü.
Уте÷ки жиäкости из каìеры наãнетания в ка-

ìеру всасывания ìоãут происхоäитü по треì ос-
новныì канаëаì:

÷ерез раäиаëüный зазор ìежäу öиëинäри÷ески-
ìи поверхностяìи зуб÷атых коëес и расто÷ек в
корпусе — Qр;

÷ерез зону заöепëения всëеäствие поãреøностей
ìежзубовоãо контактирования — Qз;

÷ерез зазор ìежäу торöевыìи поверхностяìи
зуб÷атых коëес и поверхностяìи упëотняþщих äе-
таëей — Qтор.
Веëи÷ины уте÷ек опреäеëяþтся выражениеì:

Qу = Qр + Qз + 4Qтор. (2)

Все рас÷етные зависиìости äëя вы÷исëения
объеìа уте÷ек вывеäены на основании преäпоëо-
жения о ëаìинарноì характере äвижения жиäкос-
ти в узких щеëях [4]. О÷евиäно, ÷то коëüöевые ка-
навки привоäят к увеëи÷ениþ уте÷ек ÷ерез зону за-
öепëения. С у÷етоì тоãо, ÷то в периоä приработки
зуб÷атых коëес уте÷ки ÷ерез зону заöепëения явëя-
þтся основныì виäоì уте÷ек (рис. 3) [5], вызывает
интерес увеëи÷ение äанных уте÷ек при разäеëении
зубüев коëüöевыìи канавкаìи.
Рассìотриì ìоäеëü, коãäа вытекаþщая струя

жиäкости соприкасается тоëüко с острой кроìкой
канавки, распоëоженной бëиже к каìере всасыва-
ния насоса, и не касается боковой поверхности
канавки. Такая ìоäеëü иìеет ìесто, коãäа äëина l
у÷астка коëüöевоãо паза при опреäеëенных усëови-
ях не превыøает еãо ãëубины h. Известно, ÷то те-
орети÷еская скоростü uт потока и расхоä Q жиäкос-
ти ÷ерез сопоставиìое отверстие связаны уравне-
ниеì [6]

Q = μp fuт,

ãäе μp — коэффиöиент расхоäа; f — пëощаäü се÷е-
ния отверстия. 

Рис. 2. Фрагмент зубчатого колеса с адаптивными свойствами
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Коэффиöиент расхоäа равен произвеäениþ ко-
эффиöиентов скорости и сжатия струи при выхоäе
ее из канавки: μp = ϕε. Коэффиöиент скорости при
этоì равен отноøениþ факти÷еской скорости по-
тока к теорети÷еской: ϕ = u/uт. Коэффиöиент сжа-
тия струи опреäеëяется как отноøение пëощаäи fк
канавки в саìоì узкоì ìесте к пëощаäи f се÷ения
канавки: ε = fк/f. Посëе преобразования поëу÷иì
выражение äëя опреäеëения исте÷ения жиäкости
÷ерез канавку:

Q = ufк. (3)

Форìуëу äëя опреäеëения скорости потока
жиäкости найäеì как суììу выражений прира-
щения скорости и закона распреäеëения скоро-
стей [7]:

u =  ± v,

ãäе pтр — потеря äавëения на трение, Н/ì2; μ —
вязкостü жиäкости, Н•с/ìì2; h — ãëубина канав-
ки, ì; k — øирина канавки, ì; y — коорäината то÷-
ки потока; v — скоростü вращения зуб÷атоãо коëеса
в заäанной то÷ке, ìì/с.
Потерþ äавëения на трение ìожно опреäеëитü

из выражения [4]

pтр = ,

ãäе δт — суììарная øирина канавок зуб÷атоãо ко-
ëеса, ìì.
Провеäеì рас÷ет äëя серийноãо проìыøëен-

ноãо битуìноãо насоса НДМ/ИШ-30. Соãëасно
выражениþ (1) теорети÷еская произвоäитеëü-
ностü насоса Qт = 29,9 ì3/÷. Приìеì, ÷то потери
на всасывании стреìятся к нуëþ: Qвс ⇒ 0, тоãäа
Qп = Qу. Уте÷ки насоса при постановке еãо на ëи-
ниþ поäа÷и битуìа соãëасно выражениþ (2) со-
ставëяþт: Qp = 9,44•10–6 ì3/÷; Qз = 0,03 ì3/÷;
Qтор = 3,07•10–3 ì3/÷. В то же вреìя уте÷ки ÷ерез
ìежзубовый зазор посëе выпоëнения канавок,
расс÷итываеìые по выражениþ (2) с у÷етоì вы-
ражения (3), составëяþт Qз = 0,18 ì3/÷. Тоãäа
уìенüøение КПД насоса при выпоëнении кана-
вок в периоä приработки составит ìенее 1 %, ÷то
при ввоäе насоса в экспëуатаöиþ явëяется äопус-
тиìыì.
Такиì образоì, разäеëение зубüев коëüöевыìи

канавкаìи привоäит к боëее равноìерноìу рас-
преäеëениþ наãрузки вäоëü контактных ëиний и не
вызывает зна÷итеëüноãо увеëи÷ения уте÷ек ÷ерез
зазоры контактируþщих äетаëей и существенноãо
снижения КПД насоса. При этоì повыøается на-
äежностü насоса, уìенüøаþтся виброактивностü и
øуìностü еãо работы. Кроìе тоãо, сëеäует у÷естü,
÷то перека÷иваеìая жиäкостü, утекаþщая ÷ерез ка-
навку, попаäает в сëеäуþщуþ ìежзубовуþ впаäи-
ну, распоëоженнуþ äаëüøе от каìеры наãнетания
и бëиже к каìере всасывания.
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Исследование параметрического режима вибрационной 
машины с гидрообъемным возбуждением колебаний

Гиäрообъеìный вибропривоä с ãенератороì ко-
ëебаний на упруãой обоëо÷ке и неëинейной ãиä-
равëи÷еской пружиной в структуре [1, 2] позвоëяет
поëу÷атü разëи÷ные режиìы вибраöии и, в ÷аст-
ности, режиì параìетри÷ескоãо резонанса, в кото-
роì собственная ÷астота испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа "захватывает" ÷астоту возбужäения, а äобро-
тностü систеìы возрастает в 1,5 раза [3]. Эффект
перехоäа в параìетри÷еский резонанс и обратно
(в обы÷ный резонансный режиì) позвоëяет реаëи-
зоватü не тоëüко проöессы вибротранспортирова-
ния и вибросеãреãаöии сыпу÷их среä бëаãоäаря
выраженной несиììетрии коëебаний [4, 5], но и
сëожные коëебатеëüные проöессы ÷астотно-аìп-
ëитуäной ìоäуëяöии, приìеняеìые в техноëоãиях
испытаний на вибропро÷ностü и виброустой÷и-
востü разëи÷ных техни÷еских объектов [6—8].
Эти возìожности äостиãаþтся существенно бо-

ëее простыìи среäстваìи в сравнении с уже иìе-
þщиìися техни÷ескиìи реøенияìи [8], хотя и при
ìенüøей ãрузопоäъеìности.

Цель исследований — изу÷ение параìетри÷ескоãо
резонанса вибраöионной ìаøины с ãиäрообъеì-
ныì вибропривоäоì, выявëение обëасти параìет-
ров систеìы с устой÷ивыì режиìоì коëебаний и
особенностей еãо реãуëирования.
Конструктивно вибропривоä ìаøины отëи÷а-

ется отсутствиеì реãуëятора объеìной жесткости
систеìы [3] (рис. 1). Это сäеëано äëя тоãо, ÷тобы
сконöентрироватü вниìание искëþ÷итеëüно на эф-
фекте параìетри÷ескоãо резонанса.
Гиäрообъеìный ãенератор коëебаний соäер-

жит упруãуþ обоëо÷ку 1, реãуëятор 2 ее поäжатия,
пëастины 3 и 4, разìещенные в корпусе 5. Обо-
ëо÷ка сообщена с ãиäравëи÷ескиì äроссеëеì 6 и
поëостüþ 10 ãиäроöиëинäра 7 с пëатфорìой 8 и
пружинаìи 9, образуþщиìи испоëнитеëüный ìе-
ханизì вибраöионной ìаøины. Гиäроìотор 11
обеспе÷ивает вращение эксöентриковоãо ваëа 12,
пуëüсаöиþ уãëовой скорости котороãо сãëаживает
ìаховик 13. Пëунжер 14 ãенератора, соверøая воз-
вратно-поступатеëüное äвижение х1 = еsin(ω1t),
öикëи÷ески äефорìирует обоëо÷ку, а вытесняеìая
из нее жиäкостü поступает в поëостü 10, возбужäая
коëебания пëунжера и пëатфорìы 8.
Экспериìентаëüные иссëеäования на физи÷ес-

кой ìоäеëи показаëи, ÷то на зарезонансноì у÷ас-
тке при опреäеëенноì со÷етании на÷аëüноãо äав-
ëения р0 и поäжатия h обоëо÷ки возникает второй
резонансный режиì (рис. 2). При ÷астоте ω1 воз-
бужäения ãенератора, приìерно равной 2ω00 [3],
ãäе ω00 = , происхоäит ска÷кообразное уве-
ëи÷ение аìпëитуäы А2 коëебаний пëатфорìы с оä-

Рассмотрен параметрический резонанс вибраци-
онной машины с гидрообъемным виброприводом, вы-
явлены области параметров системы с устойчивым ре-
жимом колебаний и особенности его рекулирования.
Методом осреднения "быстрой" фазы проведен анализ
фазочастотных характеристик колебательной системы.
Установлены причины возникновения параметричес-
кого режима. Приведены технические решения, осно-
ванные на использовании свойств гидравлических ру-
кавов высокого давления — упругих оболочек.

Ключевые слова: гидрообъемный генератор, уп-
ругая оболочка, параметрический резонанс, амплитуд-
но-частотная характеристика, фазочастотная характе-
ристика.

The parametric resonance of a vibrating machine with
a hydrovolume vibrodrive is considered, the regions of the
system parameters with a stable oscillation mode and the
features of its regulation are revealed. By the "fast" phase
averaging method the analysis of the phase-frequency
characteristics of the vibrating system is carried out. The
reasons for the appearance of the parametric mode are de-
termined. The technical solutions based on the use of the
properties of high pressure hydraulic hoses — elastic
shells — are given.

Keywords: hydrovolume generator, elastic shell, para-
metric resonance, amplitude-frequency characteristic,
phase-frequency characteristic.
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новреìенныì захватываниеì ее ÷астотой ω2 ÷ас-
тоты ω1 возбужäения ãенератора при их то÷ноì
соотноøении ω1/ω2 = 2, коãäа оäноìу коëебаниþ
пëатфорìы (ω2) соответствуþт äва оборота экс-
öентриковоãо ваëа ãенератора (ω1). Зäесü ω00 —
собственная ÷астота усëовно ëинейной систеìы
при ìаëых коëебаниях, не зависящая от аìпëи-
туäы коëебаний пëатфорìы и опреäеëяеìая ìас-
сой m и жесткостüþ с1 систеìы в öеëоì, равной
c + k1f

2 + 2k2ΔW0 f 2, ãäе с — суììарная жесткостü
ìехани÷еских пружин, k1 и k2 — эìпири÷еские
коэффиöиенты äëя приìеняеìоãо рукава высоко-
ãо äавëения, f — пëощаäü пëунжера [3]. При этоì
ω00 — константа. Этот резонансный режиì похож
на параìетри÷еский резонанс, в котороì теорети-
÷ески происхоäит постоянное нарастание аìпëи-
туäы коëебаний [9—12]. Оäнако в äанноì сëу÷ае
систеìа существенно неëинейна и перехоäный про-
öесс (увеëи÷ение аìпëитуäы) быстро устанавëива-
ется, а äобротностü систеìы äостиãает 24ј24,5 äБ.
В статüе [3] быëо поëу÷ено уравнение, описыва-

þщее äинаìику рассìатриваеìой систеìы:

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

= H1x1 + H2  + H3  + H4 , (1)

в ëевой ÷асти котороãо соäержатся ÷ëены с пере-
ìенныìи параìетраìи:

с2х1х2 = 2k2a1f
2esin(ω1t)x2;

c3 x2 = 2k2a2 f 2e2sin2(ω1t)x2, 

÷то указывает на возìожностü äаëüнейøеãо иссëе-
äования с испоëüзованиеì ìетоäов анаëиза пара-
ìетри÷ескоãо резонанса.
Дифференöируя выражение объеìной характе-

ристики обоëо÷ки (äавëение р по объеìу ΔW äе-
форìаöии поëости) [2]

p = k1(ΔW0 + ΔW ) + k1(ΔW0 + ΔW )2,

с у÷етоì связи коëебаний х2 пëатфорìы и соот-
ветствуþщеãо объеìа W(x2) = fx2, закона äвижения
пëунжера ãенератора x1 = еsin(ωt), еãо кинеìати-
÷еской характеристики W(x1) = а1х1 + а2 , в ко-
торой коэффиöиенты а1 и а2 составëяþт:

a1 = π ; (2)

a2 = ,

поëу÷иì объеìнуþ жесткостü обоëо÷ки в виäе:

соб = k1 + 2k2ΔW0 – 2k2 fх2 + 2k2а1еsin(ω1t) +

+ 2k2а2е
2sin2(ω1t), (3)

ãäе В — äëина пëастин 3 и 4 (сì. рис. 1); λ — уãоë
скоса пëастин в зонах их контакта с обоëо÷кой;
dн — наружный äиаìетр обоëо÷ки; h — ее поäжа-
тие; ΔW0 — на÷аëüная объеìная äефорìаöия по-
ëости, соответствуþщая на÷аëüноìу стати÷ескоìу
äавëениþ р0.
Из выражения (3) виäно, ÷то объеìная жест-

костü преäставëяет собой быстро изìеняþщийся
во вреìени t параìетр систеìы. Есëи принятü, ÷то
во второì резонансе систеìа возбужäается пара-
ìетри÷ески, то ìожно пренебре÷ü вынужäаþщей
сиëой [12, 13]. Тоãäа уравнение (1) приìет виä:

m  + α  + c1x2 + c' sin(ω1t)x2 +

+ c'' sin2(ω1t)x2 – c4  = 0, (4)

ãäе переìенные коэффиöиенты опреäеëяþтся по
форìуëаì:

с' = 2k2а1еf
2;

с'' = 2k2а2е
2f 2.

Отноøение с''/с' при всех практи÷ески реаëи-
зуеìых зна÷ениях параìетров систеìы не превы-
øает 0,1. Пренебреãая с'' и неëинейныì ÷ëеноì
с4  в форìуëе (4) ввиäу еãо ìаëости, привеäеì это
уравнение к форìе Матüе [10]:

 + 2ε  + [1 – 2μcos(ω1t)] = 0, (5)

p0 = 0,8 МПа, Δ = 1,25
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Рис. 2. Экспериментальные логарифмические амплитудно-частот-
ные характеристики системы при параметрическом резонансе:

ω1/ω2 = 2; Δ = h/d0; m = 40 кã; е = 1,25•10–3 ì
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ãäе ε и μ — привеäенный коэффиöиент вязкоãо тре-
ния и параìетр возбужäения, опреäеëяеìые выра-
женияìи:

ε = ,

μ = . (6)

Опреäеëиì ãраниöы обëасти устой÷ивоãо пара-
ìетри÷ескоãо резонанса с установивøейся аìпëи-
туäой А2. Запиøеì уравнение ее ãраниö в прибëи-
женноì виäе [10]:

ω1 = 2ω00 . (7)

На рис. 3 ëинияìи 1 и 2 показана обëастü пара-
ìетри÷ескоãо резонанса в коорäинатах η — μ, пос-
троенная по форìуëе (7). Зäесü η = ω1/2ω00 — от-
носитеëüная ÷астота.
С у÷етоì коэффиöиента α вязкоãо трения ìож-

но расс÷итатü крити÷еское зна÷ение параìетра μ:

μкр = , (8)

а также уто÷нитü уравнения ãраниö:
äëя нижней ãраниöы (сì. рис. 3, ëиния 3):

ω1 = 2ω00 ; (9)

äëя верхней ãраниöы (ëиния 4):

ω1 = 2ω00 . (10)

Граниöы заøтрихованной обëасти (сì. рис. 3)
построены по выраженияì (9) и (10). Виäно, ÷то
трение в систеìе суживает эту обëастü и, сëеäова-
теëüно, затруäняет возникновение параìетри÷ес-
ких коëебаний.
Сравниì рас÷етные резуëüтаты с экспериìен-

таëüныìи. Параìетри÷еский режиì реаëизуется
при сëеäуþщих зна÷ениях параìетров физи÷еской
ìоäеëи:

B = 0,01 ì;  tgγ = 0,76;  е = 0,0012 ì;

p0 = 0,6 МПа;  Δ = 1,2ј1,3.

Расс÷итывая по форìуëе (5) параìетр воз-
бужäения μ при заäанных зна÷ениях Δ, поëу÷иì:
μ = 0,152 при h = 0,024 ì, 0,131 при h = 0,025 ì и
0,111 при h = 0,026 ì.
Все поëу÷енные зна÷ения распоëаãаþтся в за-

øтрихованной обëасти, оäнако экспериìентаëüные

то÷ки при тех же зна÷ениях μ и е = 0,0012 ì сìе-
щены выøе указанной обëасти по оси ÷астот.
Дëя уто÷нения ãраниö обëасти параìетри÷ес-

ких коëебаний äопоëнитеëüно провеëи экспери-
ìенты при е = 0,0017 ì и разëи÷ных со÷етаниях
параìетров настройки систеìы р0 = 0,4ј1,65 МПа
и Δ = 1,25ј1,425. Экспериìентаëüная обëастü
иìеет три ãраниöы: ãраниöу вхоäа в резонанс при
η = 1,2ј1,4, ãраниöу выхоäа при η = 1,65ј1,85 и
ãраниöу "срыва" с резонанса при η = 1, т. е. при
совпаäении уäвоенной собственной ÷астоты коëе-
баний с ÷астотой возбужäения.
Экспериìентаëüная обëастü зна÷итеëüно øире,

÷еì рас÷етная, а ее øирина ìаëо зависит от пара-
ìетра μ возбужäения. Несовпаäения рас÷етной и
экспериìентаëüной обëастей законоìерно, так как
рассìатриваеìая систеìа существенно неëинейна
и к уравнениþ Матüе свеäена путеì пренебреже-
ния неëинейныì ÷ëеноì в уравнении (4).
С äруãой стороны, опреäеëение обëасти на ÷ас-

тотной оси не вызывает труäностей, так как пара-
ìетри÷еский резонанс осуществëяется при ω1 = 2ω2,
а собственная ÷астота ìожет бытü найäена по фор-
ìуëе [3]:

ω0 = .

Параìетр μ возбужäения зависит от äвух на-
страиваеìых параìетров систеìы — р0 и Δ, кото-
рые управëяþт режиìоì работы вибраöионной
ìаøины с ãиäрообъеìныì вибропривоäоì. Но на-
÷аëüное äавëение нежеëатеëüно испоëüзоватü как
управëяþщий сиãнаë, так как еãо изìенение ìожет
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наруøитü устой÷ивостü коëебаний в параìетри÷ес-
коì режиìе.
Дëя управëения аìпëитуäой А2 коëебаний пëат-

форìы прибеãаþт к изìенениþ на÷аëüноãо поäжа-
тия h, вëияние котороãо на объеìнуþ жесткостü
обоëо÷ки несущественно.
Дëя построения обëасти ìассива параìетров, в

которой осуществëяþтся параìетри÷еские коëеба-
ния, приравняеì коэффиöиент μ (6) к еãо крити-
÷ескоìу зна÷ениþ μкр (8). Посëе преобразований и
соответствуþщих поäстановок поëу÷иì выражение

ΔW0 =  –

– c – k1f
2 .

Зäесü а1 опреäеëяется по форìуëе (2) äëя всех зна-
÷ений h в интерваëе hminјhmax [3], ãäе

hmin = d – 0,5d0 + е;  hmax = d – e. 

При заäанноì ΔW0 ìожно опреäеëитü объеì-
нуþ жесткостü по форìуëе [2]:

cоб =  = (k1 + 2k2ΔW ),

ãäе p — äавëение в обоëо÷ке и поëости ãиäроöи-
ëинäра.
Остается вопрос, связанный с усиëениеì коëе-

баний в параìетри÷ескоì режиìе äо 24ј24,5 äБ.
Известно, ÷то наибоëüøей инфорìативностüþ

об энерãети÷еских взаиìоäействиях в коëебатеëü-
ных систеìах обëаäаþт фазовые соотноøения вхоä-
ноãо и выхоäноãо сиãнаëов [9, 12, 13]. Рассìотриì
экспериìентаëüные осöиëëоãраììы, поëу÷енные в
параìетри÷ескоì резонансе (рис. 4).
По вреìенной́ развертке äавëения р виäно, ÷то

äинаìи÷еское взаиìоäействие в систеìе происхо-
äит на у÷астке 1—2. Зäесü äавëение äостиãает пи-
ковоãо зна÷ения. На у÷астке 2—3 иìеет ìесто па-
уза: äавëение выäерживается нуëевыì иëи по÷ти
нуëевыì. Это объясняется теì, ÷то пëунжер ãиä-
роöиëинäра, äвиãаясü вверх, "вытаскивает" из обо-
ëо÷ки по÷ти всþ рабо÷уþ жиäкостü, которая быëа
аккуìуëирована в ней при на÷аëüной äефорìаöии
поëости поä äействиеì на÷аëüноãо äавëения р0.
В паузе иìеет ìесто ëиøü о÷енü сëабое взаиìо-
äействие.
У÷асток заäаþщеãо сиãнаëа х1, охва÷енный иì-

пуëüсоì взаиìоäействия (то÷ки 1 и 2), соответст-
вует уãëу 210ј235° поворота эксöентриковоãо ва-
ëа ãенератора. Это зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì уãоë
в 135ј150° при первоì резонансе (на рис. 4 не по-
казан).

О÷евиäно, ÷то уãëы взаиìоäействия и фазовый
сäвиã выхоäноãо и вхоäноãо сиãнаëов связаны с
энерãообìеноì в систеìе. Оäнако в отëи÷ие от
ëинейных систеì изìерение сäвиãа фаз по вре-
ìенно ´ìу сìещениþ пиков осöиëëяöий зäесü не-
возìожно, так как фазовое соотноøение изìеня-
ется и внутри периоäа коëебаний ("быстрая фаза").
При обработке осöиëëоãраìì испоëüзоваëи

сëеäуþщуþ ìетоäику.
Гарìони÷еское коëебание ìожно преäставитü

вращаþщиìся вектороì, а коëебания в неëиней-
ной систеìе — вектороì, вращаþщиìся с пере-
ìенной ÷астотой. Преäставëяя такиì образоì ко-
ëебания х1 и х2, опреäеëяëи посëеäоватеëüныì
построениеì "быструþ фазу" в зависиìости от уã-
ëа поворота вектора вхоäноãо сиãнаëа х1. На рис. 5
показаны ее изìенение и среäнеинтеãраëüное
зна÷ение ψcp при параìетри÷ескоì резонансе при
ω00 = 59,7 раä/с, Δ = 1,2 и р0 = 0,6 МПа.
Так как энерãообìен в систеìе происхоäит в

периоä взаиìоäействия, опреäеëяеìоì по осöиë-
ëоãраììе p(t), то и фазовый сäвиã сëеäует опреäе-
ëятü на у÷астке, оãрани÷енноì тонкиìи ëинияìи,
соответствуþщиìи то÷каì 1 и 2 на рис. 4.
Поëожение ëинии среäнеинтеãраëüной фазы

опреäеëяëосü равенствоì заøтрихованных пëоща-
äей S1 и S2 (сì. рис. 5). Так быëи обработаны не-
скоëüко осöиëëоãраìì при разëи÷ных ÷астотах ω1
возбужäения. Во всех то÷ках ìаксиìаëüной аìпëи-
туäы А2 параìетри÷ескоãо резонанса фазовое рас-
соãëасование ìежäу выхоäныì и вхоäныì сиãнаëа-
ìи составиëо в среäнеì 39°, тоãäа как в обы÷ноì
первоì резонансе ψcp быëо равно 74°.
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Pис. 4. Осциллограммы колебательного процесса при
параметрическом резонансе:
х1 и х2 — коëебания пëунжера ãенератора и пëунжера ãиäроöи-
ëинäра испоëнитеëüноãо ìеханизìа; р — äавëение в обоëо÷ке и
поëости ãиäроöиëинäра
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Так как взаиìоäействие происхоäит при пере-
ìенной фазе, то сëеäует рассìотретü нескоëüко
текущих зна÷ений — в на÷аëе взаиìоäействия
(то÷ка а), при среäнеинтеãраëüноì зна÷ении фазы
(то÷ка b) и в конöе взаиìоäействия (то÷ка с).
Этиì то÷каì соответствуþт векторные äиаãраììы
на рис. 6, ãäе  — вектор вынужäаþщей сиëы, эк-
виваëентной кинеìати÷ескоìу возбужäениþ; ,

 и  — векторы сиë инерöии, вязкоãо сопротив-
ëения и сиëы упруãости соответственно.
При ëинейной систеìе иìеет ìесто энерãети-

÷еский баëанс на оäноì периоäе коëебаний:

Т + П + Еакт = Е0 + Евв,

ãäе Т и П — кинети÷еская и потенöиаëüная энер-
ãии; Еакт и Евв — активная и ввоäиìая энерãии;
Е0 — энерãети÷еский уровенü систеìы при на-
стройке ее на резонансный режиì:

Т + П = E0 = const.

Сохраняется баëанс реактивных энерãий (T и П)
и баëанс активной Еакт (äиссипативной) и ввоäи-
ìой Евв энерãий. Кроìе тоãо, в резонансе векторы
сиë упруãости и инерöии, так же как и вынужäаþ-
щей сиëы и сиëы вязкоãо сопротивëения, направ-
ëены противопоëожно äруã äруãу, а фазовый сäвиã
равен 90°.
Энерãети÷еские взаиìоäействия в рассìатри-

ваеìой систеìе существенно отëи÷аþтся. Взаиìо-
äействие ãенератора коëебаний и ãиäроöиëинäра
испоëнитеëüноãо ìеханизìа на÷инается при ψ = 64°,
а выхоä из неãо соответствует 8° (сì. рис. 6). Так
как все зна÷ения в интерваëе изìенения ψ ìенüøе
90°, то и на всех векторных äиаãраììах вынужäа-
þщая сиëа F не тоëüко коìпенсирует активнуþ си-
ëу  вязкоãо сопротивëения, но и äобавëяет своþ
÷астü — составëяþщуþ Fcosψ к реактивныì сиëаì

 и . Эта составëяþщая направëена то÷но
вäоëü оси х2, поэтоìу соверøает поëожитеëüнуþ
работу. Сëеäоватеëüно, в периоä взаиìоäействия
(то÷ки 1 и 2 на рис. 4) ãиäрообъеìный ãенератор
ввоäит в систеìу äопоëнитеëüнуþ энерãиþ ΔЕ0 на
кажäоì периоäе коëебаний х2.
Дëя сравнения в первоì резонансе взаиìоäейст-

вие в систеìе на÷инается при ψ = 105°, а выхоä из
неãо соответствует 45° (сì. рис. 6), поэтоìу в на-
÷аëе взаиìоäействия реактивная составëяþщая
Fcosψ вынужäаþщей сиëы направëена противопо-
ëожно оси х2 и соверøает отриöатеëüнуþ работу,
заторìаживая коëебания пëунжера ãиäроöиëинä-
ра. Среäнеинтеãраëüное зна÷ение "быстрой фазы"
ψ = 74° ìенüøе, ÷еì фазовый сäвиã у ëинейной
систеìы (90°), поэтоìу аìпëитуäа А2 в первоì ре-
зонансе боëüøе, ÷еì у ëинейной систеìы с экви-
ваëентной активной, рассеиваеìой за периоä коëе-
баний энерãией, но ìенüøе, ÷еì у той же систеìы,
работаþщей в параìетри÷ескоì режиìе при ψ = 35°.
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Итак, в то÷ку 1 (сì. рис. 4) пëунжер ãиäроöи-
ëинäра вхоäит с энерãией E01 = Т1 + П1, а из то÷-
ки 2 выхоäит с возросøей энерãией: Е02 = Т2 +
+ П2 > Е01. При этоì иìееì:

ΔE0 = E02 – E01.

Такиì образоì, в резуëüтате энерãообìена, ãе-
нератороì ввоäится энерãия, коìпенсируþщая ак-
тивнуþ энерãиþ сиë трения при взаиìоäействии, а
äруãая ÷астü ввоäиìой энерãии аккуìуëируется в
виäе реактивной энерãии испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа. Невозврат этой энерãии обусëовëен "отсо-
еäинениеì" пëунжера ãиäроöиëинäра в паузе, коã-
äа реактивная энерãия ΔЕ0 преобразуется в актив-
нуþ Еак на у÷астке 2—3 (сì. рис. 4).
Существенное увеëи÷ение äобротности систе-

ìы в параìетри÷ескоì резонансе äо 24ј24,5 äБ
обусëовëено ее неëинейностüþ и параìетри÷ес-
киì довозбуждением, обеспе÷иваþщиì äопоëни-
теëüнуþ "нака÷ку" энерãией систеìы ãиäрообъеì-
ныì ãенератороì.
Конструкöия ãенератора виброìаøины ìожет

варüироватüся. Так, на рис. 7 привеäена схеìа бо-
ëее простоãо, беспëунжерноãо ãенератора, коãäа
öикëи÷еская äефорìаöия обоëо÷ки заäается не-
посреäственно эксöентриковыì ваëоì с поäøип-
никоì ка÷ения. Он соäержит корпус 1, эксöент-
риковый ваë 2 с поäøипникоì 3, обоëо÷ку 4, поä-
жатуþ винтоì 5, обеспе÷иваþщиì реãуëирование
аìпëитуäы переìенноãо объеìа W(x1), вытесняе-
ìоãо из обоëо÷ки. Через äроссеëü 6 коìпенсиру-
þтся уте÷ки и запоëняется обоëо÷ка при созäании
на÷аëüноãо äавëения в систеìе. На у÷астке 7 обо-
ëо÷ка 4 поäжата пëастинаìи и винтаìи 8, обеспе-
÷иваþщиìи настройку собственной ÷астоты при-
соеäиняеìоãо коëебатеëüноãо контура. Через пат-
рубок 9 ãенератор соеäиняется с испоëнитеëüныì
ìеханизìоì в виäе ãиäроöиëинра (сì. рис. 1) иëи
иныì испоëнитеëüныì устройствоì, наприìер по-

казанныì на рис. 8. Зäесü äана упрощенная ãиä-
равëи÷еская схеìа виброìаøины с испоëнитеëü-
ныì ìеханизìоì на поäжатых обоëо÷ках. Генера-
тор 1 привоäится в äействие от ваëа ãиäроìотора 2
с ìаховикоì 3. Упруãие обоëо÷ки испоëнитеëüноãо
ìеханизìа 4 прижаты к основаниþ 5 пружинаìи
жесткостüþ с. На рабо÷еì стоëе ìожет распоëа-
ãатüся испытуеìый объект 6 ìассой m иëи какой-
ëибо рабо÷ий орãан: ëоток, ãравитаöионный спуск
и т. п.
Эти приìеры äопоëнитеëüно показываþт раз-

нообразие техни÷еских реøений вибраöионных ìа-
øин с ãиäрообъеìныì ãенератороì коëебаний на
упруãой обоëо÷ке, иãраþщей оäновреìенно роëü
неëинейной ãиäравëи÷еской пружины.

З а к ë þ ÷ е н и е

Свойства рассìотренной вибраöионной ìа-
øины с ãиäрообъеìныì ãенератороì на упруãой
обоëо÷ке при параìетри÷ескоì äовозбужäении
коëебаний, вызываþщеì устой÷ивый режиì па-
раìетри÷ескоãо резонанса с захватоì собственной
÷астотой систеìы ÷астоты кинеìати÷ескоãо воз-
бужäения, обеспе÷иваþт ее äопоëнитеëüные воз-
ìожности. Добротностü систеìы возрастает в 1,5 ра-
за, систеìа остается управëяеìой по аìпëитуäе и
собственной ÷астоте коëебаний.
Коëебания систеìы отëи÷аþтся существенной

несиììетри÷ностüþ, ÷то øироко испоëüзуется в
техноëоãиях, связанных с эффектоì вибротранс-
портирования.
В такой виброìаøине несëожно орãанизоватü

öикëи÷еские и äаже сëу÷айные перехоäы из основ-
ноãо резонанса в параìетри÷еский и обратно, со-
зäавая проöессы аìпëитуäно-÷астотной ìоäуëяöии,
приìеняеìые в техноëоãиях вибраöионных испы-
таний разëи÷ных техни÷еских объектов.
Новые техни÷еские реøения, основанные на

испоëüзовании свойств ãиäравëи÷еских рукавов
высокоãо äавëения — упруãих обоëо÷ек, преäëо-
женные в закëþ÷итеëüной ÷асти статüи, требуþт
иссëеäования и также ìоãут äатü новые интерес-
ные и техноëоãи÷ески поëезные эффекты.
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Рис. 7. Генератор с эксцентриковым вытеснителем рабочей
жидкости

1

ω1

3

2
c

p0 = const
7

m

45

6

x2

c

Рис. 8. Гидравлическая схема вибромашины с генератором и
исполнительным механизмом на упругих оболочках
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УДК 621.838.1

Уäарно-прерывистое резание
с крутиëüныìи коëебанияìи
øпинäеëя — неäостато÷но иссëе-
äованный проöесс. Боëее извест-
но приìенение осевых иëи раäи-
аëüных коëебаний [1] всëеäствие
сравнитеëüной простоты испоë-
нитеëüных ìеханизìов. Опреäе-
ëенный интерес преäставëяет
уäарно-прерывистое резание, при

котороì скоростü неравноìерно-
ãо относитеëüноãо вращатеëüно-
ãо äвижения инструìента и заãо-
товки обеспе÷ивается сëожени-
еì равноìерноãо вращатеëüноãо
äвижения с требуеìой скоростüþ
и возвратно-вращатеëüноãо äви-
жения. Аìпëитуäу скорости пос-
ëеäнеãо ìожно заäаватü в преäе-
ëах от 1 äо 40 зна÷ений скорости

равноìерноãо äвижения, а ÷ас-
тоту в преäеëах от (n + 0,3) äо
(n + 0,7), ãäе n — öеëое ÷исëо из
ряäа от 2 äо 12, а отноøение
вреìени возвратноãо äвижения к
вреìени попутноãо равноìерно-
ãо устанавëиваþт равныì иëи
ìенüøиì еäиниöы [2].
На рис. 1 преäставëены кри-

вые 1 суììарной скорости ω та-
коãо äвижения.
Механизìы, реаëизуþщие виб-

рообработку, преäставëены на
рис. 2, 3 и 4 [3, 4]. Трехäисковый
привоä с крутиëüныìи коëебани-
яìи виброøпинäеëя (сì. рис. 2, а)
состоит из äвиãатеëя 1, коробки
скоростей 2 и собственно уст-
ройства äëя ìоäуëяöии танãен-
öиаëüной скорости øпинäеëя,
вкëþ÷аþщеãо в себя äиск 3 с за-
прессованныì в неãо паëüöеì 4,
который неповоротно установëен
на выхоäноì ваëу 5, äиск 6 с
паëüöеì 7, неповоротно установ-
ëенный на виброøпинäеëе 8, и
проìежуто÷ный äиск 9 с паëü-
öаìи 10 и 11, установëенный в
поäøипнике 12, обойìа 13 ко-
тороãо выпоëнена с äвуìя про-
уøинаìи, соеäиненныìи с кор-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)

А. Я. РЫЗВАНОВИЧ, канä. техн. наук, инж. В. Б. ШМУЛЕВСКИЙ, 
В. А. ГЕНЕРАЛОВ (Яросëавское высøее военное у÷иëище 
противовозäуøной обороны), e-mail: galia712@yandex.ru

Приводы с крутильными колебаниями 
скорости для ударно-прерывистого 
резания

Приведены результаты исследований и практического использования
вибропередач различной конструкции. Даны основы проектирования пере-
дач с регулируемой неравномерностью хода.
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ропривод, шпиндель.

The results of research and practical use of vibro-transmissions of various de-
signs are presented. The fundamentals of the design of gears with adjustable ve-
locity fluctuation are given.

Keywords: impact-interrupted cutting, vibroprocessing, vibration drive,
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пусоì 14: оäна — øарнирно,
осüþ 15, äруãая — посреäствоì
ãайки 16 и винта 17.
Диски 3, 6 и 9 вращаþтся от-

носитеëüно оäной оси, кинеìа-
ти÷ески связаны паëüöаìи 4, 7
и 10, 11 и пëанкаìи 18, 19. Коãäа
äиск 3 ÷ерез паëüöы и пëанки
вращает äиски 9 и 6 относитеëü-
но общей оси (эксöентриситет е
проìежуто÷ноãо äиска 9 равен
нуëþ), виброøпинäеëü вращает-
ся равноìерно, осуществëяя без-
вибраöионное резание. Есëи сäе-
ëатü нескоëüко оборотов винта 17
относитеëüно корпуса 14, на-

приìер по ÷асовой стреëке, обой-
ìа 13 повернется относитеëüно
общеãо öентра на уãоë α, сìещая
проìежуто÷ный äиск 9 на тот же
уãоë (еãо эксöентриситет е ≠ 0), и
виброøпинäеëü на÷нет вращатü-
ся неравноìерно, с танãенöиаëü-
ной ìоäуëяöией скорости. При
этоì ÷еì боëüøе уãоë откëоне-
ния äиска 9, теì боëüøе веëи-
÷ина танãенöиаëüной ìоäуëяöии
скорости øпинäеëя.
На рис. 2, б показан усовер-

øенствованный ìеханизì [4], у
котороãо паëüöы вхоäноãо 1 и
выхоäноãо 2 äисков кинеìати-

÷ески связаны с проìежуто÷ныì
äискоì 3 посреäствоì соответст-
вуþщих пазов (без пëанок).
Отìетиì важнуþ особенностü

таких ìеханизìов, которые, как
и универсаëüные øарниры [5],
переäаþт безвибраöионное вра-
щение виброøпинäеëþ в тоì сëу-
÷ае, коãäа все äиски распоëоже-
ны соосно.
Воспоëüзовавøисü схеìой ìе-

ханизìа (сì. рис. 3), запиøеì
систеìу уравнений

(1)

ãäе a = OA = BC = OD = CE —
разìер, опреäеëяþщий поëоже-
ние паëüöев на äисках; e = OC —
эксöентриситет проìежуто÷ноãо
äиска относитеëüно веäущеãо и
веäоìоãо äисков; c — äëина пëа-
нок; ϕ0, ϕ1 — уãëы поворота со-
ответственно веäущеãо и проìе-
жуто÷ноãо äисков.
Дифференöируя по ϕ1 уравне-

ние, поëу÷енное посëе преобра-
зований систеìы (1), иìееì:

–2asin(ϕ1 – ϕ2)  +

+ 2ae  = 0.

Отсþäа поëу÷аеì:

 =

= (2)

и, соответственно,

 =

= . (3)

asinϕ0 c δ1sin+ asinϕ1;=

acosϕ0 c δ1cos+ acosϕ1 e,+=⎩
⎨
⎧

dϕ2

dϕ1
------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϕ2
dϕ2

dϕ1
-------sin ϕ1sin+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

dϕ2

dϕ1
-------

ϕ2 ϕ1–( )sin e
a
-- ϕ0sin+

ϕ2 ϕ1–( )sin e
a
-- ϕ2sin–

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

dϕ1

dϕ0
-------

ϕ1 ϕ0–( )sin e
a
-- ϕ0sin+

ϕ1 ϕ0–( )sin e
a
-- ϕ1sin–

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

Рис. 1. Суммарные скорости (поз. 1) неравномерного вращательного движения и их
составляющие (поз. 2):
а — при аìпëитуäе, равной 1,5 скорости равноìерноãо äвижения; б — при аìпëитуäе,
равной 5 скоростяì равноìерноãо äвижения; в — при отноøении 1/3 вреìен воз-
вратноãо и попутноãо äвижений; г — при функöиях скорости, отëи÷ных от синусои-
äаëüных
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Из уравнений (2) и (3)сëеäует:

 =

= 

. (4)

Анаëиз уравнения (4) показы-
вает, ÷то уãоë ϕ2 поворота веäо-
ìоãо äиска явëяется функöией
эксöентриситета e проìежуто÷-
ноãо äиска, при изìенении кото-

роãо ìеняется неравноìерностü δ
вращения веäоìоãо äиска, харак-
теризуþщая ìоäуëяöиþ скоро-
сти виброøпинäеëя. Резуëüтат —
неравноìерное вращение виб-
роøпинäеëя, сопровожäаþщееся
крутиëüныìи коëебанияìи, ко-
торые ìожно пëавно реãуëи-
роватü при работаþщеì ìеха-
низìе.
Приняв ìиниìаëüное зна÷е-

ние уãëа переäа÷и ABO1 ≤ 20°,
иìееì еmax = с/1,5. Пустü AB =
= BC = CE = а, среäнее пере-
äато÷ное отноøение iср = 1. Тоã-
äа äëя разìеров ìеханизìа в от-
носитеëüных еäиниöах еmax = 1,
с = 1,5, а = 2 и из соотноøения
(4) поëу÷иì:

 = 3;

 = 1;

 = 3,

и ìаксиìаëüная неравноìер-
ностü хоäа øпинäеëя опреäеëит-
ся как

δmax =  =

=  = 2,67.

