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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 004.925.84.001.57

Трехìерная коìпüþтерная
ãрафика приìеняется практи÷ес-
ки на всех этапах разработки ави-
аöионноãо äвиãатеëя [1, 2], поä-
ãотовки еãо произвоäства [3—5],
контроëе ãеоìетрии ãотовых äе-
таëей [6, 7], а также в проöессе
восстановëения изноøенных об-
ëастей пера ëопатки ìетоäоì на-
пëавки [8, 9]. Инструìентарий
созäания 3D-ìоäеëей в совре-
ìенных САПР интуитивно по-
нятен, интерактивен и наãëяäен
äëя поëüзоватеëя. Оäнако в про-
öессе ìоäеëирования äовоëüно
÷асто необхоäиìо выпоëнятü оä-
нотипные повторяþщиеся äейст-
вия [10], ëибо ìноãократно пере-
страиватü ìоäеëü, варüируя ее
параìетраìи при про÷ностноì,
ãазоäинаìи÷ескоì, тепëовоì и

äруãих виäах инженерноãо анаëи-
за [11]. Выпоëнение таких äейст-
вий ëеãко аëãоритìизируется и
ìожет бытü автоìатизировано.
Среäи ìножества äетаëей, из

которых состоит ìикроãазотур-
бинный äвиãатеëü (МГТД), вы-
äеëиì сëожнопрофиëüные эëе-
ìенты, форìируþщие ãазоäина-
ìи÷еский тракт изäеëия: вхоäное
и выхоäное устройства, ëопатки
коìпрессора и турбины, канаëы
ìежäу ступеняìи, каìеру сãора-
ния. Детаëи ãазоäинаìи÷ескоãо
тракта взаиìоäействуþт с рабо-
÷иì теëоì и оказываþт пряìое
вëияние на показатеëи работы
äвиãатеëя. Мноãо вниìания уäе-
ëяется ãеоìетрии таких äетаëей
на этапе проектирования МГТД
[12]. Их сëожные пространствен-

ные поверхности форìируþтся в
резуëüтате ìоäеëирования те÷е-
ний и хиìи÷еских превращений
потоков в тракте.
В отëи÷ие от ãеоìетри÷еских

приìитивов фасонные поверх-
ности неëüзя оäнозна÷но опреäе-
ëитü, заäав нескоëüко разìеров.
Они состоят из бесконе÷ноãо
ìножества то÷ек, ëежащих в бес-
коне÷ноì коëи÷естве пëоскостей.
Поэтоìу на практике приìеняет-
ся упрощенный способ заäания
поверхностей ãазоäинаìи÷еско-
ãо тракта. Наприìер, объеì пера
рабо÷ей ëопатки осевоãо коìп-
рессора рассекаþт пëоскостяìи,
перпенäикуëярныìи вертикаëü-
ной оси [10]. Кажäое из се÷ений
заäается коне÷ныì набороì то-
÷ек, взятых с опреäеëенныì øа-
ãоì по оси вращения коìпрессо-
ра [13]. В зависиìости от кривиз-
ны профиëя ëопатки таких то÷ек
ìожет бытü от оäноãо äо нескоëü-
ких äесятков. Их коорäинаты за-
писываþтся в файë резуëüтата
ãазоäинаìи÷ескоãо анаëиза иëи
привоäятся в виäе табëиö на за-
воäских ÷ертежах ëопаток. Этот
способ упрощения заäания ãео-
ìетрии приìеняется и äëя äруãих
эëеìентов тракта äвиãатеëя.
Созäание 3D-ìоäеëи сëожно-

профиëüной äетаëи по коорäина-
таì то÷ек се÷ений траäиöионны-
ìи среäстваìи совреìенных сис-
теì автоìатизированноãо проек-
тирования (САПР) ÷резвы÷айно
труäоеìко. Требуется ввести зна-
÷ения коорäинат кажäой то÷ки
äëя кажäоãо из се÷ений и соеäи-
нитü их спëайнаìи. Даëее необ-
хоäиìо созäатü объеì, указав
посëеäоватеëüно все се÷ения.
В проöессе реøения заäа÷ оп-

тиìизаöии требуется ìноãократ-
но (äесятки и сотни раз) пере-

А. И. РЯЗАНОВ (Саìарский наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет 
иì. акаäеìика С. П. Короëева), e-mail: tr05@bk.ru

Автоматизация процесса 
3D-моделирования сложнопрофильных 
деталей МГТД

Рассмотрен метод автоматизации геометрического моделирования
сложнопрофильных деталей микрогазотурбинных двигателей в програм-
мном пакете Siemens NX. На скриптовом языке SNAP написана программа
построения рабочего колеса центробежного компрессора. Применение ме-
тода позволило сократить время создания и изменения геометрии 3D CAD
моделей элементов проточной части двигателя до нескольких минут.

Ключевые слова: центробежный компрессор, основная лопатка, вход-
ная кромка, газодинамический тракт, конструктивный элемент, язык про-
граммирования NX Open SNAP. 

The method of automation of geometric modeling of complex profile parts of
micro-gas turbine engines in the Siemens NX software package is considered. On
the SNAP scripting language, the program for constructing a centrifugal com-
pressor impeller is written. The application of the method allowed to reduce the
time of creating and changing the geometry of 3D CAD models of the flowing en-
gine parts up to several minutes.

Keywords: centrifugal compressor, main blade, input edge, gas-dynamic
path, structural element, NX Open SNAР programming language. 
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страиватü äетаëü, варüируя ее ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи [14].
У÷астие ÷еëовека становится не-
обхоäиìыì тоëüко на этапе заäа-
ния на÷аëüных усëовий заäа÷и,
äиапазонов изìенения параìет-
ров оптиìизаöии и при анаëизе
резуëüтатов по äостижении экс-
треìуìа öеëевой функöии.
В Саìарскоì университете

разработан ìетоä автоìатиза-
öии проöесса 3D-ìоäеëирова-
ния сëожнопрофиëüных äетаëей
МГТД в проãраììноì пакете
Siemens NX [15]. Все ãеоìетри-
÷еские построения, необхоäиìые
äëя ìоäеëирования äетаëи, запи-
сываþтся в виäе коìанä проãраì-
ìноãо коäа. В äаëüнейøеì при
выпоëнении проãраììы 3D-ìо-

äеëü созäается по сохраненноìу
аëãоритìу уже без у÷астия ÷еëо-
века.
Оäниì из наибоëее совреìен-

ных инструìентов созäания ис-
поëняеìых проãраìì äëя NX яв-
ëяется скриптовой язык SNAP
(Simple NX Application Program-
ming). SNAP созäан на базе син-
таксиса Basic и ориентирован в
первуþ о÷ереäü на конструкто-
ров и инженеров, не явëяþщих-
ся профессионаëüныìи проãраì-
ìистаìи.
Рассìотриì ìетоä автоìати-

заöии проöесса 3D-ìоäеëирова-
ния сëожнопрофиëüных äетаëей
МГТД на приìере ìоäеëирова-
ния  рабо÷еãо  коëеса  öентро-
бежноãо коìпрессора с поìо-

щüþ спеöиаëüно разработанной
SNAP-проãраììы. Траäиöионно
ìоäеëирование сëожнопрофиëü-
ных äетаëей на÷инаþт с наибоëее
труäоеìких построений фасон-
ных поверхностей. В наøеì сëу-
÷ае таковыìи явëяþтся основные
и проìежуто÷ные ëопатки. В ре-
зуëüтате ãазоäинаìи÷ескоãо рас-
÷ета опреäеëяется ãеоìетрия
нескоëüких се÷ений (наприìер,
А0—А0, ..., А5—А5) ëопатки пëос-
костяìи, перпенäикуëярныìи к
ее вертикаëüной оси (рис. 1, 2).
Се÷ения А6—А6, А7—А7 испоëü-
зуþтся äëя проìежуто÷ных ëо-
паток.

SNAP-проãраììа запраøива-
ет инфорìаöиþ из нескоëüких
текстовых файëов äанных, сфор-
ìированных по резуëüтатаì ãазо-
äинаìи÷ескоãо рас÷ета. Исхоä-
ныìи äанныìи äëя ìоäеëирова-
ния явëяþтся: ÷исëо ëопаток,
÷исëо се÷ений, заäаþщих ãеоìет-
риþ основной и проìежуто÷ной
ëопаток, высоты распоëожения
се÷ений, раäиусы вхоäных и вы-
хоäных кроìок, коорäинаты то-
÷ек спинок и корыт профиëей со-
ответствуþщих се÷ений ëопаток.
Дëя построения рабо÷их ëопа-

ток öентробежноãо коìпрессора
приìеняþт избыто÷ное ÷исëо се-
÷ений, ÷астü из которых оказы-
вается за преäеëаìи прото÷ной
÷асти ступени коìпрессора. По-
этоìу ÷астü ëопатки необхоäиìо
отсе÷ü в раäиаëüноì направëе-
нии. Дëя этоãо в файëах äанных
присутствуþт коорäинаты то÷ек
ìериäионаëüноãо се÷ения ãазо-
äинаìи÷ескоãо тракта ступени.
Рабо÷ее коëесо öентробежноãо
коìпрессора поìиìо фасонных
поверхностей иìеет и боëее про-
стуþ äисковуþ ÷астü, разìеры
которой также испоëüзуþтся в
ка÷естве исхоäных äанных при
ìоäеëировании.
Посëе с÷итывания инфорìа-

öии из файëов SNAP-проãраììа
созäает то÷ки первых øести се-
÷ений основной ëопатки. По
то÷каì выпоëняется построение
спëайнов спинок и корыт. Созäа-
þтся äуãи вхоäных и выхоäных
кроìок. Дëя некоторых кроìок

Основные ëопатки

A1

Проìежуто÷ные ëопатки

X

Z

Z 1

A 5

A 4
A 3

A 3
A 4

A 5

A1
A7

A0

A2 A6A6 A7

A2

A0

Рис. 1. Рабочие лопатки центробежного компрессора

Рис. 2. Сечение пера лопатки
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заäано нуëевое зна÷ение раäиуса.
Такие кроìки посëе созäания
объеìа äиска окажутся внутри
еãо теëа иëи за преäеëаìи про-
то÷ной ÷асти. В такоì сëу÷ае
проãраììа соеäиняет крайние
то÷ки спëайнов корыта и спинки
пряìой ëинией. Проöесс постро-
ения се÷ений поëностüþ оäина-
ков и записан в SNAP-проãраì-
ìе ìноãократно выпоëняеìыì
öикëоì. Чисëо повторений öикëа
равно ÷исëу се÷ений основной
ëопатки.
Даëее созäаþтся øестü поверх-

ностей, оãрани÷иваþщих объеì
пера. Такиìи явëяþтся поверх-
ности спинки, корыта, вхоäной
кроìки, выхоäной кроìки и äве
торöевые пëоские поверхности,
созäаваеìые в крайних се÷ениях.
Чтобы искëþ÷итü разрывы в ìес-
тах стыка поверхностей, прово-
äятся нескоëüко äопоëнитеëüных
спëайнов. Два спëайна провоäят-
ся по то÷каì перехоäа äуã вхоä-
ных кроìок в спëайны спинки и
корыта (рис. 3, а, б). Анаëоãи÷но
провоäятся äва спëайна, оãрани-
÷иваþщих поверхностü выхоä-
ной кроìки. Даëее с поìощüþ
коìанäы "Поверхностü по сетке
кривых" проãраììа созäает ÷еты-
ре боковые поверхности ëопатки.
Торöевые поверхности созäаþтся
коìанäой "Оãрани÷енная пëос-
костü".
В заверøение ìоäеëирования

первой ëопатки поверхности
сøиваþтся в еäиный объеì (сì.
рис. 3). Все коìанäы, выпоëняе-
ìые по SNAP-проãраììе, сохра-
няþтся в окне "Навиãатор ìоäе-
ëи" в виäе истории ее созäания.
Моäеëирование второй и посëе-
äуþщих основных ëопаток за-
проãраììировано в ìноãократно
повторяеìоì öикëе. Дëя кажäой
новой ëопатки созäается новая
систеìа коорäинат, повернутая
относитеëüно преäыäущей вок-
руã оси вращения коìпрессора
на уãоë, равный ìежëопато÷но-
ìу øаãу.
Цикë ìоäеëирования пера вы-

поëняется ìноãократно: стоëüко
раз, скоëüко ëопаток необхоäиìо
построитü. На рис. 4, а, б приве-

äен резуëüтат работы проãраììы
на ìоìент заверøения построе-
ния всех основных ëопаток рабо-
÷еãо коëеса.
Проìежуто÷ные ëопатки фор-

ìируþтся анаëоãи÷но основныì
в сëеäуþщеì повторяеìоì öик-
ëе SNAP-проãраììы. Дëя ìо-
äеëирования пера испоëüзуþтся
äва се÷ения: А6—А6 и А7—А7 (сì.
рис. 1), а также äва периферий-
ных се÷ения основной ëопатки:
А4—А4 и А5—А5.
Построив все ëопатки рабо÷е-

ãо коëеса, необхоäиìо отсе÷ü их
по периферии и втуëке ãазоäина-
ìи÷ескоãо тракта. Дëя этоãо со-
зäается объеì прото÷ной ÷асти
(сì. рис. 4, б) и выпоëняется бу-

ëевая операöия "Пересе÷ение"
ìежäу ниì и оäной из ëопаток.
В резуëüтате выпоëнения опера-
öии останется тоëüко тот объеì
ëопатки, который нахоäится в
преäеëах ãазоäинаìи÷ескоãо трак-
та ступени öентробежноãо коìп-
рессора.
Буëевая операöия "Пересе-

÷ение" ìожет бытü выпоëнена
тоëüко с äвуìя объектаìи, поэто-
ìу необхоäиìо ìноãократно пов-
торитü ее äëя остаëüных ëопа-
ток. Дëя этоãо в SNAP-проãраì-
ìе испоëüзуется öикë, соäержа-
щий проöеäуры созäания объеìа
прото÷ной ÷асти и еãо пересе÷е-
ния с ëопаткой. При кажäоì но-
воì провеäении öикëа посëеäо-

Рис. 3. Этапы создания объема пера лопатки

Рис. 4. Этапы отработки SNAP-программы:
а — заверøение работы öикëа построения основных ëопаток; б — созäание объеìа
прото÷ной ÷асти, пересекаþщеãо ëопатки