Описанная переäа÷а коìпакт-
на, но ее сëожно сìонтироватü на
неразрезноì ваëу. Оäнако преä-
принятые наìи разработки пока-
заëи возìожностü испоëüзования
ìоäификаöий этой переäа÷и äëя
вибропривоäа øпинäеëя верти-
каëüно-сверëиëüноãо станка [6].
На рис. 4, a преäставëена схеìа
установки трехäисковоãо вибро-
привоäа на øпинäеëе вертикаëü-
но-сверëиëüноãо станка, кото-
рая вкëþ÷ает в себя эëектроäви-
ãатеëü 1, коробку скоростей 2,
øпинäеëü 3 станка (он же явëя-
ется выхоäныì ваëоì коробки
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Рис. 2. Трехдисковый привод с крутильными колебаниями виброшпинделя (а) и его
модификация (б)
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скоростей) и устройство 4 äëя со-
зäания еãо крутиëüных коëеба-
ний. Конструкöия этоãо устрой-
ства преäставëена на рис. 4, б.
На øпинäеëе станка без воз-

ìожности поворота установëен
äиск 1, с возìожностüþ поворо-
та — äиск 2 и свобоäно наäет с
зазороì проìежуто÷ный äиск 3.
В äиски 1 и 2 оäниì конöоì
вставëены ступен÷атые паëüöы 4
с распоëоженныìи эксöентри÷-
но оäна относитеëüно äруãой сту-
пеняìи. Друãиì конöоì паëüöы 4
вхоäят в соответствуþщие рас-
то÷ки äиска 3, установëенноãо в
поäøипнике 5. Наружная обойìа
поäøипника 5 разìещена в еãо
корпусе 6 и øарнирно соеäинена
с поìощüþ øпиëек 7 со стой-
кой 8, установëенной на пиноëи
øпинäеëя посреäствоì кëеììо-
воãо зажиìа. Диски 1, 2 и 3 свя-
заны ìежäу собой тоëüко сту-
пен÷атыìи паëüöаìи 4. Диск 1
зафиксирован на øпинäеëе с по-
ìощüþ кëинüев 9, которые фик-
сируþтся коëüöоì 10.
Диск 2 выпоëнен в виäе ãиëü-

зы, которая установëена в поä-
øипниках ка÷ения 11 на спеöи-

аëüноì уäëинитеëе 12 øпинäеëя.
Диск 2 жестко соеäинен с патро-
ноì 13.
Устройство реãуëирования аì-

пëитуäы крутиëüных коëебаний
скорости øпинäеëя на хоäу и поä
наãрузкой вкëþ÷ает øпиëüки 7,
ввернутые в корпус 6 поäøипни-
ка, и реãуëирово÷ные винты 14.
Устройство äëя созäания тан-

ãенöиаëüных вибраöий øпин-
äеëя вертикаëüно-сверëиëüноãо
станка работает сëеäуþщиì об-
разоì. Вращение от эëектроäви-
ãатеëя 1 (сì. рис. 4, а) сообщается
вхоäноìу ваëу коробки скоро-
стей 2 станка, реäуöируется äо
веëи÷ины, преäусìотренной тех-
ноëоãи÷ескиì проöессоì, и пере-
äается øпинäеëþ 3 (сì. рис. 4, а)
и жестко связанноìу с ниì äис-
ку 1 (сì. рис. 4, б), который ÷ерез
ступен÷атый паëеö 4 вращает
проìежуто÷ный äиск 3, переäаþ-
щий посреäствоì паëüöа враще-
ние äиску 3 с патроноì 13.
Коãäа оси вращения всех äис-

ков (1, 2 и 3) совпаäаþт (эксöен-
триситет проìежуто÷ноãо äиска 2
равен нуëþ), øпинäеëü станка
вращается равноìерно и виб-

ропривоä øпинäеëя эквиваëен-
тен безвибраöионноìу привоäу,
÷то явëяется несоìненныì äо-
стоинствоì.
Есëи сäеëатü нескоëüко обо-

ротов винтоì 14, наприìер про-
тив ÷асовой стреëки, то öентр
поäøипника 5 сìестится отно-
ситеëüно оси øпинäеëя на неко-
торое расстояние. При этоì бëа-
ãоäаря наëи÷иþ öентраëüноãо
отверстия вìесте с поäøипни-
коì сìестится и проìежуто÷ный
äиск 3 на ту же веëи÷ину. Еãо осü
вращения теперü не буäет совпа-
äатü с осüþ вращения äисков 1 и 2
и øпинäеëя станка, а еãо экс-
öентриситет составит некоторуþ
веëи÷ину. Бëаãоäаря этоìу экс-
öентриситету øпинäеëü буäет
вращатüся неравноìерно, созäа-
вая ìоäуëяöиþ скорости в тан-
ãенöиаëüноì направëении виб-
роøпинäеëя вертикаëüно-свер-
ëиëüноãо станка.
Такой привоä позвоëиë срав-

нитü вибраöионное резание с
безвибраöионныì, оöенитü про-
öесс стружкообразования и стой-
костü инструìента в объеäине-
нии Псковхиìëеãìаø при экс-
пëуатаöии станка ìоäеëи 2А-135
на произвоäственноì у÷астке.
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Использование синергетической концепции управления
в классической задаче стабилизации системы "Ball and Beam"
с учетом трения

Постановка задачи. Стабиëизаöия систеìы "Ball
and Beam" — оäна из заäа÷, на которых траäиöион-
но провоäят апробаöиþ новых ìетоäов синтеза не-
ëинейных реãуëяторов в теории автоìати÷ескоãо
управëения. Саìа систеìа преäставëяет собой пря-
ìоëинейный стерженü 1, закрепëенный в то÷ке О
поäвеса (рис. 1). Стерженü ìожет свобоäно пово-
ра÷иватüся вокруã оси крепëения. В то÷ке поäвеса
приëожен ìоìент сиëы, позвоëяþщий управëятü
уãëоì α накëона стержня. На стержне распоëожен
øар 2, который поä äействиеì ãравитаöионных сиë
ìожет катитüся по стержнþ без проскаëüзывания.
О÷евиäно, ÷то равновесие øара возìожно тоëüко
при ãоризонтаëüноì распоëожении стержня. При
этоì äанное равновесие не явëяется строãо устой-
÷ивыì. Изìеняя некоторыì образоì уãоë α пово-

рота стержня, ìожно оказыватü вëияние на траек-
ториþ äвижения øара.
Кëасси÷еская постановка заäа÷и стабиëизаöии

систеìы "Ball and Beam" закëþ÷ается в форìиро-
вании закона изìенения уãëа поворота стержня
такиì образоì, ÷тобы øар стреìиëся занятü на
стержне некоторое заäанное поëожение. Сущест-
вуþт разнообразные поäхоäы к реøениþ äанной
заäа÷и [1—3 и äр.]. Оäнако ìноãие из существуþ-
щих ìетоäов не позвоëяþт поäойти к проöессу
реøения заäа÷и синтеза неëинейноãо реãуëятора
обобщенно. Кроìе тоãо, в боëüøинстве сëу÷аев
синтезируеìые законы управëения не у÷итываþт
вëияние трения, ÷то на практике привоäит к воз-
никновениþ оøибки позиöионирования øара в
связи с "зоной не÷увствитеëüности". Данная зона
фазовоãо пространства распоëожена в обëасти
низких скоростей øара при ìаëых уãëах откëо-
нения стержня от ãоризонтаëüной оси. Ее появëе-
ние обусëовëено коìпенсаöией проöессаìи тре-
ния сиë, направëенных на позиöионирование øара
в требуеìоì поëожении. Рассìотриì реøение за-
äа÷и стабиëизаöии посреäствоì ìетоäа анаëити-
÷ескоãо конструирования аãреãированных реãуëя-
торов [4, 5].
Математическая модель системы. Пустü øар ра-

äиусоì R и ìассой m, иìеþщий ìоìент инерöии J,
преäставëен в пространстве äвуìя коорäинатаìи —
r и α, ãäе r — расстояние от öентра øара äо оси вра-
щения стержня, α — уãоë поворота стержня против
÷асовой стреëки, отс÷итываеìый от ãоризонтаëü-
ной пëоскости. Буäеì с÷итатü, ÷то øар äвижется
по стержнþ безотрывно, а еãо жесткостü äостато÷-
но веëика, ÷тобы пренебре÷ü эффектаìи упруãоãо
скоëüжения [6]. Кроìе тоãо, буäеì поëаãатü, ÷то
äинаìи÷еские свойства управëяþщеãо привоäа поз-
воëяþт отказатüся от рассìотрения äинаìики еãо
перехоäных проöессов и с÷итатü уãоë α поворота
стержня заäаваеìой веëи÷иной, т. е. буäеì рас-
сìатриватü α в ка÷естве управëяþщей переìенной.
Матеìати÷еская ìоäеëü поäобной систеìы с

у÷етоì трения иìеет виä:

 –  – mr  + mgsinα = –F( ), (1)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения; F( ) — сиëа
трения ка÷ения, возникаþщая в зоне контакта øа-
ра и стержня.

Рассмотрена задача синтеза нелинейного регулято-
ра для стабилизации системы "Ball and Beam" (шар на
стержне) с учетом нелинейной характеристики трения,
возникающей в зоне контакта шара и стержня. Регуля-
тор синтезировали посредством формирования иерар-
хии желаемых притягивающих многообразий в про-
странстве состояния системы.

Ключевые слова: система "Ball and Beam", синтез
нелинейного регулятора, аналитическое конструиро-
вание агрегированных регуляторов.

The problem of nonlinear regulator synthesis for the sta-
bilization of the "Ball and Beam" system (ball on a rod) is con-
sidered taking into account the nonlinear frictional charac-
teristic arising in the contact zone of the ball and the rod.
The regulator was synthesized by forming a hierarchy of de-
sired attracting manifolds in the state space of the system.

Keywords: "Ball and Beam" system, nonlinear regula-
tor synthesis, analytical design of aggregated regulators.
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Веëи÷ина сиëы F зависит от скорости  и с не-
которыìи äопущенияìи ìожет бытü записана в ви-
äе сиãìоиäаëüной функöии, в ка÷естве которой ис-
поëüзуеì ãипербоëи÷еский танãенс:

F( ) = f th( μ),

ãäе f и μ — коэффиöиенты, опреäеëяþщие соот-
ветственно веëи÷ину трения ка÷ения и крутизну
характеристики в обëасти ìаëых скоростей.
Упростиì уравнение (1) с у÷етоì пренебрежи-

ìо ìаëоãо вëияния ÷ëенов  и  на äинаìику
синтезируеìой асиìптоти÷ески устой÷ивой сис-
теìы. Также äëя уäобства ввеäеì обозна÷ение
m2 = m + J/R2 и привеäеì уравнение (1) к систеìе
уравнений Коøи:

(2)

Синтез регулятора. Несìотря на сäеëанное ра-
нее преäпоëожение о ìаëоì вëиянии äинаìи÷ес-
ких свойств привоäа на äинаìику систеìы, факти-
÷еское изìенение уãëа поворота стержня требует
некотороãо вреìени, а сëеäоватеëüно, форìирова-
ние закона управëения в виäе функöии α = φ1(r, v)
буäет неоправäанныì упрощениеì. В связи с этиì
в ка÷естве управëяþщей переìенной буäеì ис-
поëüзоватü не уãоë α, а уãëовуþ скоростü ω, äëя ÷е-
ãо äобавиì к систеìе (2) уравнение  = ω:

(3)

Поäобный поäхоä позвоëяет накëаäыватü оãра-
ни÷ения на "требуеìуþ" синтезированныì реãуëя-
тороì скоростü изìенения уãëа α, оãрани÷ивая ее
раìкаìи физи÷еской реаëизуеìости.
Тоãäа постановка заäа÷и синтеза форìуëирует-

ся сëеäуþщиì образоì: требуется найти такуþ
функöиþ ω(r, v, α), которая при äобавëении ее
к систеìе (3) обеспе÷ит выпоëнение требования

r(t) = 0.

Фазовое пространство систеìы (3) описывается
треìя переìенныìи состояния: r, v, α. Выäеëиì в
äанноì пространстве некоторое ìноãообразие M1,
описываеìое выражениеì:

α – φ1(r, v) = 0. (4)

Зäесü φ1(r, v) — функöия так называеìоãо внут-
реннеãо управëения, которая опреäеëяет äинаìику
систеìы на ìноãообразии M1. Выбор äанной функ-
öии буäет осуществëен ниже. Корректный выбор

äанной функöии äоëжен обеспе÷иватü реøение
поставëенной заäа÷и äëя тех сëу÷аев, коãäа систеìа
на÷инает свое äвижение из то÷ки p0 ∈ M1. В сëу÷ае
p0 ∉ M1 необхоäиìо обеспе÷итü асиìптоти÷еское
стреìëение изображаþщей то÷ки к ìноãообразиþ
M1. Дëя выпоëнения посëеäнеãо требования вве-
äеì переìеннуþ ψ1:

ψ1 = α – φ1(r, v). (5)

Дëя стреìëения изображаþщей то÷ки к ìно-
ãообразиþ M1 äостато÷но выпоëнения усëовия

ψ1(t) = 0. Это усëовие ìожет бытü выпоëнено,

есëи ψ1 поä÷иняется закону:

T1  + ψ1 = 0. (6)

Поäставиì в выражение (6) форìуëы (3) и (5):

T1(ω – (r, v)) + α – φ1(r, v) = 0.

Выразиì из поëу÷енноãо выражения уãëовуþ
скоростü:

ω = (φ1(r, v) – α) + (r, v). (7)

Такиì образоì, ìы поëу÷иëи искоìый закон
изìенения уãëовой скорости, который обеспе÷ива-
ет выпоëнение требования (6), а сëеäоватеëüно, и
асиìптоти÷еское стреìëение изображаþщей то÷ки
к ìноãообразиþ M1.
Опреäеëиì форìу жеëаеìоãо ìноãообразия M1.

Дëя этоãо необхоäиìо рассìотретü äинаìику сис-
теìы на M1. Систеìа уравнений (3) с у÷етоì выра-
жения (4) приìет виä:

(8)

Разìерностü поëу÷енной систеìы на еäиниöу
ìенüøе, ÷еì исхоäной. При этоì в ка÷естве управ-
ëяþщей переìенной иìееì φ1(r, v). Такиì обра-
зоì, ìожно ãоворитü, ÷то текущая заäа÷а синтеза
иäенти÷на сфорìуëированной ранее, но с ìенü-
øиì поряäкоì систеìы. В öеëях äаëüнейøей ре-
äукöии разìерности повториì рассужäения, ана-
ëоãи÷ные преäыäущиì.
Выäеëиì на ìноãообразии M1 жеëаеìое поä-

ìноãообразие M2, описываеìое выражениеì:

v – φ2(r) = 0. (9)

Ввеäеì переìеннуþ:

ψ2 = v – φ2(r). (10)

Дëя собëþäения усëовия ψ2(t) = 0 обеспе-
÷иì выпоëнение равенства:

T2  + ψ2 = 0. (11)
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Поäставив в выражение (11) форìуëы (8) и (10),
поëу÷иì:

T2 – th(vμ) – gsin(φ1(r, v)) – (r)  +

+ v – φ2(r) = 0.

Выразиì φ1(r, v):

φ1(r, v) =

= arcsin . (12)

Рассìотриì äинаìику систеìы на M2. Систеìа
уравнений (8) с у÷етоì форìуëы (9) приìет виä:

 = φ2(r).

Несëожно äоãаäатüся, ÷то äëя выпоëнения тре-
бования исхоäной постановки заäа÷и r(t) = 0

äостато÷но, ÷тобы функöия φ2(r) иìеëа виä:

φ2(r) = – r. (13)

Такиì образоì, форìа всех жеëаеìых ìноãооб-
разий опреäеëена. Действитеëüно, проäифферен-
öируеì по вреìени выражение (13):

 = – v. (14)

Поäставиì выражения (13) и (14) в функöиþ уп-
равëения (12):

φ1(r, v) =

= arcsin . (15)

Дëя упрощения записи ввеäеì сëеäуþщие обоз-

на÷ения: h1 = , h2 = , h3 = – .

С у÷етоì этоãо форìуëа (15) приобретает виä:

φ1(r, v) = arcsin(h1v + h2r + h3th(vμ)).

Проäифференöируеì посëеäнее выражение по
вреìени:

 =

= .

Поäставиì функöии φ1 и  в выражение (7) äëя
уãëовой скорости:

ω(r, v, α) = (arcsin(h1v + h2r + h3th(vμ)) – α) +

+ .

Такиì образоì, заäа÷а синтеза неëинейноãо ре-
ãуëятора реøена.
Компьютерное моделирование. Дëя провеäения

÷исëенноãо ìоäеëирования испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие параìетры ìоäеëи: g = 9,8 ì/с2, m = 0,05 кã,
R = 0,01 ì, J = 2•10–6 кã•ì2, f = 0,03, μ = 25, а
также параìетры реãуëятора: T1 = 0,5 c, T2 = 1 c,
T2 = 1 c. Стоит отìетитü, ÷то веëи÷ины параìетров
Ti опреäеëяþтся из усëовий физи÷еской реаëизуе-
ìости и существенныì образоì зависят от харак-
теристик испоëüзуеìоãо эëектропривоäа.
В хоäе серии ÷исëенных экспериìентов уста-

новëена асиìптоти÷еская устой÷ивостü поëоже-
ния систеìы в то÷ке r = 0, v = 0, α = 0. На рис. 2
преäставëен типовой перехоäный проöесс систе-
ìы, поëу÷енный при сëеäуþщих на÷аëüных ус-
ëовиях: r0 = 0,5 ì, v0 = 0, α0 = 0. Зäесü кривая 1
соответствует функöии r(t), характеризуþщей от-
кëонение øара от требуеìоãо поëожения, а кри-
вая 2 — функöии α(t), характеризуþщей уãоë на-
кëона стержня.
Также быëа провеäена апробаöия поëу÷енноãо

закона управëения на неупрощенной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (1). Чисëенное ìоäеëирование по-
казаëо незна÷итеëüные откëонения в äинаìике
äвижения øара. Данный резуëüтат косвенныì об-

⎝
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Рис. 2. Типовой переходный процесс системы "Ball and Beam"

1
0,6

0,4

2 4 6 8 10 t, c

r, ì

0,2

0

2

Рис. 3. Переходные процессы в упрощенной (1) и изначальной
(2) математических моделях системы "Ball and Beam"
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разоì указывает на робастностü синтезированноãо
реãуëятора. Перехоäные проöессы обеих систеì при
иäенти÷ных на÷аëüных усëовиях r0 = 0,5 ì, v0 = 0,
α0 = –0,3 раä преäставëены на рис. 3. Зäесü кри-
вой 2 отображена функöия r(t) äëя неупрощенной
ìатеìати÷еской ìоäеëи (1), а кривой 1 — функöия
r(t) äëя ìатеìати÷еской ìоäеëи (3).

З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе рассìотрено приìенение ìетоäа ана-
ëити÷ескоãо конструирования аãреãированных ре-
ãуëяторов äëя реøения заäа÷и стабиëизаöии поëо-
жения øара в систеìе "Ball and Beam". Данный ìе-
тоä позвоëиë синтезироватü закон управëения,
форìируþщий в фазовоì пространстве иерархиþ
вëоженных аттракторов впëотü äо аттрактора ну-
ëевой разìерности, преäставëяþщеãо собой ста-
биëизируеìое поëожение систеìы. Такиì образоì,
закон управëения обеспе÷иë асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü заäанноãо поëожения øара. Кроìе то-
ãо, реãуëятор проäеìонстрироваë свойство робаст-
ности, ÷то быëо поäтвержäено посреäствоì ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования.
Метоä анаëити÷ескоãо конструирования аãре-

ãированных реãуëяторов ìожет бытü распростра-
нен на ряä важных заäа÷, связанных с управëениеì
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи. Наприìер, в рабо-
те [7] рассìатриваþтся усëовия возникновения
автокоëебатеëüных äвижений проöесса резания,
которые неäопустиìы с позиöии обеспе÷ения тре-
буеìой ãеоìетри÷еской то÷ности обрабатываеìой

поверхности. Впоëне естественно приìенитü ìетоä
анаëити÷ескоãо конструирования аãреãированных
реãуëяторов äëя синтеза неëинейноãо закона уп-
равëения, обеспе÷иваþщеãо проöесс резания с эко-
ноìи÷ески обоснованныìи режиìаìи резания и
без возникновения автокоëебаний.
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Эффективность применения адаптивных фрикционных муфт
в приводах машин 

Состояние вопроса 
и постановка задачи исследования

Аäаптивные фрикöионные ìуфты (АФМ) по
сравнениþ с преäохранитеëüныìи фрикöионны-
ìи ìуфтаìи обëаäаþт повыøенной стабиëüностüþ
преäеëüноãо вращаþщеãо ìоìента и возìожнос-
тüþ выбора веëи÷ины еãо рассеяния. Указанные
особенности позвоëяþт повыситü наäежностü за-
щиты узëов и äетаëей привоäов ìаøин от прежäе-
вреìенноãо выхоäа из строя и увеëи÷итü ресурс их
работы [1, 2].
Экспëуатаöионные äостоинства АФМ не оãра-

ни÷иваþтся указанныìи особенностяìи. В работах
[3, 4] показано вëияние ìеста установки АФМ в

Установлено влияние точности ограничения на-
грузки и места установки адаптивных предохранитель-
ных муфт различных типов на общую массу привода ма-
шины и массу его защищаемой части.

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта,
коэффициент усиления, масса, привод машины, коэф-
фициент точности.

The influence of the accuracy of the load limitation and
the location of the adaptive safety couplings of various
types on the total mass of the machine drive and the mass
of its protected part is determined.

Keywords: adaptive friction coupling, gain factor,
mass, machine drive, accuracy factor.
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кинеìати÷еской öепи привоäа ìаøины на еãо ìас-
соãабаритные характеристики. Установëено, ÷то су-
ществует оптиìаëüное ìесто установки АФМ, коã-
äа общая ìасса привоäа ìаøины становится ìини-
ìаëüной.
В работах [3, 4] при опреäеëении оптиìаëüноãо

ìеста установки АФМ в привоäе то÷ностü ее сра-
батывания принята постоянной, а изìенение ìас-
сы ìуфты в резуëüтате варüирования ìеста ее уста-
новки обусëовëено изìенениеì веëи÷ины переäа-
ваеìоãо ìуфтой вращаþщеãо ìоìента. Посëеäнее
объясняется установëенной в работе [5] зависиìос-
тüþ ìассы преäохранитеëüной ìуфты, в тоì ÷исëе
АФМ, от веëи÷ины переäаваеìоãо вращаþщеãо
ìоìента.
Возìожностü установки АФМ в опреäеëенноì

ìесте привоäа ìаøины зависит не тоëüко от необ-
хоäиìости ìиниìизаöии общей ìассы привоäа.
При опреäеëении ìеста установки АФМ в привоäе
ìаøины сëеäует у÷итыватü ìеста распоëожения
узëов коëебаний [6] и äруãие инäивиäуаëüные осо-
бенности привоäа.
В связи с этиì преäставëяется öеëесообразныì

опреäеëение вëияния то÷ности срабатывания АФМ
на ìассу защищаеìой ÷асти привоäа. Напоìниì,
÷то соãëасно опреäеëениþ, привеäенноìу в работе
[7], защищаеìой явëяется ÷астü привоäа, распоëо-
женная ìежäу АФМ и привоäныì äвиãатеëеì.
Поскоëüку в зависиìости от разìеров защи-

щаеìой ÷асти привоäа ìесто установки АФМ в
привоäе не фиксировано, первона÷аëüная ìасса
ìуфты, соответствуþщая ìиниìаëüной то÷ности
срабатывания, зависит от веëи÷ины переäаваеìоãо
ìуфтой вращаþщеãо ìоìента, есëи ÷исëо ìехани-
÷еских переäа÷, изìеняþщих ÷астоту вращения и
вхоäящих в состав защищаеìой ÷асти привоäа, пе-
реìенное.
Кроìе тоãо, как установëено в работе [8], ìасса

АФМ зависит от ее то÷ности срабатывания, уве-
ëи÷иваясü при возрастании посëеäней. Это обус-
ëовëено теì, ÷то при увеëи÷ении коэффиöиента
усиëения (КУ) обратной связи АФМ, который вëи-
яет на повыøение то÷ности срабатывания, требу-
ется увеëи÷ение сиëы натяжения пружины (ãруппы
пружин), заìыкаþщих фрикöионнуþ ãруппу, ÷то
сопровожäается увеëи÷ениеì ãабаритных разìеров
ìуфты.
Увеëи÷ение то÷ности срабатывания АФМ, при-

воäящее к росту ìассы ìуфты, обусëовëивает воз-
ìожностü уìенüøения совокупной ìассы эëеìен-
тов, составëяþщих защищаеìуþ ÷астü привоäа.
Резуëüтаты иссëеäования преäпоëаãается ис-

поëüзоватü при рас÷етах и проектировании коìпо-
ново÷ных схеì привоäов ìаøин, а также приìеня-
еìых в них преäохранитеëüных ìуфт, в тоì ÷исëе
АФМ, äëя оптиìизаöии ìассоãабаритных характе-
ристик привоäов и эффективной защиты эëеìен-
тов привоäов от переãрузок.

В связи с этиì заäа÷ей иссëеäования явëяется
опреäеëение зна÷ения КУ АФМ, при котороì то÷-
ностü срабатывания ìуфты обеспе÷ивает ìини-
ìаëüнуþ совокупнуþ ìассу эëеìентов защищае-
ìой ÷асти привоäа, вкëþ÷ая АФМ.

Решение задачи

Указанная заäа÷а реøается äëя сëу÷ая приìене-
ния АФМ первоãо покоëения [9] и АФМ второãо
покоëения (базовый вариант) [10]. При иссëеäова-
нии буäеì оперироватü ìатеìати÷еской базой, ис-
поëüзованной в работе [7] в проöессе оптиìизаöии
веëи÷ины КУ ìоäифиöированноãо варианта АФМ
второãо покоëения.
Соãëасно этоìу совокупная ìасса эëеìентов

защищаеìой ÷асти привоäа, вкëþ÷аþщая ìассу
АФМ, опреäеëяется по форìуëе [7]

Mo.i = Mп.i + Mì.i. (1)

В уравнении (1) Mo.i — совокупная текущая ìас-
са эëеìентов защищаеìой ÷асти привоäа и АФМ;
Mп.i — совокупная текущая ìасса эëеìентов защи-
щаеìой ÷асти привоäа; Mì.i — текущая (в зависи-
ìости от веëи÷ины КУ и то÷ности срабатывания)
ìасса АФМ.
Дëя обы÷ноãо состава защищаеìой ÷асти при-

воäа (ìехани÷еские зуб÷атые реäукторы, соеäи-
ненные ìежäу собой жесткиìи коìпенсируþщиìи
ìуфтаìи) выражение, по котороìу опреäеëяется
совокупная текущая ìасса эëеìентов защищаеìой
÷асти привоäа, иìеет виä [7]:

Mп.i = (Mø.i + Mк.i) + Mкор.i + Mв.i, (2)

ãäе Mø.i, Mк.i — ìассы соответственно i-й øестерни
и i-ãо коëеса реäуктора, с÷итая от ваëа äвиãатеëя;
Mкор.i — ìасса корпуса i-ãо реäуктора, с÷итая от ва-
ëа äвиãатеëя; Mв.i — ìасса i-ãо ваëа реäуктора и
жесткой коìпенсируþщей ìуфты, с÷итая от ваëа
äвиãатеëя; a — общее ÷исëо øестерен и зуб÷атых
коëес реäукторов; b — ÷исëо реäукторов в защища-
еìой ÷асти привоäа; c — общее ÷исëо ваëов реäук-
торов и жестких коìпенсируþщих ìуфт.
Как показано в работе [11], ìассу øестерен, ко-

ëес, корпусов реäукторов, ваëов ìожно преäста-
витü ÷ерез коэффиöиент то÷ности АФМ [12] сëе-
äуþщиìи форìуëаìи:

Mø.i = qiKт; (3)

Mк.i = рiKт; (4)

Mкор.i = siKт; (5)

Mв.i = niKт, (6)

ãäе qi, рi, si, ni — текущие разìерные коэффиöиен-
ты, кã; Kт — коэффиöиент то÷ности АФМ.
Масса АФМ также ìожет бытü выражена ÷ерез

коэффиöиент то÷ности. Запиøеì форìуëу äëя оп-

i 1=

a
∑

i 1=

b
∑

i 1=

c
∑
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реäеëения веëи÷ины ноìинаëüноãо вращаþщеãо
ìоìента АФМ первоãо покоëения (типа ìуфты
Н. Д. Вернера) [9]:

Тн = zβнFпRcp , (7)

ãäе z — ÷исëо пар трения фрикöионной ãруппы
ìуфты; βн — коэффиöиент запаса [9]; Fп — сиëа
натяжения заìыкаþщей пружины иëи ãруппы за-
ìыкаþщих пружин; Rcp — среäний раäиус поверх-
ностей трения фрикöионной ãруппы; fmin — ìини-
ìаëüный коэффиöиент трения; C = (Rcp/r)tgα —
КУ обратной связи; α, r — конструктивные пара-
ìетры устройства управëения.
Форìуëа (7) записана с у÷етоì обоснованной в

работе [13] настройки ìуфты по ìиниìаëüноìу ко-
эффиöиенту трения.
Поскоëüку форìуëа (7) отражает пряìо пропор-

öионаëüнуþ зависиìостü сиëы Fп натяжения пру-
жины от ноìинаëüноãо вращаþщеãо ìоìента Тн,
ìожно закëþ÷итü, ÷то соãëасно работе [5] ìасса
АФМ практи÷ески пропорöионаëüна параìетру Fп.
В соответствии с этиì выразиì Fп ÷ерез Тн, ис-
поëüзуя форìуëу (7):

Fп = . (8)

Коэффиöиент то÷ности АФМ первоãо покоëе-
ния с у÷етоì форìуëы (7) опреäеëяется по соотно-
øениþ

Kт = , (9)

ãäе fmax — ìаксиìаëüный коэффиöиент трения.
Выразиì из соотноøения (9) КУ ÷ерез коэффи-

öиент то÷ности:

C = . (10)

Поäставиì правуþ ÷астü выражения (10) в фор-
ìуëу (8). Посëе преобразований иìееì:

Fп = . (11)

Первая произвоäная функöии (11) по арãуìенту
Kт без у÷ета постоянных ÷ëенов z, Тн, Rcp и поëо-
житеëüноãо знаìенатеëя иìеет виä:

 = –fmaxfmin(fmax – fmin).

Произвоäная отриöатеëüна, поэтоìу при уìенü-
øении Kт, т. е. при увеëи÷ении то÷ности срабаты-
вания АФМ, сиëа Fп натяжения пружины äоëжна
бытü увеëи÷ена, есëи необхоäиìо сохранитü пре-
жнþþ веëи÷ину ноìинаëüноãо вращаþщеãо ìо-
ìента Тн. Необхоäиìо заìетитü, ÷то иìенно эта

заäа÷а — сохранение веëи÷ины Тн — äоëжна бытü
реøена, коãäа ре÷ü иäет о неизìенноì ìесте ус-
тановки АФМ в привоäе. Сëеäоватеëüно, и ìасса
АФМ, практи÷ески пряìо пропорöионаëüная си-
ëе натяжения пружины, буäет увеëи÷иватüся при
уìенüøении коэффиöиента Kт то÷ности.
Зависиìостü  сиëы  Fп от  Kт (рис. 1)  постро-

ена по соотноøениþ (11) при исхоäных äанных:
Тн = 60 Н•ì, z = 8, Rcp = 0,1 ì, fmin = 0,1, fmax = 0,8.
При преäеëüноì äëя АФМ первоãо покоëения зна-
÷ении C = 0,625 (соãëасно рекоìенäаöияì, изëо-
женныì в работе [14]) ìиниìаëüный коэффиöиент
то÷ности в соответствии с форìуëой (9) составëя-
ет Kт = 2,4. Это у÷тено при построении зависиìос-
ти Fп (Kт).
Соãëасно рис. 1 при уìенüøении коэффиöиен-

та то÷ности в 1,67 раза сиëа натяжения пружины
и, сëеäоватеëüно, ìасса АФМ увеëи÷ивается в
1,29 раза. Сëеäует отìетитü, ÷то при уìенüøении
коэффиöиента то÷ности в интерваëе Kт = 2,4ј1,6
ìасса АФМ увеëи÷ивается в 1,56 раза, а в интерва-
ëе Kт = 4ј2,4 (интерваë боëüøе) увеëи÷ение ìассы
АФМ ìенüøе. Это поäтвержäает öеëесообразностü
оãрани÷ения зна÷ения КУ, принятоãо в работе [14].
У÷итывая упоìянутый выøе характер зависи-

ìости ìассы АФМ от сиëы натяжения пружины и
форìуëу (11), запиøеì:

Mì.i = d , (12)

ãäе d — разìерный коэффиöиент, кã.
Поäставив правые ÷асти выражений (3)—(6) и

(12) в форìуëу (2), найäеì зависиìостü общей ìас-
сы защищаеìой ÷асти привоäа ìаøины, вкëþ÷ая
ìассу АФМ, от коэффиöиента то÷ности ìуфты:

Mп.i = Kт (qi + pi) +  +

+ ni + . (13)

fmin

1 zCfmin+
--------------------

Tн 1 zCfmin+( )

zRср fmin
-----------------------------

fmax 1 zCfmin+( )

fmin 1 zCfmax+( )
---------------------------------

fmax Kт fmin–
zfmax fmin Kт 1–( )
----------------------------------

TнKт fmax fmin–( )

zRср fmax fmin Kт 1–( )
------------------------------------------

Fп( )
Kт
'

Рис. 1. Зависимость силы Fп пружины от коэффициента Kт
точности АФМ

Kт
Kт 1–
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a
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1/3
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Иссëеäуеì характер вëияния то÷ности сраба-
тывания АФМ на общуþ ìассу Mп.i äëя сëу÷ая,
коãäа защищаеìая ÷астü привоäа ìаøины состоит
из äвиãатеëя, соеäиненноãо ÷ерез жесткуþ коìпен-
сируþщуþ ìуфту с оäноступен÷атыì ìехани÷ес-
киì реäуктороì, иìеþщиì зуб÷атые öиëинäри÷ес-
кие коëеса. АФМ установëена на выхоäноì ваëу
реäуктора. Дëя жесткой коìпенсируþщей ìуфты
характерна приìерно та же, ÷то и äëя ваëов, зави-
сиìостü ìассы от коэффиöиента то÷ности [11],
поэтоìу äанная ìуфта в форìуëе (13) отнесена к
ãруппе ваëов.
С у÷етоì указанноãо состава защищаеìой ÷асти

привоäа первуþ произвоäнуþ функöии (13) по ар-
ãуìенту Kт запиøеì в виäе:

 = (q1 + p1) –  +

+ (n1 + n2 + n3) – , (14)

ãäе q1, p1 — разìерные коэффиöиенты соответст-
венно äëя øестерни и коëеса реäуктора; s1 — раз-
ìерный коэффиöиент äëя корпуса реäуктора,
вкëþ÷ая еãо крыøку, поäøипники и крепежные
эëеìенты; n1, n2, n3 — разìерные коэффиöиенты
соответственно жесткой коìпенсируþщей ìуфты,
вхоäноãо и выхоäноãо ваëов реäуктора.
Функöия (13) приниìает ìиниìаëüное зна÷е-

ние, есëи  = 0. Опреäеëение анаëити÷ескиì

способоì зна÷ения Kт, соответствуþщеãо указан-
ноìу усëовиþ, затруäнитеëüно, поэтоìу воспоëü-
зуеìся ãрафи÷ескиì способоì. На рис. 2 показано
ãрафи÷еское реøение уравнения (14) при указан-
ноì усëовии. Кривые 1 и 2 построены по зависи-
ìостяì:

(15)

При построении кривых 1 и 2 испоëüзованы
сëеäуþщие зна÷ения разìерных коэффиöиентов
(взяты из работы [7]): q1 = 0,86 кã, p1 = 1,62 кã,
n1 = 1,42 кã, n2 = 0,76 кã, n3 = 1,04 кã, s1 = 9,6 кã,
d = 32,3 кã. Веëи÷ина Kт варüироваëасü в преäеëах,
принятых при построении зависиìости Fп(Kт) (сì.
рис. 1).
Соãëасно рис. 2 при Kт ≈ 1,73 произвоäная фун-

кöии (13) обращается в ноëü. Сëеäоватеëüно, при
указанноì зна÷ении коэффиöиента то÷ности об-
щая ìасса эëеìентов защищаеìой ÷асти привоäа,
вкëþ÷ая АФМ, становится ìиниìаëüной.

Есëи ÷исëо узëов и эëеìентов защищаеìой ÷ас-
ти привоäа увеëи÷ивается по сравнениþ с ÷исëоì,
привеäенныì выøе, это озна÷ает уäаëение АФМ
от äвиãатеëя, увеëи÷ение вращаþщеãо ìоìента,
переäаваеìоãо АФМ, ее ãабаритных разìеров и
ìассы.
В связи с этиì рассìотриì приìер, коãäа в

состав защищаеìой ÷асти привоäа вхоäят äва ре-
äуктора: оäноступен÷атый с анаëоãи÷ныìи приве-
äенныì выøе характеристикаìи и äвухступен÷а-
тый, иìеþщий сëеäуþщие весовые коэффиöиенты:
q2 = 1,12 кã, q3 = 1,54 кã, p2 = 1,48 кã, p3 = 1,92 кã,
s2 = 14,4 кã, n4 = 1,86 кã, n5 = 1,12 кã, n6 = 1,48 кã,
n7 = 1,69 кã.
Коэффиöиенты q2 и q3 соответствуþт øестер-

няì äвухступен÷атоãо реäуктора, коэффиöиенты p2
и p3 — еãо коëесаì, коэффиöиенты n4—n7 — соот-
ветственно жесткой коìпенсируþщей ìуфте, со-
еäиняþщей выхоäной ваë оäноступен÷атоãо реäук-
тора с вхоäныì ваëоì äвухступен÷атоãо реäукто-
ра, вхоäноìу, проìежуто÷ноìу и выхоäноìу ваëаì
äвухступен÷атоãо реäуктора. Коэффиöиент s2 ха-
рактеризует ìассу корпуса äвухступен÷атоãо ре-
äуктора.
При рас÷етах в äанноì сëу÷ае и выøе принято

переäато÷ное ÷исëо эëеìентарных зуб÷атых пере-
äа÷ реäукторов u = 2. Коэффиöиент d составëяë в
äанноì сëу÷ае 44,7 кã, ÷то объясняется уäаëениеì
АФМ от äвиãатеëя в кинеìати÷еской öепи приво-
äа, увеëи÷ениеì переäаваеìоãо ìуфтой вращаþ-
щеãо ìоìента, ее ãабаритных разìеров и ìассы.
Это же относится и к зна÷енияì коэффиöиентов
q2, q3, p2, p3, s2 и n4—n7.
Кривые 3 и 4, привеäенные на рис. 2, отражаþт

соответственно функöии:

(16)

Mп.i( )
kт
'

s1

3Kт
4/3

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

d

Kт 1–( )2
-----------------

Mп.i( )
kт
'
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3Kт
4/3
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B d

Kт 1–( )2
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Рис. 2. Графическое решение уравнений (15) и (16)

A1 q1 q2 q3 p1 p2 p3+ + + + +( ) +=

n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7+ + + + + +( )
s1 s2+

3Kт
4/3

------------;–+

B1
d

Kт 1–( )2
-----------------.=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 4 27

В äанноì сëу÷ае, как и выøе, не у÷итывается
вëияние то÷ности срабатывания АФМ на ìощ-
ностü äвиãатеëя и, сëеäоватеëüно, на еãо ãабарит-
ные разìеры и ìассу. Также не принято во вниìа-
ние вëияние то÷ности срабатывания АФМ на ãаба-
ритные разìеры и ìассу раìы привоäа, поскоëüку,
строãо ãоворя, изìенение ìассы узëов привоäа
вëияет на их ãабаритные разìеры и на ãабаритные
разìеры раìы привоäа. Данное äопущение преä-
ставëяется впоëне корректныì, поскоëüку не иска-
жает общуþ картину вëияния то÷ности срабатыва-
ния АФМ на совокупнуþ ìассу защищаеìой ÷асти
привоäа и на ìассу привоäа в öеëоì. Сëеäоватеëü-
но, у÷ет пере÷исëенных выøе факторов обеспе÷и-
вает в настоящей работе оöенку ëиøü ìиниìаëü-
ноãо эффекта от изìенения то÷ности срабатыва-
ния АФМ.
Кривые 3 и 4 на рис. 2 не иìеþт общей то÷ки в

преäеëах зна÷ений коэффиöиента Kт то÷ности, при-
веäенных на оси абсöисс. Оäнако соãëасно рис. 2 с
уìенüøениеì Kт разностü A1—B1 также уìенüøа-
ется, ÷то свиäетеëüствует об уìенüøении ìассы за-
щищаеìой ÷асти привоäа, вкëþ÷ая АФМ.
О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа узëов, вхо-

äящих в защищаеìуþ ÷астü привоäа, буäет возрас-
татü веëи÷ина A в первоì из выражений (15) и (16),
веëи÷ина B также возрастает, оäнако не так быс-
тро, как A, о ÷еì свиäетеëüствует рис. 1. Поэтоìу
äëя такоãо варианта коìпоновки привоäа опти-
ìаëüно ìиниìаëüное зна÷ение коэффиöиента то÷-
ности АФМ. Это объясняется теì, ÷то с увеëи÷е-
ниеì разìеров защищаеìой ÷асти привоäа растет
и совокупная ìасса ее эëеìентов, поэтоìу уìенü-
øение этой ìассы всëеäствие увеëи÷ения то÷ности
срабатывания АФМ буäет боëее зна÷итеëüныì, ÷еì
рост ìассы ìуфты.
Иссëеäуеì вëияние то÷ности срабатывания

АФМ второãо покоëения на весовые показатеëи
защищаеìой ÷асти привоäа. Дëя базовоãо вариан-
та АФМ форìуëа ноìинаëüноãо вращаþщеãо ìо-
ìента иìеет виä [10]:

Тн = FпRcp fmin . (17)

В форìуëе (17) все обозна÷ения соответствуþт
обозна÷енияì, принятыì в форìуëе (7).
Сиëа Fп натяжения пружины, необхоäиìая äëя

переäа÷и ноìинаëüноãо вращаþщеãо ìоìента Тн
при заäанных параìетрах АФМ, опреäеëяется из
соотноøения (17) как

Fп = . (18)

Исхоäная форìуëа (17) записана äëя варианта
АФМ, в котороì z1 = 1 (z1 — ÷исëо пар трения äо-
поëнитеëüной фрикöионной ãруппы) [10]. Указан-
ное усëовие принято с öеëüþ обеспе÷ения наи-

боëüøеãо зна÷ения КУ и наибоëее высокой то÷-
ности срабатывания ìуфты [10].
Зна÷ение коэффиöиента то÷ности äëя базовоãо

варианта АФМ второãо покоëения нахоäиì по вы-
ражениþ, вытекаþщеìу из форìуëы (17):

Kт = . (19)

Поскоëüку параìетры Kт и C функöионаëüно
связаны ìежäу собой, из соотноøения (19) иìееì:

 = . (20)

Поäставиì правуþ ÷астü равенства (20) в соот-
ноøение (18), в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì выраже-
ние äëя опреäеëения сиëы Fп натяжения пружины
в зависиìости от зна÷ений коэффиöиента Kт то÷-
ности и КУ:

Fп = . (21)

На основе соотноøения (21) запиøеì форìуëу
äëя опреäеëения текущей ìассы АФМ второãо по-
коëения:

 = . (22)

Дëя установëения зависиìости ìассы АФМ от
оäноãо переìенноãо — коэффиöиента то÷ности,
найäеì зависиìостü коэффиöиента усиëения от ко-
эффиöиента то÷ности, воспоëüзовавøисü äëя это-
ãо соотноøениеì (19), из котороãо посëе реøения
кваäратноãо уравнения относитеëüно C поëу÷иì
сëеäуþщий поëожитеëüный коренü:

C = , (23)

ãäе

D = z(z + 1)(Kтi – 1)fmin fmax +  – Kтi ;

E = 4z(z + 1)fmin fmax( fmax – Kтi fmin)
2.

Испоëüзуеì, как и ранее, ãрафи÷еский способ
äëя оöенки вëияния то÷ности срабатывания на об-
щуþ ìассу эëеìентов защищаеìой ÷асти привоäа и
АФМ. При этоì буäеì у÷итыватü принятое в ис-
сëеäованиях оãрани÷ение веëи÷ины КУ: C ≤ 1/fmax
[10]. При fmax = 0,8 иìееì C ≤ 1,25.
Кривая 1, привеäенная на рис. 3, построена по

форìуëе (22) при исхоäных äанных, которые ис-
поëüзоваëи при построении ãрафиков, привеäен-
ных на рис. 2. При построении кривой 1 испоëüзо-
ваны зна÷ения КУ, вы÷исëенные по соотноøениþ
(23). Миниìаëüный коэффиöиент то÷ности АФМ
при этих äанных составиë Kт = 1,6. Разìерный ко-
эффиöиент d1 = 33,6 кã, ÷то отражает увеëи÷ение

z 1 Cfmin–+
1 zCfmin+

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

Tн 1 zCfmin+( )

Rср fmin z 1 Cfmin–+( )
--------------------------------------------

fmax z 1 Cfmax–+( ) 1 zCfmin+( )

fmin z 1 Cfmin–+( ) 1 zCfmax+( )
--------------------------------------------------------------

1 zCfmin+
z 1 Cfmin–+
------------------------

Kт fmin 1 zCfmax+( )

fmax z 1 Cfmax–+( )
--------------------------------------

TнKт 1 zCfmax+( )

Rср fmax z 1 Cfmax–+( )
---------------------------------------------

Mì.i'
d1Kтi 1 zCfmax+( )

z 1 Cfmax–+
-----------------------------------

D
2

E+ D–
2zfmin fmax fmax Kтi fmin–( )
-----------------------------------------------------

fmax
2

fmin
2
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ìассы АФМ второãо покоëения по отноøениþ к
ìассе АФМ первоãо покоëения из-за äопоëни-
теëüной пары трения.
Кривая 2 отражает изìенение веëи÷ины КУ в

зависиìости от коэффиöиента то÷ности ìуфты.
Кривая 1 свиäетеëüствует о резкоì увеëи÷ении

ìассы АФМ при прибëижении коэффиöиента Kт
то÷ности к преäеëüноìу ìиниìаëüноìу зна÷ениþ.
Дëя выявëения вëияния то÷ности срабатывания

АФМ на общуþ ìассу защищаеìой ÷асти привоäа
и АФМ проанаëизируеì рис. 4, на котороì кри-
вые 1 и 2 соответствуþт зависиìости Mп.i(Kт) äëя
варианта коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа
с оäноступен÷атыì реäуктороì и äëя варианта с
оäноступен÷атыì и äвухступен÷атыì реäуктораìи.
Зависиìости 1 и 2 построены с испоëüзованиеì

разìерных коэффиöиентов, зна÷ения которых
приняты выøе, по сëеäуþщей форìуëе:

Mп.i = Kт (qi + pi) +  + ni +

+ .

При построении кривой 1 разìерный коэффи-
öиент d1 принят равныì 33,6 кã, при построении
кривой 2 — 47, 2 кã.
Анаëиз ãрафиков показаë:
обе кривые в преäеëах заäанноãо интерваëа зна-

÷ений коэффиöиента то÷ности АФМ иìеþт то÷ки

ìиниìуìа, которыì соответствуþт оптиìаëüные
зна÷ения Kт;
с увеëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов защищаеìой

÷асти привоäа (кривая 2) äëя äостижения ìини-
ìаëüной общей ìассы Mп.i необхоäиìа боëее вы-
сокая то÷ностü срабатывания АФМ;
с увеëи÷ениеì ÷исëа эëеìентов защищаеìой

÷асти привоäа возрастает абсоëþтное снижение
общей ìассы Mп.i. Так, äëя первоãо варианта коì-
поновки привоäа (кривая 1) абсоëþтное уìенüøе-
ние общей ìассы эëеìентов защищаеìой ÷асти
привоäа и АФМ составëяет 7,9 кã, а äëя второãо ва-
рианта (кривая 2) — 19,6 кã.
Дëя сопоставëения эффективности разëи÷ных

типов АФМ с то÷ки зрения снижения общей ìассы
Mп.i в зависиìости от то÷ности срабатывания об-
ратиìся к рис. 5, на котороì изображены ãрафики
функöии

K = , (24)

ãäе Mп(Kт max) — общая ìасса эëеìентов защища-
еìой ÷асти привоäа и АФМ при ìаксиìаëüноì зна-
÷ении коэффиöиента то÷ности ìуфты; Mп(Kт.i) —
общая ìасса эëеìентов защищаеìой ÷асти привоäа
и АФМ при текущеì зна÷ении коэффиöиента то÷-
ности ìуфты.
Кривая 1 соответствует функöии (24) äëя АФМ

первоãо покоëения и построена с у÷етоì форìуëы
(13) по исхоäныì äанныì, принятыì при постро-
ении ãрафиков на рис. 2. Кривая 3 построена äëя
АФМ второãо покоëения по исхоäныì äанныì,
принятыì при построении ãрафиков на рис. 4.
Кривые 1 и 3 показываþт, ÷то äëя первоãо вари-

анта коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа раöи-
онаëüнее с то÷ки зрения относитеëüноãо снижения
ее ìассы, вкëþ÷ая ìассу АФМ, приìенение АФМ
первоãо покоëения. При оптиìаëüноì зна÷ении
коэффиöиента то÷ности относитеëüное уìенüøе-
ние общей ìассы Mп.i при приìенении АФМ пер-
воãо покоëения составëяет 1,06 раза, а при приìе-
нении АФМ второãо покоëения — 1,04 раза. Такая
же картина набëþäается и äëя второãо варианта
коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа, оäнако
уìенüøение общей ìассы Mп.i в этоì сëу÷ае боëее

Рис. 3. Зависимости общей массы  элементов защищаемой
части привода и коэффициента усиления C от коэффициента Kт
точности АФМ

Mм.i'

Рис. 4. Зависимости общей массы Mп.i защищаемой части
привода от коэффициента Kт точности АФМ
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Рис. 5. Зависимости эффективности K различных типов АФМ
от коэффициента Kт точности

Mп Kт max( )

Mп Kт.i( )
-----------------------
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зна÷итеëüное: соответственно в 1,18 раза (кривая 2)
и в 1,14 раза (кривая 4).
Оäнако äанные по абсоëþтныì зна÷енияì Mп.i

сравниваеìых АФМ показываþт, ÷то как äëя пер-
воãо, так и äëя второãо вариантов коìпоновки за-
щищаеìой ÷асти привоäа с то÷ки зрения сниже-
ния общей ìассы Mп.i выãоäнее приìенение АФМ
второãо покоëения, обëаäаþщей боëее высокой
то÷ностüþ срабатывания. Об этоì свиäетеëüству-
ет рис. 6, на котороì кривые 1 и 2 соответствуþт
функöии (13) äëя первоãо и второãо вариантов
коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа. Так, äëя
оптиìаëüной то÷ности срабатывания АФМ перво-
ãо покоëения (Kт = 2,8) и АФМ второãо покоëения
(Kт = 2,4) разностü ìежäу общиìи ìассаìи Mп.i со-
ставëяет ≈10 кã äëя первоãо варианта коìпоновки
и ≈19 кã äëя второãо варианта коìпоновки (соот-
ветственно при Kт = 2,4 и Kт = 2,0).
В работе [7] ввеäена экспëуатаöионная характе-

ристика АФМ — коэффиöиент соответствия, вы-
÷исëяеìый по форìуëе:

Kc = Tmax/Ti, (25)

ãäе Tmax — ìаксиìаëüный вращаþщий ìоìент,
при котороì ìожет сработатü АФМ; Ti — вращаþ-
щий ìоìент АФМ, соответствуþщий оптиìаëüно-
ìу коэффиöиенту то÷ности при сиëе натяжения за-
ìыкаþщей пружины, соответствуþщей ноìинаëü-
ноìу вращаþщеìу ìоìенту ìуфты.
Зна÷ение КУ обратной связи АФМ второãо по-

коëения, соответствуþщее оптиìаëüноìу коэффи-
öиенту то÷ности, найäено выøе, и с еãо у÷етоì
вращаþщий ìоìент Ti ìожно вы÷исëитü по фор-
ìуëе (17). С у÷етоì найäенноãо зна÷ения КУ вра-
щаþщий ìоìент Ti = 49,14 Н•ì äëя первоãо ва-
рианта коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа и
Ti = 64,94 Н•ì äëя второãо варианта. Соответству-
þщие зна÷ения вращаþщеãо ìоìента Tmax состав-
ëяþт 117,65 Н•ì и 129,66 Н•ì.
Дëя опреäеëения анаëоãи÷ных вращаþщих ìо-

ìентов АФМ первоãо покоëения поäставиì пра-
вуþ ÷астü равенства (10) в форìуëу (7), в резуëüтате
÷еãо поëу÷иì:

Тн = zFпRcp fmin . (26)

Испоëüзуя оптиìаëüные зна÷ения коэффиöи-
ента то÷ности, соãëасно рис. 2 и 3 (соответственно
Kт ≈ 1,73 и Kт = 1,6) äëя первоãо и второãо вари-
антов коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа
найäеì вращаþщий ìоìент АФМ по форìуëе (26):
Ti = 45,54 Н•ì и 64 Н•ì.
Дëя опреäеëения соответствуþщих зна÷ений

вращаþщеãо ìоìента Tmax найäеì, испоëüзуя фор-
ìуëу (10), зна÷ения КУ, соответствуþщие опти-
ìаëüной то÷ности срабатывания АФМ: C = 0,32 и
C = 0,625. С у÷етоì найäенных зна÷ений КУ по

форìуëе (7) опреäеëиì (посëе заìены fmin на fmax)
соответствуþщие ìаксиìаëüные зна÷ения враща-
þщеãо ìоìента: Tmax = 168 Н•ì и 153,6 Н•ì.
На основе найäенных зна÷ений вращаþщих ìо-

ìентов Ti и Tmax äëя АФМ первоãо покоëения и
äëя АФМ второãо покоëения опреäеëиì по форìу-
ëе (25) зна÷ения коэффиöиента соответствия:

äëя АФМ первоãо покоëения: Kc = 3,69 и 2,4;
äëя АФМ второãо покоëения: Kc = 2,39 и 2,0.
Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì зна÷ения

коэффиöиента соответствия äëя äвух вариантов
коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа неоäина-
ковы. Также разëи÷ны зна÷ения коэффиöиента
соответствия äëя АФМ первоãо покоëения и АФМ
второãо покоëения.
Форìуëа äëя опреäеëения коэффиöиента соот-

ветствия преäставëяет собой произвеäение коэф-
фиöиента то÷ности АФМ и коэффиöиента уìенü-
øения вращаþщеãо ìоìента, который показывает
кратностü уìенüøения зна÷ения ноìинаëüноãо
вращаþщеãо ìоìента АФМ в резуëüтате увеëи÷е-
ния КУ с öеëüþ повыøения то÷ности срабатыва-
ния ìуфты.
Поскоëüку при повыøении то÷ности срабаты-

вания АФМ äëя сохранения зна÷ения ноìинаëüно-
ãо вращаþщеãо ìоìента требуется увеëи÷ение ìас-
сы ìуфты, критериеì оптиìаëüности совокупных
экспëуатаöионных свойств — наãрузо÷ной спо-
собности и то÷ности срабатывания — явëяется ìи-
ниìаëüное зна÷ение коэффиöиента соответствия.
Сëеäоватеëüно, соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì,
äëя приìенения в привоäах ìаøин преäпо÷титеëü-
ной явëяется АФМ второãо покоëения. При этоì
äëя боëüøей защищаеìой ÷асти привоäа буäет
иìетü ìесто наибоëее эффективное со÷етание на-
ãрузо÷ной способности и то÷ности срабатывания,
÷то впоëне соãëасуется со сфорìуëированныì вы-
øе вывоäоì о преäпо÷титеëüноì с то÷ки зрения
снижения Mп.i испоëüзовании АФМ, есëи ìесто ее
установки уäаëено от äвиãатеëя.
Анаëиз найäенных зна÷ений Kc äëя разëи÷ных

вариантов коìпоновки защищаеìой ÷асти привоäа

Kт 1–( )

Kт fmax fmin–( )
-----------------------------

Рис. 6. Зависимости массы Mп.i защищаемой части привода от
коэффициента Kт точности АФМ
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показаë, ÷то боëее существеннуþ роëü в уìенüøе-
нии этоãо коэффиöиента иãрает повыøение то÷-
ности срабатывания АФМ.
Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäования пока-

заëи, ÷то äëя наибоëее эффективноãо приìенения
АФМ в привоäах ìаøин при рас÷етах и проекти-
ровании не сëеäует обязатеëüно стреìитüся к äо-
стижениþ ìаксиìаëüной то÷ности срабатывания.
Наибоëее оптиìаëüный способ эффективноãо при-
ìенения АФМ в привоäах ìаøин закëþ÷ается в
раöионаëüноì со÷етании ìиниìаëüной совокуп-
ной ìассы привоäа и высокоãо уровня защиты эëе-
ìентов привоäа от переãрузок при приеìëеìой
то÷ности срабатывания ìуфт.
Иссëеäования также показаëи, ÷то на оптиìи-

заöиþ ìассоãабаритных характеристик привоäов
вëияет коìпоново÷ная схеìа привоäа и, в ÷астнос-
ти, ìесто установки в ней АФМ.

Вы в о äы

1. Массы АФМ первоãо покоëения и АФМ вто-
роãо покоëения зависят от коэффиöиента то÷нос-
ти, увеëи÷иваясü при уìенüøении посëеäнеãо.

2. При увеëи÷ении то÷ности срабатывания АФМ
первоãо покоëения за с÷ет повыøения зна÷ения КУ
выøе установëенноãо увеëи÷ивается скоростü рос-
та ìассы ìуфты по отноøениþ к росту ìассы при
зна÷ениях КУ, ìенüøих установëенных, ÷то поä-
твержäает обоснованностü оãрани÷ения ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения КУ.

3. При опреäеëенных разìерах защищаеìой
÷асти привоäа ìиниìуì общей ìассы указанной
÷асти и АФМ первоãо покоëения ìожет бытü äо-
стиãнут при некотороì зна÷ении коэффиöиента
то÷ности, которое нахоäится внутри интерваëа еãо
возìожных зна÷ений.

4. С увеëи÷ениеì разìеров защищаеìой ÷асти
привоäа ìиниìуì общей ìассы указанной ÷асти и
АФМ первоãо покоëения äостиãается при уìенü-
øении коэффиöиента то÷ности, в тоì ÷исëе äо ìи-
ниìаëüноãо äопустиìоãо зна÷ения äëя ìуфт äан-
ноãо типа.

5. При прибëижении коэффиöиента то÷ности к
преäеëüноìу ìиниìаëüноìу зна÷ениþ происхоäит
резкое увеëи÷ение ìассы АФМ второãо покоëения
(базовый вариант).

6. АФМ второãо покоëения (базовый вариант)
позвоëяет увеëи÷иватü разìеры защищаеìой ÷асти
привоäа, при которых абсоëþтный ìиниìуì об-
щей ìассы указанной ÷асти привоäа и АФМ äости-
ãается при преäеëüноì ìиниìаëüноì зна÷ении ко-
эффиöиента то÷ности ìуфты иëи при зна÷ении,
боëüøеì указанноãо.

7. С то÷ки зрения уìенüøения общей ìассы за-
щищаеìой ÷асти привоäа и АФМ наибоëее эффек-
тивныì способоì явëяется приìенение ìуфт äëя
бoë́üøих разìеров упоìянутой ÷асти.

8. Независиìо от разìеров защищаеìой ÷асти
привоäа АФМ первоãо покоëения обеспе÷ивает
при увеëи÷ении то÷ности срабатывания наибоëü-
øее относитеëüное уìенüøение общей ìассы упо-
ìянутой ÷асти и АФМ.

9. АФМ второãо покоëения (базовый вариант)
независиìо от разìеров защищаеìой ÷асти приво-
äа обеспе÷ивает наибоëüøее абсоëþтное уìенüøе-
ние общей ìассы упоìянутой ÷асти и АФМ.

10. АФМ второãо покоëения при оäинаковых
разìерах защищаеìой ÷асти привоäа иìеет ìенü-
øие зна÷ения коэффиöиента соответствия по срав-
нениþ с АФМ первоãо покоëения, ÷то свиäетеëü-
ствует о наиëу÷øеì со÷етании ее наãрузо÷ной спо-
собности и то÷ности срабатывания.
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Уточнение методики динамического расчета 
кривошипно-шатунного механизма дизеля

Динаìи÷еский рас÷ет кривоøипно-øатунноãо
ìеханизìа (КШМ) явëяется важнейøиì этапоì
проектирования порøневоãо äвиãатеëя внутренне-
ãо сãорания (ДВС). На основании еãо резуëüтатов
выпоëняþт про÷ностные рас÷еты узëов и äетаëей
äвиãатеëя, опреäеëяþт еãо резонансные (крити÷ес-
кие) режиìы работы и выбираþт схеìы уравнове-
øивания сиë инерöии вращаþщихся и поступа-
теëüно äвижущихся ìасс [1].
Практи÷ески все известные поäхоäы в иссëеäо-

вании äинаìики КШМ основаны на сëеäуþщих
äопущениях: рас÷етная схеìа øатуна приниìается
в виäе стати÷ески поäобной ìоäеëи; не у÷итыва-
þтся сиëы тяжести и сиëы трения в узëах КШМ.
При испоëüзовании стати÷ески поäобной ìоäеëи
øатуна, как правиëо, приниìаþтся во вниìание
äве основные внеøние сиëы, äействуþщие на
КШМ: сиëа избыто÷ноãо äавëения ãазов на пор-
øенü и сиëа инерöии поступатеëüно äвижущихся
ìасс. При äинаìи÷ескоì анаëизе КШМ сиëаìи
трения обы÷но пренебреãаþт [2—4].
Анаëиз пубëикаöий в этой обëасти свиäетеëüст-

вует об устой÷ивоì интересе к соверøенствованиþ
ìатеìати÷еских ìоäеëей КШМ [1, 5—7]. В ÷аст-
ности, преäëаãается у÷итыватü сиëы тяжести узëов
КШМ, рассìатриватü переìенное напряженно-äе-
форìированное состояние пары порøенü-öиëинäр,
а также активно испоëüзоватü CAD/CAE-техноëо-
ãии, которые позвоëяþт повыситü то÷ностü кине-

ìати÷еских, äинаìи÷еских, про÷ностных рас÷етов
и ка÷ество проектирования ДВС.
Оäнако в боëüøинстве совреìенных ÷исëенных

ìетоäов, ìоäеëируþщих äинаìи÷еские систеìы,
уравнения äвижения форìируþтся на основе урав-
нений Лаãранжа 1-ãо роäа с у÷етоì изìенения
тоëüко кинети÷еской энерãии ìеханизìа. Реаëüная
конструкöия äостато÷но то÷но заìеняется рас÷ет-
ной схеìой, в которой неäефорìируеìые теëа (их
ìассы ìожно с÷итатü сосреäото÷енныìи) соеäине-
ны ìежäу собой неäефорìируеìыìи невесоìыìи
стержняìи; при этоì изìенениеì потенöиаëüной
энерãии пренебреãаþт. Такие аëãоритìы реаëизу-
þтся в среäе ìноãих профессионаëüных проãраì-
ìных проäуктов (ADAMS, Cosmos Motion, UM
и äр.) [3, 7].
Поэтоìу преäставëяет интерес рас÷етная схеìа

КШМ (в ÷астности, øатуна) как систеìа äефор-
ìируеìых эëеìентов. В этоì сëу÷ае äоëжно бытü
обеспе÷ено равенство и кинети÷еской, и потенöи-
аëüной энерãий äефорìаöии äействитеëüной сис-
теìы и рас÷етной схеìы. Дëя составëения поëной
систеìы уравнений вынужäенных коëебаний не-
обхоäиìо уравнения свобоäных коëебаний, со-
äержащие сиëы инерöии и упруãости, äопоëнитü
сиëаìи Fä äеìпфирования и возìущаþщиìи сиëа-
ìи F(t) [3]:

M  + kx1(t) + FD = F(t); (1)

Fä = ξ , (2)

ãäе M — ìасса поступатеëüно äвижущихся ÷астей
в КШМ, кã; k — коэффиöиент упруãости øатуна,
Н/ì; x1(t) — сìещение порøня всëеäствие äеìп-
фирования и упруãости øатуна, ì; ξ — коэффиöи-
ент äеìпфирования, Н•с/ì.
Существует боëüøое ÷исëо ìетоäик опреäеëения

коэффиöиентов äеìпфирования, но все они осно-
ваны на обработке экспериìентаëüных äанных. Дëя
рас÷етов ìожно воспоëüзоватüся ориентирово÷-
ныì зна÷ениеì уäеëüноãо коэффиöиента ξ0 äеìп-
фирования. Дëя суäовоãо äизеëя в соответствии с
работой [3] ìожно принятü ξ0 = 0,5•106 Н•с/ì3,
при этоì коэффиöиент äеìпфирования в форìуëе
(2) опреäеëится по зависиìости [3]:

ξ = ξ0Sп, (3)

ãäе Sп — пëощаäü порøня, ì2.

Предложена математическая модель шатуна дизеля
как деформируемого элемента кривошипно-шатунно-
го механизма. Выполнено модельное исследование ди-
намики шатуна в программе VisSim 6.0. Выявлены виб-
рационные колебания поршня в момент действия мак-
симальной силы давления газов.

Ключевые слова: кривошипно-шатунный меха-
низм, шатун, поршень, деформируемый элемент, виб-
рационные колебания, демпфирование, упругость.

The mathematical model of the connecting rod of a
diesel engine as a deformable element of a crank mecha-
nism is proposed. The model study of the dynamics of the
connecting rod in the VisSim 6.0 program is performed.
The vibrational oscillations of the piston are detected at
the time when the maximum pressure force of the gases
acts.

Keywords: crank mechanism, connecting rod, piston,
deformable element, vibration oscillations, damping, elas-
ticity.
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Коэффиöиент упруãости øатуна опреäеëяется
по форìуëе [6]:

k = , (4)

ãäе Sø — пëощаäü рас÷етноãо се÷ения øатуна, ì2;
Е — ìоäуëü Юнãа (äëя стаëи ìожно принятü E =

= 2•105 МПа); L — äëина øатуна, ì.

Sø = , (5)

ãäе dcp и d0 — äиаìетры рас÷етноãо се÷ения и от-
верстия äëя поäа÷и ìасëа в ãоëовной поäøипник,
ì: dcp = (0,25ј0,4)D; d0 = (0,2ј0,5)dcp (D — äиаìетр
порøня, ì).
Дëя преäваритеëüных рас÷етов уäеëüные зна÷е-

ния ìассы поступатеëüно äвижущихся ÷астей при-
ìеì в соответствии с работой [7] äëя тронковых
ДВС в преäеëах mп = 0,03ј0,06 кã/сì2. Тоãäа в öе-
ëоì ìасса поступатеëüно äвижущихся ÷астей со-
ставит M = mпSп.
Уравнение äвижения øатуна с у÷етоì зависи-

ìостей (1) и (2) преäставиì в виäе:

M  + ξ  + kx1(t) = F(t). (6)

К уравнениþ (6) приìениì преобразование
Лапëаса: 

Mp2x1(p) + ξpx1(p) + kx1(p) = F(p). (7)

Зависиìостü (7) позвоëяет выпоëнитü ìоäеëü-
ное иссëеäование äинаìики øатуна при возäейст-
вии сиë äавëения ãазов на порøенü ДВС с испоëü-
зованиеì прикëаäной коìпüþтерной проãраììы
VisSim 6.0. При созäании ìоäеëи øатуна усëов-
ноãо äизеëя приняты сëеäуþщие зна÷ения веëи-
÷ин в форìуëах (1)—(5): D = 0,15 ì; dcp = 0,25D;
d0 = 0,2dcp; M = 0,035Sп; Sп = 0,018 ì2; L = 0,338 ì;
÷астота вращения ваëа ÷етырехтактноãо äизеëя
n = 2180 ìин–1. Диаãраììа äвижущих усиëий стро-
иëасü в соответствии со станäартныìи рекоìенäа-
öияìи [2, 3]. Максиìаëüное äавëение в конöе сãо-
рания составиëо 11,3 МПа.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на ри-

сунке, ãäе показана зависиìостü сìещения х1 пор-
øня от вреìени t при возвратно-поступатеëüноì
äвижении порøня. На кривой сìещения порøня
набëþäаþтся коëебания аìпëитуäы в обëасти су-
щественных зна÷ений сиë äавëения ãазов на пор-
øенü. Максиìуì аìпëитуäы сìещения порøня в
ìоäеëüноì экспериìенте äостиã 0,43 ìì. Есëи
у÷естü резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, то в станäартнуþ форìуëу опреäеëения пути

x(t) порøня сëеäует ввести поправку x1(t) на äе-
ìпфирование и упруãостü øатуна [3]:

x(t) = R 1 – cos(ωt) + (1 – cos(2ωt))  + x1(t),

ãäе R — раäиус ìотыëя, ì; λ = R/L; ω — уãëовая
скоростü, с–1.
Такиì образоì, при иссëеäовании äинаìики

КШМ öеëесообразно у÷итыватü поправку не тоëü-
ко на коне÷нуþ äëину øатуна Rλ[1 – cos(2ωt)]/4,
но и на сìещение порøня x1(t), вызванное äе-
ìпфированиеì и упруãостüþ øатуна. Кроìе тоãо, в
ìоìент äействия ìаксиìаëüной сиëы äавëения ãа-
зов набëþäаþтся вибраöионные коëебания порø-
ня, аìпëитуäные зна÷ения которых при резонанс-
ных ÷астотах ìоãут отриöатеëüно сказатüся на на-
äежности и äоëãове÷ности КШМ äизеëя.
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Влияние мультифрактальных параметров микроструктуры 
чугунов на их прочностные и трибологические показатели

Про÷ностü и трибоëоãи÷еские свойства ìатери-
аëов во ìноãоì опреäеëяет ìикроструктура их по-
верхностноãо сëоя, которая зависит от хиìи÷еско-
ãо состава ìатериаëа и еãо терìообработки, т. е. из-
ìенениеì структуры поверхностноãо сëоя ìожно
управëятü трибоëоãи÷ескиìи показатеëяìи ìате-
риаëа. К основныì показатеëяì структуры ìатери-
аëа ìожно отнести физи÷еские свойства эëеìентов
структуры, разìеры и форìы эëеìентов (ìорфоëо-
ãи÷еские параìетры) и их упоряäо÷енностü.
Такие äетаëи узëов трения, как втуëки, вкëа-

äыøи, поäøипники, упëотнения, как правиëо, из-
ãотовëяþт из антифрикöионных ÷уãунов. Поэтоìу
иссëеäоваëи упоряäо÷енностü эëеìентов ìикро-
структуры антифрикöионных ÷уãунов на основа-
нии ìуëüтифрактаëüноãо анаëиза äëя отработки
ìетоäики оöенки вëияния параìетров структуры
ìатериаëа на еãо трибоëоãи÷еские свойства, а так-
же äëя установëения наибоëее инфорìативных äëя

этих öеëей показатеëей упоряäо÷енности ìикро-
структуры. 
В табë. 1 преäставëены хиìи÷еские составы

øести иссëеäуеìых ÷уãунов, усëовно разäеëенных
на äве ãруппы. Чуãуны второй ãруппы иìеþт боëее
высокое ëеãирование, обеспе÷иваþщее форìиро-
вание поëовин÷атой структуры с боëüøиì коëи-
÷ествоì карбиäов и преобëаäаниеì аустенитной
ìетастабиëüной ìатриöы [1].
В хоäе испытаний ëитых и терìи÷ески обрабо-

танных образöов опреäеëяëи преäеëы про÷ности
при растяжении и тверäостü иссëеäуеìых ìатери-
аëов. Дëя испытаний на разрыв испоëüзоваëи ìа-
øину УММ-20. Испытываëи образöы äиаìетроì
10 ìì с пятикратной рас÷етной äëиной (тип 2,
ГОСТ 1497—84), äëя кажäоãо иссëеäуеìоãо ÷уãуна
испытываëи по три образöа. Преäеë про÷ности оп-
реäеëяëи как среäнеарифìети÷еское по треì ре-
зуëüтатаì.
Тверäостü опреäеëяëи на приборе ТК-2 ìетоäоì

Роквеëëа и на прессе Бринеëëя ТШ-2 при наãрузке
30 кН и äиаìетре øарика 10 ìì. Испытания про-
воäиëи на теìпëетах, вырезанных из заãотовок.
При иссëеäовании трибоëоãи÷еских свойств ÷у-

ãунов опреäеëяëи износ и коэффиöиент трения f.
Испытания провоäиëи на ìоäернизированной ìа-
øине трения МИ-1М в усëовиях сухоãо трения. Па-
ра трения — испытуеìый образеö и стаëüной äиск
äиаìетроì 50 ìì из закаëенной стаëи 45 (45 HRC).
Частота вращения äиска — 250 ìин–1. Наãрузку на

Рассматриваются возможности использования
фрактальных и мультифрактальных показателей мик-
роструктуры чугунов для управления их трибологи-
ческими свойствами. Показано, что использование
средних монофрактальных параметров недостаточ-
но, необходим мультифрактальный анализ. Выявлены
мультифрактальные характеристики, имеющие наибо-
лее сильную связь с прочностными и трибологически-
ми свойствами.

Ключевые слова: мультифракталы, чугун, микро-
структура, трение, износ, свойства.

The possibilities of using fractal and multifractal pa-
rameters of the cast iron microstructure for controlling of
their tribological properties are considered. It is shown,
that the use of average monofractal parameters is not
enough, the multifractal analysis is required. The multifrac-
tal characteristics, having the strongest relation with
strength and tribological properties, are revealed.

Keywords: multifractals, cast iron, microstructure, fric-
tion, wear, properties.

Таблица 1
Химические составы чугунов, % мас.

Группа 
спëавов

Ноìер 
спëава C Si Mn Cr V Cu Al

1

1 3,79 2,73 1,50 1,77 0,48 1,35 0,06
2 3,62 3,98 0,52 1,44 0,20 0,96 0,35
3 3,46 3,05 0,30 1,26 0,80 0,64 0,23
4 3,28 3,30 0,84 1,00 0,57 0,91 0,60

2
5 4,10 3,49 6,30 1,59 1,32 2,97 0,21
6 4,39 2,97 6,60 0,73 3,25 3,16 0,28
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образеö варüироваëи от 1,5 äо 20 МПа. Данные ис-
пытания поäробно описаны в работе [1]. Резуëüта-
ты испытаний свеäены в табë. 2.

Мультифрактальные показатели материалов

Дëя изу÷ения ìикроструктуры ÷уãуна испоëü-
зоваëи ìуëüтифрактаëüный анаëиз ìикроструктур,
поëу÷енных рентãеноспектраëüныì анаëизоì на
установке Стереоскан-180.
Основы фрактаëüноãо анаëиза заëожены Б. Ман-

äеëüбротоì [2]. Он преäëожиë испоëüзоватü фрак-
таëüнуþ разìерностü D, которая показывает на-
скоëüко пëотно и равноìерно эëеìенты äанноãо
ìножества запоëняþт Евкëиäово пространство с
разìерностüþ Е (Е = {1, 2, 3}; D ≤ Е). Фрактаëüная
разìерностü приниìает неöеëые зна÷ения.
Возìожностü фрактаëüноãо анаëиза äëя управ-

ëения про÷ностныìи свойстваìи с поìощüþ ìо-
äеëирования показана в работах [3, 4], ãäе отìе÷а-
ется, ÷то оäна обобщенная фрактаëüная разìер-
ностü äëя этих öеëей неäостато÷но инфорìативна
ввиäу существенной неоäнороäности ìикрострук-
туры. Поэтоìу о÷евиäна перспективностü ìуëüти-
фрактаëüноãо анаëиза, который позвоëяет аäекват-
но описыватü неоäнороäностü.
Поäробно основные поëожения теории ìуëüти-

фрактаëов изëожены в работе [5].
Рассìотриì поäробнее испоëüзуеìые ìуëüти-

фрактаëüные параìетры.
Пустü некоторая оãрани÷енная обëастü d-ìер-

ноãо Евкëиäова пространства А разбита на куби-
÷еские я÷ейки со стороной ε и объеìоì εd. Нас ин-
тересуþт тоëüко я÷ейки, в которых соäержится хо-
тя бы оäна то÷ка. Чисëо таких я÷еек N. О÷евиäно,
÷то N зависит от ε. Чисëо то÷ек в i-й я÷ейке состав-
ëяет ni. Запиøеì вероятностü соäержания некото-
рой сëу÷айной то÷ки в i-й я÷ейке:

pi(ε) = . (1)

По правиëу норìирования вероятностей иìееì:

pi(ε) = 1. (2)

Ввеäеì обобщеннуþ статисти÷ескуþ суììу, ха-
рактеризуеìуþ показатеëеì q:

Z(q, ε) = (ε), (3)

ãäе –∞ ≤ q ≤ +∞.
Спектроì обобщенных фрактаëüных разìер-

ностей Ренüи, характеризуþщих распреäеëение то-
÷ек в обëасти А, явëяется совокупностü

dq = , (4)

ãäе

τ(q) = . (5)

Дëя оäнороäноãо фрактаëа все äанные раз-
ìерности совпаäаþт, т. е. есëи dq = const, то рас-
сìатриваеìое ìножество то÷ек преäставëяет собой
обы÷ный фрактаë (ìонофрактаë), который харак-
теризуется всеãо ëиøü оäной веëи÷иной — ха-
усäорфовой фрактаëüной разìерностüþ dH. Есëи
зна÷ение функöии dq как-то ìеняется с изìенени-
еì q, то рассìатриваеìое ìножество то÷ек явëяет-
ся ìуëüтифрактаëоì, который характеризуется не-
ëинейной функöией τ(q), опреäеëяþщей повеäе-
ние статисти÷еской суììы Z(q, ε) при ε → 0:

Z(q, ε) = (ε) ≈ ετ(q). (6)

В сëу÷ае фрактаëа иìееì:

τ(q) = (q – 1)d. (7)

Есëи распреäеëение то÷ек по я÷ейкаì неоäина-
ковое, то фрактаë неоäнороäный, т. е. преäставëяет
собой ìуëüтифрактаë, и äëя еãо описания необхо-
äиì спектр обобщенных фрактаëüных разìернос-
тей dq, ÷исëо которых, в общеì сëу÷ае, бесконе÷но.
Функöия dq показывает, наскоëüко неоäнороä-

ныì явëяется иссëеäуеìое ìножество то÷ек А.
Выясниì зна÷ения обобщенных фрактаëüных

разìерностей dq äëя конкретных зна÷ений q.
Из выражения (6) при q = 0 сëеäует:

Z(0, ε) ≈ N(ε), (8)
при этоì

Z(0, ε) ≈ ετ(q) = . (9)

Сопоставив выражения (8) и (9), поëу÷иì:

N(ε) ∼ εd0. (10)

Это озна÷ает, ÷то веëи÷ина d0 преäставëяет со-
бой хаусäорфову разìерностü ìножества А, явëя-
ется наибоëее ãрубой характеристикой ìуëüти-
фрактаëа и не несет статисти÷еской инфорìаöии о
свойствах. Дëя характеристики ìуëüтифрактаëü-
ноãо ìножества наряäу с обобщенныìи фрактаëü-

Таблица 2
Результаты механических и трибологических испытаний

Ноìер 
спëава HB Преäеë про÷-

ности, МПа
Износ, 

ìã
Коэффиöи-
ент трения

1 298 645 8 0,69
2 239 670 16 0,68
3 267 680 10 0,67
4 266 670 13 0,69
5 347 740 7 0,63
6 326 775 6 0,62

N ∞→
lim

ni ε( )

N
---------

i 1=

N ε( )
∑

i 1=

N ε( )
∑ pi

q

τ q( )
q 1–
---------

ε 0→
lim Z q ε,( )ln

εln
-----------------

i 1=

N ε( )
∑ pi

q

ε
d0–
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ныìи разìерностяìи испоëüзуþт функöиþ ìуëü-
тифрактаëüноãо спектра (спектр синãуëярностей
ìуëüтифрактаëа) [5].
Как уже отìе÷аëосü, оäной из основных харак-

теристик ìуëüтифрактаëа явëяется степенная зави-
сиìостü вероятности pi от разìера ε я÷ейки:

pi(ε) ≈ , (11)

ãäе αi — показатеëü синãуëярности.
При этоì äëя реãуëярноãо (оäнороäноãо) фрак-

таëа все показатеëи степени αi оäинаковы и равны
фрактаëüной разìерности D:

pi = 1/N(ε) ≈ εD. (12)

Оäнако äëя такоãо боëее сëожноãо объекта, как
ìуëüтифрактаë, всëеäствие еãо неоäнороäности
вероятности запоëнения я÷еек в общеì сëу÷ае
неоäинаковые, и äëя разных я÷еек степенü ìожет
иìетü разные зна÷ения.
При поäс÷ете статисти÷еской суììы в спектре

Ренüи суììируþтся я÷ейки с разной запоëненнос-
тüþ. Функöия f(α) ìуëüтифрактаëüноãо спектра ха-
рактеризует хаусäорфову разìерностü оäнороäноãо
фрактаëüноãо поäìножества Аα ⊂ А, иìеþщеãо
оäинаковые вероятности запоëнения я÷еек pi ≈ εα.
Такиì образоì, ìуëüтифрактаë объеäиняет разные
оäнороäные фрактаëüные поäìножества Аα, каж-
äое из которых иìеет своþ фрактаëüнуþ разìер-
ностü f(α).

Муëüтифрактаëüный анаëиз преäпоëаãает раз-
биение изображения на я÷ейки и нахожäение за-
висиìости среäней суììы μ пиксеëей от разìера ε
я÷ейки. Рассìатривается распреäеëение вероят-
ностей äëя пиксеëей при некотороì ε. Дëя анаëиза
ввоäится произвоëüная веëи÷ина q и рас÷етоì оп-
реäеëяется, как ее изìенение вëияет на распреäе-
ëение вероятностей [5], т. е. строится ìуëüтифрак-
таëüный спектр. Несоìненно, при этоì возникает
ряä нþансов, ÷астü из которых рассìотрена в ра-
боте [4].
Дëя сканирования испоëüзоваëи 11 сниìков

ìикроструктуры антифрикöионных ÷уãунов (рис. 1)
и аëãоритì обработки сниìков ìикроструктур ÷у-
ãунов, ранее отработанный на строитеëüных ìате-
риаëах [3].
Рассìотриì ìуëüтифрактаëüный анаëиз ìикро-

структур ÷уãунов с поìощüþ проãраììы ImageJ [6]
и пëаãина FracLab [7]. Приìер ìикроструктуры ÷у-
ãуна преäставëен на рис. 2, а. Сна÷аëа выпоëняëи
бинаризаöиþ изображения (рис. 2, б) и выäеëяëи
контуры закраøенных обëастей (рис. 2, в). По рас-
÷етныì äанныì строиëи ãрафики, которые испоëü-
зоваëи äëя статисти÷ескоãо анаëиза, устанавëива-
þщеãо связü ìежäу ìуëüтифрактаëüныìи пара-
ìетраìи ìикроструктур ÷уãунов и про÷ностныìи и
трибоëоãи÷ескиìи показатеëяìи иссëеäуеìоãо ìа-
териаëа.

ε
αi

а) б) в)

Рис. 1. Микроструктуры чугунов:
а — спëав 6 посëе закаëки в воäе; б — спëав 5 в ëитоì состоянии; в — спëав 6 посëе закаëки на возäухе

а) б) в)

Рис. 2. Микроструктура сплава 3 в литом состоянии (а), изображение после бинаризации (б), выделение контуров (в)
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Анаëизироваëи 11 изображений. Поëу÷енные
фрактаëüные разìерности и ëакунарности (обоб-
щенные характеристики по ìонофрактаëüноìу
описаниþ) преäставëены в табë. 3.

На рис. 3 и 4 показаны функöии f(α) и d(q). За-
висиìостü f(α) преäставëяет собой пëавнуþ несиì-
ìетри÷нуþ униìоäаëüнуþ кривуþ с ìаксиìуìоì в
то÷ке f = α (сì. pис. 3) иëи пересекаþщиеся кри-
вые вбëизи äанной то÷ки (сì. рис. 4). Зависиìостü
d(q) — униìоäаëüная кривая с ìиниìуìоì вбëизи
то÷ки q = 0 и нескоëüкиìи то÷каìи переãиба. Ко-
орäинаты и их разности äëя характерных то÷ек ìо-
ãут сëужитü параìетраìи ìатеìати÷еской ìоäеëи,
которые с äруãиìи веëи÷инаìи, расс÷итанныìи в
проãраììе ImageJ, ìожно испоëüзоватü при оöен-
ке зависиìости про÷ностных и трибоëоãи÷еских
показатеëей от ìуëüтифрактаëüных характеристик
(табë. 4 и 5).
Дëя опреäеëения попарной взаиìосвязи äвух

показатеëей, оäин из которых относится к про÷-
ностныì иëи трибоëоãи÷ескиì параìетраì, а äру-
ãой — к ìуëüтифрактаëüныì выпоëняëи корреëя-
öионный анаëиз, т. е. анаëизироваëи сфорìиро-
ванные выборки, эëеìентаìи которых явëяþтся
зна÷ения соответствуþщих показатеëей äëя разных
спëавов.
Испоëüзоваëи коэффиöиент ранãовой корреëя-

öии Спирìена [8], вы÷исëяеìый по форìуëе

ρxy = 1 – , (13)

Таблица 3
Результаты мультифрактального анализа

Группа 
спëава

Ноìер 
спëава Состояние

Фрактаëü-
ная раз-

ìерностü D

Лаку-
нар-
ностü

1

1

Посëе ãрафитизи-
руþщеãо отжиãа 
и норìаëизаöии

1,7168 0,3500

1,7939 0,2319

Литое 1,8058 0,2452

2
Посëе ãрафитизи-
руþщеãо отжиãа 
и норìаëизаöии

1,7881 0,1970

3 1,7259 0,2492

4 1,7528 0,2569

2

5

Литое 1,7986 0,1950

Посëе закаëки 
на возäухе 1,7821 0,2126

Посëе отжиãа 1,8076 0,1967

6

Посëе закаëки 
на возäухе 1,7369 0,2816

Посëе закаëки 
в воäе 1,6862 0,3311

2,0

1,8

–10 –5 0 5 10 q
a)

d(q)

1,5 2,0 2,5 a
б)

f(a)

1,5

0,5

1,0

0,0

Рис. 3. Графики мультифрактального спектра: функции d(q) (а) и q(a) (б) для сплава 1 после графитизирующего отжига и нормализации

2,0

1,8

–10 –5 0 5 10 q
a)

1,5 2,0 2,5 a
б)

1,5

0,5

1,0

0,0

1,9

d(q) f(a)

Рис. 4. Графики мультифрактального спектра: функции d(q) (а) и q(a) (б) для сплава 6 после закалки в воде

6 d
2∑

n n
2

1–( )
-----------------
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ãäе n — объеì выборки из пары ранжируеìых при-
знаков; d — разностü ìежäу ранãаìи по äвуì при-
знакаì х и у.
Резуëüтаты преäставëены в табë. 6. Наибоëее

зна÷иìая связü с про÷ностныìи и трибоëоãи÷ески-
ìи показатеëяìи набëþäается у показатеëей α1, α2
(особенно α2) и разности (α2 – α1). Остаëüные
ìуëüтифрактаëüные характеристики (в ÷астности,
обобщенные ìонофрактаëüные) оказаëисü ìенее
инфорìативныìи.
Дëя сравнения выпоëнен рас÷ет коэффиöиен-

та парной ëинейной корреëяöии Пирсона [8] по
форìуëе

rxy = , (14)

ãäе σх и σy — среäнекваäрати÷еские откëонения х
и у.
Параìетр GD и СО это — параìетры ìуëüти-

фрактаëüноãо спектра, характеризуþщие взаиìное

поëожение ветвей ãрафика функöии f(α), вы÷исëя-
еìые в проãраììе ImageJ. Резуëüтаты преäставëе-
ны в табë. 7.
Анаëиз äанных табë. 7 показаë, ÷то наибоëее зна-

÷иìая связü с про÷ностныìи и трибоëоãи÷скиìи
показатеëяìи иìеется у α1, α2 и разности (α2 – α1)
по коэффиöиенту ранãовой корреëяöии Спирìена,
которая совпаäает с резуëüтатаìи по коэффиöиен-
ту парной ëинейной корреëяöии Пирсона.
Такиì образоì, выявëены наибоëее инфорìа-

тивные ìуëüтифрактаëüные характеристики äëя
ìатеìати÷еских ìоäеëей ìикроструктур ÷уãунов,
испоëüзуеìые äëя управëения про÷ностныìи и
трибоëоãи÷ескиìи свойстваìи. Установëено, ÷то
обобщенные усреäненные ìонофрактаëüные па-
раìетры неäостато÷но инфорìативны äëя äанных
ìоäеëей.
Цеëесообразны äаëüнейøие иссëеäования по

расøирениþ ÷исëа образöов и объеìа экспериìен-
таëüных äанных äëя поëу÷ения аäекватных реãрес-
сионных ìоäеëей, связываþщих про÷ностные и
трибоëоãи÷еские показатеëи с ìуëüтифрактаëüны-
ìи. На основании äанных ìоäеëей ìожно поëу÷атü
спëавы с оптиìаëüныìи свойстваìи.

Таблица 5
Данные по мультифрактальным спектрам

Группа 
спëавов

Ноìер 
спëава f(α1) f(α2) D(–10) D(0) D(10)

1

1
1,1007 0,8736 2,2461 1,7558 1,6306
1,4608 0,9314 2,0047 1,7613 1,7812
1,3693 0,8125 2,0829 1,8423 1,8377

2 1,5017 0,5209 2,1002 1,7536 1,7716
3 1,0193 0,9728 2,1295 1,7832 1,7026
4 1,0982 0,9014 1,9832 1,6616 1,6832

2

5
1,1750 0,5225 2,0638 1,7472 1,7314
1,2083 0,9405 2,1404 1,7536 1,6769
1,5426 0,5816 2,1238 1,8189 1,8274

6
1,0174 0,8626 2,1371 1,7133 1,6262
1,0179 0,5687 2,1417 1,6874 1,5472

Таблица 4
Данные по мультифрактальным спектрам

Группа 
спëавов

Ноìер 
спëава CO GD α1 α2

1

1
0 26,53 1,5778 2,3834

–0,04 4,39 1,7494 2,1120
–0,05 7,59 1,7911 2,2099

2 –0,04 1,40 1,7448 2,2582
3 0 30,75 1,6346 2,2452
4 –0,07 15,43 1,6251 2,0914

2

5
–0,04 7,85 1,6760 2,2179

0 19,89 1,6303 2,2600
–0,04 1,67 1,7991 2,2780

6
0 26,24 1,5657 2,2645
0 21,37 1,4945 2,2990

xi x–( ) yi y–( )∑
nσxσy

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

Таблица 6
Результаты расчета

Показатеëü HB Преäеë про÷-
ности, МПа

Износ, 
ìã

Коэффи-
öиент 
трения

Фрактаëüная 
разìерностü 0,270 –0,184 0,044 0,225

Лакунарностü –0,284 –0,048 –0,173 0,089
GD 0,043 0,234 –0,205 –0,193
α1 0,025 –0,384 0,244 0,425
α2 0,402 0,465 –0,460 –0,425

f(α1) 0,052 –0,384 0,235 0,425
f(α2) –0,102 –0,238 0,103 0,280

α2 – α1 0,279 0,515 –0,356 –0,475
f(α2) – f(α1) 0,193 –0,061 0,026 0,102

Таблица 7
Результаты расчета парной линейной корреляции

Показатеëü HB Преäеë про÷-
ности, МПа

Износ, 
ìã

Коэффи-
öиент 
трения

Фрактаëüная 
разìерностü 0,127 –0,229 0,139 0,137

Лакунарностü –0,053 –0,007 –0,286 0,078
GD 0,011 0,203 –0,278 –0,158
α1 –0,122 –0,448 0,269 0,360

α2 0,258 0,289 –0,303 –0,347

f(α1) –0,073 –0,334 0,269 0,256

f(α2) –0,177 –0,379 –0,080 0,391

α2 – α1 0,222 0,457 –0,344 –0,430

f(α2) – f(α1) 0,058 0,003 0,220 –0,061
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Определение среднего коэффициента трения 
при резании металлов

Среäний коэффиöиент трения в контакте струж-
ки с переäней поверхностüþ ëезвия режущеãо инст-
руìента опреäеëяет основные показатеëи проöесса
резания. Оäнако äаже в пубëикаöиях [1—3], соäер-
жащих наибоëее поëнуþ инфорìаöиþ о среäнеì
коэффиöиенте трения, отсутствуþт зависиìости
äëя еãо опреäеëения с у÷етоì зна÷иìых факторов,
так как нет наäежных среäств äëя изìерения сиëы
трения и норìаëüной сиëы, äействуþщей на пере-
äнþþ поверхностü инструìента.
Дëя опреäеëения вëияния зна÷иìых факторов

на коэффиöиент трения, необхоäиìо у÷итыватü
особые усëовия трения при образовании стружки.
В отëи÷ие от проöесса трения, созäаваеìоãо нор-
ìаëüной сиëой, сиëа трения при резании обусëов-
ëена сиëой сäвиãа, возäействуþщей на стружку со
стороны срезаеìоãо сëоя по поверхности сäвиãа.