а) б)

а) б)
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ватеëüно берется новая основная
иëи проìежуто÷ная ëопатка.
Выпоëнив усе÷ение всех ëопа-

ток рабо÷еãо коëеса, проãраììа
перехоäит к созäаниþ посëеäне-
ãо конструктивноãо эëеìента —
äиска. Диск явëяется теëоì вра-
щения и ìожет бытü поëу÷ен на
основе попере÷ноãо профиëя ко-
ìанäой "Вращение". С поìощüþ
коìанäы "Объеäинение" äиск со-
еäинится со всеìи созäанныìи
ранее основныìи и проìежуто÷-
ныìи ëопаткаìи.
В заверøение работы SNAP-

проãраììы уäаëяþтся все вспо-
ìоãатеëüные ãеоìетри÷еские пос-
троения: то÷ки, ëинии, спëайны
и т. п. Готовая 3D CAD ìоäеëü
рабо÷еãо коëеса öентробежноãо
коìпрессора с 17 основныìи и
17 проìежуто÷ныìи ëопаткаìи
привеäена на рис. 5, а.
Дëя поëу÷енной ãеоìетрии

иìеется связанное с ней äерево
ìоäеëи и при необхоäиìости ее
ìожно отреäактироватü вру÷нуþ
среäстваìи интерфейса NX. На-
приìер, ìожно выпоëнитü ра-
äиусы в уãëах и притупитü острые
кроìки фаскаìи иëи изìенитü
существуþщие конструктивные
эëеìенты. Даëее äетаëü ìожно
испоëüзоватü как эëеìент сборки
иëи поäверãнутü ее про÷ностно-
ìу, тепëовоìу, ÷астотноìу и äру-
ãиì виäаì инженерноãо анаëиза.
Также ìожно вноситü изìенения
в файëы äанных ãеоìетрии се÷е-
ний и параìетров рабо÷еãо коëе-

са. На рис. 5, б показан вариант
äетаëи с пятüþ основныìи и пя-
тüþ проìежуто÷ныìи ëопатка-
ìи. Дëя поëу÷ения новой ãеоìет-
рии быë изìенен тоëüко оäин па-
раìетр в файëе äанных — ÷исëо
ëопаток.
Проãраììы, написанные на

языке NX Open SNAP, позво-
ëяþт автоìатизироватü проöесс
3D-ìоäеëирования äетаëей сëож-
ной ãеоìетрии. Вреìя ìоäеëиро-
вания новой äетаëи сокращается
äо нескоëüких ìинут. Посëе из-
ìенения исхоäных äанных так-
же быстро ìожет бытü поëу÷ена
обновëенная ìоäеëü. Появëяет-
ся возìожностü рассìотретü раз-
ëи÷ные конструкöии и выбратü
оптиìаëüнуþ. Существенно сни-
жается труäоеìкостü при конст-
руировании äетаëей ìикроãазо-
турбинных äвиãатеëей.
Преäëоженный ìетоä автоìа-

тизаöии проöесса 3D-ìоäеëиро-
вания сëожнопрофиëüных äета-
ëей МГТД øироко приìеняется
в Саìарскоì университете äëя
созäания рабо÷их ëопаток осево-
ãо коìпрессора [13], неохëажäа-
еìых рабо÷их ëопаток турбины
[16] и äруãих эëеìентов прото÷-
ной ÷асти äвиãатеëя.
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Расчеты на прочность элементов замыкания 
кинематической связи в плунжерных передачах

Оäниì из вариантов конструкöии ãибкоãо эëе-
ìента (ГЭ) заìыкания кинеìати÷еской связи в
пëунжерной переäа÷е явëяется конструкöия с ãиб-
киìи ìетаëëи÷ескиìи тросаìи (рис. 1) [1], в ко-
торой функöии ГЭ выпоëняет трос, заìкнутый в
коëüöо с поìощüþ втуëки иëи спëетенный в виäе
коëüöа при изãотовëении.
Такая конструкöия отëи÷ается ряäоì преиìу-

ществ. Наприìер, ìетаëëи÷еские тросы иìеþт
зна÷итеëüно боëüøее сопротивëение устаëости,
÷еì ãибкие зуб÷атые коëеса, всëеäствие отсутс-
твия конöентраторов напряжений и, сëеäоватеëü-
но, боëüøий ресурс. Дëя ГЭ äанной конструкöии
характерны ìенüøие, ÷еì äëя пружинных коëеö,
потери ìощности на вывоä пëунжеров из заöеп-
ëения в свобоäной зоне. Кроìе тоãо, тросы такой
конструкöии ìенее труäоеìки в изãотовëении и
боëее реìонтоприãоäны.
Эквиваëентные напряжения, возникаþщие при

работе в теëе троса, ìожно опреäеëитü и ÷ерез

сëеäствия реøения заäа÷и Эйëера, есëи воспоëü-
зоватüся ìоäеëüþ троса в виäе нерастяжиìой ãиб-
кой нити.
Трос поä äействиеì приëоженных к неìу наãру-

зок со стороны ãенератора ìожно преäставитü в
виäе нерастяжиìой ãибкой нити, охватываþщей
÷етыре парных направëяþщих бëока (рис. 2) с ра-
äиусаìи r и R. При этоì поëу÷еннуþ в резуëüтате
оãибания бëоков с уãëаìи охвата α1 и α2 траекто-
риþ äефорìирования троса ìожно в иäеаëизиро-
ванноì виäе описатü уравнениеì эëëипса с боëü-
øой осüþ a = Ra2 + e0 и ìаëой осüþ b = Ra2 – e0,
ãäе Ra2 — раäиус окружности верøин зуб÷атоãо ко-
ëеса, e0 — эксöентриситет переäа÷и (äефорìаöия
траектории).

Рассмотрен прочностной расчет гибкого элемента
для силового замыкания кинематической связи в паре
волнообразователь—плунжер плунжерной передачи.
Приведено численное решение для опытно-промыш-
ленного образца плунжерного газогидравлического
двигателя.

Ключевые слова: плунжерная передача, гибкий
элемент, прочностной расчет. 

The strength analysis of a flexible element for the pow-
er closure of the kinematic coupling in a pair of waveform-
plunger of a plunger gear is considered. A numerical solu-
tion for a pilot-industrial sample of a plunger gas-hydraulic
engine is given.

Keywords: plunger gear, flexible element, strength
analysis. 