При этоì поверхностü сäвиãа ÷асто явно не выра-
жена. В общеì сëу÷ае ее ìожно преäставитü как
поверхностü, образованнуþ äвижениеì пряìой по
äвуì направëяþщиì ëинияì, оäна из которых яв-
ëяется режущей кроìкой, а äруãая — ëинией пере-
се÷ения поверхности срезаеìоãо сëоя с внеøней
поверхностüþ стружки, прохоäящей по верøинаì
ее выступов. При пряìоëинейной режущей кроì-
ке поверхностü сäвиãа явëяется пëоскостüþ. Уãоë
накëона, образуþщий поверхностü сäвиãа к вектору
скорости резания, называется уãëоì сäвиãа, он оп-
реäеëяет ìиниìаëüное расстояние от поверхности
срезаеìоãо сëоя äо режущей кроìки. Дëя ëþбоãо
виäа стружки, образуþщейся при резании, ìожно
установитü поверхностü сäвиãа. Это ãраниöа, раз-
äеëяþщая срезаеìый сëой, параëëеëüный скорости
резания, и стружку, распоëоженнуþ параëëеëüно
переäней поверхности инструìента. Поверхностü
сäвиãа äëя пряìоуãоëüноãо резания по форìе бëиз-
ка к пëоскости и в проöессе резания саìоустанав-
ëивается поä такиì уãëоì к скорости резания, при
котороì затра÷ивается ìиниìаëüная энерãия. Из
этоãо усëовия К. А. Зворыкин, а позäнее М. Е. Мер-
÷ант поëу÷иëи форìуëу уãëа сäвиãа:

β1 = 45 +  – , (1)

ãäе γ — переäний уãоë; ρ и ρ1 — уãоë трения ìежäу
стружкой и ëезвиеì инструìента и уãоë внутрен-
неãо трения.
На основании уравнений ìеханики резания,

выражения (1) и экспериìентаëüных äанных быëа
построена зависиìостü äëя опреäеëения среäнеãо
уãëа трения от зна÷иìых параìетров проöесса ре-
зания. С у÷етоì тоãо, ÷то экспериìентаëüно уста-
новëена [1, 2] инвариантностü среäней уäеëüной

Получена аналитическая зависимость для опреде-
ления коэффициента трения в контакте лезвия инстру-
мента и стружки, на основании уравнений резания, угла
сдвига и верификации экспериментальных данных, ко-
торую можно использовать для расчета параметров ре-
зания без ограничения значений значимых факторов.

Ключевые слова: резание, обрабатываемые мате-
риалы, угол сдвига, передний угол, предел прочности,
угол трения, верификация.

The analytical dependence is obtained to determine
the coefficient of friction in the contact between the tool
blade and the chips, based on the cutting equations, the
shear angle, and the verification of the experimental data,
which can be used to calculate the cutting parameters
without limiting the values of significant factors.

Keywords: cutting, processed materials, shear angle,
front angle, tensile strength, friction angle, verification.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 33)
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сиëы q трения стружки по переäней поверхности
инструìента, оäнозна÷но опреäеëяеìой истин-
ныì преäеëоì про÷ности Sк обрабатываеìоãо ìа-
териаëа: q = 0,28Sк, то о÷евиäно, ÷то среäний ко-
эффиöиент трения при резании ìетаëëов зависит
от ìехани÷еских показатеëей обрабатываеìоãо ìа-
териаëа.
Уравнения резания базируþтся на общеприня-

той ìоäеëи проöесса стружкообразования с оäной
пëоскостüþ сäвиãа. Дëя пряìоуãоëüноãо резания
ìоäеëü строится в ãëавной секущей пëоскости, а
äëя косоуãоëüноãо резания — в пëоскости струж-
кообразования, опреäеëяеìой вектораìи скоро-
стей резания и äвижения стружки по переäней по-
верхности ëезвия инструìента [1].
Из преäставëенноãо рисунка поëу÷иì уравне-

ние равновесия стружки:

Ncos(β1 – γ) – Fsin(β1 – γ) – T = 0, (2)

ãäе N и F — соответственно норìаëüная сиëа и сиëа
трения стружки по переäней поверхности инстру-
ìента; Т — сиëа сäвиãа, äействуþщая в усëовной
пëоскости сäвиãа.
При этоì справеäëивы сëеäуþщие зависиìости:

(3)

a1 = acos(β1 – γ)/sinβ1, (4)

ãäе ρ — среäний уãоë трения; tgρ = μ — среäний
коэффиöиент трения на переäней поверхности;
а и b — тоëщина и øирина срезаеìоãо сëоя; а1 —
тоëщина стружки; l — äëина контакта стружки с
переäней поверхностüþ ëезвия инструìента; l1 —
äëина пëасти÷ескоãо контакта стружки с ëезвиеì
инструìента [5]:

l1 = a1[1 + tg(β1 – γ)]. (5)

С у÷етоì выражений (1, 3—5), приняв ρ1 = 0
ввиäу еãо ìаëоãо зна÷ения [4], уравнение (2) при-
ìет виä:

sin2ρ – sinρ +  = 0,

ãäе
В = 1 + 2τ/(Kq),  K = l/l1. (6)

Реøение äанноãо уравнения:

sinρ = . (7)

Расс÷итаеì среäние зна÷ения уãëа и коэффи-
öиента трения по форìуëе (7) при корне со знакоì
пëþс переä раäикаëоì.
Дëя упро÷няеìых при резании ìатериаëов пре-

äеë про÷ности опреäеëяеì по форìуëе

Sк = σв(1 – δ + ψø), (8)

ãäе σв — преäеë про÷ности обрабатываеìоãо ìате-
риаëа; δ и ψø — относитеëüные уäëинение и суже-
ние станäартноãо образöа из обрабатываеìоãо ìа-
териаëа.
Касатеëüное напряжение нахоäиì по форìуëе [6]

τ = σв[ln(1/(1 – ψø)]0,6δ. (9)

В табë. 1 привеäены äанные, поäтвержäаþщие
возìожностü испоëüзования форìуë (8) и (9), в ко-
торой Sк э — экспериìентаëüные зна÷ения истин-
ноãо преäеëа про÷ности [1, 2]; Sк р — расс÷итанный
по форìуëе (8) преäеë про÷ности; τ — касатеëüные
напряжения по форìуëе (9) при v = 50 ì/ìин;
τ2,5 — касатеëüное напряжение в пëоскости сäвиãа
при относитеëüноì сäвиãе 2,5, который характерен
äëя резания конструкöионных стаëей [1, 2].
Из форìуë (6) и (7) сëеäует, ÷то среäний коэф-

фиöиент трения зависит от параìетров δ и ψø, пе-
реäнеãо уãëа γ инструìента, скорости резания, от-
ноøения äëины контакта стружки с ëезвиеì инст-
руìента к äëине еãо пëасти÷ескоãо у÷астка: K = l/l1.
Наибоëüøее вëияние оказываþт уãоë γ и отноøе-
ние K, так как отноøение τ/q изìеняется незна-
÷итеëüно. Дëина пëасти÷ескоãо контакта с повы-
øениеì пëасти÷ности обрабатываеìоãо ìатериаëа
возрастает, сëеäоватеëüно веëи÷ина K уìенüøает-
ся. Увеëи÷ение переäнеãо уãëа привоäит к уìенü-
øениþ äëины у÷астка пëасти÷ескоãо контакта в
боëüøей степени, ÷еì к уìенüøениþ äëины кон-
такта, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ K.
С у÷етоì выøеизëоженноãо и экспериìентаëü-

ных äанных [2, 4], поëу÷ена аппроксиìаöия зави-
сиìости äëя K:

K = 42(90 – γ)–0,75ψ–0,25v–0,1. (10)

Дëя верификаöии зависиìости (5) сопоставиëи
резуëüтаты рас÷ета уãëа трения по форìуëаì (5)—(8)

q
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45°
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Схема сил, действующих на стружку, и эпюры их распределения
по длине контакта стружки с лезвием инструмента
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с резуëüтатаìи, привеäенныìи в работах [1—3], в
которых выпоëнены наибоëее поëные экспери-
ìентаëüные иссëеäования среäнеãо коэффиöиента
трения при резании ìетаëëов.
В табë. 2 привеäены зна÷ения коэффиöиентов

трения äëя сухоãо резания [μр, расс÷итанный по
форìуëаì (7—9, 11)] и зна÷ения μ из пубëикаöий
[1, 2, 4].
По äанныì работы [1] ãëубина резания и тоë-

щина срезаеìоãо сëоя незна÷итеëüно вëияþт на
среäний коэффиöиент трения.
Среäние зна÷ения коэффиöиента трения по

привеäенныì выøе форìуëаì соãëасуþтся с экс-
периìентаëüныìи äанныìи, ÷то поäтвержäает ин-
вариантностü среäней уäеëüной сиëы трения струж-
ки по переäней поверхности инструìента.
Поу÷енные форìуëы ìожно рекоìенäоватü äëя

рас÷етов при проектировании эëеìентов систеì
обработки резаниеì.
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Таблица 1
Значения Sк э и Sк р

Обрабатываеìый 
ìатериаë Исто÷ник σв, МПа δ Ψø

Sк э, 
МПа

Sк р, 
МПа

ε, % τ, МПа τ2,5, МПа

Стаëü 10 [2] 364 0,22 0,64 680 652 –3,2 376 410
Стаëü 50 [2] 640 0,14 0,40 955 985 +3,0 568 580
Стаëü 60 [1] 690 0,12 0,35 1000 968 –7,8 558 590
Стаëü 12ХН3А [2] 490 0,32 0,65 970 965 –0,3 556 510
Стаëü 1Х18Н9Т [1] 634 0,63 0,63 1570 1438 –8,8 827 910
Стаëü 4Х13 [1] 661 0,28 0,61 1200 1249 –4 720 680
Меäü [1, 2] 219 0,42 0,75 460 475 +3 274 270
Титановый спëав ВТ2 [2] 1060 0,10 0,132 1152 1300 +12 750 780
Каäìий [2] 64,5 0,56 0,83 153 154 +6 89 —
Бронза Б2 [2] 480 0,41 0,61 965 969 0 55 —

Таблица 2
Значения коэффициентов трения mр и m

Обрабатываеìый ìатериаë 
(ìатериаë инструìента) σв, МПа σт, МПа δ Ψ γo v, ì/ìин a, ìì μр μ Исто÷ник

Стаëü 20Х-Р9 480 250 0,35 0,58

0

0,7 0,2

0,51 0,48

[1] с. 71

10 0,62 0,57
20 0,71 0,75
30 0,97 0,94
40 1,15 1,20
50 1,38 1,30

Стаëü 00-Р9 318 213 0,32 0,38

20 0,2 0,1

0,83 0,72

[1] с. 101
Меäü Р9 213 140 0,47 0,89 0,70 0,78
Стаëü 10-Р9 360 22 0,36 0,48 0,83 0,74
Стаëü 1Х18Н9 630 300 0,63 0,66 0,78 0,71

Стаëü У12 (Т15К6) 720 530 0,07 0,05 10 50 0,2 0,75 0,80

[2] с. 93

90 0,70 0,60

Бронза Бр2 (Р9)
480 230 0,40 0,60

10

50

0,2

0,64 0,70
90 0,63 0,60

780 560 0,20 0,40 50 0,64 0,60
90 0,59 0,50

Каäìий (Р9) 64 25 0,52 0,83
–40

40 0,2
0,23 0,16

[2] с. 890 0,50 0,53
40 1,00 1,10

Титановый спëав ВТ1—ВК4 890 690 0,25 0,40 10 12 0,2 0,47 0,40 [2] с. 93Меäü Р9 219 85 0,42 0,75 10 90 0,2 0,74 0,80

30ХГСА (Т15К6) 560 300 0,21 0,50
–10

14 0,2
0,49 0,53

[4] с. 3830 0,60 0,67
10 0,71 0,78



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 4 41

УДК 621.91.01

При обработке ìетаëëов реза-
ниеì, как правиëо, приìеняþт
сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкос-
ти (СОЖ), которые способству-
þт повыøениþ ка÷ества обрабо-
танной поверхности и стойкости
инструìента. В настоящее вреìя
выпускается øирокая ãаììа СОЖ
с разныìи физи÷ескиìи показа-
теëяìи. Дëя обеспе÷ения высо-
кой эффективности обработки
необхоäиìо выбиратü СОЖ с
оптиìаëüныìи свойстваìи äëя
кажäой операöии. Оäнако еäи-
ной ìетоäики, позвоëяþщей по-
äобратü наибоëее эффективнуþ
СОЖ äëя конкретноãо спëава, на
сеãоäня нет.
Оäниì из основных свойств

СОЖ явëяется сìазо÷ный фак-
тор, который уëу÷øает по÷ти все
параìетры обработки: повыøает
стойкостü инструìента, уìенüøа-
ет øероховатостü обработанной
поверхности, сиëы трения и фрик-
öионное наãревание, стабиëизи-
рует образование нароста [1, 2].
Несìотря на то ÷то пряìой

зависиìости ìежäу физи÷ески-
ìи свойстваìи СОЖ и их функ-
öионаëüностüþ не выявëено [3],
ìежäу äанныìи фактораìи ìож-
но найти эìпири÷ескуþ зависи-
ìостü.
СОЖ в зоне резания снижает

трение стружки о переäнþþ по-

верхностü и заãотовки о заäнþþ
поверхностü режущей пëастины
[1—5]. В резуëüтате снижения сиë
трения и высокой тепëоотäа÷и
СОЖ теìпература в зоне обра-
ботки снижается, уìенüøаþтся
äефорìаöии в техноëоãи÷еской
систеìе, ÷то повыøает то÷ностü
обработки и уìенüøает øерохо-
ватостü обработанных поверх-
ностей.
При оöенке сìазо÷ноãо эф-

фекта СОЖ на ìаøинах трения
опреäеëяþт показатеëи, характе-
ризуþщие противозаäирные, про-
тивоизносные и антифрикöион-
ные их свойства [3].
В äанноì иссëеäовании при-

ìеняëи:
воäоэìуëüсионные СОЖ с

проöентныì соäержаниеì С =
= 10 %: Сìаëüта-3, Сìаëüта-3*ЕР,
Биосиë М, AddinolWH430, Bla-
socut 2000, Blasocut 4000, Ро-
сойë-500;
поëусинтети÷ескуþ СОЖ

Сìаëüта-11 (С = 10 %);
синтети÷еские СОЖ (С =

= 10 %): Биосиë С, Isogrind-
130EP, 1,5 %-й воäный раствор
каëüöинированной соäы (ВРКС).
Дëя сравнения провоäиëи ис-

сëеäования без приìенения СОЖ
на возäухе.
При испытании äетаëи при-

äается вращатеëüное äвижение, а

контакт режущеãо инструìента с
äетаëüþ и стружкой происхоäит
не в оäной то÷ке, а по ëинии. По-
этоìу при провеäении экспери-
ìентов необхоäиìо приìенятü
ìаøину трения, которая позво-
ëяет созäатü усëовия, бëизкие к
проöессу резания.
Наибоëее бëизкиìи к усëови-

яì токарной обработки явëяþтся
испытания на ìаøинах трения
по схеìе äиск—коëоäка, при ко-
торых происхоäит трение враща-
þщеãося äиска (роëика) и непоä-
вижной коëоäки, прижатой к
äиску с опреäеëенныì усиëиеì.
В äанных иссëеäованиях выпоë-
няëи испытания на ìаøине тре-
ния ИИ 5018, на которой ìожно
провоäитü испытания образöов
из ëþбых ìатериаëов (спëавы,
пëастìассы, коìпозиты). Опре-
äеëяëи коэффиöиент трения в
паре коëоäка—роëик, коëоäка
изãотовëена из спëава Т15К6. Ро-
ëики быëи выпоëнены из ÷еты-
рех разных ìатериаëов: стаëü 45,
аëþìиниевый спëав Д16, тита-
новый спëав ВТ3, жаропро÷ный
спëав ХН77ТЮР.
Схеìа испытаний коëоäка—

роëик на ìаøине трения показа-
на на рис. 1. При испытаниях ста-

1

P

n 2

3

Рис. 1. Схема колодка—ролик для
испытаний на машине трения:
1 — коëоäка; 2 — роëик; 3 — СОЖ
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Зависимость эффективности СОЖ 
от их физических показателей

Исследована эффективность четырех смазочно-охлаждающих жидкос-
тей (СОЖ) на водной основе с учетом их физических показателей. Получе-
ны математические зависимости, позволяющие оптимизировать выбор
СОЖ.

Ключевые слова: токарная обработка, режущий инструмент, смазочно-
охлаждающая жидкость, интенсивность изнашивания.

The effectiveness of four lubricating-cooling liquids (coolants) on the water
base taking into account their physical characteristics is studied. The mathemat-
ical dependencies, which allow to optimize the coolant selection, are obtained.

Keywords: turning, cutting tools, cutting-cooling fluid, wear rate.
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ëи 45, спëавов ВТ3 и ХН77ТЮР
наãрузка на коëоäку составëяëа
P = 800 Н при ÷астоте вращения
роëика n = 250 ìин–1, при испы-
таниях спëава Д16 — P = 400 Н,
n = 500 ìин–1, ÷то соответство-
ваëо усëовияì резания äанных
ìатериаëов.
Дëя созäания усëовий работы

в жиäкой среäе иссëеäования
провоäиëи в испытатеëüной ка-
ìере 1 (рис. 2). Роëик устанавëи-
ваëи на ваë и обеспе÷иваëи кон-
такт с коëоäкой. Каìеру закрыва-
ëи крыøкой и запоëняëи испы-
туеìой СОЖ. Роëик вращаëся с
заäанной ÷астотой n, а коëоäку
пëавно наãружаëи äо наãрузки Р.
Затеì опреäеëяëи ìаксиìаëüное
и ìиниìаëüное зна÷ения ìоìен-
та М трения, по котороìу расс÷и-
тываëи коэффиöиент трения:

f = 1032M/(PD),

ãäе D — äиаìетр роëика.
В табë. 1 привеäены резуëüта-

ты иссëеäований — среäнеариф-
ìети÷еские зна÷ения коэффиöи-
ентов трения по резуëüтатаì пяти
опытов. СОЖ, обеспе÷иваþщий
наиìенüøий коэффиöиент тре-
ния, с÷итается оптиìаëüныì äëя
äанноãо ìатериаëа.
В техни÷еской äокуìентаöии

на СОЖ произвоäитеëи указы-
ваþт некоторые физи÷еские по-
казатеëи. В табë. 2 преäставëены
такие показатеëи иссëеäуеìых

СОЖ, как пëотностü ρ при теì-
пературе 20 °С, кинеìати÷еская
вязкостü ν при разных теìперату-
рах и показатеëü pH.
В сìазо÷ной пëенке, разäеëя-

þщей äва трущихся теëа, возни-

кает äавëение [6], т. е. в СОЖ,
попаäаþщей в зону контакта ро-
ëика и коëоäки, созäается äавëе-
ние, оказываþщее раскëинива-
þщее äействие в паре трения.
Распреäеëение äанноãо äавëения
описывается уравнениеì Рей-
ноëüäса:

dp/dx = 6ηV(h0 – h)/h3, (1)

ãäе h0 — тоëщина сëоя жиäкости
в зоне трения; η — абсоëþтная
вязкостü, Па•с.
Уравнение Рейноëüäса спра-

веäëиво тоëüко äëя жиäкостноãо
трения, которое возìожно ëиøü
при кëиновиäноì зазоре ìежäу
трущиìися поверхностяìи при
высоких скоростях скоëüжения.
В провеäенных экспериìентах

возникаëо ãрани÷ное трение, при
котороì тоëщина сëоя СОЖ
ìенüøе высоты ìикронеровнос-

7

б)а)

65431 2

Рис. 2. Испытательная камера без крышки (а) и с крышкой (б) для работы в жидких
средах:
1 — испытатеëüная каìера; 2 — äиск; 3 — каретка; 4 — сìотровое окно; 5 — струбöина;
6 — крыøка; 7 — ìеханизì наãружения

Таблица 1

Значения среднего коэффициента трения при использовании разных СОЖ

СОЖ Стаëü 45 ВТ3 Д16 ХН77ТЮР

— 0,37 0,41 0,68 0,62

Сìаëüта-3 0,16 0,52 0,12 0,56

Сìаëüта-3*ЕР 0,15 0,52 0,10 0,55

Биосиë М 0,18 0,45 0,09 0,60

Addinol WH430 0,12 0,51 0,08 0,55

Blasocut 2000 0,16 0,51 0,09 0,55

Blasocut 4000 0,17 0,49 0,10 0,55

Росойë-500 0,11 0,51 0,07 0,56

Сìаëüта-11 0,17 0,41 0,17 0,53

Биосиë С 0,16 0,45 0,37 0,59

Isogrind-130EP 0,15 0,50 0,09 0,56

1,5 %-й ВРКС 0,80 0,40 0,37 0,59

Таблица 2
Показатели физических свойств СОЖ

СОЖ ρ при t = 20 °С, 
ã/сì3

v при t = 20 °С 
(при t = 40 °С), ìì2/с рН

Росойë-500 0,88÷0,95 60 (15) 8,0÷10,0

Isogrind-130EP 1,16 71 9,3

Addinol WH430 0,86 12,2 (при t = 100 °С) 8,0÷10,0

Blasocut 2000 0,96 133 (39) 8,8÷9,2

Blasocut 4000 0,99 (58) 8,3÷9,0

Сìаëüта-3 0,87÷0,93 (55) 8,0÷10,0

Биосиë М 1,0÷1,1 (85) 7,0÷9,0

1,5 %-й ВРКС 1,0 1,004 (0,658) 7,0÷8,0
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тей поверхностей, и раскëинива-
þщее äавëение возникает тоëüко
в ìестах, ãäе естü СОЖ.
Схеìа сиë, äействуþщих на

коëоäку и роëик, преäставëена на
рис. 3.
Сиëу трения FСОЖ, возника-

þщуþ при приìенении СОЖ,
ìожно разëожитü на äве состав-
ëяþщие — сиëу трения Fб СОЖ
без приìенения СОЖ, т. е. сиëу
сухоãо трения, и сиëу Fрас рас-
кëиниваþщеãо äавëения:

FСОЖ = Fб СОЖ ± Fрас. (2)

Знак "±" объясняется теори-
ей Деряãина—Ланäау—Фервея—
Овербека, соãëасно которой па-
раìетр, характеризуþщий рас-
кëиниваþщее äействие жиäкос-
ти, ìожет иìетü как поëожитеëü-
ное, так и отриöатеëüное зна÷е-
ние (составëяþщиìи раскëини-
ваþщеãо äействия ìоãут бытü
эëектростати÷еские сиëы, сиëы
упруãоãо сопротивëения соëüват-
ных иëи аäсорбöионно-соëüват-
ных сëоев, сиëы ìежìоëекуëяр-
ноãо взаиìоäействия) [6].
Разäеëив обе ÷асти уравнения

(2) на сиëу Р, поëу÷иì уравнение
коэффиöиента трения:

fСОЖ = fб СОЖ ± Fрас/P. (3)

Произвеäение раскëиниваþ-
щеãо äавëения на пëощаäü кон-
такта равно сиëе раскëиниваþ-
щеãо äавëения. Поäставив выра-
жение (1) в форìуëу (3), поëу÷иì
уравнение äействитеëüноãо ко-
эффиöиента трения:

fСОЖ = fб СОЖ +

+ 6ηVa2lX/(h2Р), (4)

ãäе X — поправо÷ный коэффиöи-
ент, у÷итываþщий проникнове-
ние СОЖ в зону трения в резуëü-
тате низкой вязкости, который
ìожет приниìатü и поëожитеëü-
ное, и отриöатеëüное зна÷ения,
поэтоìу переä вторыì сëаãаеìыì
оставëяеì знак "+"; а — øирина
контакта; l — äëина контакта.
На рис. 4 преäставëены зави-

сиìости поправо÷ноãо коэффи-

öиента X от кинеìати÷еской вяз-
кости ν.
Знак коэффиöиента Х опреäе-

ëен экспериìентаëüно. При рас-
÷ете коэффиöиента трения äëя
обработки титановоãо спëава ВТ3
испоëüзуеì зна÷ение Х > 0, äëя
äруãих ìатериаëов Х < 0.
При рас÷ете коэффиöиента

трения øирину а контакта в фор-
ìуëе (4) приниìаëи равной øи-
рине пëощаäки износа на тверäо-
спëавной коëоäке, которая опре-
äеëена экспериìентаëüно, т. е.
a = 0,5 ìì. Дëина контакта равна
тоëщине роëика: l = 10 ìì. Тоë-
щина сëоя жиäкости при ãрани÷-

ноì трении ìенее 0,1 ìкì [7], по-
этоìу принята среäняя тоëщина
сìазо÷ноãо сëоя 0,05 ìкì.
Динаìи÷ескуþ вязкостü η коì-

понентов СОЖ расс÷итываëи по
форìуëе

ηi = ρiνi/10–6,

ãäе ρi — пëотностü i-ãо коìпо-
нента СОЖ, кã/ì3; νi — кинеìа-
ти÷еская вязкостü i-ãо коìпонен-
та СОЖ, ìì2/с.
Динаìи÷ескуþ вязкостü СОЖ

опреäеëяëи соãëасно ìетоäу Ар-
рениуса по форìуëе

η = ,10
x1lgη1 x2lgη2+

Коëоäка

Роëик

P

n

Fрас

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 v, ìì2/с 0,80 0,90 1,00 v, ìì2/с

0,6 0,8 1,0 v, ìì2/с

0,6 0,8 1,0 v, ìì2/с

а) б)

в) г)

X

–0,04

–0,045

–0,055
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–0,04
–0,042
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Рис. 3. Схема сил, действующих на колодку и ролик при испытаниях на машине трения

Рис. 4. Зависимости коэффициента Х от кинематической вязкости n растворов СОЖ
для стали 45 (а); сплавов Д16 (б); ВТ3 (в); ХН77ТЮР (г)
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ãäе х1 и х2 — соäержания первоãо
и второãо коìпонентов СОЖ;
η1 и η2 — äинаìи÷еские вязкости
первоãо и второãо коìпонентов
СОЖ, Па•с.
Пëотностü раствора СОЖ рас-

с÷итываëи по форìуëе

ρ = х1ρ1 + х2ρ2,

ãäе ρ1 и ρ2 — пëотности первоãо
и второãо коìпонентов СОЖ,
кã/ì3.
Дëя опреäеëения физи÷еской

веëи÷ины, от которой зависят ко-
эффиöиенты Х äëя испытуеìых
ìатериаëов, поëу÷ены ìатеìати-
÷еские зависиìости äанных ко-
эффиöиентов от таких показате-
ëей, как пëотностü, кинеìати÷ес-
кая и äинаìи÷еская вязкости. По
поëу÷енныì зависиìостяì выве-
äены аппроксиìируþщие функ-
öии и расс÷итаны äостоверности
аппроксиìаöии. В резуëüтате ус-
тановëено, ÷то коэффиöиент Х
зависит от кинеìати÷еской вяз-
кости раствора СОЖ, так как
äанная äостоверностü иìеет наи-
боëüøуþ веëи÷ину.
Кинеìати÷ескуþ вязкостü

СОЖ расс÷итываëи по форìуëе

ν = 106η/ρ.

Построенные по экспериìен-
таëüныì äанныì зависиìости ко-
эффиöиента Х от кинеìати÷ес-
кой вязкости ν СОЖ и аппрокси-
ìируþщие функöии преäставëе-
ны на рис. 4.
Аппроксиìируþщие функ-

öии иìеþт виä:
äëя стаëи 45:

Х = –12,8624ν3 + 36,7011ν2 –
– 34,6576ν + 10,7666; (5)

äëя спëава Д16:

Х = –1,0209ν3 + 2,9285ν2 –
– 2,7339ν + 0,7898; (6)

äëя спëава ВТ3-1:

Х = –1,6413ν3 + 3,8173ν2 –
– 2,8093ν + 0,66; (7)

äëя спëава ХН77ТЮР:

Х = 2,4626ν3 – 6,2961ν2 +
+ 5,2723ν – 1,4578. (8)

При рас÷ете по зависиìостяì
(5)—(8) некоторые зна÷ения ко-
эффиöиента трения поëу÷ены с
высокой поãреøностüþ ε по срав-
нениþ с экспериìентаëüныìи,
поэтоìу быëи искëþ÷ены из рас-
÷ета. В ÷астности, при рас÷ете ко-
эффиöиента трения äëя стаëи 45
с приìенениеì 1,5 %-й ВРКС
поãреøностü составиëа 44,15 %,
поэтоìу äаннуþ СОЖ в рас÷етах
не у÷итываëи. С приìенениеì
остаëüных СОЖ поãреøности
коëебаëисü от –8,07 äо +10,35 %.
При рас÷ете коэффиöиента тре-
ния äëя спëава Д16 с приìене-
ниеì 1,5 %-й ВРКС и 10 %-й
Isogrind-130EP поãреøности со-
ставиëи соответственно –37,81 и
–87,60 %, поэтоìу äëя äанноãо
ìатериаëа эти СОЖ в рас÷етах не
у÷тены. С приìенениеì остаëü-
ных СОЖ поãреøности коëеба-
ëисü от –15,23 äо +18,86 %. Дëя
спëава ВТ3-1 поãреøностü рас÷е-
та коэффиöиента трения состав-
ëяет –3,58 и +2,58 %, а äëя спëа-
ва ХН77ТЮР составëяет –2,55 и
+1,89 %.
Такиì образоì, коэффиöиент

трения ìожно преäваритеëüно
расс÷итатü с у÷етоì опреäеëен-
ной поãреøности, которая зави-
сит от ìатериаëов роëика и ко-
ëоäки.
Высокие поãреøности, воз-

ìожно, обусëовëены скëоннос-
тüþ стаëи и аëþìиниевоãо спëа-
ва к наëипаниþ на инструìент.
Приìенение ВРКС при трении
стаëи 45 и тверäоãо спëава не
обеспе÷ивает снижения коэффи-
öиента трения из-за высокоãо со-
äержания воäы, не обëаäаþщей
сìазо÷ныì эффектоì. Приìене-
ние ВРКС и Isogrind-130EP äëя
спëава Д16 незна÷итеëüно сни-
жает коэффиöиент трения в свя-
зи с отсутствиеì в их составе ìи-
нераëüных ìасеë.

Известно, ÷то СОЖ, преäот-
вращаþщие аäãезиþ ìежäу ре-
жущей пëастиной и стружкой,
попаäаþт в зону контакта и со-
зäаþт ãрани÷ное трение [8]. При
этоì коэффиöиент трения зави-
сит тоëüко от пëотности, кинеìа-
ти÷еской и абсоëþтной вязкос-
тей СОЖ.
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Влияние дисперсности частиц полимерных композитов 
на их трибологические показатели и прочность

Среäи поëиìерных ìатериаëов ìожно выäеëитü
коìпозиты, при изãотовëении которых приìеня-
þт ìехани÷еское переìеøивание крупных ãрануë
поëиìера со зна÷итеëüно боëее ìеëкиìи ÷астиöа-
ìи напоëнитеëя [1—3] и посëеäуþщее форìование
коìпозита при опреäеëенноì äавëении и теìпера-
туре. Данная техноëоãия характерна äëя произ-
воäства коìпозитов на основе ряäа поëиìеров, в
тоì ÷исëе поëитетрафторэтиëена (ПТФЭ), поëи-
эфирэфиркетона (ПЭЭК), поëифениëенсуëüфиäа
(ПФС) и сверхвысокоìоëекуëярноãо поëиэтиëена
(СВМПЭ), которые обëаäаþт низкиì коэффиöи-
ентоì трения, высокой износостойкостüþ и хиìи-
÷еской стойкостüþ к аãрессивныì среäаì. Зна÷и-
ìыì фактороì, опреäеëяþщиì свойства коìпози-
та, явëяется разìер ãрануë поëиìерной ìатриöы.
По разìеру коìпонентов сìеси äанные коìпозиты
ìожно разäеëитü на äве ãруппы: первая — коìпо-
зиты с напоëнитеëяìи ìикронных разìеров со
среäниì äиаìетроì 1ј10 ìкì; вторая — коìпози-
ты с напоëнитеëяìи наноразìеров со среäниì äиа-
ìетроì ÷астиö 2ј100 нì. Кроìе тоãо, äопоëни-
теëüныì фактороì, вëияþщиì на свойства коìпо-

зитов, явëяется среäний разìер ãрануë поëиìерной
ìатриöы, который в боëüøинстве сëу÷аев нахоäит-
ся в äиапазоне от 20 äо 150 ìкì.
При разработке коìпозитов с заäанныìи три-

боëоãи÷ескиìи свойстваìи необхоäиìо обеспе-
÷итü оптиìизаöиþ не тоëüко состава сìеси, но и
разìеров ее составëяþщих. В настоящее вреìя
разработано анаëити÷еское описание рас÷ета поä-
äерживаþщей функöии напоëнитеëя с у÷етоì осо-
бенностей форìируеìых структур коìпонентов
коìпозита [3]. Установëено, ÷то от структуры на-
поëнитеëя в зна÷итеëüной степени зависит изно-
состойкостü коìпозита. Экспериìентаëüные иссëе-
äования изнаøивания коìпозитов показаëи, ÷то
при превыøении опреäеëенных зна÷ений конöен-
траöии напоëнитеëя снижается износостойкостü
ìатериаëа. Это ìожет бытü обусëовëено наëи÷иеì
äефектов в äисперсной структуре напоëнитеëя, ко-
торая явëяется квазиспëоøной среäой.
В äанной работе иссëеäуþтся физи÷еские аспек-

ты возникновения äефектности на ãраниöе струк-
туры напоëнитеëя и поëиìерной фазы, а также ис-
сëеäуется возìожная связü äефектности с износо-
стойкостüþ коìпозита.
Рассìотриì усëовия образования тонких хруп-

ких сëоев на поверхности терìопëасти÷ных поëи-
ìеров. Это рассìотрено в работе [4], в которой
образöы из разных поëиìеров обрабатываëи уëüтра-
фиоëетовыì изëу÷ениеì, в резуëüтате на поверх-
ности поëиìеров образовываëся охруп÷енный сëой
тоëщиной ≈1 ìкì. Испытания на про÷ностü при
растяжении и небоëüøих отриöатеëüных теìпера-
турах показаëи, ÷то образовавøийся сëой иниöии-
рует разруøение всеãо образöа тоëщиной в не-
скоëüко ìиëëиìетров.
Данные разруøения возìожны и в коìпозитах

с пространственной структурой, особенно при зна-
÷итеëüных конöентраöиях напоëнитеëя. В этоì
сëу÷ае напоëнитеëü пëотныì сëоеì окружает ÷ас-
тиöы поëиìера и не оставëяет пространства äëя
развития äефорìаöий сäвиãа.
Приìер пространственной структуры, сфорìи-

рованной напоëнитеëеì в коìпозите на основе
СВМПЭ с соäержаниеì öиркония 3,4 % об., при-

Исследована износостойкость полимерных компо-
зитов с компонентами разных размеров и при разном
содержании наполнителя. Получены зависимости,
уточняющие границы эффективности поддерживаю-
щей функции наполнителя с учетом дефектности его
многослойной структуры. Определена предельная
толщина стенки структуры, формируемой наноразмер-
ным наполнителем.

Ключевые слова: композит, нанонаполнитель, по-
роговая концентрация, износостойкость, дисперсность.

The wear resistance of polymer composites with com-
ponents of various sizes and at different filler percentage is
studied. The dependencies are obtained, that refine the
boundaries of the effectiveness of the supporting function
of the filler, taking into account the defectiveness of its
multilayer structure. The limiting wall thickness of the
structure, formed by the nanosized filler, is determined.

Keywords: composite, nanofiller, percentage, wear re-
sistance, dispersity.
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веäен на рисунке [5]. На ìикрофотоãрафии от÷ет-
ëиво просìатриваþтся ÷ереäуþщиеся обëасти по-
ëиìерной ìатриöы и у÷астки скопëения ÷астиö
напоëнитеëя, а также отäеëüные äефекты в сëое
напоëнитеëя.
Иссëеäуеì пространственнуþ структуру коìпо-

зита. В иссëеäовании приниìаеì äопущение: ÷ас-
тиöы поëиìера и напоëнитеëя иìеþт куби÷еские
форìы с разìераìи ребер соответственно rп и rн.
Тоãäа ÷исëо ÷астиö напоëнитеëя в коìпозите ìож-
но найти по форìуëе

nн = . (1)

Зäесü ϕн = Vн/Vк — объеìная äоëя напоëнитеëя в
коìпозите, ãäе Vн — объеì напоëнитеëя; Vк —
объеì коìпозита, вкëþ÷ая объеì поëиìерной ìат-
риöы. 
Анаëоãи÷но выражениþ (1) äëя поëиìера спра-

веäëива форìуëа

nп = . (2)

Соãëасно ìоäеëи, поëу÷енной в работе [3], каж-
äая ÷астиöа напоëнитеëя вхоäит в контакт с äвуìя
÷астиöаìи поëиìера, контактируя с кажäой поëи-
ìерной ãрануëой оäной ãранüþ. Пëощаäü поверх-
ности оäной ãрануëы поëиìера, контактируþщей с
напоëнитеëеì, с у÷етоì перекрытия поверхности
сосеäних ãрануë составëяет 3 .
Из форìуëы (1) поëу÷иì пëощаäü ãраней ÷астиö

напоëнитеëя, вхоäящих в контакт с поëиìерной
ãрануëой:

Sн =  = . (3)

Пëощаäü ãраней ÷астиö поëиìера, контактиру-
þщих с напоëнитеëеì, составит:

Sп = 3  = . (4)

Запиøеì усëовие поëноãо покрытия кажäой ÷ас-
тиöы поëиìера сëоеì ÷астиö напоëнитеëя: Sп = Sн.
Приравняв форìуëы (3) и (4) и заìенив ϕн на ве-
ëи÷ину ϕн0, при которой вся поверхностü кажäой
÷астиöы поëиìера буäет покрыта сëоеì ÷астиö на-
поëнитеëя, поëу÷иì:

 = . (5)

Реøив уравнение (5) относитеëüно ϕн0, поëу-
÷иì:

ϕн0 = . (6)

При испоëüзовании наноразìерноãо напоëни-
теëя еãо объеìная äоëя äоëжна зна÷итеëüно пре-
выøатü веëи÷ину ϕн0, так как оäносëойный нано-
напоëнитеëü не обеспе÷ит заìетноãо повыøения
износостойкости коìпозита. Оäнако боëüøое ÷ис-
ëо сëоев напоëнитеëя ìожет привести к снижениþ
про÷ности коìпозита. Поэтоìу необхоäиìо опре-
äеëитü оптиìаëüное ÷исëо сëоев напоëнитеëя,
т. е. тоëщину структуры напоëнитеëя, форìируе-
ìуþ вокруã ÷астиö поëиìера, которая обеспе÷ива-
ет требуеìуþ износостойкостü ìатериаëа и не при-
веäет к распространениþ трещин.
Рассìотриì рас÷ет ÷исëа сëоев напоëнитеëя.

Приняв в форìуëе (2) nп = 1, äëя еäиниöы объеìа
коìпозита поëу÷иì:

Vк = . (7)

Поäставив форìуëу (7) в форìуëу (1), найäеì
÷исëо ÷астиö напоëнитеëя на поверхности оäной
÷астиöы поëиìера:

nп1 = . (8)

Дëя опреäеëения ÷исëа ÷астиö напоëнитеëя в
сëу÷ае оäноãо пëотноãо сëоя вокруã ÷астиöы поëи-
ìера (nп0) заìениì в форìуëе (8) ϕн на ϕн0. Тоãäа
÷исëо сëоев в структуре напоëнитеëя ìожно оп-
реäеëитü как отноøение nп1/nп0, сëеäоватеëüно,
иìееì:

ξн = . (9)

Веëи÷ина ξн ìожет приниìатü тоëüко поëожи-
теëüные зна÷ения. Поäставив их в форìуëу (9), по-

200 ìкì

Структура композита на основе СВМПЭ, наполненного
цирконием, при jн = 0,034; средний размер частиц СВМПЭ
составляет 140 мкм, а циркония — 3 мкм [5]
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ëу÷иì выражение, связываþщее ϕн с пороãовыì
зна÷ениеì объеìной äоëи напоëнитеëя:

ϕн = , (10)

то естü, испоëüзуя форìуëу (9), ìожно опреäеëитü
тоëщину структуры напоëнитеëя вокруã ÷астиö по-
ëиìера:

ΔW = ξнrн. (11)

Иноãäа при выборе состава коìпозита приìеня-
þт ìассовуþ äоëþ напоëнитеëя γн [6]. Дëя возìож-
ности сравнитеëüной оöенки структурных особен-
ностей и трибоëоãи÷еских свойств коìпозитов ис-
поëüзуеì выражение, связываþщее γн и ϕн:

γн = , (12)

ãäе mн и mп — ìассы соответственно напоëнитеëя
и поëиìера в коìпозите.
Разäеëиì в выражении (12) ìассы на пëотности

ρн и ρп соответствуþщих составëяþщих:

γн = . (13)

Из форìуëы (13) поëу÷иì:

γн = . (14)

В табë. 1 привеäены зна÷ения преäеëа про÷-
ности σр при растяжении äëя коìпозита на основе

СВМПЭ с напоëнитеëеì из оксиãиäроксиäа аëþ-
ìиния ALO(OH), разìер ÷астиö СВМПЭ ≈20 ìкì,
разìер ÷астиö AL0(OH) ≈2 ìкì [6]. Аëãоритì пе-
рерас÷ета ìассовой äоëи напоëнитеëя в объеìнуþ
äоëþ привеäен в работе (14).
Иссëеäоваëи также коìпозит ПТФЭ на основе

ëитейноãо кокса КЛ-1 [7]. Среäние разìеры ÷ас-
тиö: äëя ПТФЭ ≈70 ìкì, äëя кокса КЛ-1 ≈10 ìкì.
Образöы коìпозитов на основе ПТФЭ изãотовëя-
ëи по станäартной техноëоãии сухоãо переìеøи-
вания с посëеäуþщиì форìованиеì. Про÷ност-
ные испытания провоäиëи на разрывной ìаøине
Instron 5982.
Данные, привеäенные в табë. 1, показываþт, ÷то

с увеëи÷ениеì äоëи напоëнитеëя снижается про-
÷ностü и коìпозита на основе СВМПЭ, и коìпо-
зита на основе ПТФЭ. Пëотностü ÷астиö напоëни-
теëя на поверхности ÷астиöы поëиìера в оäноì
сëое повыøается по ìере прибëижения к конöен-
траöии ϕн0, так как уìенüøается свобоäное про-
странство, позвоëяþщее развиватüся äефорìаöии,
привоäящей к äефорìаöии сäвиãа. Особенно это
проявëяется в коìпозите на основе ПТФЭ, про-
÷ностü котороãо при äостижении объеìной äоëи
напоëнитеëя ϕн = 0,25 ниже по÷ти на поряäок. Та-
кая низкая про÷ностü связана с невозìожностüþ
реаëизаöии сäвиãовых напряжений и повыøени-
еì вероятности образования хрупких трещин. При
этоì изнаøивание коìпозита на основе ПТФЭ при
укзанной объеìной äоëи напоëнитеëя резко воз-
растает.
Дëя коìпозита на основе СВМПЭ также набëþ-

äается снижение про÷ности при ϕн = 0,154. Такиì
образоì, экспериìентаëüно установëены пороãо-
вые зна÷ения объеìных äоëей напоëнитеëей äëя
иссëеäованных коìпозитов.
Дëя проверки правиëüности форìуëы (6) поëу-

÷ены рас÷етные зна÷ения ϕн0 (сì. табë. 1). Хоро-
øее совпаäение рас÷етных и экспериìентаëüных
äанных поäтвержäает возìожностü в коìпозитах с
напоëнитеëеì ìикроразìеров форìироватü оäно-
сëойнуþ структуру напоëнитеëя без снижения про-
÷ности и износостойкости ìатериаëа.
В табë. 2 привеäены äанные, поëу÷енные в ре-

зуëüтате трибоëоãи÷еских иссëеäований коìпози-
тов на основе ПТФЭ и ПФС с напоëнитеëеì на-
норазìеров, привеäенные в работах [1, 2, 8], а так-
же резуëüтаты рас÷етов по форìуëаì (6), (9) и (11),

ξнϕн0

1 ξн 1–( )ϕн0+( )
---------------------------------

Таблица 1
Значения предела прочности sр для композитов на основе 
СВМПЭ и ПТФЭ при разном содержании наполнителя

Материаë ϕн (γн) σр, МПа

СВМПЭ 0 33,5

СВМПЭ + AL0(OH)
0,029 (0,1) 27,9
0,064 (0,2) 29,0
0,154 (0,4) 18,6

ПТФЭ 0 31,0

ПТФЭ + КЛ-1
0,1 23,3
0,2 18,5
0,25 4,1

Пр иì е ÷ а н и е. Рас÷етные зна÷ения по форìуëе (6):
äëя коìпозита на основе СВМПЭ ϕн0 = 0,191; äëя коìпо-
зита на основе ПТФЭ ϕн0 = 0,253.

mн
mп mн+
----------------

mн/ρн
mп/ρп mн/ρн+
-------------------------------

mнρп
mпρн mнρп+
--------------------------

Таблица 2
Значения параметров структуры композитов с разными наполнителями

Матриöа Напоëнитеëü rп, ìкì rн, нì ϕн0 [форìуëа (6)] ϕн при Kmin* εн [форìуëа (9)] ΔW, ìкì [форìуëа (11)]

ПТФЭ Al2O3 20 38 0,00570 0,12 23,9 0,80
ПТФЭ Уãëероä 100 20 0,00053 0,25 47,8 0,83
ПФС Al2O3 140 33 0,00066 0,02 30,9 0,93

Kmin* — ìиниìаëüный коэффиöиент изнаøивания, поëу÷енный по форìуëаì работ [1, 2, 8].
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анаëиз которых показаë, ÷то äëя всех рассìотренных
коìпозитов нано÷астиöы напоëнитеëя при объеì-
ноì соäержании, обеспе÷иваþщеì зна÷ения Kmin,
образуþт структуру из нескоëüко äесятков пëотных
сëоев вокруã ÷астиöы поëиìера, ÷то ìожет обус-
ëовëиватü образование хрупких трещин, при этоì
ΔW ≈ 1 ìкì. В работах [1, 2, 8] показано, ÷то при
превыøении указанных конöентраöий износостой-
костü коìпозитов снижается, ÷то, по-виäиìоìу,
обусëовëено распространениеì хрупких трещин,
т. е. снижениеì про÷ности коìпозита. Такиì об-
разоì, установëено, ÷то ΔW ≈ 1 ìкì явëяется кри-
ти÷еской веëи÷иной äëя ìноãосëойной структуры
нанонапоëнитеëя в коìпозите, так как при äанной
тоëщине структуры напоëнитеëя зарожäаþтся хруп-
кие трещины, которые ìоãут распространятüся и
поврежäатü поëиìерные ÷астиöы коìпозита.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения высокой износостой-

кости поëиìерных коìпозитов с ìикроразìерны-
ìи напоëнитеëяìи их объеìная äоëя äоëжна бытü
на 0,03ј0,05 ниже пороãовоãо соäержания, а тоë-
щина ìноãосëойной структуры напоëнитеëя не
äоëжна превыøатü 1 ìкì.
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Вероятностная природа образования контактных пар при 
металлообработке и ее влияние на надежность процесса

При проектировании техноëоãи÷ескоãо проöес-
са ìетаëëообработки всеãäа стоит заäа÷а опреäе-
ëения äопустиìой скорости резания, обеспе÷ива-
þщей заäаннуþ стойкостü инструìента, с у÷етоì
техни÷еских требований к äетаëи, известных ãëу-
бине резания, обрабатываеìоì и инструìентаëü-
ноì ìатериаëах и выбранной поäа÷е. Правиëüно
выбранная скоростü резания опреäеëяет произво-
äитеëüностü и ка÷ество обработки.
Техноëоãи÷еские заäа÷и инженеры-техноëоãи

реøаþт, испоëüзуя справо÷ники äëя техноëоãов-
ìаøиностроитеëей, изäанные в разные ãоäы. Кро-
ìе тоãо, на веäоìственных ìаøиностроитеëüных
преäприятиях наряäу с общеìаøиностроитеëüны-
ìи норìативаìи существуþт узковеäоìственные
руковоäящие техноëоãи÷еские ìатериаëы (РТМ)
по выбору раöионаëüных режиìов обработки. В ко-
не÷ноì итоãе, разработ÷ики техноëоãи÷ескоãо про-
öесса äëя оäинаковых усëовий обработки с у÷етоì
субъективных поправок ìоãут поëу÷итü зна÷итеëü-
но отëи÷аþщиеся äруã от äруãа скорости резания.

Рассматривается обеспечение надежности токар-
ной обработки на стадии проектирования выбором до-
пустимой скорости резания с учетом вероятностной
природы образования контактных пар. С помощью
растрового электронного микроскопа исследован ме-
ханизм диффузионного изнашивания твердосплавных
режущих пластин с разным фазовым составом.

Ключевые слова: надежность токарной обработ-
ки, допустимый разброс свойств, диффузионное изна-
шивание, электронная микроскопия, термоЭДС, проб-
ный проход, расчет скорости.

The assurance of reliability of turning at the design
stage by selection of the allowable cutting speed, taking
into account the probabilistic nature of the formation of
contact pairs, is considered. Using the scanning electron
microscope, the mechanism of diffusion wear of hard-alloy
cutting inserts with different phase composition is studied.

Keywords: reliability of turning, allowable variation of
properties, diffusion wear, electron microscopy, ther-
moEMF, test pass, speed calculation.
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Так, в статüе [1] привеäены резуëüтаты рас÷ета
скорости резания при токарной обработке стаëи
35ХГСА резöоì из спëава Т15К6 в оäних и тех же
усëовиях с испоëüзованиеì восüìи разных спра-
во÷ников. Авторы статüи испоëüзоваëи как анаëи-
ти÷еский, так и табëи÷ный способ рас÷ета скоро-
сти резания, которые äаëи резуëüтаты, отëи÷аþщи-
еся в 1,6—1,9 раза.
Пробëеìа наäежности (то÷ности) рас÷ета этой

базовой веëи÷ины ìетаëëообработки по существу-
þщиì ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì связана с техноëо-
ãи÷ескиìи особенностяìи ìетаëëурãи÷ескоãо про-
извоäства, наëи÷иеì неизбежноãо, äопустиìоãо по
техни÷ескиì усëовияì (ТУ), разброса физико-ìе-
хани÷еских свойств обрабатываеìых и инстру-
ìентаëüных ìатериаëов и неаäекватностüþ ìате-
ìати÷еских ìоäеëей рас÷ета. Испоëüзование в этих
ìоäеëях среäних зна÷ений поправо÷ных коэффи-
öиентов на физико-ìехани÷еские свойства инстру-
ìента и заãотовки, отсутствие у÷ета вëияния фазо-
воãо состава тверäых спëавов на коëи÷ественнуþ
веëи÷ину скорости резания привоäит к зна÷итеëü-
ноìу откëонениþ заäанноãо периоäа стойкости от
факти÷ескоãо.
В практике ìетаëëообработки нереäки ситуа-

öии, коãäа ìехани÷еские характеристики и хиìи-
÷еский состав поставëяеìых стаëей и тверäоспëав-
ных инструìентов соответствуþт установëенноìу
äопуску, но разное (небëаãоприятное) со÷етание
контактных пар "инструìент — стаëüная заãотовка"
созäает усëовия невыпоëнения заëоженных на ста-
äии проектирования показатеëей. Испоëüзуя тер-
ìиноëоãиþ теории наäежности, А. С. Проников
опреäеëиë "наäежностü техноëоãи÷ескоãо проöес-
са", как еãо свойство в опреäеëенноì, напереä за-
äанноì отрезке вреìени, обеспе÷иватü изãотовëе-
ние проäукöии в заäанноì объеìе и наäëежащеãо
ка÷ества [2].
Разброс режущих свойств опреäеëенной ìарки

тверäоспëавных пëастин в партиях поставки и раз-
брос обрабатываеìости стаëей оäноãо ìаро÷ноãо
состава в боëüøинстве сëу÷аев ìожно описатü нор-
ìаëüныì законоì распреäеëения [3, 4].
Контактная пара ("стаëüная заãотовка — режу-

щий инструìент") при ìетаëëообработке поäбира-
ется сëу÷айныì образоì, а со÷етание физико-ìе-
хани÷еских свойств ìатериаëов (рис. 1) опреäеëяет
характер контактных и тепëовых проöессов, интен-
сивностü изнаøивания инструìента, сиëовые на-
ãрузки на инструìент, еãо факти÷ескуþ стойкостü,
то÷ностü и ка÷ество обработки. Разработ÷ики тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса испоëüзуþт среäнестатис-
ти÷еские зна÷ения физико-ìехани÷еских свойств
поставëяеìых инструìентаëüных и обрабатывае-
ìых ìатериаëов — на рис. 1 это зоны 2—6 и 3—7
иëи их перекрестное со÷етание. Но ÷асто возника-
þт ситуаöии, коãäа стаëüные заãотовки с хуäøей
обрабатываеìостüþ (σв max) со÷етаþтся с тверäыì

спëавоì с низкиìи режущиìи свойстваìи (ìини-
ìаëüный коэффиöиент Kиmin) — на рис. 1 это со-
÷етание зон 4—5. Ре÷ü иäет не об оäноì сëу÷ае
такоãо со÷етания, а о партиях поставки режущеãо
инструìента и стаëüных заãотовок с такиì небëа-
ãоприятныì со÷етаниеì. Ситуаöия ìожет бытü
äиаìетраëüно противопоëожной — это бëаãопри-
ятное со÷етание зон 1—8. Но есëи при со÷етании
зон 1—8 ìожно ãоворитü о неäоиспоëüзовании ре-
сурса инструìентаëüноãо ìатериаëа и скрытоãо ре-
зерва повыøения произвоäитеëüности за с÷ет уве-
ëи÷ения скорости резания по сравнениþ с рас÷ет-
ной скоростüþ, то со÷етание зон 4—5 привоäит к
простояì оборуäования по при÷ине прежäевре-
ìенноãо выхоäа из строя.
Рас÷етная скоростü резания äëя этих контакт-

ных пар окажется завыøенной, ÷то привеäет к
боëüøой интенсивности изнаøивания инструìен-
та иëи еãо поëоìке. Такая неоäнороäностü свойств
контактных пар в усëовиях произвоäства привоäит
к снижениþ наäежности ìехани÷еской обработки
в öеëоì. В ÷астноì сëу÷ае наäежныì резуëüтатоì
опреäеëения скорости резания с÷итается совпаäе-
ние заäанноãо и факти÷ескоãо периоäов стойкости
инструìента в преäеëах обоснованноãо äопуска.
Наäежные режиìы резания [2] и наäежнуþ ра-

боту ìеханизìов и узëов как универсаëüноãо, так
и автоìатизированноãо стано÷ноãо оборуäования
обеспе÷иваþт систеìы управëения. Есëи при÷ины
низкой наäежности станка ìожно устранитü при-
ìенениеì орãанизаöионно-техни÷еских ìеропри-
ятий, то при÷ины проявëения низкой наäежности
выбранных режиìов обработки невозìожно у÷естü
на стаäии проектирования техноëоãи÷ескоãо про-
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Рис. 1. Плотности распределения механических свойств обраба-
тываемых сталей f(sв) и режущих свойств инструмента f(Kи)
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öесса. В работе [4] автор указывает, ÷то приìене-
ние "äетерìинированноãо поäхоäа к оптиìизаöии
проöесса резания с у÷етоì ìатеìати÷ескоãо ожи-
äания возìущаþщих факторов обеспе÷ивает уро-
венü наäежности, равный 0,6 (вероятностü безу-
сëовноãо выпоëнения требований к обработке)...",
÷то явно неäостато÷но äëя работы стано÷ноãо обо-
руäования. Техноëоãи÷еские особенности ìетаë-
ëурãи÷ескоãо произвоäства äопускаþт неизбежный
разброс физико-ìехани÷еских свойств обрабаты-
ваеìых и инструìентаëüных ìатериаëов, ÷то поä-
твержäаþт ГОСТы иëи ТУ, указывая их äопусти-
ìый äиапазон.
Наприìер, ГОСТ 4543—71 на произвоäство ста-

ëи 40Х äопускает изìенение соäержания уãëероäа в
преäеëах 0,36ј0,44 %, хроìа 0,8ј1,1 %. Это зна÷ит,
÷то физико-ìехани÷еские свойства заãотовок из
стаëи 40Х форìируþтся еще на стаäии выпëавки
собëþäениеì соотноøения (в преäеëах äопуска)
соäержания уãëероäа и хроìа как основных коì-
понентов äанной ìарки стаëи. Лу÷øей по обраба-
тываеìости буäет заãотовка, соäержащая 0,36 % С
и 0,8 % Cr, т. е. их нижние преäеëы. Хуäøуþ об-
рабатываеìостü иìеþт заãотовки с соäержаниеì
0,44 % С и 1,1 % Cr. Поэтоìу интуитивно ëу÷øе
выбратü заãотовку со среäниì соäержаниеì эëе-
ìентов.
Тверäоспëавный инструìент оäноãо ìаро÷ноãо

состава иìеет äëя всей ãаììы спëавов боëüøой
разброс режущих свойств. Это связано с изìенени-
еì раствориìости воëüфраìа в кобаëüтовой связке
(ка÷ество связки) при спекании от 2 äо 17ј18 %,
÷то äопускается ТУ на изãотовëение. В своþ о÷е-
реäü это привоäит к тоìу, ÷то режущие свойства
тверäоãо спëава изìеняþтся äо 100 % и боëее [5].
Возникает параäокс, сутü котороãо состоит в тоì,
÷то в ìетоäиках рас÷ета скорости резания испоëü-
зуþт постоянный поправо÷ный коэффиöиент Ku
äëя кажäоãо тверäоãо спëава. Так, справо÷ник [6] в
известной анаëити÷еской ìоäеëи рас÷ета скорости
резания рекоìенäует äëя спëава ВК8 приниìатü
Ки = 0,4, äëя спëава Т5К10 — Ки = 0,65, äëя спëава
Т15К6 — Ки = 1, äëя спëава Т30К4 — Ки = 1,4. Пос-
тоянный поправо÷ный коэффиöиент äëя оäной
ìарки тверäоãо спëава привоäят и äруãие справо÷-
ники, т. е. в справо÷никах принято усëовие, ÷то
режущие свойства тверäоспëавноãо инструìента
оäинаковы äëя оäноãо ìаро÷ноãо состава. Но это
противоре÷ит ТУ на изãотовëение тверäоспëавноãо
инструìента (ОСТ 48-99—84), которые äопускаþт
изìенение режущих свойств äëя кажäой ìарки
спëава в среäнеì в 2 раза при перехоäе от äвухфаз-
ноãо состава кобаëüтовой связки к фазе с соäержа-
ниеì ãрафита [5, 7].
На этапе проектирования разработ÷ики техно-

ëоãи÷ескоãо проöесса не ìоãут оперативно оöенитü
со÷етание физико-ìехани÷еских свойств инстру-
ìентаëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов (кон-

тактных пар) и ãарантироватü боëüøуþ наäежностü
проöесса резания. Добавëяется к тоìу же фактор
испоëüзования разных зна÷ений безразìерноãо
скоростноãо эìпири÷ескоãо коэффиöиента Сv, ко-
торые рекоìенäуþт разëи÷ные справо÷ники äëя
оäних и тех же усëовий обработки. Так, справо÷ник
[6] при анаëити÷ескоì рас÷ете скорости резания
токарной обработки конструкöионных стаëей ре-
коìенäует äва зна÷ения коэффиöиента: Сv = 420
при поäа÷е s < 0,3 ìì/об и Cv = 350 при поäа÷е
s > 0,3 ìì/об; справо÷ник [8] äëя тех же поäа÷ ре-
коìенäует соответственно Сv = 350 и 290.
Отìетиì, ÷то обрабатываеìостü конструкöион-

ных и низкоëеãированных стаëей в преäеëах оäно-
ãо ìаро÷ноãо состава äостиãает 10ј20 % и увеëи-
÷ивается по ìере расøирения их хиìи÷ескоãо со-
става [9]. Допустиìый äиапазон режущих свойств
тверäоспëавноãо инструìента составëяет 100 % и
боëее (справо÷ник инструìентаëüщика). Такиì об-
разоì, наибоëüøая вероятностü изìенения свойств
контактной пары связана с тверäоспëавныì инст-
руìентоì, который во ìноãих нау÷но-техни÷еских
пубëикаöиях отнесен к наибоëее сëабоìу звену
стано÷ной систеìы.
Заäа÷а äанной статüи — установитü ìеханизì

вëияния переìенных свойств сëу÷айной контакт-
ной пары на работоспособностü инструìента в
заäаваеìый периоä еãо стойкости в äиапазоне ско-
ростей резания, боë́üøих скорости в зоне наросто-
образования (>50ј60 ì/ìин), т. е. таì, ãäе интен-
сивностü изнаøивания форìируþт äиффузионные
проöессы на ãраниöе "тверäый спëав — стаëü". На
основании провеäенных иссëеäований выработатü
рекоìенäаöии по обеспе÷ениþ äостато÷ной на-
äежности проöесса резания при еãо вероятностноì
характере на стаäии проектирования и разработатü
аëãоритìы öеëенаправëенной коррекöии режиìа
резания при работе станка.
Неоäнороäностü свойств тверäоспëавноãо инст-

руìента конкретной партии поставки — оäна из
ãëавных при÷ин уìенüøения наäежности проöесса
резания.
Особенностü техноëоãи÷ескоãо проöесса спе-

кания тверäоспëавных режущих пëастин состоит в
тоì, ÷то их режущие свойства при о÷енü небоëü-
øоì äопустиìоì соäержании уãëероäа (0,1ј0,5 %)
зна÷итеëüно изìеняþтся. В работах оте÷ественных
[10, 11] и зарубежных авторов, касаþщихся спе-
öифики техноëоãии спекания тверäоспëавных из-
äеëий и связанныì с ней разбросоì экспëуатаöи-
онных характеристик, указывается на реøаþщее
зна÷ение соäержания уãëероäа в форìировании
свойств связуþщей кобаëüтовой фазы и спëава в
öеëоì.
Дëя выяснения при÷ин разной интенсивности

изнаøивания тверäых спëавов оäной ìарки с раз-
ныì фазовыì составоì (разныì соäержаниеì рас-
творенноãо воëüфраìа в кобаëüтовой связке), ис-
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сëеäоваëи перераспреäеëение жеëеза и уãëероäа
на ãраниöе "тверäый спëав — стаëü". Иссëеäоваëи
øëифы корней стружки, вырезанные поä уãëоì 15°
к контактныì поверхностяì, на растровоì эëект-
ронноì ìикроскопе Camebax. Вëияние соäержа-
ния уãëероäа в тверäоì спëаве на интенсивностü
еãо проникновения в обрабатываеìый ìатериаë
изу÷аëи на спëаве ВК8. Дëя этоãо спеканиеì по-
ëу÷иëи три ãруппы пëастин форìы 243А с фазо-
выì составоì: первая — с η1-фазой (η1 + γ + WC);
вторая — äвухфазная (γ + WC); третüя — с ãра-
фитоì (γ + WC + C). По ТУ изãотовëения в спëаве
не äопускается наëи÷ие äопоëнитеëüной η1-фазы
(W3Co3C), ÷тобы спëав не стаë хрупкиì. Оäнако
по ìетоäике провеäения иссëеäования важно быëо
иìетü образеö с ãарантированныì соäержаниеì
общеãо уãëероäа на нижней (неäопустиìой) ãрани-
öе, т. е. 20 % растворенноãо воëüфраìа в кобаëüто-
вой связке. Тверäый раствор уãëероäа и воëüфраìа
в кобаëüте (кобаëüтовая связка иëи γ-фаза) отно-
сится к раствораì с оãрани÷енной раствориìос-
тüþ. Раствориìостü воëüфраìа в кобаëüте при спе-
кании зависит от соäержания уãëероäа в сìеси, а
также от науãëероживаþщеãо иëи обезуãëерожива-
þщеãо äействия среäы, в которой спекается спëав,
и составëяет от 2 % в спëавах с ãрафитоì äо 20 %
в спëавах с η1-фазой [11]. Допоëнитеëüно спëавы
рассортироваëи по веëи÷ине терìоЭДС, которуþ
испоëüзоваëи как косвеннуþ характеристику режу-
щих свойств инструìента [12].
Преäпоëожиëи, ÷то состав и свойства связуþ-

щей кобаëüтовой фазы вëияþт на интенсивностü
äиффузионных проöессов в контактной зоне. Ис-
то÷никаìи äиффузии уãëероäа в стаëü ìоãут бытü:
свобоäный уãëероä; связуþщая кобаëüтовая фаза
(γ-фаза); карбиä воëüфраìа (WC); äопоëнитеëü-
ная η1-фаза (W3Co3C). Преäпоëожитеëüный поря-
äок распоëожения этих составëяþщих ввеäен с
у÷етоì конöентраöии уãëероäа в этих фазах и их

способности отäаватü уãëероä. В табë. 1 привеäе-
ны резуëüтаты ìикрозонäирования корней струж-
ки стаëи 40Х, поëу÷енные при скорости резания
v = 90 ì/ìин, поäа÷е s = 0,4 ìì/об и ãëубине ре-
зания t = 2 ìì спëавоì ВК8 с разныì соäержаниеì
уãëероäа. Разìер зерен карбиäа воëüфраìа и по-
ристостü в этих спëавах быëи оäинаковыìи.
Зонäирование провоäиëи на косых срезах øëи-

фов корней стружек в на÷аëе у÷астка C3 разупро÷-
нения пëасти÷ескоãо контакта и в конöе у÷астка C1
пëасти÷ескоãо контакта (рис. 2). Гëубину h про-
никновения опреäеëяëи визуаëüно с ìетоäи÷еской
оøибкой изìерения не боëее 0,5 ìкì, которая свя-
зана с возìожныì захватоì зонäоì сëоев, ëежащих
поä верøиной кëина.
Поëу÷иëи зависиìостü ãëубины h проникнове-

ния уãëероäа в стаëü от еãо соäержания С в тверäоì
спëаве: ÷еì боëüøе уãëероäа в спëаве, теì боëüøе
ãëубина еãо äиффузии. Как преäпоëаãаëи, свобоä-
ный уãëероä — саìый боëüøой исто÷ник атоìов.
Присутствие η1-фазы зна÷итеëüно уìенüøает ãëу-
бину проникновения уãëероäа. Двухфазный спëав
заниìает проìежуто÷ное поëожение. В зависиìос-
ти от соäержания уãëероäа в тверäоì спëаве ãëу-
бина еãо проникновения в стружку изìеняется от
0,7 äо 1,95 ìкì. Диффузия уãëероäа в приãрани÷-
ные контактные объеìы стружки привоäит к их ëе-
ãированиþ, но как сиëüный ëеãируþщий эëеìент
уãëероä повыøает сопротивëение пëасти÷ескоìу
äефорìированиþ в приãрани÷ных объеìах. Поэто-
ìу в усëовиях установивøейся устой÷ивой аäãези-
онной связи ìежäу обрабатываеìыì и инструìен-
таëüныì ìатериаëоì, по всей äëине контакта по
переäней поверхности инструìента повыøаþтся
контактные касатеëüные напряжения и, сëеäова-
теëüно, интенсивностü изнаøивания.
С äруãой стороны, ëоãи÷но преäпоëожитü, ÷то

интенсивностü проникновения жеëеза из стаëи в
тверäые спëавы с разныì хиìи÷ескиì составоì ко-
баëüтовой связки (с разëи÷ной раствориìостüþ
воëüфраìа в связуþщей кобаëüтовой фазе) äоëжна

Таблица 1
Глубина h диффузии углерода в сталь 40Х

Спëав
(фазовый состав)

ТерìоЭДС, 
ìВ

У÷асток 
(сì. рис. 1) h, ìкì

ВК8 (η1-фаза) 10,2 С3
0,7
1,1

ВК8 (η1-фаза) 10,5 С3
0,8
1,1

ВК8 (äвухфазный) 12,3 С3
0,9
1,4

ВК8 (äвухфазный) 12,6 С3
1,0
1,6

ВК8 (с ãрафитоì) 14,6 С3
1,8
1,9

ВК8 (с ãрафитоì) 14,9 С3
1,9
1,95

C
1

C

C
4

C
3

C
2

Рис. 2. Передняя поверхность резца Т5К10 после обработки
стали 45:
С — поëная äëина контакта; С1 — у÷асток пëасти÷ескоãо кон-
такта, С2, С3, С4 — у÷астки соответственно упро÷нения, разуп-
ро÷нения, упруãоãо (вязкоãо) контакта
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бытü разной. Дëя проверки äанноãо преäпоëоже-
ния иссëеäоваëи разные контактные пары. Ре-
зуëüтаты иссëеäования привеäены в табë. 2: се÷е-
ние 2 — конеö пëасти÷ескоãо контакта; се÷ение 3 —
на÷аëо ëунки. Иссëеäования провоäиëи на косых
срезах (уãоë 15°) øëифованных корней стружек,
поëу÷енных при обработке стаëи У8 со скоростüþ
v = 120 ì/ìин тверäыì спëавоì ВК8, соäержащиì
η1-фазу, и спëавоì, соäержащиì фазу ãрафита и
корней стружек, поëу÷енных при обработке ста-
ëи 45 спëавоì Т5К10 с разныì фазовыì составоì
(v = 90 ì/ìин). В обоих сëу÷аях зонä прохоäиë по
стаëи и пересекаë нескоëüко приãрани÷ных зе-
рен и кобаëüтовых просëоек ìежäу ниìи. На об-
разöе с тверäыì спëавоì ВК8, соäержащиì η1-фа-
зу (рис. 3, а), в преäеëах ÷увствитеëüности прибо-
ра вспëесков интенсивности FeKα-изëу÷ения в
приãрани÷ных объеìах тверäоãо спëава не набëþ-
äаëосü. На øëифе с тверäыì спëавоì, соäержащиì
ãрафит (рис. 4, а), виäны вспëески интенсивности
FeKα-изëу÷ения в кобаëüтовых просëойках и в
связке обнаружено жеëезо на ãëубине 1,5ј2 ìкì.
Это свиäетеëüствует о боëее интенсивной äиффу-
зии жеëеза в связуþщуþ кобаëüтовуþ фазу, сëабо
ëеãированнуþ воëüфраìоì. Соäержание жеëеза в
кобаëüтовой фазе спëавов с ãрафитоì (верхняя äо-

пустиìая ãраниöа по уãëероäу) составëяет 2 % по
сравнениþ со спëаваìи, соäержаниеì 18ј19 % уã-
ëероäа (нижняя äопустиìая ãраниöа).
На рис. 3, б и 4, б в рентãеновскоì FeKα-изëу-

÷ении показаны контактные зоны, в которых от-
÷етëиво виäна разниöа в интенсивности äиффузии
жеëеза в тверäый спëав с разныì фазовыì соста-
воì. Выявëенная особенностü äиффузии жеëеза в
спëав быëа проверена при резании образöов из
стаëи 45 спëавоì Т5К10 с разныì фазовыì соста-
воì: в конöе у÷астка пëасти÷ескоãо контакта —
се÷ение 2 (рис. 5, а) и в на÷аëе ëунки износа — се-
÷ение 3 (рис. 6, а). При резании и стаëи У8 спëа-
воì ВК8, и стаëи 45 спëавоì Т5К10 набëþäается
оäно и то же: жеëезо из стаëи в спëав проникает
зна÷итеëüно ãëубже по сëабоëеãированныì ко-
баëüтовыì просëойкаì, ÷еì по кобаëüтовыì про-
сëойкаì, сиëüноëеãированныì воëüфраìоì, ÷то
проявëяется как в конöе у÷астка пëасти÷ескоãо
контакта, так и в на÷аëе ëунки. Проникновение
жеëеза в кобаëüтовуþ связку — явëение отриöа-
теëüное. При резании напряжения, возникаþщие
в спëаве, скëаäываþтся с напряженияìи, возни-
каþщиìи в контактной зоне, ÷то привоäит к ра-
зупро÷нениþ и разруøениþ кобаëüтовой связки и
способствует отрыву и уносу отäеëüных зерен кар-
биäов.
Сравнение рис. 3, б и рис. 4, б указывает на ка-

÷ество кобаëüтовой связки спëава ВК8: "рыхëая"
связка — у спëава с ãрафитоì и "ìоноëитная" — у
спëава с η-фазой. Сравнение рис. 3, в и рис. 4, в по-
казывает разëи÷ие интенсивности äиффузионных
проöессов, опреäеëяþщих работоспособностü спëа-
вов. На рис. 4, б (спëав с ãрафитоì) виäны 5—6 зе-
рен карбиäа воëüфраìа (WC), уносиìые стружкой
из сëабоëеãированной разупро÷ненной связки. На
рис. 3, б (спëав с η-фазой) уносиìых стружкой зе-
рен WC не виäно. Это же просìатривается и на
øëифах корней стружек при обработке стаëи 45
тверäыì спëавоì Т5К10 с разныì фазовыì соста-

Таблица 2
Глубина h диффузии железа в твердый сплав

Спëав (фазовый
состав) — стаëü

ТерìоЭДС, 
ìВ

У÷асток 
(сì. рис. 2)

h, 
ìкì

ВК8 (η1-фаза) — стаëü У8 10,3 C2 —

ВК8 (с ãрафитоì) —
стаëü У8 14,5 C2 1,5

Т5К10 (äвухфазный) — 
стаëü 45 9,8 C2

0,8
1,0

Т5К10 (с ãрафитоì) — 
стаëü 45 12,2 C2

1,4
1,8
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Рис. 3. Участок пластического контакта пары "сплав ВК8 (h1-фаза) — сталь У8":

а — кривые конöентраöии жеëеза в äиффузионноì контактноì сëое (v = 120 ì/ìин; s = 0,2 ìì/об; t = 1,5 ìì); б — изображение
в отраженных эëектронах (Ѕ2000); в — распреäеëение жеëеза в тверäоì спëаве по пëощаäи сканирования в характеристи÷ескоì
FeKα-изëу÷ении
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воì (сì. рис. 5, б и рис. 6, б). Такиì образоì, ис-
сëеäования ìеханизìа вëияния фазовоãо состава
тверäых спëавов на их работоспособностü показа-
ëи, ÷то в ìоäеëях рас÷ета скорости резания необ-
хоäиì инфорìаöионный параìетр, у÷итываþщий
изìенение свойств контактной пары — основнуþ
при÷ину зна÷итеëüноãо откëонения заäанноãо пе-
риоäа стойкости тверäоспëавноãо инструìента от
факти÷ескоãо.
В работах В. К. Старкова [4, 13] рассìатриваþт-

ся вероятностная прироäа проöесса резания и кон-
öепöия обеспе÷ения еãо стабиëüности и ка÷ества,

которая базируется на преäваритеëüной инфорìа-
öии о свойствах кажäоãо инструìента и обрабаты-
ваеìой заãотовки и привоäятся способы ее поëу-
÷ения, основанные на приìенении неразруøаþ-
щих ìетоäов контроëя как вне станка, так и при
еãо работе.
Наприìер, поëу÷ение инфорìаöии о свойствах

пары при настройке станка — это способ преäва-
ритеëüноãо пробноãо прохоäа инструìентоì по за-
ãотовке на строãо постоянных режиìах обработки
(v = 100 ì/ìин, s = 0,1 ì/об, t = 1 ìì) с изìерениеì
веëи÷ины терìоЭДС, вырабатываеìой естествен-
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Рис. 4. Участок пластического контакта пары "сплав ВК8 (с графитом) — сталь У8" (а, б, в и режиì обработки сì. поäписü к рис. 3)

Рис. 5. Участок лунки контактной пары "сплав Т5К10 (двухфазный) — сталь 45" (а, б, в и режиì обработки сì. поäписü к рис. 3)
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Рис. 6. Участок лунки контактной пары "сплав Т5К10 (с графитом) — сталь 45" (а, б, в и режиì обработки сì. поäписü к рис. 3)
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ной терìопарой "инструìент — стаëüная заãо-
товка" [14]. Зäесü терìоЭДС испоëüзуется не как
траäиöионная характеристика теìпературы в зоне
резания, а как интеãраëüный показатеëü физико-
ìехани÷еских свойств контактируþщих пар, ÷то
поäтвержäается анаëизоì физи÷еских основ ãене-
рирования этоãо сиãнаëа [15].
Способ преäусìатривает, ÷то рас÷ету скорости

резания на ëþбой стаäии токарной обработки преä-
øествует операöия пробноãо резания, т. е. преäва-
ритеëüно обрабатываþт ìетаëë (стаëüнуþ заãотов-
ку) и изìеряþт терìоЭДС в паре "инструìент —
äетаëü". Даëее по веëи÷ине терìоЭДС пары и ра-
бо÷иì параìетраì техноëоãи÷ескоãо проöесса (по-
äа÷е s, ãëубине резания t и заäаваеìой стойкости Т )
опреäеëяþт äопустиìуþ скоростü v резания, обес-
пе÷иваþщуþ заäаваеìуþ стойкостü. Наприìер, äëя
обработки уãëероäистых и конструкöионных ста-
ëей скоростü опреäеëяþт по форìуëе

v = , (1)

ãäе Е — терìоЭДС пары "тверäоспëавный инстру-
ìент — обрабатываеìый ìетаëë", ìВ [16]; А — пос-
тоянная, равная 202 при ÷ерновоì то÷ении, 378 —
при поëу÷истовоì и ÷истовоì то÷ении и 239 — при
тонкоì ÷истовоì то÷ении; k — коэффиöиент, рав-
ный 1,8 äëя ÷ерновой обработки, 16,2 — äëя поëу-
÷истовой и ÷истовой обработки и 6 — äëя тонкоãо
÷истовоãо то÷ения.
Форìуëа (1) от существуþщих форìуë отëи÷а-

ется теì, ÷то соäержит инфорìаöионный параìетр
Е — веëи÷ину терìоЭДС, у÷итываþщий свойства
конкретной пары. Это позвоëяет реøатü как пря-
ìуþ заäа÷у выбора наäежной скорости резания, так
и обратнуþ — по выбранной скорости резания,
принятыì веëи÷инаì s, t и Е пробноãо прохоäа оп-
реäеëятü (проãнозироватü) работоспособностü рез-
öа и при необхоäиìости корректироватü скоростü
резания.
Ожиäаеìый периоä T стойкости новоãо (сìен-

ноãо) инструìента с у÷етоì терìоЭДС пробноãо
прохоäа опреäеëяется путеì обратноãо перес÷ета
еãо из форìуëы (1):

T = . (2)

Такуþ инфорìаöиþ при наëи÷ии аппаратноãо
обеспе÷ения ìожно вывоäитü на пуëüт оператора и
испоëüзоватü как ìетоä äиаãностирования режу-
щих свойств инструìента äо на÷аëа еãо работы.

Вы в о äы

1. Фазовый состав тверäоспëавноãо инструìен-
та опреäеëяет интенсивностü äиффузионноãо из-
наøивания в äиапазоне скоростей выøе скорости
зоны наростообразования.

2. Ввеäение веëи÷ины терìоЭДС пробноãо про-
хоäа в форìуëу рас÷ета скорости резания позвоëяет
оперативно у÷итыватü изìенение свойств контак-
тной пары и назна÷атü скоростü резания, которая
вìесте с выбранной поäа÷ей и ãëубиной резания
обеспе÷ит заäаннуþ стойкостü с поãреøностüþ не
боëее 10 %.
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Компьютерное и натурное моделирование растяжения болта
с лункой на торце головки

Стержневые крепежные изäеëия с øестиãранной
ãоëовкой и торöевой ëункой в ней øироко испоëü-
зуþтся в ìаøиностроении и äруãих отрасëях про-
ìыøëенности [1]. Приìенение таких боëтов обес-
пе÷ивает 2ј4 % эконоìии ìетаëëа (в зависиìости
от äëины боëта). Соãëасно норìативно-техни÷ес-
кой äокуìентаöии (ГОСТ 7798—70, ГОСТ 7805—70
и äр.) ëунка выпоëняется öиëинäри÷еской форìы
0,7ј0,8 разìера "поä кëþ÷" и ãëубиной 0,2ј0,4 вы-
соты ãоëовки. Как правиëо, такие боëты изãотов-
ëяþт безобëойной øтаìповкой [2, 3], но они иìе-
þт низкое ка÷ество, обусëовëенное пëохиì форìи-
рованиеì ребер øестиãранной ãоëовки [2]. Кроìе
тоãо, естü пробëеìы с обеспе÷ениеì необхоäиìой
про÷ности соеäинения ãоëовки со стержнеì [4, 5].
Поëу÷итü ка÷ественный øестиãранник ìожно бо-
ëее интенсивныì вытеснениеì ìетаëëа в зоны
форìирования ребер за с÷ет увеëи÷ения ãëубины
ëунки и изìенения ее форìы, но при этоì необ-
хоäиìо искëþ÷итü вероятностü отрыва ãоëовки от
стержня.
Провеäено коìпüþтерное и натурное ìоäеëи-

рование наãружения осевой растяãиваþщей на-
ãрузкой крепежноãо соеäинения с боëтаìи, на тор-
öах ãоëовок которых выпоëнены ëунки разной
ãëубины.

При коìпüþтерноì ìоäеëировании испоëüзо-
ваëи проãраììный коìпëекс DEFORM-3D, осно-
ванный на ìетоäе коне÷ных эëеìентов [6—8]. Ма-
теìати÷еская заäа÷а своäиëасü к реøениþ извест-
ных уравнений ìеханики спëоøной среäы, теорий
упруãости и пëасти÷ности при заäанных на÷аëüных
и ãрани÷ных усëовиях в виäе напряжений, переìе-
щений иëи их совìестноãо äействия. Рассìатрива-
ëи растяжение боëта с ëункой, иìеþщей öиëинä-
ри÷еский и кони÷еский у÷астки (рис. 1). Высота
ãоëовки H = 10 ìì, äиаìетр ëунки d = 19 ìì, уãоë
α = 6°, высота h öиëинäри÷ескоãо у÷астка ëунки
от 4 äо 7 ìì. Рассìатриваëи äве зоны конöентра-
öии напряжений: резüбовой у÷асток и у÷асток со-
еäинения ãоëовки со стержнеì. На основании вы-
поëненных рас÷етов опреäеëиëи параìетры на-
пряженно-äефорìированноãо состояния в зонах
вероятноãо разруøения боëта при наãружении. На
рис. 2 (сì. обëожку) показано распреäеëение ин-
тенсивности напряжений в проäоëüноì се÷ении
боëта с торöевой ëункой.
Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì ãëубины ëунки

происхоäит перераспреäеëение интенсивности на-
пряжений — наибоëüøая конöентраöия напряже-
ний из стержневой ÷асти боëта перехоäит в обëастü
поä ãоëовкой. На рис. 3 (сì. обëожку) показаны
то÷ки, в которых опреäеëяëи осевые σz и касатеëü-
ные τyz напряжения в проäоëüноì осевоì се÷ении
боëта. По äанныì ìоäеëирования построены ãра-
фики распреäеëения осевых напряжений σz в про-
äоëüноì се÷ении боëта в зависиìости от ãëубины h
ëунки (рис. 4).
На рис. 5 показано изìенение ìаксиìаëüных

растяãиваþщих напряжений σz max в зоне конöен-

Методами компьютерного и натурного моделиро-
вания определено напряженное состояние в зонах
концентрации напряжений на резьбовом участке и
участке соединения головки со стержнем при растя-
жении болта с шестигранной головкой и лункой на
торцевой поверхности. Установлены условия их раз-
рушения.

Ключевые слова: болт, шестигранная головка с
торцевой лункой, моделирование растяжения, метод
конечных элементов, напряженное состояние, разру-
шение.

By methods of computer and full-scale simulation, the
stressed state is determined in the stress concentration
zones on the threaded section and the connection section
of the head with the stem when the bolt with the hexagon
head and the socket on the end surface are in tension. The
conditions for their failure are determined.

Keywords: bolt, hexagon head with end hole, mode-
ling of tension, finite element method, stressed state, fail-
ure.
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Рис. 1. Головка болта с торцевой лункой
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траöии напряжений на резüбовоì у÷астке в зави-
сиìости от ãëубины h ëунки. Виäно, ÷то с увеëи-
÷ениеì ãëубины h с 4 äо 7 ìì на резüбовоì у÷астке
напряжения σz max уìенüøаþтся на ≈12 %, ÷то ìо-
жет привести к сìещениþ опасноãо се÷ения из
стержневой ÷асти в обëастü соеäинения ãоëовки со
стержнеì.
Построены также ãрафики распреäеëения по

øирине зоны конöентраöии напряжений осевых
напряжений σz на у÷астке соеäинения ãоëовки со
стержнеì в зависиìости от ãëубины h ëунки (рис. 6).
Установëено, ÷то напряжения σz äостиãаþт ìак-
сиìаëüных зна÷ений σz max в наибоëее уäаëенных
от оси стержня то÷ках, т. е. на поверхности стерж-
ня боëта.
На рис. 7 привеäено распреäеëение растяãиваþ-

щих напряжений σz max на поверхностях стержня

боëта в зависиìости от ãëубины h ëунки. С изìе-
нениеì ãëубины ëунки h от 4 äо 7 ìì напряжения
σz max увеëи÷иваþтся на ≈30 % и наибоëее интен-
сивно при ãëубине ëунки h > 6 ìì, ÷то ìожет при-
вести к разруøениþ боëта всëеäствие отрыва ãоëо-
вки от стержня из-за существенноãо роста каса-
теëüных напряжений.
На рис. 8 (сì. обëожку) показано распреäеëение

касатеëüных напряжений τyz в проäоëüноì се÷е-
нии ãоëовки боëта при ãëубине ëунки h = 4 и 7 ìì.
С увеëи÷ениеì ãëубины ëунки h с 4 äо 7 ìì каса-
теëüные напряжения τyz увеëи÷иваþтся на ≈28 %.
Такиì образоì, коне÷но-эëеìентное ìоäеëиро-

вание показаëо зна÷итеëüное вëияние ãëубины h
ëунки на напряженное стояние боëта при оäноос-
ноì растяжении. С увеëи÷ениеì ãëубины h увеëи-
÷иваþтся как осевые, так и касатеëüные напряже-
ния в соеäинении ãоëовки боëта со стержнеì. При
относитеëüной ãëубине ëунки h/Н > 0,6 повыøает-
ся вероятностü разруøения боëта по ãоëовке, а при
h/H < 0,55ј0,60 разруøение происхоäит по резüбо-
воìу у÷астку без разруøения ãоëовки.
Дëя оöенки äостоверности теорети÷еских ре-

зуëüтатов провеëи сериþ экспериìентов по оöенке
вëияния форìы и разìеров торöевой ëунки на про-
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Рис. 4. Изменение осевых напряжений sz по длине болта при
растяжении в зависимости от глубины лунки h = 4 (1), 5 (2),
6 (3) и 7 мм (4)

Рис. 5. Изменение максимальных растягивающих напряжений
sz max в зоне концентрации напряжений на резьбовом участке в
зависимости от глубины h лунки
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Рис. 6. Распределение по ширине зоны концентрации осевых
напряжений sz на участке соединения головки со стержнем в
зависимости от глубины лунки h = 4 (1), 5 (2), 6 (3) и 7 мм (4)

Рис. 7. Изменение максимальных растягивающих напряжений
sz max в зоне концентрации на участке соединения головки со
стержнем в зависимости от глубины h лунки
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÷ностü боëтов. Боëты М16Ѕ50 из стаëи 20 изãотов-
ëяëи хоëоäной объеìной øтаìповкой на ÷етырех-
позиöионноì автоìате-коìбайне QPBA-161 (фир-
ìа Malmedi, Герìания). Техноëоãия изãотовëения
боëтов вкëþ÷аëа: поäа÷у каëиброванноãо ìетаëëа;
отрезку заãотовки; преäваритеëüнуþ высаäку ко-
ни÷еской ãоëовки; окон÷атеëüнуþ высаäку бо÷ко-
образной ãоëовки; реäуöирование у÷астка стерж-
ня поä накатку резüбы; обрезку ãоëовки на øести-
ãранник; накатку резüбы.
Боëты на растяжение äо разруøения испытыва-

ëи с испоëüзованиеì поверо÷ной испытатеëüной
ìаøины EU-100 (Герìания). Быëо установëено,
÷то ÷астü боëтов разруøается по резüбовоìу у÷ас-
тку, ÷астü — по ãоëовке. Дëя обобщения резуëüта-
тов экспериìентов опреäеëяëи:
среäние норìаëüные напряжения на резüбовоì

у÷астке по форìуëе

σ = P/Ap,

ãäе Ар = 157 ìì2 — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
резüбы М16;
среäние касатеëüные напряжения на поверхнос-

ти сäвиãа в ãоëовке по форìуëе

τ = P/Ac,

ãäе Ac = πdc(H – h) — пëощаäü поверхности среза;
dc — äиаìетр стержня боëта.
Резуëüтаты испытаний боëтов на про÷ностü и

рас÷етные напряжения привеäены в табëиöе. Срав-
нение теорети÷еских и экспериìентаëüных äан-
ных показаëо хороøее совпаäение резуëüтатов
(поãреøностü не боëее 12 %).