1

2

3

45

Рис. 1. Конструкция передачи с гибким элементом в виде тросов:
1 — пëунжер; 2 — порøенü воëнообразоватеëя; 3 — сепаратор;
4 — ìетаëëи÷еские тросы; 5 — зуб÷атое коëесо

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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Раäиусы усëовных оãибаеìых бëоков при извес-
тноì законе изìенения кривизны траектории эë-
ëипса [2] нахоäиì по выраженияì:

r(x0 = a, y0 = 0) = b2/a = (Ra2 – е0)
2/(Ra2 + e0);

R(x0 = 0, y0 = b) = a2/b = (Ra2 + e0)
2/(Ra2 – e0),

ãäе x0 и y0 — коорäинаты то÷ки, в которой опреäе-
ëяется раäиус кривизны троса.
Уãëы охвата α1 и α2 опреäеëяþтся конструкöией

зоëотника ãенератора, в äанноì сëу÷ае ìожно при-
нятü α1 = βt и α2 = βtp, ãäе βt и βtp — уãëы растров
зоëотника ãенератора соответственно высокоãо и
низкоãо äавëения.
Соãëасно ìетоäу рас÷ета ãибких нитей [3] на-

пряжения в ëþбой то÷ке троса опреäеëяþтся по за-
висиìости

σΣ = σ0 + σи,

ãäе σ0 — напряжения, вызванные растяжениеì тро-
са поä äействиеì сиë, приëоженных со стороны ãе-
нератора; σи — напряжения, вызванные изãибоì
троса при охвате оãибаþщих бëоков.
Трос, äефорìированный при работе, ìожно ус-

ëовно разäеëитü на ÷етыре у÷астка (рис. 3): 1 и 1',
2 и 2'. На у÷астках 1 и 1' на трос äействует сиëа P,
вызванная рабо÷иì äавëениеì p, которое созäается
поä порøняìи воëнообразоватеëя, а на у÷астках 2
и 2' на трос äействует сиëа Pост, обусëовëенная на-
ëи÷иеì остато÷ноãо äавëения pост поä порøняìи
всëеäствие их непоëноãо опорожнения при работе.
Напряжения изãиба на у÷астках 2 и 2' опреäеëя-

þтся выражениеì [4]:

σи2 = σи2' = Е/[0,5dт/(R + 0,5dт)],

а напряжения на у÷астках 1 и 1':

σи1 = σи1' = Е/[0,5dт/(r + 0,5dт)],

ãäе E — привеäенный ìоäуëü упруãости троса (äëя
тросов, изãотовëенных из стаëи 40Г, E = 2170 МПа,
из стаëи 60Г E = 2109 МПа [5]), dт — наружный
äиаìетр попере÷ноãо се÷ения троса.
Напряжения, вызванные растяжениеì троса поä

äействиеì сиë, опреäеëяеì сëеäуþщиì образоì.
При принятии абсоëþтной сиììетри÷ности äе-

форìированноãо троса, соãëасно работе [3], растя-
ãиваþщие усиëия в ветвях троса на у÷астке 1—1'
при рассìотрении еãо отäеëüно от äруãих у÷астков
(рис. 4) нахоäятся в прибëиженноì соотноøении

P = (F1 + F2)cos(90° – α1/2) =
= (F1 + F2)sin(α1/2), (1)

при усëовии нерастяжиìости троса.
При контроëüных испытаниях пëунжерноãо ãа-

зоãиäравëи÷ескоãо äвиãатеëя (ПГД) быëо отìе÷е-
но, ÷то трос переìещается в направëяþщих пазах,
соверøая вращатеëüное äвижение. При этоì на-
правëение вращения троса совпаäает с направëе-
ниеì вращения зоëотника, ÷то вызвано сиëаìи
трения, возникаþщиìи ìежäу тросоì и направëя-

X
α1

α
2

P
2a

2b

Y

R
(x = x0, y = y0)

Pост Pост

P

r

Рис. 2. Представление траектории деформирования троса ПГД
в идеализированном виде

90° – 0,5α1

α1

P

F1 F2

Рис. 4. Схема к определению связи между силами в ветвях
троса при его деформировании
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Рис. 3. Схема к определению напряжений в ветвях троса
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þщиìи, которые и ãенерируþт танãенöиаëüные
усиëия, заставëяþщие трос переìещатüся в указан-
ноì направëении [6].
Соотноøение ìежäу сиëаìи в ветвях троса с

у÷етоì сиë трения троса о направëяþщие пëунжера
при еãо переìещении ìожно поëу÷итü из уравне-
ния Эйëера. Так, при принятии ÷исëа пëунжеров
Zп = ∞, иìееì:

F1p(ϕ) = F2(ϕ) = F1e
–fϕ, (2)

ãäе f = 0,15 — коэффиöиент трения ìежäу тросоì
и направëяþщиìи пëунжера (äëя сëу÷ая отсутст-
вия сìазки); ϕ — уãоë, опреäеëяþщий то÷ку троса,
в которой вы÷исëяется растяãиваþщая сиëа (рис. 5).
Из выражения (2) сëеäует, ÷то ìаксиìаëüное

растяãиваþщее усиëие äëя рассìатриваеìоãо
у÷астка возникает в то÷ке ϕ = 0,5α1, в которой

F1pmax(ϕ) = F2(0,5α1) = F1 . Исхоäя из этоãо,
ìаксиìаëüная растяãиваþщая сиëа с у÷етоì фор-
ìуë (1) и (2), выраженная ÷ерез Р, опреäеëяется как

F1pmax = P/[(1 + )sin(0,5α1)],

ãäе P = (F1 + F1 )sin(0,5α1).
Анаëоãи÷но рассужäаеì при отäеëüноì рас-

сìотрении у÷астка 2. Дëя этоãо сëу÷ая ìаксиìаëü-
ная растяãиваþщая сиëа, возникаþщая в ìесте со-
пряжения у÷астков 1 и 2, составëяет

F2pmax = Pост/[(1 + ) sin(0,5α2)].

Как уже быëо сказано, ìаксиìаëüные норìаëü-
ные напряжения в теëе троса возникнут в ìесте со-
пряжения рассìотренных у÷астков; с у÷етоì на-
пряжений, вызванных изãибоì троса, поëу÷иì:

σΣ = (F1pmax + F2pmax)/Sт + σи1 =

= 4(F1pmax + F2pmax)/π  + 0,5dтE/(r + 0,5dт) =

= 4/π {Pост/[(1 + )sin(0,5α2)] +

+ P/[(1 + )sin(0,5α1)]} +
+ 0,5dтE/(r + 0,5dт). (3)

С÷итая äëя упрощения α1 = α2 (так как в реаëü-
ных конструкöиях собëþäается α1 ≈ α2), у÷итывая
выражение (3) и приниìая во вниìание, ÷то α1 = βt,
поëу÷иì выражение äëя опреäеëения ìаксиìаëü-
ных напряжений в теëе троса, äействуþщих в ìесте
сопряжения у÷астков:

σΣ = σ0max + σиmax =

= (Pост + P)/[π t(1 + )sin(0,5βt)] +

+ 0,5dтE/[(Ra2 – e0)
2/(Ra2 + e0) + 0,5dт],

ãäе t — ÷исëо оäновреìенно устанавëиваеìых тро-
сов.
Необхоäиìый из усëовия стати÷еской про÷нос-

ти äиаìетр троса выбираеì по выражениþ:

σΣ(dт) ≤ σ0,2/(nтnäоп), (4)

ãäе näоп = 1,3÷1,4 — äопоëнитеëüный коэффиöиент
запаса, у÷итываþщий наëи÷ие норìаëüных и каса-
теëüных напряжений в провоëоках троса (всëеäст-
вие их свивки); σ0,2 — усëовный преäеë теку÷ести
ìатериаëа провоëок.
Рас÷ет, провеäенный äëя тросов пëунжерноãо

ãазоãиäравëи÷ескоãо äвиãатеëя ПГД-1 при пара-
ìетрах: p = 4,0 МПа, pост = 0,36 МПа, ÷исëо зон
заöепëения z = 2, βt = 1,4 раä, E = 2170 МПа,
dт = 3,0 ìì, t = 2, — äаë сëеäуþщие резуëüтаты:
σ0max = 46,426 МПа, σи max = 33,182 МПа, σΣ =
= 79,609 МПа. При испоëüзовании в тросе прово-
ëоки, изãотовëенной из стаëи 40Г ìетоäоì хоëоä-
ноãо воëо÷ения с σв = 1200 МПа и σ0,2 = 940 МПа,
поäстановкой äанных в усëовие (4) поëу÷аеì:

σΣ(dт) = 79,609 ≤ σ0,2/(nтnäоп) =
= 940/(1,5•1,4) = 447,62 МПа.

Соãëасно поëу÷енноìу резуëüтату при dт = 3,0 ìì
усëовие стати÷еской про÷ности троса практи÷ес-
ки выпоëняется и факти÷еский коэффиöиент запа-
са про÷ности составëяет nтnäоп = 940/79,61 = 11,81.
В ПГД-1, у÷итывая ноìенкëатуру изãотовëяеìых
тросов, приняëи тросы äиаìетроì dт = 3,5 ìì.
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Влияние вибрационных нагрузок на перекос тел качения
в игольчатом подшипнике карданного шарнира

Карäанные øарниры øироко приìеняþтся во
ìноãих ìеханизìах, испоëüзуеìых в строитеëüстве,
сеëüскоì хозяйстве, автоìобиëüной проìыøëен-
ности и äруãих отрасëях. Карäанные øарниры сëу-
жат äëя переäа÷и крутящеãо ìоìента при несов-
паäении осей ваëов и изìенении их взаиìноãо
поëожения. Ваëы, соеäиненные карäанныìи øар-
нираìи, называþтся карäанныìи. Механизì, со-
äержащий оäин иëи нескоëüко карäанных ваëов,
переäаþщих крутящие ìоìенты ìежäу аãреãатаìи,
оси которых не совпаäаþт и ìоãут изìенятü свое
поëожение, называется карäанной переäа÷ей. Дëя
коìпенсаöии изìенения расстояний ìежäу аãреãа-
таìи трансìиссии и карäанной переäа÷ей испоëü-
зуþт поäвижные в осевоì направëении øëиöевые
ìуфты. Боëüøинство отказов узëов, установëенных
на поäвижных объектах, вызывается возäействиеì
интенсивных ìехани÷еских вибраöий. Кроìе то-
ãо, вопросы про÷ности и наäежности при äействии
вибраöий иìеþт реøаþщее зна÷ение при разра-
ботке и конструировании ìаøин. В настоящее
вреìя провеäено ìноãо иссëеäований в этоì на-
правëении, оäнако вëияние вибраöии на карäан-
ные øарниры изу÷ено неäостато÷но. Чтобы äосто-
верно ãоворитü о вëиянии вибраöии, необхоäиìо

рассìотретü все возìожные варианты, поэтоìу ос-
тановиìся на карäанных øарнирах в карäанной
переäа÷е.
Поä вибраöией пониìаþт ìехани÷еские, ÷асто

синусоиäаëüные, коëебания систеìы с упруãиìи
связяìи, возникаþщие в ìаøинах и аппаратах при
периоäи÷ескоì сìещении öентра тяжести какоãо-
ëибо теëа от поëожения равновесия иëи изìенении
форìы теëа по сравнениþ с еãо состояниеì в ста-
тике. Такое коëебатеëüное äвижение происхоäит,
как правиëо, в резуëüтате äействия неуравновеøен-
ных сиë: äисбаëанса вращаþщихся ÷астей, инерöи-
онноãо возбужäения при работе возвратно-посту-
патеëüных ìеханизìов, уäарных проöессов и äр.
Дëя карäанных ваëов характерны такие пов-

режäения, как скру÷ивание, изãиб ваëа, поãнутостü
щек виëки, выкроøивание поверхностных сëоев
ìатериаëа, устаëостü ìатериаëа. Скру÷ивание на
уãоë боëее 3°, также как и наëи÷ие зна÷итеëüных
вìятин, требует заìены ваëа. Оäной из при÷ин по-
явëения вибраöии ìожет бытü нека÷ественный ре-
ìонт карäанноãо ваëа. При разборке/сборке ваëа с
приìенениеì ìоëотка äефорìируþтся посаäо÷ные
ìеста стаканов крестовин, не устраняþтся ëþфты в
со÷ëенениях, наруøается первона÷аëüное взаиì-
ное поëожение ваëов при сборке.
Практика показывает, ÷то äефекты карäанной

переäа÷и появëяþтся в основноì при наруøении
правиë экспëуатаöии техники. Наприìер, прежäе-
вреìенный выхоä крестовин из строя ÷аще всеãо
связан с повыøенныìи контактныìи напряжени-
яìи. На поверхности øипов крестовин в первуþ
о÷ереäü остаþтся сëеäы от иãоëü÷атых поäøипни-
ков, работаþщих с повыøенной наãрузкой. Это так
называеìое бринеëëирование, которое зна÷итеëü-
но ускоряет общий износ крестовины и ее выхоä из
строя. Повыøенные наãрузки отриöатеëüно вëия-
þт и на øëиöевые соеäинения, созäавая их äопоë-
нитеëüный изãиб [1—3].
В связи с разëи÷иеì проöессов разруøения

иãоëü÷атых поäøипников при низких и высоких
ìаксиìаëüных напряжениях öикëа разëи÷аþт ìа-
ëоöикëовуþ и ìноãоöикëовуþ устаëости: ìаëоöик-
ëовая устаëостü, коãäа устаëостное поврежäение
иëи разруøение ìатериаëа происхоäит при упру-
ãопëасти÷ескоì äефорìировании; ìноãоöикëовая
устаëостü, коãäа устаëостное поврежäение иëи раз-

Исследовано влияние вибраций на условия работы
карданных шарниров. Получено выражение, описыва-
ющее колебания угла перекоса иглы подшипника при
действии переменного момента от сил трения.

Показано, что в динамике, как и в статике, угол пе-
рекоса игл зависит от конструктивных размеров кар-
данного шарнира на игольчатых подшипниках и на-
грузки, приходящейся на одну иглу в рабочей зоне под-
шипника.

Ключевые слова: вибрационная нагрузка, кардан-
ный шарнир, перекос игл, перекос тел качения. 

The influence of vibrations on the operating conditions
of cardan joints is studied. The expression is obtained, that
describes the oscillations of the misalignment angle of a
bearing needle under the action of the variable torque
from the frictional forces. It is shown, that in dynamics, as
well as in statics, the angle of needle misalignment de-
pends on the design dimensions of the cardan joint on
needle bearings and the load per a needle in the working
area of the bearing.