В ка÷естве вывоäов ìожно отìетитü сëеäуþ-
щее. Боëты с торöевой ëункой, иìеþщей öиëин-
äри÷еский и кони÷еский у÷астки, при отноøении
h/H < 0,55ј0,60 разруøаþтся по резüбовоìу у÷аст-
ку без разруøения ãоëовки. В сëу÷ае безобëойной
øтаìповки за с÷ет форìирования в ãоëовке боëта
ëунки рекоìенäуеìой форìы и разìеров ìожно
повыситü ка÷ество форìирования ребер øести-
ãранника и снизитü расхоä ìетаëëа на 2ј4 %.
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Результаты испытаний на прочность болтов с торцевой лункой на головке

Высота h öиëинäри÷ескоãо 
у÷астка ëунки, ìì Образеö Усиëие P разруøения, 

кН Место разруøения
Напряжения, МПа

σ τ

3,22 1 10,2
Резüба

649,7 299,3
3,30 2 10,0 636,9 296,9
3,25 3 10,1 643,3 297,7

4,50 1 10,1
Резüба

643,3 365,3
4,33 2 10,0 636,9 350,9
4,41 3 9,9 630,9 352,3

5,32 1 10,0
Резüба

636,9 425,1
5,42 2 10,2 649,7 443,1
5,36 3 10,0 636,9 428,7

6,48 1 9,8 Резüба 624,2 553,8

6,53 2 8,0 Гоëовка 509,6 458,6

6,45 3 10,1 Резüба 643,3 566,0

7,24 1 5,9
Гоëовка

375,8 425,9
7,32 2 6,0 382,1 445,3
7,27 3 5,9 375,8 429,9
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Средства повышения качества обработки отверстий в деталях 
из высокопрочного слоистого полимерного композита

Испоëüзование поëиìерных коìпозиöионных
ìатериаëов в таких наукоеìких отрасëях, как авиа-
строение, корабëестроение, ракетно-косìи÷еская
проìыøëенностü, автоìобиëестроение и äруãие,
во ìноãоì опреäеëяет развитие техноëоãий. В на-
стоящее вреìя øироко приìеняþтся äетаëи из
высокопро÷ных сëоистых поëиìерных коìпозитов
(ВСПК), иìеþщие D-образное се÷ение, которое
обеспе÷ивает их наибоëüøуþ крутиëüнуþ жест-
костü [1].
Оäнако возникает ìноãо техноëоãи÷еских

пробëеì, наприìер, при сверëении отверстий в
ВСПК — это образование äефектов, характерных
тоëüко äëя ìехани÷еской обработки коìпозитов,
невозìожностü испоëüзования сìазо÷но-охëажäа-
þщих жиäкостей, усаäка отверстий, повыøенный
износ режущеãо инструìента, сëожностü поëу÷е-
ния отверстий высокоãо ка÷ества ввиäу низкой аä-
ãезионной связи напоëнитеëя со связуþщиì. При
сверëении отверстий в коìпозитах характерныìи
äефектаìи явëяþтся: рассëоения, растрескивания,
терìи÷еские поврежäения и опëавëения поëиìер-
ной ìатриöы, ìикротрещины ìежäу воëокноì и
связуþщиì [2].
Как отìе÷ается в работах [3—5], наибоëее опас-

ны ÷асто возникаþщие рассëоения в ìестах вхоäа
в отверстие и выхоäа из неãо (рисунок). Дëя каж-
äоãо изäеëия из ВСПК веëи÷ины äефектов строãо

реãëаìентируþтся. Рассëоения снижаþт устаëост-
нуþ про÷ностü изäеëия [6], повыøаþт вëаãопоãëо-
щение из-за наруøения öеëостности поверхности
[7]. Так как отверстия выпоëняþт äëя поëу÷ения
боëтовых соеäинений "коìпозит—ìетаëë" и "коì-
позит—коìпозит", то важной характеристикой на-
äежности сборки явëяется про÷ностü на сìятие.
В работе [8] экспериìентаëüно äоказано, ÷то сни-
жение преäеëа про÷ности на сìятие связано с уве-
ëи÷ениеì рассëоений.
В работах [3, 5, 9] отìе÷ается, ÷то на образова-

ние рассëоений оказываþт вëияние режиìы обра-
ботки, при÷еì в боëüøей степени поäа÷а, ÷еì ско-
ростü резания. При увеëи÷ении поäа÷и повыøа-
ется осевая сиëа резания, поä äействиеì которой
сìинаþтся несрезанные сëои коìпозита.
В äанной работе реøаëи заäа÷у, какиìи среäс-

тваìи ìожно уìенüøитü рассëоения на вхоäе в от-
верстие при сверëении коìëевых ÷астей ëопастей
винтов вертоëетов, которые изãотовëяþт спираëü-
ной наìоткой оäнонаправëенноãо стекëоуãоëüноãо
препреãа — ãибриäной ткани, преäставëяþщей со-
бой ëенту, состоящуþ из ÷ереäуþщихся сëоев уã-
ëероäноãо жãута и стекëожãута. Тоëщина оäноãо
препреãа ìожет составëятü от 0,01 äо 0,15 ìì. Сëои
пропитываþт эпоксиäныì распëавëенныì связуþ-
щиì. Дëя повыøения про÷ности коìëевуþ ÷астü
ëопасти усиëиваþт ìноãосëойныìи пакетаìи из
титановой фоëüãи тоëщиной 0,1 ìì и оäнонаправ-
ëенноãо стекëовоëоконноãо препреãа.

Определены характер и величины расслоений на
входе в отверстие при сверлении стандартным свер-
лом комлевых частей лопастей винта вертолета, вы-
полненных из стеклоуглеволоконного слоистого поли-
мерного композита, армированного титановой фоль-
гой. Установлена зависимость величин расслоений от
скорости резания при разных подачах.

Ключевые слова: лопасти винта вертолета, комле-
вая часть, стеклоуглеволокно, титановая фольга, свер-
ление, расслоение, скорость резания, подача.

The character and sizes of the delaminations at the en-
trance to the hole are determined when drilling by the
standard drill of the end parts of helicopter screw blades
made of glass-fiber-fibrous layered polymeric composite
reinforced by titanium foil. The dependence of the size of
the delaminations from the cutting speed is determined
for different feeds.

Keywords: helicopter screw blades, end part, glass-
carbon fiber, titanium foil, drilling, delamination, cutting
speed, feed.
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(1), 30 (2) и 60 м/мин (3)
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Обрабатываëи сквозные отверстия в заãотов-
ках коìëевых ÷астей из ВСПК сверëоì ∅10 ìì из
быстрорежущей стаëи Р6М5 (ГОСТ 10902—77) с
оäноуãëовой зато÷кой с ϕ = 118° на ìноãоöеëевоì
станке DMC 630eco при скорости резания
v = 15ј60 ì/ìин и поäа÷е S = 0,2÷1,6 ìì/об. Эк-
спериìенты провоäиëи на техноëоãи÷ескоì поëи-
ãоне МГТУ "СТАНКИН".
Рассëоения при ìехани÷еской обработке поëи-

ìерных коìпозиöионных ìатериаëов в иссëеäо-
ваниях контроëироваëи треìя ìетоäаìи: 1) по ве-
ëи÷ине äиаìетраëüных и раäиаëüных разìеров
поврежäенных у÷астков; 2) по веëи÷ине пëощаäи
поврежäенноãо у÷астка вокруã отверстия; 3) по от-
ноøениþ äиаìетров.
Анаëиз работ [3, 5, 9] показаë, ÷то ìехани÷еская

обработка отверстий в изäеëиях из уãëепëастиков
сопровожäается образованиеì рассëоений, иìеþ-
щих неправиëüнуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу. В этоì
сëу÷ае äëя поëу÷ения корректных резуëüтатов ре-
коìенäуþтся выражения, у÷итываþщие пëощаäü
äефектных у÷астков. Рассëоения при сверëении
отверстий в поëиìерных коìпозитах на основе
стекëянных воëокон, напротив, иìеþт относитеëü-
но правиëüнуþ, бëизкуþ к окружности, форìу.
Экспериìенты, провеäенные автораìи статüи,

показаëи, ÷то рассëоения на вхоäе и выхоäе отвер-
стий при сверëении стекëоуãëевоëоконноãо ВСПК,
арìированноãо титановой фоëüãой, иìеþт ãеоìет-
ри÷ески правиëüнуþ форìу, бëизкуþ к окружнос-
ти. Поэтоìу веëи÷ину Δ рассëоений изìеряëи пу-
теì опреäеëения разности ìаксиìаëüноãо äиаìет-
ра Dmax окружности, описываþщей поврежäенный
у÷асток, и ноìинаëüноãо äиаìетра D обрабатывае-
ìоãо отверстия, т. е. Δ = Dmax – D.
Параëëеëüная виäеосъеìка проöессов образо-

вания титановой стружки и пыëевиäных отхоäов
обработки препреãов в хоäе экспериìентов пока-
заëа, ÷то практи÷ески äëя всех отверстий набëþ-
äается зависиìостü веëи÷ины рассëоений на вхоäе
отверстий от ухуäøения отвоäа титановой струж-
ки из зоны резания и ее пакетирования вìесте с
пыëевиäныìи проäуктаìи стекëоуãоëüных воëо-
кон и связуþщеãо в канавках сверëа. Отвоä ухуä-
øается с увеëи÷ениеì поäа÷и, соответственно уве-
ëи÷иваþтся рассëоения. Это поäтвержäает ìенü-
øее вëияние скорости резания на рост рассëоений
(сì. рисунок).

Вы в о äы

На äефекты отверстий, поëу÷аеìых в сëоистоì
поëиìерноì коìпозите, образованноì посëойной
наìоткой стекëоуãëевоëоконноãо препреãа, тита-
новой фоëüãи и стекëоткани, основное вëияние
оказывает веëи÷ина поäа÷и.
Дëя управëения веëи÷иной рассëоения на вхоäе

в отверстия (их ка÷ествоì) необхоäиìо ìоäеëиро-
ватü осевуþ сиëу и крутящий ìоìент с öеëüþ фор-
ìирования требований к режущей ÷асти сверëа.
Необхоäиìо также иссëеäоватü вëияния кине-

ìатики äвижения режущих ëезвий на ка÷ество от-
верстий, обрабатываеìых в высокопро÷ных сëоис-
тых поëиìерных коìпозитах.
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Цикл статей по теории прерывистого резания.
3. Разработка схемы резания для зоны выхода 
режущего клина из заготовки1

В äанноì иссëеäовании за основу ìоäеëи про-
öесса резания в зоне выхоäа инструìента быëа
принята ìоäеëü резания, разработанная А. Л. Во-
ронöовыì с соавтораìи. Дëя сокращения объеìа
буäеì привоäитü тоëüко необхоäиìые äëя рас÷етов
выражения, аäаптированные äëя проöесса резания
в зоне выхоäа. Дëя боëее ãëубокоãо изу÷ения тео-
рети÷еских иссëеäований öеëесообразно ознако-
ìитüся с теорией äëя зоны установивøеãося реза-
ния (ЗУР), опубëикованной в ìоноãрафии [1] и
статüях [2—14].
Установивøееся резание — проöесс, основные

показатеëи котороãо (усаäка стружки, уãоë накëона
усëовной пëоскости сäвиãа, сиëа и теìпература ре-
зания) постоянные иëи изìеняþтся о÷енü ìеäëен-
но [15].
Важныì отëи÷иеì ЗУР от ЗВИ явëяется посто-

янное поступëение еще неäефорìированноãо ìе-
таëëа в зону интенсивной пëасти÷еской äефорìа-
öии (рис. 10, а, зона ОABC).

При äвижении режущеãо кëина инструìента
к свобоäноìу торöу заãотовки в некоторый ìо-
ìент вреìени зона интенсивной пëасти÷еской äе-
форìаöии (ОАВС) äостиãает поверхности торöа
(рис. 10, б). Это поëожение режущеãо кëина буäеì
с÷итатü на÷аëоì перехоäа из ЗУР в зону выхоäа, с
этоãо ìоìента поступëение еще неäефорìирован-
ноãо ìетаëëа в зону ОABC буäет уìенüøатüся и
постепенно äостиãнет нуëевоãо зна÷ения, при этоì
буäет уìенüøатüся и саìа зона. С прекращениеì
поступëения неäефорìированноãо ìетаëëа закан-
÷ивается перехоäная зона (рис. 10, в) и на÷инается
зона выхоäа (рис. 10, г). При этоì прекращается
поступëение неäефорìированноãо ìетаëëа в зону
ОАВС, в резуëüтате ÷еãо ее объеì буäет уìенüøатü-
ся, а режущий кëин проäоëжит переìещение в на-
правëении выхоäа из заãотовки.
Так как äëя резания характерно образование

трещины вäоëü усëовной пëоскости сäвиãа, то при
поëожении режущеãо кëина на некотороì рассто-
янии от торöа заãотовки из-за образовавøейся тре-
щины произойäет отäеëение стружки от переäней
поверхности (рис. 10, д). В резуëüтате этоãо сиëовое
взаиìоäействие режущеãо кëина с заãотовкой буäет
обусëовëено контактоì обработанной поверхности
с заäней поверхностüþ инструìента и проöесс ре-
зания прекратится (рис. 10, е).
Перейäеì к иссëеäованиþ проöесса резания в

краевой зоне в ìоìент отрыва стружки от заãотов-
ки и переäней поверхности режущеãо кëина. Поä-
робная рас÷етная схеìа резания äëя äанноãо ìо-
ìента преäставëена на рис. 11, которая справеäëи-
ва и при поëожитеëüных, и при отриöатеëüных
переäних уãëах γ. Дëя обëеã÷ения ìатеìати÷еско-
ãо анаëиза проöесса буäеì с÷итатü, ÷то иìеет ìесто
пëоское äефорìированное состояние, т. е. äефор-
ìаöия в направëении, перпенäикуëярноì к пëос-
кости ÷ертежа, равна нуëþ.
Кроìе тоãо, быëи приняты сëеäуþщие äопуще-

ния. Резеö внеäряется в ìатериаë заãотовки со ско-
ростüþ v0. При этоì вектор скорости v0 режущеãо
кëина с÷итаеì перпенäикуëярныì к торöу заãо-
товки (отрезок АВ) (есëи в хоäе иссëеäования не

На основании метода пластического течения
А. Л. Воронцова разработана модель резания в зоне
выхода инструмента. Определены напряженное и де-
формированное состояния заготовки, а также размеры
очага пластической деформации. Показан перемен-
ный характер основных параметров процесса резания.

Ключевые слова: резание, инструмент, зона выхо-
да, коэффициент усадки стружки, напряжение, пласти-
ческая деформация.

Based on the A. L. Vorontsov method of plastic flow, the
model of cutting in the tool output zone is developed. The
stressed and strain states of the billet, as well as the dimen-
sions of the center of plastic deformation, are determined.
The variable character of the main parameters of the cut-
ting process is shown.

Keywords: cutting, tool, output zone, chip shrinkage
coefficient, stress, plastic deformation.

 1 Проäоëжение, на÷аëо сì. в журнаëах № 2, 3 за 2018 ã.
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буäет указано иное). Возникаþщий при этоì о÷аã
интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии закëþ÷ен
в объеìе, оãрани÷енноì поверхностüþ резöа (отре-
зок ОС), поверхностüþ свобоäноãо торöа заãотов-
ки (отрезок АВ) и отрезкаìи АО и ВС. Поверхностü
торöа заãотовки при выхоäе на нее о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии буäеì с÷итатü пëоской, т. е. не
буäеì у÷итыватü ее форìоизìенение поä äействи-
еì пëасти÷еской äефорìаöии. Поверхностü струж-
ки на у÷астке ВК параëëеëüна переäней поверхнос-
ти резöа. Ее уäаëенностü от поверхности резöа оп-
реäеëяется тоëщиной h2 стружки, которая заранее
не заäается, а нахоäится ìатеìати÷ескиì реøени-
еì. Форìа кривой АО также не заäается, найäеì ее
посëе опреäеëения кинеìатики те÷ения в о÷аãе ин-
тенсивной пëасти÷еской äефорìаöии. При этоì
опреäеëится и ãëубина h4 упро÷ненноãо сëоя об-
работанной поверхности, выøеäøей из-поä резöа.
Выøе отрезка ВС образуþщаяся стружка контак-
тирует с переäней поверхностüþ резöа на äëине l,
а выøе то÷ки D она изãибается и отхоäит от повер-
хности резöа. Коãäа пëасти÷ески äефорìированная
зона высотой h4 оказывается правее острия резöа
(то÷ка О), происхоäит ее упруãая разãрузка, обус-
ëовëиваþщая контакт с заäней поверхностüþ резöа
на äëине l3 [6].
Рассìотриì ãрани÷ные усëовия äëя касатеëü-

ноãо напряжения, которые анаëоãи÷ны усëовияì,
привеäенныì в работе, взятой за основу, но запи-
øеì их в боëее общеì виäе:

ãäе ук — коорäината по оси у края о÷аãа пëасти÷ес-
кой äефорìаöии (отрезок АВ); из рис. 11 сëеäует,
÷то иìеет ìесто функöия ук = f(х).
Провеäя те же ìатеìати÷еские проöеäуры, ÷то и

в работе [6], поëу÷иì напряжение, äействуþщее по
оси х:

σx = βσs + βσs x + C1. (7)

По оси х со стороны зоны BCDK на верхнþþ
ãраниöу о÷аãа интенсивной пëасти÷еской äефор-
ìаöии (отрезок ВС) äействуþт сжиìаþщие на-
пряжения, обусëовëенные сиëой контактноãо тре-
ния, äействуþщеãо на äëине l. Среäнее по тоëщине
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Рис. 10. Схемы разных моментов процесса резания: 
а — установивøееся резание; б и в — на÷аëо и окон÷ание перехоäа от установивøеãося резания к выхоäу инструìента из заãотовки;
г — выхоä инструìента из заãотовки; д — прекращение контакта режущеãо кëина со стружкой; е — поëный выхоä режущеãо кëина
из заãотовки 
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стружки напряжение, вызываеìое трениеì, нахо-
äиì по форìуëе

σcp = –μ1βσsl/h2.

Дëину контакта стружки с переäней поверхнос-
тüþ инструìента [7] опреäеëяет выражение

l = h2(1 – tgγ) + uh1 . (8)

Сëаãаеìыì uh1[1/(ucosγ) – 1] пренебреãаеì вви-
äу еãо ìаëости. Тоãäа иìееì систеìу уравнений 

Дëя напряжения σх в зоне пëасти÷еской äефор-
ìаöии (ОАВС) äëя то÷ки С, коорäинату которой
преäставиì в виäе х = uh1, напиøеì ãрани÷ное ус-
ëовие: σx = σср иëи

σx = –μ1βσsl/h2 при x = uh1. (9)

Произвоëüнуþ постояннуþ в выражении (7) на-
хоäиì из ãрани÷ноãо усëовия (9):

C1 = –βσs . (10)

С у÷етоì выражения (10) из выражения (7) по-
ëу÷иì норìаëüное напряжение по оси х:

σx = –βσs . (11)

Поäставив выражение (11) в усëовие пëасти÷-
ности

σx – σy = βσs,

поëу÷иì норìаëüное напряжение по оси у:

σy = –βσs . (12)

Гиäростати÷еское äавëение опреäеëяеì по фор-
ìуëе

σ = (σx + σy)/2, (13)

из которой с у÷етоì выражений (11) и (12) поëу-
÷иì:

σ = –βσs .

Пропустиì пояснения к форìуëаì работы, взя-
той за основу, и, испоëüзуя аëãоритì работы [6],
поëу÷иì форìуëу сиëы резания:

P = βσsuh1 cosγ +

+  + μsinγ + μ2 . (14)

С у÷етоì принöипа ìиниìаëüной энерãии äе-
форìаöии, соответствуþщей ìиниìаëüноìу зна-
÷ениþ сиëы резания по форìуëе (14), тоëщину h2
стружки найäеì из усëовия

∂P/∂h2 = 0. (15)

С у÷етоì форìуëы (14) усëовие (15) приниìает
виä:

 = uσs cosγ +

+  + μsinγ + μ2  = 0. (16)

В ìоìент выхоäа инструìента из контакта с за-
ãотовкой возникает трещина и срезаеìый сëой
ìãновенно отрывается от обрабатываеìой заãотов-
ки [16], т. е. отрыв стружки от режущеãо кëина про-
изойäет в тот ìоìент, коãäа еãо верøина буäет на-
хоäитüся на расстоянии ук = уã. Дëя проöесса уста-
новивøеãося резания ук = h2.
Дëя приìера расс÷итаеì коэффиöиент усаäки

стружки в ìоìент ее отрыва от режущеãо кëина
при то÷ении стаëи 10 резöоì с уãëоì γ = 0. Рас÷ет
коэффиöиента утоëщения стружки äëя установив-
øеãося резания при этих усëовиях обработки при-
веäены в статüе [7]. Оттуäа же возüìеì аппрокси-
ìаöии кривых упро÷нения äëя обрабатываеìой
стаëи.
Среäнþþ накопëеннуþ äефорìаöиþ буäеì оп-

реäеëятü при рабо÷еì хоäе резöа, равноì тоëщине
срезаеìоãо сëоя, т. е. при s = h1 по форìуëе [6]

ei = . (17)

В ìоìент отрыва стружки от резöа во всеì о÷аãе
пëасти÷еской äефорìаöии накопëенная äефорìа-
öия буäет оäинаковая и составит ер. Коорäинату ук
äëя ìоìента отäеëения стружки буäеì с÷итатü рав-
ной уã, которая опреäеëяется по форìуëе [6]

yã = h2 . (18)

Есëи испоëüзоватü в рас÷етах накопëеннуþ äе-
форìаöиþ ер, при которой происхоäит разруøение

1
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обрабатываеìоãо ìатериаëа, то выражение (18)
приìет виä:

yã = h2 . (19)

Данное преобразование поäробно описано в ра-
боте [7].
Тоãäа при γ = 0; μ = 0,5; s = h1 и ук = уã среäняя

накопëенная äефорìаöия по форìуëе (17) приìет
виä:

ei вых = . (20)

Так же как и в работе [7] äëя ÷исëенноãо реøе-
ния уравнения (16) не буäеì вы÷исëятü произвоä-
нуþ, а заäавая коэффиöиент Kс усаäки стружки с
опреäеëенныì øаãоì, найäеì такое зна÷ение Kс,
при котороì выражение в фиãурных скобках при-
ìет ìиниìаëüное зна÷ение.
Поäставиì выражение (8) в уравнение (16). Не

у÷итывая трение по заäней поверхности резöа
(l3 = 0), при γ = 0, μ = μ1 = 0,5 и ук = уã выражение,
стоящее в фиãурных скобках уравнения (16), при-
ìет виä:

m = σs .

Сна÷аëа, испоëüзуя аппроксиìаöиþ кривой уп-
ро÷нения, выпоëниì рас÷ет äëя теìпературы 20 °С:

σs = 480 + 462ei. (21)

Изìеняя Kс с øаãоì 0,1 и посëеäоватеëüно ис-
поëüзуя форìуëы (20), (21) и (16), поëу÷иì: m1 =
= 1959,37 МПа при Kс = 5; m2 = 1959,16 МПа при
Kс = 5,1; m3 = 1959,54 МПа при Kс = 5,2, т. е. ìи-
ниìаëüное зна÷ение при Kc = 5,1.
Повториì рас÷ет äëя теìпературы 400 °С,

испоëüзуя аппроксиìаöиþ кривой упро÷нения
σs = 450 + 312,5ei, поëу÷иì: m1 = 1651,44 МПа
при Kс = 4,5; m2 = 1651,42 МПа при Kс = 4,6;
m3 = 1652,01 МПа при Kс = 4,7, ìиниìаëüное зна-
÷ение при Kс = 4,6.
Испоëüзуя аппроксиìаöиþ кривой упро÷нения

σs = 350 + 212,5еi МПа, выпоëниì рас÷ет äëя
теìпературы 500 °С, поëу÷иì: m1 = 1234,35 МПа
при Kс = 4,3; m2 = 1234,3 МПа при Kс = 4,4;
m3 = 1234,75 МПа при Kс = 4,5, ìиниìаëüное зна-
÷ение при Kс = 4,4.
Дëя теìпературы 600 °С испоëüзуеì аппрокси-

ìаöиþ кривой упро÷нения σs = 230 + 87,5еi МПа,
поëу÷иì: m1 = 718,61 МПа при Kс = 3,7; m2 =
= 718,45 МПа при Kс = 3,8; m3 = 718,69 МПа при
Kс = 3,9, ìиниìаëüное зна÷ение при Kс = 3,8.

Рас÷етоì äëя теìпературы 900 °С с аппроксиìа-
öией кривой упро÷нения σs = 120 + 25ei МПа поëу-
÷иì: m1 = 332,8 МПа при Kс = 3,1; m2 = 332,55 МПа
при Kс = 3,2; m3 = 332,56 МПа при Kс = 3,3, ìи-
ниìаëüное зна÷ение при Kс = 3,2.
Сравниì коэффиöиенты усаäки стружки äëя ус-

тановивøеãося резания и ìоìента отрыва стружки
от режущеãо кëина (табë. 1).
Относитеëüное увеëи÷ение коэффиöиента усаä-

ки стружки опреäеëяеì по форìуëе

Δ = . (22)

Увеëи÷ение коэффиöиента усаäки стружки в
краевой зоне резания сопровожäается уìенüøени-
еì уãëа Φ накëона усëовной пëоскости сäвиãа, ко-
торый опреäеëяется по выражениþ (6) [сì. журнаë
№ 3 за 2018 ã.]. Резуëüтаты рас÷етов по äанноìу
выражениþ äëя ЗУР и зоны выхоäа привеäены в
табë. 1.
Относитеëüное уìенüøение уãëа Φ накëона ус-

ëовной пëоскости сäвиãа опреäеëяеì по форìуëе

ΔΦ = . (23)

Экспериìентаëüно установитü увеëи÷ение ко-
эффиöиента усаäки стружки изìерениеì невоз-
ìожно, но ìожно опреäеëитü косвенныì ìетоäоì,
т. е. изìерениеì уãëа накëона текстуры стружки и
вы÷исëениеì уãëа накëона усëовной пëоскости
сäвиãа.
Уãоë накëона текстуры зависит от уãëа накëона

усëовной пëоскости сäвиãа:

ctg(ψ) = tg(Φ – γ) + ctg(Φ) + 1; (24)

ψ = 90° – Φ – (χ – γ), (25)

ãäе ψ — уãоë текстуры стружки (рис. 12); χ — уãоë
ìежäу касатеëüной к прирезöовой стороне стружки
и направëениеì ее текстуры (сì. рис. 12).
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Таблица 1

Расчетные значения коэффициента Kc утолщения стружки
и угла Ф наклона условной плоскости сдвига для ЗУР

и момента отрыва стружки от резца

Теìперату-
ра реза-
ния, °С

Kс уст Kс вых
Δкс, 
%

Фуст, 
ãраäус

Фвых, 
ãраäус

ΔФ, 
%

20 3,70 5,1 37,8 15,12 11,09 26,65

400 3,25 4,6 40,6 17,10 12,26 28,30

500 3,00 4,4 46,6 18,43 12,80 30,54

600 2,50 3,8 52,0 21,80 14,74 32,38

900 2,10 3,2 52,4 25,46 17,35 31,85

Φуст Φвых–
Φуст

-----------------------
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Дëя экспериìентаëüноãо опреäеëения уãëа на-
кëона пëоскости сäвиãа испоëüзоваëи фотоãрафии
текстуры стружки стаëи 20 при то÷ении резöоì с
уãëоì γ = 10° (рис. 13) [17].
Дëя рас÷етов испоëüзоваëи форìуëы (24) и (25)

при среäнеì зна÷ении уãëа χуст = 59,65° и при уãëе
χвых = 76,16°, изìеренноì на ìикроøëифе струж-
ки (сì. рис. 13). Опреäеëиëи уãëы накëона усëов-
ной пëоскости сäвиãа в зоне установивøеãося ре-
зания: Φуст = 24,28°, и в зоне выхоäа: Φвых = 13,2°.
По форìуëе (5) [сì. журнаë № 3 за 2018 ã.] äëя
рассìатриваеìых зон резания при Φуст = 24,28°,
Φвых = 13,2° и γ = 10° поëу÷ены: Kс уст = 2,35 и
Kс вых = 4,37.
По выражениþ (22) при экспериìентаëüноì ко-

эффиöиенте Kс = 2,39 äëя установивøеãося реза-
ния поëу÷ен уãоë Φуст = 23,95°, который бëизок
рас÷етноìу зна÷ениþ Φуст = 24,28°.
Расс÷итав относитеëüное увеëи÷ение коэффи-

öиента усаäки стружки по выражениþ (22) и уìенü-
øение уãëа накëона усëовной пëоскости сäвиãа по
выражениþ (23) äëя экспериìентаëüных äанных,
поëу÷иì:  = 82,8 %, ΔΦ = 44,9 %.

Резуëüтаты теорети÷еских иссëеäований про-
öесса резания в зоне выхоäа соãëасуþтся с резуëü-
татаìи экспериìентов.
Установëенный закон роста коэффиöиента

усаäки стружки в краевой зоне указывает на то, ÷то
в äанной зоне увеëи÷ивается пëасти÷ностü обраба-
тываеìоãо ìатериаëа. Дëя поäтвержäения этоãо
вывоäа, как и в работе [8], рассìотриì резание
оäинаковыì резöоì, наприìер, с переäниì уãëоì
γ = 20° при μ = μ1 = 0,5 и оäинаковой тоëщине
h1 = 1 ìì срезаеìоãо сëоя разных ìатериаëов: ìа-
ëопëасти÷ноãо ÷уãуна, среäнепëасти÷ноãо аëþìи-
ниевоãо спëава АМã5В и высокопëасти÷ной кор-
розионностойкой стаëи 12Х18Н10Т.
Дëя у÷ета пëасти÷ности этих ìатериаëов при

опреäеëении коэффиöиента усаäки стружки среä-
нþþ накопëеннуþ äефорìаöиþ в ЗУР буäеì опре-
äеëятü по форìуëе

ei cp = 0,5 ep, (26)

которая с у÷етоì выражения (19) приìет виä:

ei cp = 0,5 ep. (27)

А äëя ìоìента отäеëения стружки от резöа среä-
няя накопëенная äефорìаöия составит:

ei cp = ep.

Накопëеннуþ äефорìаöиþ ер, при которой
произойäет разруøение ìатериаëа, буäеì опреäе-
ëятü по äиаãраììаì пëасти÷ности, преäваритеëüно
расс÷итав относитеëüное ãиäростати÷еское äавëе-
ние р, äействуþщее на верøину резöа при х = 0 [8]:

p = –1,155 . (28)

Дëя установивøеãося резания ук = h2. Дëя вы-
÷исëения относитеëüноãо ãиäростати÷ескоãо äав-
ëения, äействуþщеãо на верøину резöа в ìоìент
отрыва стружки, необхоäиìо опреäеëитü веëи÷ину
ук = уã по форìуëе (18). Параìетр s, вхоäящий в
выражение (18), опреäеëиì, поäставив опреäеëен-
нуþ по äиаãраììе пëасти÷ности веëи÷ину ер äëя
установивøеãося резания:

Sp = . (29)

Такиì образоì, пропорöии ìежäу переìещени-
еì резöа sp от окон÷ания разруøения в преäыäу-
щеì öикëе стружкообразования äо на÷аëа образо-
вания трещины в сëеäуþщеì öикëе и тоëщиной

X – γ
X

γ

X

Φ

ψ

Рис. 12. Схема определения угла y текстуры стружки
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Рис. 13. Текстуры стружки в зонах установившегося резания (а)
и выхода режущего клина из заготовки (б)
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стружки h2 равны äëя зоны выхоäа и зоны устано-
вивøеãося резания.
Посëе опреäеëения всех необхоäиìых параìет-

ров опреäеëяеì коэффиöиент усаäки стружки по
форìуëе (16), испоëüзуя выøеизëоженнуþ ìето-
äику.
Выпоëниì вы÷исëения äëя коррозионностой-

кой стаëи 12Х18Н10Т. Аппроксиìаöия äиаãраììы
пëасти÷ности иìеет виä: ер = 1,84 – 0,75p [18, с. 395;
рис. П4.6; кривая 2], аппроксиìаöия кривой уп-
ро÷нения при теìпературе 20 °С иìеет виä: σs =

= 1830 – 1500  – 80  [19, с. 93]. Зäесü ìы
испоëüзоваëи уже ãотовуþ аппроксиìаöиþ äëя ста-
ëи 12Х18Н9Т, поëу÷еннуþ А. Л. Воронöовыì, ко-
торая незна÷итеëüно отëи÷ается от аппроксиìаöии
äëя стаëи 12Х18Н10Т. В äаëüнейøих рас÷етах по-
ëу÷иì аппроксиìаöии äëя äруãих ìатериаëов по
ìетоäике, описанной в работе [19; п. 3,1].
Сна÷аëа опреäеëиì коэффиöиент усаäки струж-

ки äëя ЗУР (ук = h2, μ = μ1 = 0,5; l3 = 0), заäав пер-
вое зна÷ение Kс = 1,4, поëу÷иì: р = –1,77; ер = 3,16;
ei cp = 1,98; σs = 1624 МПа; m1 = 3439,87. При
Kс = 1,5 поëу÷иì: р = –1,71; ер = 3,09; ei cp = 1,96;
σs = 1620 МПа; m2 = 3438,5. При Kс = 1,6 поëу÷иì:
р = –1,66; ер = 3,09; ei cp = 1,95; σs = 1617 МПа;
m3 = 3442,5. Из этоãо сëеäует, ÷то ìиниìаëüное
зна÷ение äëя выражения (16) m2 = 3438,5 буäет при
Kс = 1,5.
Выпоëниì анаëоãи÷ные вы÷исëения äëя ìо-

ìента отäеëения стружки от резöа, испоëüзуя äëя
опреäеëения веëи÷ины yк и зна÷ение ер = 3,03.
Дëя Kс = 5,4 поëу÷иì: р = –1,75; ер = 3,15;

σs = 1766 МПа; m1 = 3739,39. При Kс = 5,5 иìееì:
р = –1,74; ер = 3,14; σs = 1765 МПа; m2 = 3739,36.
При Kс = 5,6 иìееì: р = –1,72; ер = 3,13; σs =
= 1764 МПа; m3 = 3739,98.
Дëя ìоìента отäеëения стружки от резöа ìини-

ìаëüное зна÷ение m2 = 3739,36 буäет при Kс = 5,5.
Дëя аëþìиниевоãо спëава буäеì испоëüзоватü

аппроксиìаöиþ äиаãраììы пëасти÷ности: äëя
аëþìиниевоãо спëава ер = 0,79 – 1,1р, äëя ÷уãуна
ер = –0,46p [8]. Аппроксиìаöия кривой упро÷не-
ния аëþìиниевоãо спëава при теìпературе 20 °С

иìеет виä: σs = 466 – 100  – 130  [20, с. 81,

рис. 162]; äëя ÷уãуна: σs = 488 – 221  – 12
[21, с. 107, рис. 5.25, е].

Сравниì норìаëüное напряжение, äействуþщее
на острие режущеãо кëина (х = 0) при тех же ис-
хоäных параìетрах резания в ЗУР (ук = h2) и в зоне
выхоäа в ìоìент отрыва стружки (ук = уã). Поäста-
вив выражения (8), (19) и μ1 = μ, β = 1,155 в фор-
ìуëу (12), поëу÷иì окон÷атеëüное выражение äëя
ЗУР:

σn = –1,155σs , (30)

и в ìоìент отрыва стружки от режущеãо кëина: 

σn =

= –1,155σs . (31)

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов (табë. 2) пока-
заë, ÷то в краевой зоне растет напряжение теку÷ес-
ти обрабатываеìоãо ìатериаëа, это поäтвержäаþт
экспериìенты äëя стаëи 20 [22]. Также возрастает
норìаëüное напряжение, äействуþщее на резеö.
Чеì боëüøе обрабатываеìый ìатериаë скëонен к
упро÷нениþ, теì боëüøе увеëи÷ивается норìаëü-
ное напряжение.
Вреìя, за которое режущий кëин пройäет всþ

зону выхоäа, опреäеëяет выражение

tвых =  = . (32)

Расс÷итаеì вреìя tвыx äëя обработки стаëи
12Х18Н10Т со скоростüþ резания 100 ì/ìин. Поä-
ставив в выражение (32) расс÷итанный коэффиöи-
ент Kс = 1,5 äëя установивøеãося резания, а также
h1 = 1 ìì и γ = 20°, поëу÷иì tвых = 9,57•10–4 с. Вре-
ìя, за которое происхоäит зна÷итеëüное повыøе-
ние норìаëüноãо напряжения на режущий кëин со
стороны обрабатываеìоãо ìатериаëа, так ìаëо, ÷то
этот проöесс носит уäарный характер.
Такиì образоì, оäной из основных при÷ин сни-

жения стойкости режущеãо инструìента, работаþ-
щеãо в усëовиях прерывистоãо резания, явëяется
резкое повыøение норìаëüноãо напряжения, äейст-
вуþщеãо на режущуþ кроìку инструìента.

(Продолжение следует)

e
ei– e

20ei–

e
ei– e

20ei–

e
ei– e

3ei–

1 μ 1 tgγ–( ) 0,5 μ+( )
uh1

h2
-------+ +

1 μ 1 tgγ–( ) 0,5 μ+( )
uh1

h2
-------e

ep/2,31
+ +

Таблица 2
Расчетные показатели процесса для ЗУР и момента отрыва стружки от резца

Материаë ρуст ρвых Δр, % σs уст, МПа σs вых, МПа Δσ s, % σn уст, МПа σn вых, МПа Δσ n, %

Чуãун –1,62 –1,63 0,6 370 382 3,2 –815 –848 4,0
АМã5В –1,77 –1,77 0 449 459 2,2 –1054 –1085 2,9
12Х18Н10Т –1,71 –1,74 1,7 1620 1765 8,9 –3714 –4129 11,1

h2

v0 γcos
-------------

h1Kc

v0 γcos
-------------
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Устранение негативных факторов, возникающих
при прерывистом многоинструментальном нарезании резьбы

Нарезание резüбы оäниì резöоì по сравнениþ
с äруãиìи способаìи форìообразования обеспе-
÷ивает боëее высокуþ то÷ностü øаãа и профиëя, а
также соосностü с сопряãаеìыìи äетаëяìи. Дан-
ный способ приìениì äëя øирокой ноìенкëатуры
ìатериаëов и ëþбоãо у÷астка обрабатываеìой äе-
таëи. При этоì эффективностü обработки во ìно-
ãоì зависит от ка÷ества инструìента.
Проöесс нарезания резüбы ìожет иìетü преры-

вистый характер, так как винтовые поверхности
ìоãут прерыватüся пазаìи, отверстияìи и äруãи-

Предложен расчет настроечных параметров режу-
щего инструмента для прерывистого резания винтовых
поверхностей, повышающий стойкость инструмента.

Ключевые слова: прерывистое резание, резьба, ре-
зец, многоинструментальная головка, режущий элемент.

The calculation of the adjusting parameters of the cut-
ting tool for discontinuous cutting of helical surfaces,
which increases the tool resistance, is proposed.

Keywords: discontinuous cutting, thread, cutter, mul-
ti-tool head, cutting element.
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ìи эëеìентаìи, перпенäикуëярныìи оси враще-
ния резüбовой äетаëи [1—5]. При выборе инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа äëя прерывистоãо резания
необхоäиìо ÷тобы он обеспе÷иваë про÷ностü ре-
жущеãо эëеìента, иìеë высокуþ сопротивëяеìостü
устаëостноìу разруøениþ и тепëовоìу уäару, об-
ëаäаë высокой износостойкостüþ, тверäостüþ, тре-
щиностойкостüþ и искëþ÷аë возникновение хиìи-
÷еских реакöий с обрабатываеìыì ìатериаëоì [6].
Анаëиз инструìентаëüных ìатериаëов, приìе-

няеìых äëя нарезания резüб, показаë, ÷то наибо-
ëее эффективныìи äëя äанной обработки явëяþт-
ся коìпозиты с оптиìаëüныì коìпëексоì таких
показатеëей, как про÷ностü на изãиб, коэффиöи-
ент трещиностойкости, ìоäуëü упруãости, терìо-
стойкостü на возäухе [7—10].
Практика показаëа, ÷то при траäиöионных

способах то÷ения, раста÷ивания, торöевоãо фре-
зерования и нарезания резüбы при прерывистоì
контакте инструìента с обрабатываеìой äетаëüþ
сëожной конфиãураöии всëеäствие уäара о конст-
руктивные эëеìенты происхоäит выкраøивание
инструìентаëüноãо ìатериаëа, ÷то веäет к быстро-
ìу разруøениþ режущих эëеìентов [11—13], т. е.
коìпозиты и äруãие инструìентаëüные ìатериаëы
(ìетаëëо- и ìинераëокераìика) не обëаäаþт тре-
буеìой стойкостüþ.
Дëя повыøения стойкости инструìента на базе

универсаëüноãо токарно-винторезноãо станка раз-
работано приспособëение, обеспе÷иваþщее рабо-
ту ÷етырех резöов, которые форìируþт профиëü
резüбы за оäин прохоä на у÷астке, соответствуþ-
щеì круãовой поäа÷е на резеö (рис. 1).
Заãотовку хоäовоãо винта 1 пропускаþт ÷ерез

öентраëüное отверстие ìноãоинструìентаëüной ãо-
ëовки 2 и закрепëяþт в трехкуëа÷ковоì патроне
станка с упороì öентра заäней бабки. Нарезание
резüбы осуществëяется ÷етырüìя резöаìи с режу-
щиìи вставкаìи из коìпозита 10.

На рис. 2 преäставëена ìноãоинструìентаëüная
ãоëовка, ãäе испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-
ния: vã — ÷астота вращения ìноãоинструìентаëü-
ной ãоëовки; vä — ÷астота вращения заãотовки;
dp — äиаìетр верøин резöов; d — наружный äиа-
ìетр нарезаеìой резüбы; d1 — внутренний äиаìетр
нарезаеìой резüбы; е — эксöентриситет; О1 и О —
оси вращения соответственно ìноãоинструìен-
таëüной ãоëовки и ваëа.
При ìноãоинструìентаëüной обработке, как и

при нарезании винтовой поверхности оäино÷ныì
резöоì, прерывистый характер резания, снижаþ-
щий ка÷ество и произвоäитеëüностü обработки,
обусëовëены сëеäуþщиìи фактораìи:

1) прерывистостü нарезания винтовой поверх-
ности;

2) уäарная наãрузка на резеö всëеäствие кине-
ìатики проöесса обработки с испоëüзованиеì ìно-
ãоинструìентаëüной ãоëовки;

3) äопоëнитеëüная уäарная наãрузка на режу-
щий эëеìент из-за сëожной поверхности заãотовки
(пазы, отверстия и пр.).
Посëеäний фактор явëяется основныì.
Особенно сëожный проöесс обработки набëþ-

äается при нарезании трапеöеиäаëüной резüбы
ìноãоинструìентаëüной ãоëовкой с оäинаковыìи
резöаìи поëноãо профиëя.
Цеëü äанноãо иссëеäования — повыситü стой-

костü хрупкоãо инструìентаëüноãо ìатериаëа из-
ìенениеì поëожения режущеãо эëеìента относи-
теëüно обрабатываеìой поверхности, направëенное
на перераспреäеëение уäарной наãрузки, возника-
þщей при врезании инструìента, т. е. сìеститü ее
от верøины инструìента и режущих кроìок в бо-
ëее уäаëенные зоны переäней поверхности режу-
щеãо эëеìента [14].