Keywords: vibration load, cardan joint, misalignment
of needles, skew of rolling elements.
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руøение ìатериаëа происхоäит в основноì при уп-
руãоì äефорìировании.
Вибраöия в своþ о÷ереäü созäает äопоëнитеëü-

нуþ наãрузку на осü ваëа, ÷то вëияет на ìаëоöик-
ëовуþ устаëостü иãоëü÷атоãо поäøипника. Поверх-
ностное выкроøивание øипов крестовин возника-
ет всëеäствие ìаëоöикëовой устаëости ìатериаëа
[4]. В связи с развитиеì техники, энерãетики и ин-
женерных конструкöий в разных отрасëях произ-
воäства пробëеìа ìаëоöикëовой про÷ности их эëе-
ìентов стаëа актуаëüной в 1950-е ãоäы [5].
Дëя снижения вибраöии в проöессе изãотовëе-

ния ваëы баëансируþт на испытатеëüных стенäах.
Баëансировка провоäится в завоäских усëовиях на
спеöиаëüных автоìатизированных баëансирово÷-
ных станках. На конöы трубы карäанноãо ваëа как
ìожно бëиже к саìой опоре то÷е÷ной сваркой при-
вариваþт пëастины опреäеëенной ìассы и в оп-
реäеëенных ìестах, исхоäя из требуеìой баëанси-
ровки. Так как пуëüсаöиþ крутящеãо ìоìента в
трансìиссии устранитü äовоëüно сëожно, постоян-
но ищут пути снижения крутиëüных коëебаний [6].
Испоëüзование конструкöионных ìатериаëов

ìенüøей пëотности существенно упрощает про-
бëеìу повыøения крити÷еской ÷астоты вращения
карäанной переäа÷и [7]. Сеãоäня и в России, и за
рубежоì веäутся перспективные разработки ис-
поëüзования неìетаëëи÷еских коìпозиöионных
ìатериаëов с поëиìерной ìатриöей и стекëянны-
ìи, уãëероäныìи и äруãиìи воëокнаìи в ка÷естве
ìатериаëа карäанных ваëов. Естü поëожитеëüные
резуëüтаты, но пока стоиìостü коìпозитных кар-
äанов о÷енü высока [8].
Совреìенные ìетоäы изìерения вибраöии ос-

нованы на преобразовании коëебатеëüных проöес-
сов в эëектри÷еский сиãнаë, который усиëивается
и обрабатывается. Основныìи преобразоватеëяìи
явëяþтся интеãраëüные äат÷ики — аксеëероìет-
ры. Это äат÷ики ëинейноãо ускорения, которые
испоëüзуþтся äëя изìерения уãëов накëона теë,
сиë инерöии, уäарных наãрузок и вибраöий, øи-
роко приìеняþтся на транспорте, в ìеäиöине, в
проìыøëенных систеìах изìерения и управëения,
инерöиаëüных систеìах навиãаöии. Проìыøëен-
ностü изãотовëяет ìноãо разновиäностей аксеëеро-
ìетров, иìеþщих разëи÷ные принöипы äействия,
äиапазоны изìерения ускорений, ìассу, ãабарит-
ные разìеры и стоиìостü [9].
Вибраöионные коëебания ìоãут оказыватü на

работоспособностü äетаëей и узëов ìаøин как по-
ëожитеëüное, так и отриöатеëüное вëияние. Прак-
тика экспëуатаöии äетаëей и узëов ìаøин пока-
зывает, ÷то вибраöионные коëебания при опре-
äеëенных наãрузках и вреìени возäействия äаþт
поëожитеëüный эффект — это вибраöионная на-
катка иëи накëеп поверхностей. Изу÷ение такоãо
эффекта преäставëяет опреäеëенный интерес äëя

повыøения несущей способности контактных по-
верхностей и ìожет äатü ответ на ряä таких вопро-
сов, как повыøение пëотности структуры ìатери-
аëа при äействии вибраöий и без них, вëияние ко-
ëебаний на состояние поверхностных контактных
сëоев, вëияние вибраöий на усëовия трения в кон-
такте. Все это иìеет зна÷ение при работе карäан-
ных øарниров.
Такиì образоì, äëя увеëи÷ения срока экспëуа-

таöии карäанных переäа÷ и повыøения их ка÷ества
необхоäиìо снижатü вибраöиþ, а äëя этоãо сëеäует
изу÷атü ее вëияние на усëовия работы карäанных
øарниров.
Карäанные øарниры тяãовых и транспортных

ìаøин работаþт при разных режиìах наãружения,
в ÷астности, при äинаìи÷еских, коãäа на узеë äейст-
вуþт вибраöии разëи÷ной ÷астоты, как правиëо, в
äиапазоне от 20 äо 300 Гö [10]. Вëияние вибраöии
на повеäение иãë в иãоëü÷атых поäøипниках ранее
анаëити÷ески не иссëеäоваëи. Экспериìентаëüно
это быëо установëено в работе [11], а в работе [12]
отìе÷аëосü поëожитеëüное вëияние вибраöии на
изнаøивание поверхностей пар трения — повыøе-
ние их äоëãове÷ности. Поэтоìу изу÷ение äанноãо
вопроса актуаëüно и преäставëяет интерес.
При наëи÷ии изëоìа соеäиняеìых øарнироì

ваëов öапфа в рабо÷ей зоне поäøипника коëебëет-
ся на уãоë αи [13]. На коëебатеëüно-вращатеëüное
äвижение øарнира в резуëüтате неравноìерноãо
вращения карäанноãо ваëа с уäвоенной ÷астотой и
резонансных коëебаний от таких исто÷ников воз-
бужäения, как äвиãатеëü, ãëавная переäа÷а, короб-
ка переäа÷, веäущее коëесо äвижитеëя, накëаäы-
вается переìенный ìоìент, созäаþщий вибраöии
эëеìентов øарнира, в ÷астности иãë. Поä äействиеì
этоãо ìоìента ìоìент от сиë трения, вызываþщий
перекос иãë, постоянно изìеняет знак [7, 14, 15],
но так как на иãëу, контактируþщуþ с øипоì,
äействует переìенный ìоìент от сиë трения, то
она также соверøает уãëовое коëебание относи-
теëüно оси øипа крестовины. Этоìу способствует
также и некоторая свобоäа äвижения (в преäеëах
зазоров) как в раäиаëüноì, так и в осевоì направ-
ëении. Рас÷етная схеìа коëебаний иãëы привеäена
на рис. 1.
Дëя упрощения ìассу иãëы сосреäото÷иì в то÷-

ках äействия сиë по обе стороны от öентра иãëы
(сì. рис. 1). Сопротивëения, возникаþщие при ко-
ëебаниях иãëы на уãоë ψ, с÷итаеì пропорöионаëü-
ныìи уãëовой скорости [7, 16]. В этоì сëу÷ае урав-
нение äвижения иãëы иìеет виä:

Jи  + ξ  + Kψ1 = Mср + Mпsinωвt, (1)

ãäе Jи — ìоìент инерöии иãëы; ψ — уãоë перекоса
иãëы; ξ — коэффиöиент äеìпфирования; K — ко-
эффиöиент сопротивëения; Mср — среäний посто-

ψ1'' ψ1'
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янный ìоìент наãружения карäанноãо øарнира;
Mп — переìенный ìоìент наãружения; ωв — ÷ас-
тота вынужäаþщей сиëы; t — вреìя.
Собственные коëебания иãëы, возникаþщие от

трения в контакте, не у÷итываþтся, так как по
сравнениþ с вынужäенныìи коëебанияìи они ни÷-
тожно ìаëы [3]. Дëя реøения уравнения (1) ввеäеì
обозна÷ения:

2n = ξ/Jи;  k2 = K/Jи;  a = Mcp/Jи;

b = Mп/Jи;  p = ωв

и, приняв ψ1 = x, поëу÷иì уравнение

x'' + 2nx' + k2x = a + bsinpt, (2)

ãäе x' = dx/dt = dψ/dt.
Реøение уравнения (2) нахоäиì в виäе x = x1 + x2.