Рис. 1. Приспособление для многоинструментального нарезания
резьбы 

1 2
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vã
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d 1

dO

e

Рис. 2. Многоинструментальная головка
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На рис. 3 показано изìенение форìы переäней
поверхности режущеãо эëеìента. Исхоäная форìа
переäней поверхности (контур FAG) поä äействиеì
потока стружек (скорости v0, v1, v2), перпенäику-
ëярно направëенноì к режущиì кроìкаì инст-
руìента, изìеняется (контур FDA'EG). При этоì
вероятностü возникновения поãреøности профиëя
резüбы опреäеëяется выражениеì

Δε = εф – ε, (1)

ãäе εф — факти÷еский уãоë профиëя резüбы, обра-
зованный всëеäствие изнаøивания режущеãо эëе-
ìента; ε = 60° — ноìинаëüный уãоë при верøине
режущеãо эëеìента.
При этоì 

sinεф = , (2)

ãäе K — коэффиöиент конструктивной сëожности
обрабатываеìой поверхности (äëя винтовой по-
верхности без эëеìентов, вызываþщих прерывис-
тое резание, K = 1); α и γ — заäний и переäний уãëы
режущеãо эëеìента.
Тоãäа

Δε = 2arctg  – ε, (3)

ãäе l — расстояние от верøины режущеãо эëеìен-
та А äо то÷ки О (первона÷аëüный контакт режуще-
ãо эëеìента с обрабатываеìой поверхностüþ); h —
высота ãоëовки резüбы; rä — раäиус äетаëи.
Поряäок опреäеëения настрое÷ных уãëов режу-

щеãо эëеìента äëя оптиìаëüноãо первона÷аëüноãо
контакта с обрабатываеìой винтовой поверхнос-
тüþ с öеëüþ повыøения стойкости инструìента:

1) опреäеëение конструктивной сëожности об-
рабатываеìой поверхности, т. е. опреäеëение ко-

эффиöиента K = (S – Sэ)/S, ãäе S — пëощаäü обра-
батываеìой винтовой поверхности без эëеìентов,
вызываþщих прерывистое резание; Sэ — пëощаäü
конструктивных эëеìентов, вызываþщих преры-
вистое резание;

2) опреäеëение на переäней поверхности ìакси-
ìаëüно возìожноãо расстояния l (от верøины инс-
труìента äо то÷ки О);

3) рас÷ет по форìуëаì (2)—(3) переäнеãо уãëа γ,
при котороì первона÷аëüный контакт инструìента
с обрабатываеìой поверхностüþ произойäет в за-
äанноì поëожении настройки, т. е. в то÷ке О.
Испытания поäтверäиëи высокуþ эффектив-

ностü преäëаãаеìоãо реøения. При испоëüзовании
преäëоженноãо рас÷ета настрое÷ных уãëов режу-
щеãо эëеìента по форìуëаì (1)—(3) äëя нарезания
резüбы оäино÷ныì резöоì поãреøности профиëя
резüб составëяëи 20ј25', ÷то не превыøает норìа-
тивноãо зна÷ения (±30') по ГОСТ 16093—81.
Такиì образоì, преäëаãаеìый способ рас÷ета

настрое÷ных параìетров режущеãо инструìента
äëя прерывистоãо резания винтовых поверхностей
повыøает стойкостü инструìента, а сëеäоватеëü-
но, произвоäитеëüностü обработки без снижения
ка÷ества изãотовëяеìых äетаëей.
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УДК 621.9

При произвоäстве изäеëий не-
обхоäиìо у÷итыватü особеннос-
ти проöесса резания, в тоì ÷исëе
то÷ностü и произвоäитеëüностü
обработки, работоспособностü
инструìента, а также оöениватü
эффективностü стружкообразо-
вания, теìпературу в зоне реза-
ния, сиëы резания и т. ä.
Проверка раöионаëüности раз-

рабатываеìоãо проöесса резания
путеì натурных испытаний ста-
новится все пробëеìати÷нее из-
за высокой стоиìости 1 станко-÷
совреìенноãо оборуäования, äо-
стиãаþщей 30ј50 тыс. руб. Еще

боëüøей пробëеìой явëяется не-
возìожностü провеäения äаже
стоëü äороãих испытаний из-за
тоãо, ÷то заãотовка äетаëи —
еäинственная, и испортитü ее оз-
на÷ает сорватü произвоäственный
проöесс.
Изëоженное ãоворит о необ-

хоäиìости преäваритеëüноãо ìо-
äеëирования проöесса резания
äëя оптиìизаöии ëþбоãо еãо па-
раìетра иëи коìпëекса пара-
ìетров.
Разработкой ìоäеëей проöес-

са резания заниìаþтся äавно.
Кажäая ìоäеëü строится поä кон-

кретнуþ заäа÷у. Разрабатываþтся
все новые ìоäеëи. Эëектронные
ìоäеëи хороøи теì, ÷то позвоëя-
þт ÷исëенныì ìетоäоì ìоäеëи-
роватü разные усëовия экспëуа-
таöии и иìенно в них оöениватü
повеäение систеìы резания. Чеì
соверøеннее ìоäеëü, теì сëож-
нее ее реаëизаöия. Рассìотриì
приìеры ìоäеëирования про-
öесса резания с приìенениеì
øирокоуниверсаëüной проãраì-
ìы ANSYS.
В настоящее вреìя ìатеìа-

ти÷еское описание напряжен-
но-äефорìированноãо состояния
(НДС) ìетаëëа при резании со-
верøенствуется и основывается
на боëüøоì объеìе экспериìен-
таëüных äанных, поëу÷енных раз-
ныìи ìетоäаìи. В статüе при-
веäены резуëüтаты иссëеäования
НДС обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа при резании с поìощüþ про-
ãраììы ANSYS, преäназна÷енной
äëя ìоäеëирования проöессов,
связанных с ìеханикой äефорìи-
руеìоãо тверäоãо теëа. Рассìот-
рена заäа÷а [1] кинетики вреза-
ния резöа, оснащенноãо тверäыì
спëавоì.
Моäеëирование проöесса ре-

зания выпоëнено на основании
рас÷ета НДС заãотовки с испоëü-
зованиеì привеäенных ниже äо-
пущений:
не у÷итываëосü выäеëение теп-

ëоты в зоне резания;
коэффиöиент трения по пе-

реäней поверхности резöа принят
постоянныì по всей ее äëине и

Б. Я. МОКРИЦКИЙ, ä-р техн. наук, В. Ю. ВЕРЕЩАГИН, 
А. С. ВЕРЕЩАГИНА, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГТУ), 
e-mail: boris@knastu.ru

Моделирование процесса резания
с применением программы ANSYS

Рассматривается возможность сокращения материальных и времени за-
трат на выбор рациональных условий процесса резания путем его модели-
рования с использованием программы ANSYS. Актуальность подхода под-
тверждена эффективным стружкообразованием и обеспечением требуемой
работоспособности металлорежущего инструмента при обработке загото-
вок деталей из материалов авиационного назначения, конструкционных ма-
териалов общемашиностроительного назначения и твердосплавных мате-
риалов.

Ключевые слова: электронная модель, напряженно-деформированное
состояние, моделирование.

The possibility of reducing the costs of material and time on selection of ra-
tional conditions of the cutting process by its modeling using the ANSYS pro-
gram. The relevance of the approach is confirmed by effective chip formation and
by ensuring the required working ability of the metal cutting tool when process-
ing parts billets from aviation materials, construction materials of general engi-
neering designation and hard-alloy materials.

Keywords: electronic model, stress-strain state, modeling.
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не зависящиì от касатеëüных на-
пряжений;
коэффиöиент трения по за-

äней поверхности принят посто-
янныì и равныì коэффиöиенту
трения на переäней поверхности.
Дëя ìоäеëирования выбран

коìпëекс ANSYS Workbench, ре-
жиì — 3D, тип рас÷ета — äина-
ìи÷еский. Цеëü рас÷ета — опре-
äеëение НДС заãотовки и резöа в
текущие ìоìенты резания. Шаãи
ìоäеëирования:
разработка 3D-ìоäеëей резöа

и заãотовки в CAD систеìе Solid-
Works;
иìпортирование ãеоìетри-

÷еской ìоäеëи из SolidWorks в
ANSYS;
заäание свойств ìатериаëов

резöа и заãотовки;
заäание исхоäных äанных;
заäание ãрани÷ных усëовий;
выпоëнение рас÷ета;
обработка поëу÷енных резуëü-

татов.
Дëя ìоäеëирования испоëü-

зоваëи заãотовки из аëþìиние-
воãо спëава АМã6, конструкöи-
онной стаëи 40Х и титановоãо
спëава ВТ6. В ка÷естве инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа выбраëи
спëав ВК8.
Характеристики ìатериаëов:
спëав АМã6 — преäеë теку÷ес-

ти σт = 190•106 Па, пëотностü
ρ = 2640 кã/ì3, коэффиöиент ëи-
нейноãо расøирения λ = 2,4•10–6,
исхоäная теìпература t0 = 22 °С,
ìоäуëü Юнãа Е = 71•109 Па, ко-

эффиöиент Пуассона μ = 0,32,
ìоäуëü сäвиãа 27•109 Па;

стаëü 40Х — σт = 2,5•108 Па,

ρ = 7820 кã/ì3, λ = 11,8•10–6,

t0 = 22 °С, Е = 2,14•1011 Па, μ =

= 0,3, ìоäуëü сäвиãа 85•109 Па;

спëав ВТ6 — σт = 2,5•108 Па,

ρ = 4505 кã/ì3, λ = 8,15•10–6,

t0 = 22 °С, Е = 11,5•1011 Па, μ =

= 0,32, ìоäуëü сäвиãа 4,1•1010 Па;

спëав ВК8 — ρ = 14 800 кã/ì3,
коэффиöиент теìпературноãо

расøирения 5•10–6, t0 = 22 °С,
μ = 0,2, ìоäуëü объеìной упру-

ãости 5,2•1011 Па, ìоäуëü сäвиãа

1,7•1011 Па, касатеëüный ìоäуëü

упруãости 1•109 Па, преäеë теку-
÷ести, равный преäеëу про÷нос-

ти, σт = σв = 1,5•109 Па.
Режиì обработки: ãëубина ре-

зания t = 4•10–3 ì; скоростü ре-
зания v = 500 äëя АМã6, 300 äëя
40Х и 100 ì/ìин äëя ВТ6.
Дëя ìоäеëирования 3D-объ-

ектов в среäе ANSYS испоëüзо-
ваëи коне÷но-эëеìентнуþ сетку
на основе станäартноãо эëеìента
SOLID186, который ìожет иìетü
÷етырехãраннуþ, призìати÷ес-
куþ и пираìиäаëüнуþ форìу.
Поëожитеëüное по знаку äавëе-
ние äействует норìаëüно к по-
верхности и направëено "внутрü"
эëеìента. Данный тип эëеìентов
приìеняется в заäа÷ах, у÷итыва-
þщих пëасти÷ностü, поëзу÷естü,

вязкоупруãостü и вязкопëасти÷-
ностü, а также при боëüøих äе-
форìаöиях и переìещениях [2].
Грани÷ные усëовия, принятые

при иссëеäованиях:
запрещены ëþбые переìеще-

ния узëов коне÷но-эëеìентной
сетки, ëежащих на нижней и тор-
öевой поверхностях заãотовки;
запрещены переìещения уз-

ëов, ëежащих на боковых поверх-
ностях заãотовки, по осяì приня-
той систеìы коорäинат;
запрещены переìещения уз-

ëов, ëежащих на торöевых по-
верхностях ìоäеëи резöа.
Иссëеäования показаëи, ÷то

принятые ìетоä и ìетоäика поз-
воëяþт выявитü распреäеëение
норìаëüных эквиваëентных и ка-
сатеëüных напряжений и в ìате-
риаëе инструìента, и в ìатериаëе
заãотовки. Даëее наìи у÷итыва-
ëисü тоëüко напряжения в ìате-
риаëе заãотовки. По известныì
напряженияì ìожно опреäеëитü
пëасти÷еские äефорìаöии ìате-
риаëа заãотовки на протяжении
всеãо проöесса резания с необхо-
äиìой äискретизаöией проöесса
по вреìени.
В первой серии ÷исëенных с

экспериìентов эëектронной ìо-
äеëüþ проöесса резания рассìат-
риваëи особенности НДС ìате-
риаëа заãотовки из аëþìиниево-
ãо спëава АМã6. На рис. 1 при-
веäены приìеры (раскаäровки)
рас÷ета и построения поëей äе-
форìаöий, поëу÷енные при ìо-
äеëировании проöесса резания в
разные ìоìенты вреìени.
Анаëиз поëу÷енных поëей äе-

форìаöий показаë:
а) ìаксиìаëüные äефорìаöии

äостиãаþтся в первые ìоìенты
резания, затеì они стабиëизиру-
þтся и остаþтся постоянныìи;
б) поëожение зоны с ìакси-

ìаëüныìи äефорìаöияìи изìе-
няется относитеëüно режущеãо
ëезвия, изìеняþтся ее конфи-
ãураöия и протяженностü, ÷то
свиäетеëüствует о ìноãоэтапнос-
ти и ìноãовариантности пëос-
кости сäвиãа;

Рис. 1. Картина полей деформаций e в заготовке из сплава АМг6 при врезании
инструмента (а) и в моменты резания на 1/4 (б) и 1/2 (в) длины l заготовки

1,3033 1,0137 0,72405 0,43443 0,14481
1,1585 0,86886 0,57924 0,28962 0 min

а) б) в)

ìì 1,4481 max
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в) принятая ìоäеëü äостато÷-
но ÷увствитеëüна к изìенениþ
состояния ìатериаëа, ÷то поз-
воëяет зафиксироватü ìоìенты:
разäеëения стружки на сеãìенты;
отäеëения стружки от ìатериаëа
заãотовки; образования заусенöа
в ìоìент выхоäа инструìента из
ìатериаëа заãотовки; изìенения
раäиуса завивания стружки при
разных режиìах резания иëи из-
ìенении ìатериаëа заãотовки [3].
Возìожностü изìенения ìас-

øтаба эëектронной ìоäеëи поз-
воëяет боëее äетаëüно изу÷итü
проöессы на переäней и заäней
поверхностях режущеãо инстру-
ìента. Наприìер, на рис. 2 виä-
ны зоны "застоя" напряжений,
привоäящеãо к образованиþ на-
роста на переäней поверхности
инструìента. Зоны перепаäа на-
пряжений способствуþт зави-
ваниþ стружки, ëеãко проãно-
зируется обëастü пëоскости сäви-
ãа, ìожно проãнозироватü сäвиã
стружки сразу по нескоëüкиì
пëоскостяì иëи по кривоëиней-
ной траектории.
Такой преäìетный анаëиз на-

пряжений в обëасти режущеãо
кëина позвоëяет проãнозироватü
состояние обработанной поверх-
ности и ìеханизì стружкообра-
зования. Это ìожет посëужитü
также основаниеì äëя проекти-
рования ãеоìетрии режущей ÷ас-
ти инструìента (топоãрафии еãо
переäней поверхности, стружко-
ëоìов и äр.).
Дëя оöенки аäекватности ис-

поëüзуеìоãо поäхоäа сопоставëе-
ны резуëüтаты, поëу÷енные при
анаëизе эëектронной ìоäеëи про-
öесса резания, с фотоãрафияìи
корней стружек, поëу÷енныìи
при иссëеäованиях на эëектрон-
ноì ìикроскопе (рис. 3). Виäно,
÷то ìоäеëирование и реаëüный
проöесс резания äостато÷но аäек-
ватны.
Во второй серии ÷исëенных

экспериìентов испоëüзоваëи за-
ãотовки из конструкöионной ста-
ëи 40Х. На рис. 4 показано рас-
преäеëение напряжений (раскаä-
ровка) в ìатериаëе заãотовки, по-

а) б)

Рис. 3. Результаты моделирования резания заготовки из сплава АМг6, полученные по
экспериментальным данным [4]:
а — коìпüþтерная ìоäеëü; б — эëектронное фото корня стружки

а) в)б)

ìì 1,5003 max 1,1669 0,83349 0,5001 0,1667
1,3336 1,0002 0,66679 0,3334 0 min

Рис. 4. Картина полей деформаций e в заготовке из стали 40Х в моменты резания на
1/4 (а), 1/2 (б) и всей длине l заготовки (в)

1,0032е9
Па

8,9174е8

7,8028е8

6,6881е8

5,5734е8

4,4587е8

3,344е8

2,2294е8

1,1147е8

0

Рис. 2. Картина полей напряжений s в области режущего клина
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ëу÷енное ìоäеëированиеì про-
öесса резания. Их анаëиз показаë
возìожностü образования заусен-
öа в ìоìент выхоäа инструìента
и развитие зоны "застоя" напря-
жений по переäней поверхности
инструìента.
Сопоставëение äефорìаöий

стаëи 40Х с äефорìаöияìи спëа-
ва АМã6 показаë: äефорìаöии в
заãотовке из стаëи 40Х ìенüøе
äефорìаöий в заãотовке из спëа-
ва АМã6, ÷то обусëовëено боëее
высокиì преäеëоì про÷ности
стаëи; изìенение раäиуса завива-
ния стружки.
В третüей серии ÷исëенных

экспериìентов иссëеäоваëи заãо-
товки из спëава ВТ6. На рис. 5
показано сопоставëение натур-
ных экспериìентаëüных äанных
[5] с рас÷етной картиной äефор-
ìаöий. Анаëиз напряжений по-

казаë возìожностü образования
стружки наäëоìа и ìноãоэтап-
ностü образования стружки.
Сопоставëение напряжений в

спëаве ВТ6 (рис. 6) показаëо, ÷то
по сравнениþ со стаëüþ 40 и
спëавоì АМã6 в неì возìожно
образование стружки наäëоìа и
изìенение раäиуса завивания
стружки. 
Аäекватностü эëектронной ìо-

äеëи поäтвержäена натурныìи
испытанияìи, в тоì ÷исëе реаëи-
заöией стружкообразования пу-
теì форìирования стружек наä-
ëоìа при обработке титановоãо
спëава ìарки ВТ6, ÷то в обы÷ной
практике уäается реäко.

З а к ë þ ÷ е н и е

Поëу÷енные резуëüтаты поä-
тверäиëи возìожностü опреäеëе-

ния НДС заãотовки и резöа с по-
ìощüþ проãраììы ANSYS. Ре-
зуëüтаты не противоре÷ат äан-
ныì, поëу÷енных äруãиìи авто-
раìи [7, 8] с испоëüзованиеì
äруãих ìетоäов. Испоëüзованные
в работе поäхоä и проãраììа по
сравнениþ с äруãиìи поäхоäаìи
и проãраììаìи позвоëяþт ìо-
äеëироватü разные проöессы ìе-
хани÷еской обработки и отсëе-
живатü ìеханизìы стружкообра-
зования в разные ìоìенты вре-
ìени.
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ìì 0,7311 max 0,56863 0,40617 0,2437 0,081233
0,64987 0,4874 0,32493 0,16247 0 min

Рис. 6. Картина полей деформаций e в заготовке из сплава ВТ6 в моменты резания на
1/4 (а) и 3/4 длины l заготовки (б)

а) б)

Рис. 5. Результаты моделирования резания заготовки из стали 40X, полученные по
экспериментальным данным [5]:
а — коìпüþтерная ìоäеëü; б — эëектронное фото корня стружки
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Зубофрезерование ìетоäоì об-
ката ÷ервя÷ныìи фрезаìи не-
сìотря на боëее ÷еì 100-ëетнþþ
историþ øироко приìеняþт в
совреìенноì ìаøиностроении
бëаãоäаря еãо универсаëüности и
высокиì показатеëяì то÷ности
и произвоäитеëüности. На зубо-
фрезерных станках ÷ервя÷ныìи
фрезаìи нарезаþт зуб÷атые коëе-
са внеøнеãо заöепëения с эвоëü-
вентныì и öикëоиäныì профи-
ëеì пряìых и косых зубüев, ÷ер-
вя÷ные коëеса, øëиöевые соеäи-
нения и äруãие äетаëи. Усëовия
зубофрезерования ìетоäоì об-
ката зна÷итеëüно отëи÷аþтся от
усëовий обработки зубопротяãи-
ваниеì, зубоäоëбëениеì, зубо-
øевинãованиеì и äруãиìи ìето-
äаìи.
Дëя зубофрезерования ìето-

äоì обката характерна также зна-
÷итеëüная труäоеìкостü при уäа-
ëении боëüøоãо объеìа ìетаëëа
в сëожных усëовиях резания, коã-
äа затруäнено образование струж-
ки ãëавной и вспоìоãатеëüныìи
режущиìи кроìкаìи зубüев ÷ер-

вя÷ной фрезы. Поэтоìу техни-
÷еские реøения, направëенные
на повыøение произвоäитеëü-
ности, наäежности и эконоìи-
÷еской эффективности обкатноãо
зубофрезерования, весüìа акту-
аëüны äëя проìыøëенноãо про-
извоäства.
Циëинäри÷еские коëеса внеø-

неãо заöепëения нарезаþт на зу-
бофрезерных станках ÷ервя÷ны-
ìи фрезаìи с исхоäныì конту-
роì произвоäящей зуб÷атой рей-
ки. Эвоëüвентный профиëü зубü-
ев коëеса образуется режущиìи
кроìкаìи фрезы с пряìоëиней-
ныì иëи ìоäифиöированныì
профиëеì при их взаиìноì об-
кате [1]. При зубофрезеровании
зубüя ÷ервя÷ной фрезы 3 и обра-
батываеìая заãотовка 1 соверøа-
þт винтовое стано÷ное äвижение
(рис. 1). При резании образуется
трехкоìпонентная стружка 2,
среäняя ÷астü которой во впаäи-
не зубüев иìеет ìаксиìаëüнуþ
тоëщину. Наибоëüøее распро-
странение поëу÷иëи ìетоäы зу-
бофрезерования ÷ервя÷ной фре-

зой с осевыì (рис. 2), раäиаëü-
но-осевыì и äиаãонаëüныì äви-
женияìи поäа÷и, а также зубо-
фрезерование за äва рабо÷их хоäа
[2, 3].
В настоящее вреìя при зубо-

фрезеровании øироко приìеня-
þт СОЖ, в ка÷естве которых ис-
поëüзуþт äороãостоящие ìине-
раëüные и синтети÷еские ìасëа.
Испарения ìасеë вреäны äëя
окружаþщей среäы, так как со-
äержат хëор, тяжеëые ìетаëëы
и ароìати÷еские уãëевоäороäы.
Поэтоìу зубофрезерные станки,
на которых они испоëüзуþтся,
äоëжны бытü оснащены ìощны-
ìи установкаìи äëя уäаëения
ìасëяноãо туìана, не äопускаþ-
щиìи еãо эìиссиþ в окружаþ-
щуþ среäу, а также устройстваìи
äëя о÷истки и охëажäения СОЖ.

1

2

3

Рис. 1. Схема нарезания зубьев червячной
фрезой

1

+– 2

Sо

v

Рис. 2. Схема зубофрезерования
заготовки 2 зубчатого колеса методом
обката червячной фрезой 1:
Sо — осевая поäа÷а

А. С. КАЛАШНИКОВ, ä-р техн. наук, Ю. А. МОРГУНОВ, 
П. А. КАЛАШНИКОВ, канäиäаты техни÷еских наук, 
Н. В. ХОМЯКОВА (Московский поëитехни÷еский университет), 
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Зубофрезерование цилиндрических 
колес методом обката 
без применения СОЖ

Рассматриваются зубофрезерование цилиндрических колес внешнего
зацепления методом обката червячными фрезами без применения СОЖ и
условия экспериментальных исследований, а также обработка червячной
фрезой из порошковой быстрорежущей стали. Приводятся оптимальные
режимы резания и достигаемая точность цилиндрических зубчатых колес.

Ключевые слова: зубофрезерование, червячная фреза, СОЖ, скорость
резания, осевая подача.

The gear milling of cylindrical wheels of external gearing by the method of
rolling with worm cutters without the use of cutting and cooling fluids and the
conditions of experimental research, as well as the processing by a worm cutter
from powder high-speed steel, are considered. The optimum cutting modes and
achievable accuracy of cylindrical gear wheels are given.

Keywords: gear milling, worm milling cutter, cutting and cooling fluid, cut-
ting speed, axial feed.
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Поäа÷а СОЖ уìенüøает из-
нос от трения, охëажäает инстру-
ìент и заãотовку, отвоäит струж-
ку из зоны обработки. Оäнако не-
равноìерное охëажäение и раз-
ные усëовия резания на вхоäя-
щей и выхоäящей из заöепëения
режущей кроìки зубüев ÷ервя÷-
ной фрезы повыøаþт изнаøи-
вание вхоäящей кроìки зубüев
фрезы. Снижается стойкостü
÷ервя÷ных фрез и увеëи÷ивается
расхоä режущеãо инструìента.
В этих усëовиях сëожно äобитüся
стабиëüности проöесса. Обы÷но
разброс то÷ности фрезерованных
öиëинäри÷еских коëес äостато÷-
но боëüøой (7—9 степенü то÷-
ности по ГОСТ 1643—81), ÷то за-
труäняет провеäение посëеäуþ-
щих ÷истовых операöий. Кроìе
тоãо, в посëеäние ãоäы зна÷итеëü-
но повысиëасü стоиìостü ути-
ëизаöии СОЖ, äостиãаþщая в
öеховой себестоиìости 15ј20 %.
Поэтоìу некоторые произвоäи-
теëи öиëинäри÷еских зуб÷атых
коëес выбираþт обкатное зубо-
фрезерование без поäа÷и СОЖ.
Дëя изу÷ения зубофрезерова-

ния без поäа÷и СОЖ экспери-
ìентаëüно иссëеäоваëи обработку
терìи÷ески не упро÷ненных öи-
ëинäри÷еских коëес из ëеãирован-
ной стаëи 18ХГТ (mn = 2,75 ìì,
z = 27, α = 20°, β = 18°, b = 16 ìì,
d = 74,25 ìì) коробки переäа÷
ëеãковоãо автоìобиëя.
Дëя зубофрезерования ис-

поëüзоваëи совреìенный зубоф-
резерный станок (dmax = 250 ìì,
mmax = 4,5 ìì) с высокоэф-
фективной систеìой управëения
СИНУМЕРИК 840D, повыøен-

ныìи стати÷еской и äинаìи÷ес-
кой жесткостüþ основных узëов,
боëüøиì äиапазоноì осевоãо пе-
реìещения фрезы 160ј320 ìì.
Частоты вращения ÷ервя÷ной
фрезы (225ј3000 ìин–1) и стоëа с
заãотовкой (5ј600 ìин–1), а так-
же боëüøая ìощностü привоäа
фрезерноãо øпинäеëя 18,5 кВт
позвоëяþт приìенятü оäнозахоä-
ные и ìноãозахоäные быстроре-
жущие иëи тверäоспëавные ÷ер-
вя÷ные фрезы. Общее ÷исëо осей
с ЧПУ — øестü, в тоì ÷исëе ÷е-
тыре оäновреìенно управëяеìые
оси [4].
В ка÷естве инструìента ис-

поëüзоваëи öеëüные ÷ервя÷ные
фрезы кëасса АА из пороøко-
вой быстрорежущей воëüфра-
ìокобаëüтовой стаëи Р6М5К5
повыøенной тепëостойкости (äо
620ј670 °С) с параìетраìи (m0 =
= 2,75 ìì, α = 20°, da0 = 125 ìì,
z0 = 2, i = 15). Дëя боëее пëавно-
ãо резания струже÷ные канавки
фрезы выпоëнены накëонныìи
(рис. 3). Особенностü конструк-
öии этой öеëüной ÷ервя÷ной фре-
зы — короткие конусные хвосто-
вики с обоих торöов, которые
при установке на фрезерный
øпинäеëü испоëüзуþтся в ка÷ес-
тве базовых поверхностей вìесто
öентраëüноãо отверстия. Такая
боëее жесткая конструкöия поз-
воëяет сократитü вреìя установ-
ки и снятия фрезы и повыситü
то÷ностü ее позиöионирования
на станке.

Дëя изãотовëения таких фрез
основные и ëеãируþщие эëеìен-
ты изìеëü÷аþт äо пороøковоãо
состояния в среäе инертноãо ãаза
и прессуþт в ãазостатах ìетоäоì
ãоря÷еãо изостати÷ескоãо прес-
сования. Газостат преäставëяет
собой сосуä высокоãо äавëения с
систеìаìи поäа÷и и наãрева ãаза.
Прессование провоäят при теì-
пературах 900ј2250 °С и äавëе-
ниях 100ј200 МПа [3, 4]. Вы-
сокое äавëение ãаза äействует
равноìерно во всех направëени-
ях, ÷то обеспе÷ивает 100 %-нуþ
пëотностü и изотропные свойства
пороøковоãо прессованноãо ìа-
териаëа.
Иссëеäования и опыт экспëу-

атаöии ÷ервя÷ных фрез показа-
ëи, ÷то ìикроструктура быстро-
режущей стаëи Р6М5К5, поëу-
÷енной траäиöионныì ìетоäоì
(рис. 4, а), иìеет разноразìер-
ностü и неравноìерное распреäе-
ëение карбиäной фазы (светëые
пятна). Такая стаëü, как правиëо,
иìеет неоäнороäные ìетаëëурãи-
÷еские характеристики, избыто÷-
нуþ тверäостü, хрупкостü в отäе-
ëüных зонах и äруãие äефекты [5].
В то же вреìя ìикрострук-

тура прессованных äетаëей из
распыëенных ìетаëëи÷еских по-
роøков отëи÷ается высокой äис-
персностüþ и оäнороäностüþ, а
инструìент из прессованноãо
ìатериаëа обëаäает повыøен-
ныìи про÷ностüþ и вязкостüþ.
Карбиäы небоëüøих разìеров

Рис. 3. Цельная червячная фреза 

а) б)

Рис. 4. Микроструктуры кованой (а) и порошковой (б) быстрорежущих сталей 
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хороøо распреäеëены по всей
ìассе ìатериаëа (рис. 4, б), ÷то
позвоëяет существенно повы-
ситü стойкостü ÷ервя÷ных фрез
из пороøковых быстрорежущих
спëавов по сравнениþ с кованы-
ìи и обеспе÷ивает их конкурен-
тоспособностü с тверäоспëавны-
ìи инструìентаìи.
Важныì äëя ÷ервя÷ных фрез

из пороøковых стаëей, испоëüзу-
еìых при обработке зубüев без
поäа÷и СОЖ, с÷итается сбаëан-
сированная ÷астü уãëероäа, кото-
рая, с оäной стороны, повыøает
тверäостü и износостойкостü, а с
äруãой, снижает вязкостü. Это
иìеет реøаþщее зна÷ение при
зубофрезеровании ìетоäоì обка-
та, обусëовëенныì вхоäоì и вы-
хоäоì зубüев фрезы из резания
при высоких терìи÷еских на-
ãрузках.
Дëя повыøения режущих

свойств на зубüя ÷ервя÷ной фре-
зы наносиëи износостойкие пок-
рытия из нитриäа титана аëþìи-
ния (TiAlN) тоëщиной 3ј5 ìкì
ìетоäоì физи÷ескоãо (PVD)
осажäения из ãазовой фазы. Пок-
рытие фиоëетово-÷ерноãо öвета
иìеет высокуþ тверäостü (по Вик-
керсу äо 3000 HV ) при низкой
тепëопровоäности, коэффиöиент
трения по стаëи 0,35 и ìакси-
ìаëüнуþ теìпературу при ре-
зании äо 800 °С. Зна÷итеëüное
соäержание äвуокиси аëþìиния
(Аl2О3) в этоì покрытии — ос-
новная при÷ина высокой изно-
состойкости режущеãо инстру-
ìента при обработке резаниеì
без поäа÷и СОЖ.
Дëя восстановëения режущей

способности затупëенных ÷ер-
вя÷ных фрез зубüя зата÷иваëи
по переäней поверхности, поëно-
стüþ сниìая изноøенный сëой.
Затеì уäаëяëи оставøееся пок-
рытие с зубüев и поäãотавëиваëи
их к нанесениþ новоãо износо-
стойкоãо покрытия. Это позвоëи-
ëо существенно повыситü стой-
костü инструìента.
В проöессе работы ÷ервя÷ные

фрезы изнаøиваþтся по заäней

поверхности 3, боковой режущей
кроìке 1 и по переäней поверх-
ности 6 (рис. 5). При этоì пре-
обëаäает износ 2 в обëасти пере-
се÷ения заäней поверхности 3 и
боковой режущей кроìки 1, ко-
торый называþт износоì hз по
заäней поверхности. Износ по
переäней поверхности 6 иìеет
форìу ëунки 5, øирина и ãëуби-
на которой по ìере изнаøива-
ния фрезы увеëи÷иваþтся. Износ
тверäоспëавных ÷ервя÷ных фрез
характеризуется образованиеì
скоëов 4 на боковых режущих
кроìках зубüев при срезании
стружки, которая сваривается с
поверхностüþ заãотовки при вы-
соких теìпературе и äавëении.
Зубофрезерование косозубоãо

öиëинäри÷ескоãо коëеса выпоë-
няëи öеëüной ÷ервя÷ной фрезой
(сì. рис. 3) с осевой поäа÷ей.
Центрирование и закрепëение за-
ãотовки осуществëяëи с поìощüþ
ãиäропëастовоãо зажиìноãо при-
способëения в резуëüтате äефор-

ìаöии тонкостенной эëасти÷ной
втуëки тверäостüþ 52ј60 HRC.
Заãотовку базироваëи по отверс-
тиþ и торöу. Поä äействиеì ãиä-
равëи÷еской пëастìассы äиаìетр
посаäо÷ной втуëки приспособëе-
ния увеëи÷иваëся на 3ј5 % и за-
крепëяë заãотовку.
При обработке приìеняëи по-

путное зубофрезерование, коãäа
÷ервя÷ная фреза вращается в на-
правëении поäа÷и заãотовки. При
этоì тоëщина стружки ìакси-
ìаëüная в на÷аëе резания и ìи-
ниìаëüная в конöе. В этоì сëу÷ае
обеспе÷иваþтся бëаãоприятные
усëовия резания, зубофрезерный
станок ìенее наãружен и спокой-
но работает при съеìе боëüøоãо
объеìа ìетаëëа. Сиëа резания
направëена вниз и прижиìает за-
ãотовку к стоëу станка, обеспе÷и-
вая ее наäежное закрепëение [6].
При встре÷ноì зубофрезеро-

вании фреза вращается в проти-
вопоëожноì относитеëüно поäа-
÷и заãотовки направëении. Тоë-
щина стружки в на÷аëе резания
ìиниìаëüная. Режущие кроìки
зубüев фрезы скоëüзят по повер-
хности с выäеëениеì боëüøоãо
коëи÷ества тепëоты, обрабатыва-
еìый ìетаëë упëотняется и стой-
костü фрезы снижается. Встре÷-
ное зубофрезерование приìеня-
þт, как правиëо, äëя ÷истовой
обработки со снятиеì незна÷и-
теëüноãо припуска. Обеспе÷ива-
ется хороøая øероховатостü бо-
ковых поверхностей зубüев.
При зубофрезеровании без

СОЖ о÷енü важно, ÷тобы незави-
сиìо от режиìов резания, ãеоìет-
рии зуб÷атоãо коëеса и ÷ервя÷ной
фрезы теìпература заãотовки не
превыøаëа 50ј80 °С. Дëя обеспе-
÷ения терìи÷ескоãо баëанса зу-
бофрезерноãо станка при иссëе-
äованиях äëя охëажäения зоны
резания и уäаëения образуþщей-
ся стружки испоëüзоваëи ìощ-
ный поток возäуха (äавëение
0,4ј1,0 МПа) [4, 7].
Испытания показаëи, ÷то при

обкатноì зубофрезеровании без
поäа÷и СОЖ со скоростüþ реза-
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Рис. 5. Виды износа зубьев червячной
фрезы 

Рис. 6. Максимальная температура
заготовок в зависимости от осевой подачи
при зубофрезеровании без подачи (1) и с
подачей СОЖ (2)
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ния 135 ì/ìин и осевой поäа÷ей
Sо = 1 ìì/об ÷ервя÷ной фрезы
теìпература отäеëüных заãотовок
составëяëа 95 °С (рис. 6). При
увеëи÷ении осевой поäа÷и фрезы
äо 2 и 3 ìì/об ìаксиìаëüная теì-
пература заãотовок снижаëасü со-
ответственно äо 75 и 60 °С. Это
объясняется теì, ÷то при увеëи-
÷ении поäа÷и уëу÷øаþтся усëо-
вия резания ãëавной и вспоìоãа-
теëüных режущих кроìок зубüев
фрезы и уìенüøается их изнаøи-
вание. При обработке с приìене-
ниеì СОЖ на тех же режиìах ре-
зания ìаксиìаëüная теìпература
заãотовок во всеì äиапазоне по-
äа÷ оставаëасü прибëизитеëüно
оäинаковой и не превыøаëа 40 °С.
Дëя равноìерноãо изнаøива-

ния по всей рабо÷ей äëине ÷ер-
вя÷нуþ фрезу периоäи÷ески пе-
реìещаþт вäоëü оси против на-
правëения вращения. Веëи÷ина
переìещения опреäеëяется ìак-
сиìаëüно äопустиìыì износоì
зубüев фрезы и зависит от ìоäу-
ëя, ÷исëа зубüев, уãëа накëона зу-
бüев обрабатываеìоãо коëеса, а
также усëовий обработки.
При зубофрезеровании с СОЖ

приìеняþт, как правиëо, оäно-
öикëовый способ переìещения

фрезы. Посëе обработки оäной
иëи нескоëüких заãотовок ÷ер-
вя÷нуþ фрезу 3 из на÷аëüноãо по-
ëожения 2 автоìати÷ески пере-
ìещаþт вäоëü оси на веëи÷ину
Sа = 2÷3 ìì в направëении к ко-
не÷ноìу поëожениþ 1 и ввоäят в
работу неизноøенные иëи ÷ас-
ти÷но изноøенные зубüя фрезы
(рис. 7). При äостижении коне÷-
ноãо поëожения рабо÷ей зоны
÷ервя÷нуþ фрезу сниìаþт со
станка. Неäостаткоì оäноöикëо-
воãо способа переìещения явëя-
ется высокая ëокаëüная терìи-
÷еская наãрузка на зубüя фрезы.
С öеëüþ снижения тепëона-

пряженности проöесса при тер-
ìи÷ески интенсивноì зубофре-
зеровании без СОЖ приìениëи

ìноãоöикëовой способ переìе-
щения фрезы. Посëе обработки
оäной заãотовки фрезу переìеща-
ëи на веëи÷ину Sì, зна÷итеëüно
боëüøуþ веëи÷ины Sа при оäно-
öикëовоì способе. В этоì сëу-
÷ае износ зубüев незна÷итеëен,
и фрезу ìожно испоëüзоватü еще
в те÷ение нескоëüких öикëов п
осевоãо переìещения. Фрезу 3
переìещаëи по стреëке в направ-
ëении, противопоëожноì враще-
ниþ заãотовки 4. Посëе äостиже-
ния фрезой конöа рабо÷ей äëи-
ны b1 в зоне 1 первый öикë 1n за-
кан÷ивается, фреза возвращается
в на÷аëüное поëожение в зону 2
и со сìещениеì ΔSì на÷инается
второй öикë 2n. Чисëо п öикëов
переìещений фрезы составëяет,
как правиëо, 4—5 и боëее, ÷то за-
висит от режиìов резания, ка-
÷ества и ãеоìетрии режущеãо ин-
струìента, жесткости станка и
äруãих факторов.
Иссëеäования показаëи, ÷то

при зубофрезеровании без поäа÷и
СОЖ и ìноãоöикëовоì (рис. 8,
ëиния 1) способе переìещения
(Sì = 9,2 ìì) стойкостü ÷ер-
вя÷ной фрезы ìежäу перето÷-
каìи при äопустиìоì износе
hз ≤ 0,5 ìì по заäней поверхности
зубüев повысиëасü в 1,5—1,7 раза
по сравнениþ с оäноöикëовыì
способоì (ëиния 2). Посëе фре-
зерования без СОЖ то÷ностü
зубüев по коëебаниþ изìери-
теëüноãо ìежосевоãо расстоя-
ния за оборот коëеса составиëа

 = 0,04ј0,063 ìì и на оäноì
зубе —  = 0,02ј0,036 ìì [8].
Дëя постоянноãо уäаëения

стружки при зубофрезеровании
без поäа÷и СОЖ необхоäиìа спе-
öиаëüная конструкöия станины
станка [4], крутых вертикаëüных
стен рабо÷ей зоны äëя этоãо неäо-
стато÷но. Поэтоìу, кроìе потока
сжатоãо возäуха ÷ерез нескоëüко
форсунок, на станке устанавëи-
ваþт äопоëнитеëüные, ÷аще øне-
ковые, транспортеры, которые
переìещаþт стружку в ìаãнит-
ный транспортер.
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Рис. 8. Число заготовок, обработанных
зубофрезерованием при многоцикловом (1)
и одноцикловом (2) способах перемещения
червячной фрезы
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Рис. 7. Схемы одноциклового и многоциклового осевого перемещения червячной фрезы 
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Такиì образоì, иссëеäования
позвоëиëи опреäеëитü оптиìаëü-
ные скорости резания (табëиöа)
при зубофрезеровании ÷ервя÷ны-
ìи фрезаìи из пороøковой быс-
трорежущей стаëи с износостой-
киì покрытиеì без поäа÷и СОЖ
в зависиìости от про÷ности при
растяжении и тверäости по Бри-
неëëþ обрабатываеìой заãотовки
зуб÷атоãо коëеса.

З а к ë þ ÷ е н и е

Приìенение зубофрезерова-
ния ìетоäоì обката без поäа÷и
СОЖ позвоëиëо:
снизитü на 15ј20 % öеховуþ

себестоиìостü зубофрезерования
оäной заãотовки за с÷ет искëþ÷е-
ния установки äëя уäаëения ìас-
ëяноãо туìана и устройства äëя
о÷истки и охëажäения СОЖ, а

также расхоäов на СОЖ и ее ути-
ëизаöиþ;
устранитü эìиссиþ хëора, тя-

жеëых ìетаëëов и ароìати÷ес-
ких уãëевоäороäов в окружаþ-
щуþ среäу при испарении СОЖ;
обеспе÷итü стабиëüнуþ степенü

то÷ности 7—8 по ГОСТ 1643—81
и параìетр øероховатости Ra =
= 1,6÷3,2 ìкì поверхности зубü-
ев по ГОСТ 2789—73.
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Методика проектирования технологических процессов 
обработки деталей динамическими методами 
поверхностного пластического деформирования

В совреìенноì произвоäстве оäной из основ-
ных пробëеì явëяется выпуск конкурентоспособ-
ных изäеëий, ÷то ставит переä нау÷ныìи øкоëаìи
ряä заäа÷, реøение которых связано с разработкой
и внеäрениеì новых эффективных ìетоäов обра-
ботки и совреìенноãо оборуäования, обеспе÷ива-
þщих высокие произвоäитеëüностü и ка÷ество из-
äеëия. Установëено, ÷то на äоëãове÷ностü äетаëей
непосреäственное вëияние оказываþт ка÷ествен-
ные характеристики поверхностноãо сëоя, которые
позвоëяþт повыситü экспëуатаöионные свойства
äетаëей — износостойкостü, контактнуþ жесткостü,
коррозионнуþ устой÷ивостü и устаëостнуþ äоëãо-
ве÷ностü [1].

Экспëуатаöионные свойства изäеëий форìиру-
þтся на всех этапах изãотовëения, особенно на
этапе финиøной обработки [2]. Наибоëее перспек-
тивныì ìетоäоì повыøения экспëуатаöионных
свойств äетаëей на финиøных этапах обработки
явëяется поверхностное пëасти÷еское äефорìиро-
вание (ППД). Приìенение разных ìетоäов ППД
позвоëяет изìенятü такие характеристики поверх-
ностноãо сëоя äетаëей, как структура, ìикротвер-
äостü (Н), знак и ãëубина (h) заëеãания остато÷ных
напряжений (ОН), øероховатостü (Ra), ãëубина
(hп) упро÷ненноãо сëоя, степенü äефорìаöии ε.
По характеру приëаãаеìой наãрузки соãëасно

ГОСТ 18296—72 ìетоäы ППД разäеëяþт на стати-
÷еские и äинаìи÷еские. При стати÷еских ìетоäах
ППД äефорìируþщий инструìент иëи рабо÷ие
среäы возäействуþт на обрабатываеìуþ поверх-
ностü äетаëи с постоянныì усиëиеì Р, при этоì
происхоäит пëавное переìещение инструìента и,
соответственно, о÷аãа äефорìаöии поä ниì по всей
поверхности. При äинаìи÷еских ìетоäах ППД ра-
бо÷ие среäы, как правиëо, стаëüные поëированные
øарики, возäействуþт на поверхностü äетаëи ìно-
ãократныìи уäараìи. При этоì в кажäоì öикëе си-
ëа Р1 уäара изìеняется от ìиниìаëüноãо äо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, а обрабатыватü ìожно иëи всþ
поверхностü äетаëи, иëи отäеëüные у÷астки при
ìестноì упро÷нении, переìещая посëеäоватеëüно
зону возäействия по поверхности äетаëи [3].
Отìетиì, ÷то обработка ìетоäаìи ППД тонкоãо

поверхностноãо сëоя по сравнениþ с äруãиìи фи-
ниøныìи ìетоäаìи обработки иìеет ряä преиìу-
ществ [3—5]:
созäаþтся сжиìаþщие ОН, отсутствуþт кон-

öентраторы напряжений;
отсутствуþт терìи÷еские äефекты;
образуется ìеëкозернистая структура, сохраня-

ется öеëостностü воëокон ìетаëëа;
обеспе÷ивается стабиëüное ка÷ество поверх-

ности;

Приведены уточненные зависимости для опреде-
ления параметров качества поверхностного слоя,
влияющих на эксплуатационные свойства деталей. За-
висимости можно использовать при проектировании
высокоэффективных технологических процессов об-
работки динамическими методами поверхностного
пластического деформирования (ППД). Предложена
методика оптимизации процессов по критерию мак-
симального предела сопротивления усталости.

Ключевые слова: динамические методы ППД, глу-
бина упрочненного слоя, степень деформации, опти-
мизация технологического процесса.

The refined dependences for determination of the
quality parameters of the surface layer that affect the op-
erational properties of the parts are given. The dependen-
cies can be used at the design of highly effective techno-
logical processing by dynamic methods of surface plastic
deformation (SPD). The methodic for optimization of the
processes by the criterion of the maximum limit of fatigue
resistance is proposed.