Общее реøение х1 оäнороäноãо äифференöиаëü-
ноãо уравнения рассìотриì äëя трех усëовий:

1) при n < k поëу÷иì

x1 = e–nt(C1cosk1t + C2sink1t),

ãäе k1 = ;

2) при n = k поëу÷иì

x1 = e–nt(C1 + tC2);

3) при n > k поëу÷иì

x1 = C1e
(–n + d)t + C2e

(–n – d)t, ãäе d = .

Реøение х2 неоäнороäноãо уравнения нахоäиì
в виäе:

x2 = A + Bsinpt + Ccospt, (3)

ãäе А, В, С — постоянные, äëя опреäеëения кото-
рых испоëüзуеì произвоäные  и :

 = Bpcospt – Cpsinpt;

 = –Bp2sinpt – Cp2cospt.

Поäставив эти зна÷ения в уравнение (3), поëу-
÷иì уравнение

–Bp2sinpt – Cp2cospt + 2nBpcospt – 2npCsinpt +

+ k2A + k2Bsinpt + k2Ccospt = a + bsinpt. (4)

Дëя опреäеëения постоянных А, В и С прирав-
няеì коэффиöиенты при sinpt, cospt и свобоäные
÷ëены уравнения (4):

(5)

Из первоãо уравнения систеìы (5) опреäеëиì В
и, поäставив это зна÷ение в это же уравнение, по-
ëу÷иì уравнение

–p C – 2npC + k2 C = b,

реøив которое, опреäеëиì

С = – .

Найäенные зна÷ения А, В и С поäставиì в урав-
нение (3) и поëу÷иì реøение неоäнороäноãо äиф-
ференöиаëüноãо уравнения в виäе:

x2 =  – (sinpt + 2npcospt).

Испоëüзуеì на÷аëüные усëовия х1(0) = 0 и
(0) = 0 при t = 0 äëя опреäеëения коэффиöиен-

тов С1 и С2 из общеãо оäнороäноãо уравнения.
1. При n < k поëу÷иì:

x = e–nt(C1cosk1t + C2sink1t) +

+  – (sinpt + 2npcospt);

ψ1

y 1

y 2

Рис. 1. Расчетная схема для определения влияния вибрации на
перекос тел качения
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x' = –ne–nt(C1cosk1t + C2sink1t) +

+ e–ntk1(–C1sink1t + C2cosk1t) –

– (cospt + 2npsinpt).

Откуäа найäеì:

C1 = –  + ;

C2 = .

2. При n = k поëу÷иì:

x = e–nt(C1 + tC2) +

+  – (cospt – 2npsnipt);

x' = –ne–nt(C1 + tC2) + e–ntC1 –

– (sinpt + 2npcospt).

Откуäа найäеì:

C1 =  – ;

C2 =  – .

3. При n > k поëу÷иì:

x = C1e
(–n + d)t + C2e

(–n – d)t +

+  – (sinpt + 2npcospt); (6)

x' = (–n + d)C1e
(–n + d)t + (–n + d)C2e

(–n – d)t +

+  – (cospt + 2npsinpt).

Откуäа найäеì:

C1 = ;

С2 = 0.

Опреäеëив коэффиöиенты С1 и С2, посëе пре-
образований поëу÷иì окон÷атеëüное реøение урав-
нения (6).

1. При n < k поëу÷иì:

x = –  +

+  –

– (sinpt + 2npcospt) + .

2. При n = k поëу÷иì:

x = [(1 + 2np)(1 + nbt)e–nt –

– sinpt – 2ncospt] + [1 – e–nt(1 + nt)].

3. При n > k поëу÷иì:

x =  Ѕ

Ѕ  + .

Поäставив исхоäные äанные (обозна÷ения при-
нятые в на÷аëе реøения), опреäеëиì уãоë ψ1 коëе-
бания иãëы:

ψ1 =  + . (7)

Неоäнороäное уравнение (3) ìожно преäставитü
в форìе, преäëоженной в работе [16], ÷то позвоëит
опреäеëитü коэффиöиент äеìпфирования:

ψ1 = Φ1sin(ωвt – ε), (8)

ãäе Ф1 — аìпëитуäа коëебаний систеìы; ε — фа-
зовый сäвиã аìпëитуäы коëебаний.
Зäесü

Φ1 =  Ѕ

Ѕ ; (9)

ε = arctg . (10)

Поäставиì реøение (9) в уравнение (8) и опре-
äеëиì коэффиöиент äеìпфирования при усëовии
ε = π [17]:

ψ1 = Φ1sin(π – ωвt) = –Φ1sinωвt. (11)
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Зависиìостü (11) поäставиì в уравнение (1) и
поëу÷иì:

JиΦ1 sinωвt – ξΦ1ωвcosωвt – KΦ1sinωвt =

= Mпsinωвt.

Так как äанное уравнение уäовëетворяет ëþбо-
ìу t, то поëу÷иì:

откуäа опреäеëиì аìпëитуäу коëебаний

Φ1 = (12)

и коэффиöиент äеìпфирования

ξ = – . (13)

Зависиìостü, анаëоãи÷ная зависиìости (13), бы-
ëа поëу÷ена Р. П. Доброãаевыì [17] приìенитеëüно
к äвиãатеëяì. Выразиì коэффиöиент äеìпфирова-
ния ÷ерез аìпëитуäу (12) и поëу÷иì:

ξ = . (14)

Коëебание уãëа перекоса иãëы при äействии пе-
реìенноãо ìоìента Мmax от сиë трения опреäеëиì
по форìуëе

ψ1max = . (15)

Приняв веëи÷ину переìенноãо ìоìента от сиë
Mср в øарнире поряäка 20ј100 % среäнеãо ìоìен-
та, опреäеëиì интерваë:

0,2Mср ≤ Мп ≤ Мср. (16)

Иссëеäования позвоëиëи поëу÷итü зависиìости
уãëа ψ перекоса иãëы äëя ãрани÷ных зна÷ений пе-
реìенноãо ìоìента в принятоì интерваëе (16)
(рис. 2). С увеëи÷ениеì ÷астоты вибраöионных ко-
ëебаний перекос иãë уìенüøается. При рас÷ете уã-
ëов ψ перекоса иãë в поäøипнике от вибраöионных
коëебаний ìожно принятü переìенный ìоìент от
сиë трения Мmax = 0,6Mср.
Уãоë ψ1max, расс÷итанный по форìуëе (15) при

ìоìенте 0,6Mср, отëи÷ается на 15ј20 % от уãëа,
расс÷итанноãо при ìоìентах 0,2Mср и Mср. Сëеäо-
ватеëüно, äëя рас÷етов ìожно взятü среäнее зна÷е-
ние переìенноãо ìоìента 0,6Mср. Рас÷ет выпоëнен
äëя карäанноãо øарнира трактора тяãовоãо кëасса
14 кН. Поëу÷ены зависиìости (рис. 3), характери-
зуþщие перекос иãë в наãруженной зоне при пере-
ìенноì ìоìенте 0,6Mср и ÷астоте вибраöионных
коëебаний 20, 50 и 150 Гö.
Иссëеäования показаëи, ÷то уãоë перекоса иãë в