Keywords: dynamic SPD methods, depth of the
strengthened layer, deformation rate, technological proc-
ess optimization.
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при сохранении исхоäной форìы заãотовки äо-
стиãаþтся ìиниìаëüные высотные параìетры øе-
роховатости обработанной поверхности äетаëи;
обеспе÷ивается боëüøая опорная пëощаäü на

уровне верøин ìикронеровностей, образуþтся ре-
ãуëярные ìикрореëüефы с требуеìыìи пëощаäüþ
и топоãрафией уãëубëений äëя уäержания сìазо÷-
ноãо ìатериаëа;
обеспе÷иваþтся боëüøие äефорìаöия и ãëубина

упро÷нения сëоя, при этоì ãраниöа ìежäу упро÷-
ненной и не упро÷ненной зонаìи иìеет пëавный
перехоä;
повыøается пëотностü äисëокаöий.
Динаìи÷еские ìетоäы ППД в отëи÷ие от стати-

÷еских способов позвоëяþт энерãети÷ески боëее
выãоäно возäействоватü на ìатериаë äетаëи, обра-
батыватü фасонные поверхности с требуеìыìи то÷-
ностüþ и ка÷ествоì поверхностноãо сëоя при вы-
сокой произвоäитеëüности.
Наибоëее распространенныìи ìетоäаìи, обес-

пе÷иваþщиìи пере÷исëенные преиìущества и
позвоëяþщиìи обрабатыватü фасонные äетаëи,
явëяþтся: вибраöионная отäеëо÷но-упро÷няþщая
обработка (ВиОУО); öентробежно-ротаöионная
отäеëо÷но-упро÷няþщая обработка (ЦРОУО); об-
работка øарико-стержневыì упро÷нитеëеì (ШСУ).
Резуëüтаты ìноãоëетних экспериìентаëüных ис-
сëеäований показаëи, ÷то ìетоäы ВиОУО, ЦРОУО
и ШСУ позвоëяþт обеспе÷итü высокое ка÷ество
поверхностных сëоев обрабатываеìых äетаëей [6].
Как отìе÷аëосü, основная заäа÷а техноëоãов —

изãотовëение конкурентоспособных изäеëий с тре-
буеìыìи ка÷ественныìи характеристикаìи, спо-
собных äëитеëüно функöионироватü без текущеãо
и капитаëüноãо реìонтов.
При проектировании техноëоãии отäеëо÷но-уп-

ро÷няþщей обработки оäной из основных заäа÷
явëяется анаëити÷еский рас÷ет ожиäаеìой степени
äефорìаöии, ãëубины упро÷ненноãо сëоя и øеро-
ховатости поверхности. Эффективностü обработки,
т. е. требуеìая устаëостная про÷ностü äетаëей, оп-
реäеëяется коìпëексоì физи÷еских факторов и в
первуþ о÷ереäü веëи÷иной и знакоì ОН в äетаëи
посëе ППД, степенüþ äефорìаöии поверхностноãо
сëоя и ãëубиной упро÷нения, äëя управëения ко-
торыìи необхоäиìо обеспе÷итü раöионаëüное со-
÷етание техноëоãи÷еских параìетров обработки.
Рас÷ет ãëубины упро÷ненноãо сëоя и степени уп-
ро÷нения в зависиìости от техноëоãи÷еских пара-
ìетров проöесса обработки преäставëяет сëожнуþ
заäа÷у. Техноëоãи÷еские зависиìости, преäстав-
ëенные в известных работах, поëу÷ены с у÷етоì
ìноãо÷исëенных äопущений. Основопоëаãаþщие
иссëеäования провеäены И. В. Куäрявöевыì,
М. С. Дрозäоì, М. М. Матëиныì и Ю. И. Сиäя-
киныì.

Оäна из первых попыток рас÷етноãо опреäеëе-
ния ãëубины упро÷ненноãо сëоя преäставëена в ра-
боте [7]: 

hп = , (1)

ãäе P — контактная наãрузка; σт — преäеë теку÷ес-
ти ìатериаëа äетаëи.
При ìоäеëировании взаиìоäействия сфери÷ес-

коãо инäентора с пëоской поверхностüþ поëу÷ена
обобщаþщая зависиìостü. Данная ìоäеëü описы-
вает вëияние разìеров пëощаäи контакта инäен-
тора с пëоскостüþ на ãëубину hп упро÷ненноãо
сëоя [7]:

hп = , (2)

ãäе d — äиаìетр отпе÷атка сфери÷ескоãо инäентора.
В работе [8] поëу÷ена уто÷ненная и приãоäная

äëя проãнозирования резуëüтатов обработки зави-
сиìостü, у÷итываþщая форìу пятна контакта сфе-
ри÷ескоãо инäентора с пëоскостüþ, которая в боëü-
øинстве сëу÷аев явëяется эëëипти÷еской: 

hп = K , (3)

ãäе K — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние фор-
ìы пятна контакта; a и b — поëуоси эëëипса пятна
контакта.
Дëя приìенения зависиìостей (1)—(3) необхо-

äиìо знатü контактнуþ наãрузку и усиëие соуäаре-
ния. Оäнако в некоторых сëу÷аях, особенно при
äинаìи÷еских ìетоäах обработки, опреäеëитü эти
веëи÷ины äостато÷но труäно. Поэтоìу веëи÷ину hп
жеëатеëüно опреäеëятü ÷ерез параìетры, которые
ëеãко расс÷итатü иëи поëу÷итü опытныì путеì.
При вывоäе теорети÷еских зависиìостей äëя опре-
äеëения ãëубины упро÷ненноãо сëоя и степени äе-
форìаöии авторы у÷итываëи усëовие пëасти÷нос-
ти Генки — Мизеса, при котороì σi = σт, ãäе σi —
интенсивностü напряжений.
В работе [7] выражение (3) преобразовано к виäу:

hп = 2,5K , (4)

ãäе Dø — äиаìетр øарика; hmax — ìаксиìаëüная
ãëубина внеäрения øарика.
Также в работе [7] äëя опреäеëения коэффиöи-

ента K привеäена зависиìостü:

K = 1 – . (5)

P/2σт

P
2σт
------- 0,5 d

2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

P
2σт
------- 1,42ab–
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-- 1 b

a
--–⎝ ⎠
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У÷итывая зависиìости (4) и (5), äëя обработок
ЦРОУО и ВиОУО ìожно записатü: 

hп = 3,8Rø , (6)

ãäе Rø — раäиус øарика; Vэф — эффективная ско-
ростü øарика; α — уãоë соуäарения инäентора с
поверхностüþ äетаëи; ρø — пëотностü ìатериаëа
øарика; kc — коэффиöиент, у÷итываþщий вëия-
ние øероховатости поверхности äетаëи на пëощаäü
факти÷ескоãо контакта; с — коэффиöиент несущей
способности контактной поверхности.
В отëи÷ие от обработок ВиОУО и ЦРОУО на

форìирование ка÷ественных характеристик поверх-
ностноãо сëоя при ШСУ необхоäиìо у÷итыватü
сëеäуþщие параìетры: энерãиþ еäини÷ноãо уäара
уäарника пневìоìоëотка; ÷исëо стержней в насаä-
ке; äиаìетр зато÷ки стержня; возìожнуþ потерþ
энерãии при прохожäении уäарноãо иìпуëüса ÷ерез
øарики.
Рас÷ет параìетров пëасти÷ескоãо отпе÷атка на

поверхности äетаëи от уäара сфери÷ескоãо инäен-
тора (стержня) поäробно описан в работе [9], в ко-
торой äиаìетр отпе÷атка опреäеëяется по форìуëе 

d = . (7)

Зäесü Dин — äиаìетр зато÷ки стержня (инäентора)
ШСУ; HD — äинаìи÷еская тверäостü ìатериаëа
äетаëи; Еин — энерãия уäара инäентора, опреäеëя-
еìая по форìуëе

Еин = η, (8)

ãäе Еу — энерãия еäини÷ноãо уäара уäарника пнев-
ìоìоëотка; N — ÷исëо стержней в насаäке; η —
КПД устройства, зависящий от потерü энерãии.
На практике äовоëüно ÷асто испоëüзуþт пере-

рас÷ет оäних ÷исеë тверäости в äруãие, который
провоäят искëþ÷итеëüно на основании эìпири-
÷еских зависиìостей, не поëностüþ описываþщих
внутренние связи ìежäу ÷исëаìи тверäости. В ра-
боте [8] äëя перевоäа тверäости НВ по Бринеëëþ в
äинаìи÷ескуþ тверäостü HD преäëаãается оäна из
наибоëее ÷асто испоëüзуеìых зависиìостей:

НВ = 0,2НD0,89. (9)

Максиìаëüнуþ ãëубину внеäрения инäентора
при ШСУ ìожно опреäеëитü по зависиìости, преä-
ëоженной в работе [10]: 

hmax = . (10)

С у÷етоì форìуë (3), (4), (8) и (10) ãëубину уп-
ро÷ненноãо сëоя при ШСУ ìожно опреäеëитü по
зависиìости (в этоì сëу÷ае поëуоси отпе÷атка рав-
ны, т. е. a = b):

hп = 1,68 . (11)

Дëя опреäеëения степени äефорìаöии испоëü-
зуеì зависиìостü, поëу÷еннуþ в работе [9]:

ε = d/D, (12)

ãäе D — äиаìетр вäавëиваеìой сферы.
Тоãäа с у÷етоì резуëüтатов работы [9] поëу÷иì:

d = (DEу/0,1HD)1/4. (13)

Дëя äинаìи÷еских ìетоäов ППД c испоëüзова-
ниеì ìетаëëи÷еских øариков энерãиþ уäара опре-
äеëиì по форìуëе

Еу = mø /2, (14)

ãäе mø — ìасса инäентора.
С у÷етоì форìуë (12) и (13) посëе преобразова-

ний опреäеëиì степенü äефорìаöии при ППД øа-
рикаìи по форìуëе

ε = 0,8 . (15)

Степенü äефорìаöии при ШСУ с у÷етоì ра-
венств (7)—(9) опреäеëиì по форìуëе 

ε = 0,67 , (16)

ãäе Rин — раäиус зато÷ки инäентора.

При обработке äинаìи÷ескиìи ìетоäаìи ППД,
кроìе упро÷нения, изìеняется øероховатостü по-
верхности äетаëи — от исхоäноãо зна÷ения äо ве-
ëи÷ины, опреäеëяеìой режиìаìи обработки, ха-
рактеристикаìи оборуäования и инструìента, ко-
торая сохраняется в äаëüнейøеì и называется
установивøейся. Параìетры такой øероховатости
форìируþтся при сëу÷айноì пересе÷ении профи-
ëей отпе÷атков инструìента на поверхности äета-
ëи. В резуëüтате ìноãо÷исëенных теорети÷еских и
экспериìентаëüных иссëеäований быëи поëу÷ены
зависиìости äëя опреäеëения установивøейся øе-
роховатости:
при ВиОУО [11]

Raуст = 0,0022 ; (17)

1 1
2
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при ЦРОУО [12] 

Raуст = 0,006kз , (18)

ãäе lеä — зна÷ение еäини÷ной äëины, приìеняеìое
äëя сохранения разìерности; kз — коэффиöиент
заãрузки рабо÷ей каìеры.
В работе [10] поëу÷ена зависиìостü äëя опреäе-

ëения параìетра Raуст при ШСУ:

Raуст = , (19)

ãäе Dст — äиаìетр стержня; Kсф — коэффиöиент,
у÷итываþщий вëияние раäиуса зато÷ки инäентора.
Установëено также, ÷то сфорìированные при

обработке äинаìи÷ескиìи ìетоäаìи ППД в повер-
хностноì сëое ОН зна÷итеëüно вëияþт на экспëу-
атаöионные свойства äетаëей при знакопереìен-
ных наãрузках, в основноì это их веëи÷ина, знак и
характер распреäеëения по ãëубине поверхностно-
ãо сëоя.
В настоящее вреìя существует ìноãо øироко

испоëüзуеìых ìетоäик экспериìентаëüноãо опре-
äеëения ОН, в боëüøинстве своеì основанных на
посëойноì уäаëении поверхностноãо сëоя ìатери-
аëа и изìерении остато÷ных äефорìаöий с посëе-
äуþщиì рас÷етоì веëи÷ины ОН. Мноãие из таких
ìетоäик äостато÷но труäоеìки и не äаþт опера-
тивной оöенки распреäеëения ОН в поверхност-
ноì сëое обрабатываеìых äетаëей.
С у÷етоì изëоженноãо оäниì из перспективных

направëений проãнозирования знака и ãëубины
ОН в поверхностноì сëое явëяется разработка
рас÷етноãо аппарата, позвоëяþщеãо сократитü ÷ис-
ëо труäоеìких экспериìентаëüных иссëеäований.
Дëя опреäеëения ОН провеëи ìоäеëирование НДС
о÷аãа äефорìаöии ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
(МКЭ) с поëу÷ениеì эпþры поëей напряжений,
÷то позвоëиëо зна÷итеëüно уìенüøитü труäоеì-
костü рас÷ета веëи÷ины и ãëубины ОН при упро÷-
няþщей обработке. Резуëüтаты ìоäеëирования
привеäены в äанной статüе. Дëя проверки аäекват-
ности теорети÷еских зависиìостей провеëи коìп-
ëексные экспериìентаëüные иссëеäования äина-
ìи÷еских ìетоäов ППД.
Резуëüтаты сравнения экспериìентаëüных и

теорети÷еских иссëеäований изìенений ãëубины
упро÷ненноãо сëоя äетаëи в зависиìости от äиа-
ìетра øарика, уãëовой скорости äна рабо÷ей ка-
ìеры и ìатериаëа образöов при ЦРОУО привеäе-
ны на рис. 1—3, на которых спëоøная ëиния — те-
орети÷еская кривая, то÷ки — экспериìентаëüные
äанные, поëу÷енные с äоверитеëüныìи интерва-
ëаìи 95 %.

hmaxablеä/R
2

0,095
Dст

----------
Eуηlеä

N HD Kсф⋅ ⋅
------------------------- 1 2 3 4 5 Rø, ìì

hп, ìì

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Рис. 1. Зависимость глубины hп упрочнения от радиуса Rш
шарика при обработке сплава Д16, w = 10 Гц, sт = 240 МПа
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Рис. 2. Зависимость глубины hп упрочнения от угловой скорости
w дна рабочей камеры при обработке сплава Д16, R = 3,25 мм,
sт = 240 МПа
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Рис. 3. Зависимость глубины hп упрочнения от предела sт
текучести материала при обработке стали 45, R = 3,25 мм;
w = 10 Гц
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Рис. 4. Зависимость e степени деформации поверхностного слоя
от частоты g колебаний рабочей камеры при обработке стали 45,
А = 1 мм; R = 4 мм; НВ = 1190 МПа
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Резуëüтаты сравнения теорети÷еских и экспери-
ìентаëüных иссëеäований изìенения степени äе-
форìаöии в зависиìости от ÷астоты коëебаний ра-
бо÷ей каìеры и ìатериаëа образöов при ВиОУО
привеäены на рис. 4 и 5, на которых спëоøная ëи-
ния — теорети÷еская кривая, то÷ки — экспериìен-
таëüные äанные, поëу÷енные с äоверитеëüныìи
интерваëаìи 95 %.
Как быëо сказано, ОН в поверхностноì сëое

вëияþт на экспëуатаöионные свойства äетаëей,
поэтоìу при проектировании техноëоãи÷еских
проöессов наряäу с показатеëяìи ка÷ества повер-
хностноãо сëоя важно проãнозироватü веëи÷ину,
ãëубину и знак ОН. Резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований ОН в поверхностноì сëое обра-
ботанных äетаëей из аëþìиниевоãо спëава Д16 при
ЦРОУО и ШСУ привеäены на рис. 6 и 7, ãäе ëи-
ния — аппроксиìируþщая кривая, то÷ки — экспе-
риìентаëüные äанные.
Веëи÷ину и знак ОН опреäеëяëи с поìощüþ

прибора АСКОН-3-КАИ (автоìатизированный
стенä контроëя остато÷ных напряжений), который
относится к ìехани÷ескиì среäстваì опреäеëения
ОН. Основной принöип ìетоäа — посëеäоватеëü-
ное уäаëение поверхностных сëоев с ОН поäãотов-

ëенноãо образöа (ìетоä Давиäенкова), равнозна-
÷ен приëожениþ напряжений с обратныì знакоì
на вновü образовавøихся поверхностях оставøейся
÷асти образöа. Остато÷ные напряжения при посте-
пенноì уäаëении поверхностноãо сëоя образöа оп-
реäеëяþтся по известной совокупности äефорìа-
öий еãо оставøейся ÷асти.
В связи с теì ÷то экспериìентаëüное опреäеëе-

ние ОН требует зна÷итеëüных вреìенных и ìате-
риаëüных затрат, äопоëнитеëüно провеëи коìпüþ-
терное ìоäеëирование их распреäеëения в поверх-
ностноì сëое с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо
пакета. При ìоäеëировании оäнократноãо и ìно-
ãократноãо взаиìоäействий инäентора с поверх-
ностüþ äетаëи поëу÷иëи зависиìости распреäе-
ëения раäиаëüных ОН от техноëоãи÷еских пара-
ìетров (рис. 8). Виäно, ÷то в поверхностноì сëое
напряжения явëяþтся сжиìаþщиìи и составëяþт
140ј180 МПа, ìаксиìаëüные напряжения форìи-
руþтся на ãëубине ≈0,2 ìì [13]. Дëя боëее äетаëü-
ноãо анаëиза распреäеëения ОН в поверхностноì
сëое при коìпüþтерноì ìоäеëировании поëу÷иëи
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Рис. 5. Зависимость степени e деформации поверхностного слоя
от твердости HB материала при А = 1 мм; w = 20 Гц

Рис. 6. Распределение sост по глубине h поверхностного слоя
образцов из сплава Д16 после ЦРОУО при R = 2,5 мм и w = 10 Гц
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Рис. 7. Распределение sост по глубине h поверхностного слоя
образцов из сплава Д16 после ШСУ при R = 4 мм и натяге 1,5 мм

Рис. 8. Распределение sост по глубине h поверхностного слоя:

1 — Rин = 4 ìì, натяã 1,5; 2 — Rин = 4 ìì, натяã 4,5; 3 —
Rин = 8 ìì, натяã 1,5; 4 — Rин = = 8 ìì, натяã 4,5 ìì
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эпþры поëей напряжений в äетаëи из спëава Д16
(рис. 9, сì. обëожку), на которых виäно, ÷то ÷исëо
уäаров ìаëо вëияет на ãëубину ОН, но увеëи÷ива-
ется пëощаäü их распространения.
Сравнение резуëüтатов экспериìентаëüных ис-

сëеäований ОН в поверхностноì сëое äетаëи и
коìпüþтерноãо ìоäеëирования показаëо незна÷и-
теëüное (≈5 %) их расхожäение. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то проãнозирование НДС поверхностноãо
сëоя äетаëей, обработанных äинаìи÷ескиìи ìето-
äаìи ППД, МКЭ äает äостато÷но то÷ный резуëüтат
и позвоëяет зна÷итеëüно сократитü вреìя и затраты
на опреäеëение ОН в поверхностноì сëое.
На основании резуëüтатов теорети÷еских и экс-

периìентаëüных иссëеäований разработана ìето-
äика проектирования техноëоãи÷еских проöессов
обработки äинаìи÷ескиìи ìетоäаìи ППД. Дëя рас-
÷ета испоëüзоваëи преäставëенные в äанной статüе
ìатеìати÷еские зависиìости. Лу÷øее из ìножест-
ва проектных реøений искаëи на базе коìпëекса
теорети÷еских ìоäеëей проöесса.
В боëüøинстве известных работ по проектиро-

ваниþ техноëоãи÷еских проöессов äинаìи÷еских
ìетоäов обработки ППД в ка÷естве критерия оп-
тиìизаöии испоëüзуется еãо ìаксиìаëüная произ-
воäитеëüностü. Оäнако резуëüтаты теорети÷еских
иссëеäований позвоëяþт испоëüзоватü в ка÷естве
критерия оптиìизаöии повыøение экспëуатаöи-
онных свойств. В связи с этиì äëя оптиìизаöии
обработки äинаìи÷ескиìи ìетоäаìи ППД в ка÷ест-
ве öеëевой функöии выбрана разниöа τ ìежäу ин-
тенсивностüþ äефорìаöии и преäеëüной равно-
ìерной äефорìаöией, т. е. из ìножества проектных
реøений нужно выäеëитü реøение, обеспе÷иваþ-
щее при опреäеëенноì со÷етании техноëоãи÷еских
факторов ìиниìаëüное зна÷ение τ.
В ка÷естве äанных, необхоäиìых äëя на÷аëа

рас÷ета, испоëüзуþтся параìетры опреäеëенноãо
виäа обработки ППД. Исхоäныìи äанныìи явëя-
þтся зна÷ения: заäанных ãëубины упро÷ненноãо
сëоя и степени äефорìаöии; исхоäной и заäанной
øероховатости поверхности; характеристики ìате-
риаëа äетаëи; äиапазон раäиусов испоëüзуеìых ин-
äенторов; режиìы обработки. В ка÷естве оãрани-
÷итеëüной функöии, в зависиìости от реøаеìых
техноëоãи÷еских заäа÷, испоëüзуþт заäаннуþ ãëу-
бину упро÷ненноãо сëоя, степенü äефорìаöии иëи
øероховатостü поверхности. При переборе и ана-
ëизе вариантов приниìаþт во вниìание ëиøü поä-
ìножество проектных реøений, уäовëетворяþщих
заäанныì техни÷ескиì усëовияì.
Посëе установëения заäанных зна÷ений па-

раìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя осущест-
вëяþт перебор и анаëиз показатеëей интенсив-
ности äефорìаöии εi, уäовëетворяþщих усëовияì
|εi – εp| ≤ τ'', а затеì выбираþт вариант техноëоãи-

÷ескоãо проöесса, при котороì |εi – εp| = min. Пос-
ëе рас÷етов фиксируþт параìетры: заäаннуþ ãëу-
бину упро÷ненноãо сëоя, степенü äефорìаöии,
øероховатостü поверхностноãо сëоя, показатеëи
интенсивности äефорìаöии и преäеëüной равно-
ìерной äефорìаöии, параìетры обработки.
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Технологии информационного моделирования всех этапов 
жизненного цикла технического объекта

В посëеäние ãоäы в ìаøиностроении øироко
приìеняþтся техноëоãии инфорìаöионноãо ìоäе-
ëирования на всех этапах жизненных öикëов ìа-
øин и ìеханизìов. Понятие "инфорìаöионное ìо-
äеëирование" (Building Information Modeling — BIM)
впервые быëо испоëüзовано в 1975 ã. при проекти-
ровании зäаний, еãо появëение связано с развити-
еì теорий архитектурных и ìаøиностроитеëüных
САПР. Первыì практи÷ескиì приìенениеì BIM-
техноëоãии ìожно с÷итатü систеìу RUCAPS, ко-
торуþ испоëüзоваëи при реконструкöии терìина-
ëа-3 ëонäонскоãо аэропорта Хитроу в сереäине
80-х ãоäов. Активно ее на÷аëи приìенятü с 2002 ã.
как основу проãраììноãо обеспе÷ения в архитек-
турных проектах, ÷то обусëовиëо развитие наöио-
наëüных норìативных äокуìентов, реãëаìентиро-
вавøих инфорìаöионное ìоäеëирование, а в äаëü-
нейøеì, и ìежäунароäные станäарты [1, 2].
С 1985 ã. в США созäается ãëобаëüная автоìа-

тизированная систеìа öифровоãо описания эта-
пов проектирования, произвоäства, экспëуатаöии

и утиëизаöии проäуктов военноãо назна÷ения, т. е.
техноëоãия инфорìаöионной поääержки жизнен-
ноãо öикëа изäеëия (Continuous Acquisition and
Lifecycle Support — CALS). В 1998 ã. ìаøиностро-
итеëüной коìпанией Dassault Systemes это понятие
быëо сфорìуëировано как техноëоãия управëения
объектоì на всех этапах жизненноãо öикëа (Pro-
duct Lifecycle Management — PLM). Посëеäнее
вреìя все активнее PLM-техноëоãии приìеняþт
при проектировании ìаøин, суäов, оборуäования
нефтеãазовой отрасëи, в авиа- и ракетостроении.

PLM-техноëоãии позвоëяþт зна÷итеëüно сокра-
титü проектные работы и повыситü их ка÷ество,
снизитü риски при принятии реøений и поãреø-
ности в рас÷етах сìет, ÷то зна÷итеëüно эконоìит
ìатериаëüные среäства. Кроìе тоãо, повыøается
ответственностü обсëуживаþщих структур при экс-
пëуатаöии объекта. Такиì образоì, преäприятия,
испоëüзуþщие PLM-техноëоãии, поëу÷аþт зна÷и-
теëüные конкурентные преиìущества и повыøаþт
профессионаëüнуþ коìпетентностü [3, 4].
Установëено, ÷то эффективностü äанных техно-

ëоãий зависит от уровня их внеäрения. Это поä-
твержäаþт äанные, наприìер, привеäенные в от÷е-
те McGraw Hill Construction Report за 2014 ã. [5] об
инвестиöиях, äохоäах и уровнях внеäрения PLM-
техноëоãий на преäприятиях коìпании.

3D-ìоäеëü на÷инаþт форìироватü уже с техни-
ко-эконоìи÷ескоãо обоснования объекта, äаëее ус-
ëожняþт и соверøенствуþт при проектировании,
изãотовëении образöа и еãо испытаниях. При отра-
ботке и испытаниях техни÷еских устройств также
все ÷аще приìеняþт 3D-ìоäеëирование, ÷то сни-
жает расхоäы на натурные испытания и устранение
оøибок при реаëизаöии проекта. При этоì повы-
øается управëяеìостü проекта. PLM-ìоäеëü поз-
воëяет оптиìизироватü посëеäоватеëüностü выпоë-
няеìых в раìках проекта работ и перераспреäеëе-
ние ресурсов, ìиниìизируя простои оборуäования.
Моäеëирование испоëüзуþт и при разработке ре-
жиìов экспëуатаöии объекта, ÷то снижает затраты
на соäержание техни÷ескоãо устройства.

Представлен анализ опыта внедрения PLM-реше-
ний в машиностроении. Обоснована актуальность пе-
рехода отечественных компаний на технологии ин-
формационного моделирования жизненного цикла
объекта. Рассмотрены основные тенденции развития
концепции PLM в сопоставлении с BIM-технологиями в
инвестиционно-строительных проектах.

Ключевые слова: информационное моделирова-
ние, инвестиционный проект, жизненный цикл, эффек-
тивность.

The analysis of adoption experience of PLM-solutions
in mechanical engineering is presented. The topicality of
the transition of domestic companies to the technologies
of information modeling of an object life cycle is substan-
tiated. The main trends of PLM concept development in
comparison with BIM-technologies in investment-con-
struction projects are considered.

Keywords: information modeling, investment project,
life cycle, effectiveness.
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В России принят и реаëизуется пëан поэтапноãо
внеäрения техноëоãий инфорìаöионноãо ìоäеëи-
рования в проìыøëенноì и ãражäанскоì строи-
теëüстве, а также сìежных отрасëях. В связи с этиì
важныì становится разработка станäартов PLM
äëя разных отрасëей проìыøëенности. Препятст-
виеì к коìпëексноìу внеäрениþ PLM-техноëоãий
явëяется несоверøенство норìативно-техни÷ес-
кой базы. Отсутствие еäиной норìативной базы
становится при÷иной приìенения преäприятияìи
проãраììноãо обеспе÷ения ÷астных фирì, напри-
ìер, Autodesk, Ascon, Bentley [6]. Оäнако это про-
тиворе÷ит оäноìу из принöипов PLM — незави-
сиìости форìатов äанных. На российскоì рынке
боëüøая ÷астü проектов выпоëняется с поìощüþ
оте÷ественных проãраììных проäуктов. Испоëüзо-
вание проäуктов зарубежных фирì веäет к автоìа-
ти÷ескоìу принятиþ их форìатов äанных, ÷то не
приеìëеìо при конöепöии иìпортозаìещения.
Сеãоäня PLM — øироко приìеняеìая техно-

ëоãия на преäприятиях аэрокосìи÷еской, ìаøи-
ностроитеëüной, оборонной, энерãети÷еских от-
расëей.
Конöепöия PLM преäпоëаãает созäание еäиной

инфорìаöионной базы, описываþщей три основ-
ных коìпонента: проäукт, проöессы, ресурсы, и их
взаиìосвязи, созäавая еäинуþ ìоäеëü, обеспе÷ива-
þщуþ возìожностü оптиìизаöии всей систеìы.
Инфорìаöионное ìоäеëирование (BIM) отра-

жает и уто÷няет конöепöиþ PLM в архитектурно-
строитеëüноì проектировании. Поэтоìу по анаëо-
ãии с PLM появиëся терìин "управëение жизнен-
ныì öикëоì зäания" (Building Lifecycle Manage-
ment — BLM).
Сëожнейøей заäа÷ей при инфорìаöионноì ìо-

äеëировании объекта явëяется выработка ìетоäи-
÷еских и техноëоãи÷еских основ преобразования
проектной ìоäеëи (САПР-ìоäеëи) в экспëуатаöи-
оннуþ ìоäеëü (ГИС-ìоäеëü). При этоì возникает
ряä поäзаäа÷: преобразование пëоскоãо коорäинат-
ноãо пространства этапа проектирования в ãëобаëü-
ное коорäинатное пространство этапа экспëуата-
öии; изìенение структуры ìоäеëи (сëоев) в связи
с разныìи поääерживаþщиìи их проãраììныìи
среäстваìи; настройка среäств отображения и
совìещение инфорìаöионной составëяþщей ãео-
пространственной базы äанных. Серüезной про-
бëеìой явëяется совìестиìостü ìножества управ-
ëяþщих систеì, испоëüзуеìых в проекте. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо разработатü интеãраëüнуþ ìо-
äеëü взаиìоäействия инфорìаöионных систеì раз-
ных кëассов в еäиной проектной параäиãìе [6].
В проöессе проектирования созäаþтся не тоëü-

ко ÷ертежи и описания буäущеãо объекта, а и ин-
форìаöионная ìоäеëü, которая явëяется общиì
ресурсоì знаний äëя поëу÷ения инфорìаöии об

объекте, обеспе÷ивая принятие оптиìаëüных ре-
øений на всех этапах еãо жизненноãо öикëа. Дан-
ная техноëоãия позвоëяет перейти к практике оп-
тиìизаöии проектных реøений, исхоäя из иìеþ-
щихся финансовых среäств äëя произвоäства,
экспëуатаöии и утиëизаöии объекта.
Все это поëожено в основу ìетоäоëоãии оöенки

жизненноãо öикëа объекта (ЖЦО), поëу÷ивøей
øирокое распространение, соãëасно которой поä
ìоäеëирование поäпаäаþт все расхоäы на проект
от конöепöии äо утиëизаöии объекта и преäпоëа-
ãаеìые äохоäы в те÷ение еãо жизненноãо öикëа [7].
С оäной стороны, приìенение äанной ìетоäоëо-
ãии ìожет бытü не впоëне оправäанныì в сиëу äоë-
ãове÷ности ìноãих ìаøиностроитеëüных объек-
тов и высокоãо уровня неопреäеëенности. Оäнако
при правиëüноì со÷етании ìоìентов провеäения
оöенки и уровня ее äетаëизаöии ìожно поëу÷итü
обоснованные резуëüтаты. По ìере посëеäова-
теëüноãо прохожäения этапов жизненноãо öикëа
уровенü äетаëизаöии буäет возрастатü. Так, есëи
оöенка выпоëняется на ìоìент разработки иäеи
проекта äëя принятия стратеãи÷ескоãо реøения от-
носитеëüно проекта, то приìеняеìая ìоäеëü оöен-
ки буäет ìаксиìаëüно укрупненной, а зна÷ит, бу-
äет иìетü ìиниìаëüнуþ стоиìостü. Есëи оöенка
провоäится на этапе проектирования иëи произ-
воäства, то уровенü äетаëизаöии и стоиìостü при-
ìеняеìой ìоäеëи выøе.
Оäнако практика показаëа, ÷еì ранüøе прово-

äится оöенка жизненноãо öикëа объекта, теì эф-
фективнее ее провеäение ввиäу поëу÷ения бо́ëüøих
äохоäов от объекта. Данная зависиìостü стоиìости
от вреìени называется эффектоì фиëüтраöии.
При оöенке жизненноãо öикëа объекта во вреìя

внеäрения BLM возникает äва вопроса: В какой
ìоìент провоäитü оöенку? Какиì äоëжен бытü ãо-
ризонт рас÷ета?
В зарубежных пубëикаöиях рекоìенäуется про-

воäитü оöенку при стратеãи÷ескоì принятии реøе-
ния о необхоäиìости реаëизаöии проекта (укруп-
ненная оöенка) и при утвержäении окон÷атеëüной
версии проекта и объеìов финансирования [7].
Обоснованныì ãоризонтоì рас÷ета с÷итается срок
äо 20 ëет, есëи тоëüко не иìеþтся какие-то искëþ-
÷итеëüные при÷ины. Дëя России ìожно ориенти-
роватüся на среäний срок эконоìи÷ескоãо функöи-
онирования объектов анаëоãов, иëи норìирован-
ный срок существования созäаваеìоãо объекта.
Заìетиì, ÷то повыøение ка÷ества проекта

(в äанноì сëу÷ае инфорìаöионной ìоäеëи объек-
та, созäаваеìоãо с приìенениеì BLM-техноëоãий)
повыøает затраты на еãо внеäрение и снижает экс-
пëуатаöионные расхоäы. Можно оöенитü общие
затраты, связанные с внеäрениеì техноëоãий ин-
форìаöионноãо ìоäеëирования, на всех этапах
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жизненноãо öикëа объекта äëя их обоснования и
сопоставëения с ожиäаеìыìи äохоäаìи от их при-
ìенения.
Стоиìостü жизненноãо öикëа техноëоãии BLM

вкëþ÷ает в себя все затраты по внеäрениþ (ее сто-
иìостü, сопутствуþщие еäиновреìенные расхоäы,
экспëуатаöионные затраты).
При внеäрении инфорìаöионноãо ìоäеëирова-

ния äоëжны у÷итыватüся и äопоëнитеëüные затра-
ты äëя сìежных отрасëей. Кроìе тоãо, сëеäует так-
же у÷итыватü экоëоãи÷еские, соöиаëüные и ка÷ес-
твенные изìенения, связанные с ее внеäрениеì.
В работе [1] преäëаãается инвестиöии в BIM

оöениватü треìя составëяþщиìи:
затраты на реинжиниринã проöессов на преä-

приятии, взаиìоäействия персонаëа и управëения
проöессаìи;
затраты на созäание новой орãанизаöионной

структуры с новыì персонаëоì, обëаäаþщиì но-
выìи коìпетенöияìи, и изìенения коìпетенöий
иìеþщеãося персонаëа (тренинãи, обу÷ение);
затраты на ìатериаëüно-техни÷еское обеспе÷е-

ние (в тоì ÷исëе на проãраììное обеспе÷ение).
Дëя инвестора эти затраты опосреäованно вы-

ражены в стоиìости BLM, т. е. в еäиновреìенных
расхоäах на ранних этапах проекта, которые в срав-
нении с траäиöионныì проектированиеì сущест-
венно увеëи÷иваþт инвестиöии. Эти затраты в со-
вокупности с затратаìи на этапах произвоäства и
экспëуатаöии составëяþт стоиìостü жизненноãо
öикëа BLM.
Есëи все эффекты (эконоìи÷еские и неэконо-

ìи÷еские) от внеäрения BLM преäставитü в ìате-
риаëüных затратах и сопоставитü их с затратаìи,
то ìожно оöенитü эконоìи÷ескуþ эффективностü
от приìенения инфорìаöионноãо ìоäеëирования.
Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü траäиöионный по-
казатеëü эффективности инвестиöионных проек-
тов в виäе ÷истоãо äисконтированноãо äохоäа:

NPV = CFiLC(1 + i)n, 

ãäе NPV — ÷истый äисконтированный äохоä;
CFiLC — суììарный äенежный поток за i-й этап
жизненноãо öикëа объекта; i — ставка äисконта за
этот этап; n — ÷исëо этапов.
Сëеäоватеëüно, суììарный äенежный поток

ìожно отобразитü выражениеì

CFiLC = IiLC – CiLC =
= (Iэк iLC + Iнеэк iLC) – СiLC.

Зäесü CFiLC — суììарный äенежный поток за пе-
риоä i-ãо этапа жизненноãо öикëа объекта; IiLC —

суììарный äенежный приток за периоä i-ãо этапа
жизненноãо öикëа объекта; Iэк iLC — äенежный
приток от эконоìи÷еских эффектов при внеäрении
BIM за i-й этап (преäинвестиöионный, инвестиöи-
онный иëи экспëуатаöионный этапы); Iнеэк iLC —
ìонетизированные неэконоìи÷еские эффекты от
внеäрения BIM за i-й этап (преäинвестиöионный,
инвестиöионный иëи экспëуатаöионный этапы
ИСП); CiLC — суììарный äенежный отток за i-й
этап жизненноãо öикëа объекта, к которыì ìожно
отнести затраты: на реинжиниринã проöессов, на
новые орãанизаöионные структуры и персонаë, на
ìатериаëüно-техни÷еское и проãраììное обеспе-
÷ение, на обсëуживание BIM-ìоäеëи во вреìя про-
ектирования, строитеëüства, экспëуатаöии, ëикви-
äаöии объекта.
Дëя оöенки неэконоìи÷еских эффектов ìожно

приìенятü ìетоäы: выявëения преäпо÷тений, ус-
ëовной оöенки, поäстановки (переноса выãоä),
аëüтернативных изäержек, которые испоëüзуþт
äëя оöенки ãотовности потребитеëя пëатитü. Есëи
эффекты на этапах строитеëüства, экспëуатаöии и
ëиквиäаöии объекта затруäнитеëüно выразитü в äе-
нежноì выражении, äëя обоснования внеäрения
BLM ìожно приìенятü анаëиз ìножественных
критериев, которые опреäеëяþтся экспертаìи с
у÷етоì спеöифики проекта.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Бачурина С. С., Голосова Т. С. Инвестиöионная
составëяþщая в проектах внеäрения BIM-техноëоãий //
Вестник МГСУ. 2016. № 2. С. 126—134.

2. Особенности управëения российскиìи инвестиöи-
онно-строитеëüныìи проектаìи / В. И. Ресин, С. С. Ба-
÷урина, Н. Д. Коряãин и äр. // Мир новой эконоìики.
2016. № 4. С. 115—126.

3. Скворцов А. В. BIM äëя äорожной отрасëи: ÷то-то
новое иëи ìы этиì уже заниìаеìся? // САПР и ГИС ав-
тоìобиëüных äороã. 2014. № 1 (2). С. 8—11.

4. Талапов В. В. Основы BIM. Ввеäение в инфорìа-
öионное ìоäеëирование зäаний. М.: ДМК Пресс, 2011.
392 с.

5. Талапов В. В. BIM: ÷то поä этиì обы÷но пониìа-
þт. http://isicad.ru/ru/articles.php?article_num=14078.

6. The Paradigm of the Integration of Different Types of
Management Information Systems in Investment and Con-
struction Company Implementing the Project Approach /
S. Yu. Eroshkin, N. D. Koryagin, D. V. Kovkov an et. Pro-
cedia Computer Science. 103: 605—608, doi: 10.1016/j.procs.

7. Каллаур Г. Ю., Папикян Л. М. Анаëиз затрат жиз-
ненноãо öикëа в управëении проектаìи, реаëизуеìыìи
с приìенениеì BIM-техноëоãий // Совреìенные про-
бëеìы управëения проектаìи в инвестиöионно-строи-
теëüной сфере и прироäопоëüзовании: VII Межäунар. на-
у÷.-практ. конф. "110-ëетие РЭУ иì. Г. В. Пëеханова" //
Поä реä. В. И. Ресина. М.: РЭУ иì. Г. В. Пëеханова,
2017. С. 313—320.

i 0=

n
∑



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 4 87

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

УДК 621.91

Метоä сеëективноãо ëазерно-
ãо спекания — оäна из наибоëее
перспективных техноëоãий, ко-
торая в настоящее вреìя вытес-
няет совреìенные ìетоäы прото-
типирования и изãотовëения ãо-
товых изäеëий как из ìетаëëов
(стаëü, титан, аëþìиний, никеëü
и äр.), так и неìетаëëов (пëаст-
ìассы, стекëо, äерево и äр.).
Этапы сеëективноãо ëазерноãо

спекания: на рабо÷ий стоë нано-
сится тонкий сëой пороøка; ëу÷
ëазера, повторяя контуры се÷е-
ния коìпüþтерной ìоäеëи, спе-
кает пороøок; устройство нано-
сит новый сëой пороøка; проöесс
повторяется. Проöесс прохоäит в
бескисëороäной среäе. Тоëщину
сëоя пе÷ати при необхоäиìости
ìожно изìенятü в зависиìости
от исхоäноãо сырüя.
В те÷ение 2016 ã. НПО

"Искра" совìестно с ОАО "Коì-
позит" провоäиëи работы по из-
ãотовëениþ äетаëей из титано-
воãо пороøка и их испытаниþ.
Кронøтейн, изãотовëенный в
ОАО "Коìпозит" ìетоäоì се-

ëективноãо ëазерноãо спекания
из ãрануë титановоãо пороøка,
преäставëен на рис. 1. Про÷ност-
ные параìетры образöов-свиäе-
теëей (преäеë про÷ности σв, пре-
äеë теку÷ести σт, относитеëüное
уäëинение δ), поëу÷енных сеëек-
тивныì ëазерныì спеканиеì, не

уступаþт про÷ностныì параìет-
раì ìетаëëа тоãо же состава в ëи-
тоì состоянии:

Дëя опреäеëения возìожнос-
ти изãотовëения работоспособ-
ноãо кронøтейна с приìенениеì
аääитивных техноëоãий в НПО
"Искра" провеëи сëеäуþщие ра-
боты:

1. Контроëü разìеров кронø-
тейна на соответствие конструк-
торской äокуìентаöии.

2. Необхоäиìуþ ìехани÷ес-
куþ обработку изäеëия äëя обес-
пе÷ения присоеäинитеëüных раз-
ìеров.

3. Автоноìные стати÷еские
испытания кронøтейна при рас-
÷етных наãрузках, соответствуþ-
щих экспëуатаöионныì наãруз-
каì изäеëия. Разруøений крон-
øтейна не зафиксировано.

4. Метаëëоãрафи÷еский ана-
ëиз ìетаëëа äетаëи. Хиìи÷еский
состав соответствует требовани-
яì ОСТ1 90013—71 (табë. 1). Де-
фектов ìетаëëа в виäе неспëоø-
ностей, рассëоений на поверх-
ности среза не обнаружено. За-
фиксированы ìикронеровности
поверхности и поäповерхностные
поры разìероì äо 0,06 ìì, соот-
ветствуþщие заявëенной øеро-

Рис. 1. Кронштейн, изготовленный
методом селективного лазерного спекания

σв, МПа
σ0,2, 
МПа

δ, 
%

Сеëективное 
ëазерное 
спекание  . . . . 1063 1003 7,16
Литой 
ìетаëë . . . . . . 1000÷1100 980 10,0

И. В. ЯРОНОВ, А. Г. КОВАЛЕВ (НПО "Искра", ã. Перìü), Ю. Л. РЯБИКОВ 
(АО "Коìпозит", ã. Короëев), e-mail: yiv720@iskra.perm.ru

Применение аддитивных технологий
в ракетно-космической технике

Показаны возможности изготовления деталей из титанового порошка
методом селективного лазерного спекания. Подтверждены работоспособ-
ность полученных деталей при штатной нагрузке, а также сокращение вре-
мени их изготовления и расхода материала.

Ключевые слова: селективное лазерное спекание, работоспособность,
расход материала.

The possibilities of manufacturing of parts from titanium powder by the
method of selective laser sintering are shown. The working capacity of the ob-
tained parts under operating load, as well as the reduction in the time of their
manufacture and the consumption of the material, are confirmed.

Keywords: selective laser sintering, working capacity, material consumption.

Таблица 1

Состав ìатериаëа
Соäержание эëеìента, %

Ti V Al Fe С Si N2

Факти÷еский
Основа

4,30 5,60 0,27 — — —
По ОСТ1 90013—71 4,2÷6,0 5,5÷7,0 ≤ 0,3 ≤ 0,10 ≤ 0,15 ≤ 0,05
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ховатости Rа = 6,3 ìкì (рис. 2).
Неспëавëений ìетаëëа в уãëовых
перехоäах не обнаружено. Мик-

роструктура ìетаëëа кронøтейна
иìеет оäнороäное пëасти÷еское
строение.
По резуëüтатаì совìестных

работ НПО "Искра" и ОАО "Коì-
позит" провеëи сравнитеëüный
анаëиз ìетоäов изãотовëения äе-
таëи "кронøтейн" (табë. 2). При
испоëüзовании сеëективноãо ëа-
зерноãо спекания в 20 раз сокра-
щается расхоä ìатериаëа по срав-
нениþ с ìехани÷еской обработ-
кой, вреìя изãотовëения — на
50 %, искëþ÷ается ряä поäãото-
витеëüных операöий.

Такиì образоì, аääитивные
техноëоãии äаþт новые поäхоäы
к конструированиþ изäеëий ра-
кетно-косìи÷еской техники. Тех-
ноëоãия сеëективноãо ëазерноãо
спекания позвоëяет поëу÷атü из
пороøковых ìатериаëов äетаëи
с оäнороäной структурой, без
внутренних äефектов в виäе пор
и неспëавëений, с ìехани÷ески-
ìи характеристикаìи, соответс-
твуþщиìи характеристикаì ìе-
таëëа тоãо же состава в ëитоì со-
стоянии, а также уìенüøитü ìас-
су äетаëей.

1 ìì

0,02 ìì

0,06 ìì

Рис. 2. Рельеф поверхности одного из
угловых переходов кронштейна

Таблица 2

Операöии изãотовëения Механи÷еская обработка Сеëективное ëазерное спекание

Разработка 3D-ìоäеëи äетаëи Требуется Требуется

Разработка ÷ертежа То же —

Разработка (отработка) техноëоãии изãотовëения —"— —

Поäбор режущеãо инструìента, оснастки —"— —

Поäãотовка произвоäства (оснастка) —"— —

Виä заãотовки Инäивиäуаëüные заãотовки Универсаëüное сырüе

Изãотовëение Фрезерование, сверëение Эëектронно-ëу÷евое спëавëение

Вреìя изãотовëения äетаëи, норìо-÷ 58,6
Без у÷ета вреìени на поäãотовку 

произвоäства

40
Возìожна пе÷атü äо трех äетаëей 

оäновреìенно

Расхоä ìатериаëа, кã 14,9 0,7
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