äинаìике, как и в статике, зависит от конструктив-
ных разìеров и наãрузки, прихоäящейся на оäну
иãëу в рабо÷ей зоне поäøипника, а перекос иãë су-
щественно вëияет на развитие остато÷ных äефор-
ìаöий, ÷то снижает äоëãове÷ностü øарнирноãо уз-
ëа в öеëоì [3].
У÷ет при проектировании карäанных переäа÷

поëу÷енных анаëити÷еских выражений äëя опре-
äеëения остато÷ных äефорìаöий в рабо÷ей зоне
иãоëü÷атоãо поäøипника позвоëит существенно
уто÷нитü рас÷еты ãарантированноãо ресурса кар-
äанных переäа÷ при наãрузо÷ных режиìах, эквива-
ëентных рассìотренныì в работе.
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Рис. 2. Зависимости угла y перекоса иглы от частоты f
вибрационных колебаний

Рис. 3. Зависимости угла y перекоса тел качения от частоты f
вибрационных колебаний для граничных значений переменного
момента в принятом интервале [формула (16)]
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Экономические аспекты применения 
предохранительных фрикционных муфт

Состояние вопроса 
и постановка задачи исследования

В работе [1] опреäеëены функöии аäаптивных
фрикöионных ìуфт (АФМ) [2]. Показано, ÷то кро-
ìе оãрани÷ения переãрузок, наступаþщих в приво-
äе ìаøины, и преäотвращения поëоìок äетаëей и
узëов привоäа, АФМ явëяþтся среäствоì уìенü-
øения разìеров и ìассы äетаëей привоäа в резуëü-
тате снижения в них ìехани÷еских напряжений.

О÷евиäно, ÷то второе свойство АФМ позвоëяет
также снизитü стоиìостü äетаëей, привоäа и ìаøи-
ны в öеëоì [3].
Указанная возìожностü поëу÷итü эконоìи÷ес-

кий эффект от приìенения АФМ не явëяется
еäинственной. Есëи уровенü защиты привоäа ìа-
øины неäостато÷ен, в резуëüтате наступëения пе-
реãрузки ìехани÷еские напряжения ìоãут äости÷ü
зна÷ений, превыøаþщих äопустиìые [4], ÷то при-
веäет к поëоìке наибоëее сëабоãо звена привоäа,
т. е. к выхоäу ìаøины из строя. Искëþ÷ение рас-
хоäов, связанных с простоеì ìаøины и восстанов-
ëениеì ее работоспособности посëе отказа, и со-
ставëяет вторуþ ÷астü эконоìи÷ескоãо эффекта от
испоëüзования АФМ.
Опреäеëиì эконоìи÷еский эффект от испоëü-

зования АФМ сравнениеì ее с преäохранитеëüной
фрикöионной ìуфтой, иìеþщей обы÷нуþ то÷ностü
срабатывания [5]. Заìена в привоäе ìаøины пре-
äохранитеëüной фрикöионной ìуфты на АФМ при-
воäит к уìенüøениþ не тоëüко ìассы, разìеров и
энерãоеìкости привоäа, но и ÷исëа выхоäов из
строя äетаëей привоäа всëеäствие поëоìок, про-

Изложены условия экономически целесообразного
применения предохранительных муфт с повышенной
точностью срабатывания в приводах машин.

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта,
экономический эффект, стоимость работ, плотность
распределения.

The conditions of economically expedient application
of safety couplings with increased accuracy of operation in
machine drives are stated.

Keywords: adaptive friction clutch, economic effect,
cost of works, distribution density. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
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стоев ìаøины, связанных с устранениеì посëеäст-
вий аварий, и к повыøениþ произвоäитеëüности
ìаøины.
Резуëüтаты иссëеäования преäпоëаãается ис-

поëüзоватü при рас÷етах и проектировании приво-
äов ìаøин, выборе типа преäохранитеëüной ìуфты
и ее экспëуатаöионных характеристик äëя повыøе-
ния технико-эконоìи÷еских показатеëей ìаøин в
резуëüтате уëу÷øения их работоспособности и äоë-
ãове÷ности.
Кроìе тоãо, преäпоëаãается, ÷то разработанная

ìетоäика опреäеëения ãоäовоãо эконоìи÷ескоãо
эффекта от приìенения АФМ первоãо покоëения в
привоäах ìаøин ìожет посëужитü основой äëя ис-
сëеäования эконоìи÷еской эффективности при ис-
поëüзовании в ìаøинах АФМ äруãих типов, иìе-
þщих боëее высокие показатеëи то÷ности сраба-
тывания.
Заäа÷а иссëеäования — опреäеëение эконоìи-

÷ескоãо эффекта от испоëüзования АФМ в ка÷естве
орãана защиты привоäа от переãрузок.

Решение задачи исследования

Сëу÷айное событие, закëþ÷аþщееся в срабаты-
вании преäохранитеëüной ìуфты, ìожет наступитü
тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа возникает переãрузка в
привоäе ìаøины. Абстраãируясü от при÷ин и ха-
рактера возникаþщей переãрузки, в ка÷естве пос-
ëеäней буäеì с÷итатü увеëи÷ение вращаþщеãо ìо-
ìента на веäоìоì ваëу АФМ, т. е. на ваëу, распо-
ëоженноì со стороны рабо÷еãо орãана ìаøины.
Срабатывание АФМ от возникаþщей переãруз-

ки при настрое÷ноì зна÷ении коэффиöиента тре-
ния ìежäу фрикöионныìи параìи [6] не привоäит
к разруøениþ äетаëей, защищаеìых ìуфтой, есëи
переãрузка не систеìати÷еская, повторяþщаяся с
боëüøой ÷астотой. В посëеäнеì сëу÷ае разруøение
ìожет произойти при норìаëüных зна÷ениях ìеха-
ни÷еских напряжений в äетаëях всëеäствие уста-
ëости ìатериаëа [4].
Даëее буäеì рассìатриватü разруøения äетаëей

привоäа, наступаþщие в резуëüтате äействия еäи-
ни÷ных переãрузок. О÷евиäно, ÷то поäобные пе-
реãрузки ìоãут возникнутü тоëüко всëеäствие сра-
батывания АФМ при повыøенноì вращаþщеì
ìоìенте, вызванноì сëу÷айныì увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента трения.
Сëу÷айное событие, закëþ÷аþщееся в разруøе-

нии наибоëее сëабоãо звена привоäа ìаøины, ìо-
жет наступитü тоëüко в резуëüтате появëения äвух
посëеäоватеëüных сëу÷айных событий:
повыøения коэффиöиента трения ìежäу фрик-

öионныìи параìи АФМ, которое äоëжно бытü та-
киì, ÷тобы äействие преäеëüноãо вращаþщеãо
ìоìента при срабатывании ìуфты вызываëо воз-
никновение в наибоëее сëабоì звене привоäа ìе-

хани÷еских напряжений, превыøаþщих äопускае-
ìые зна÷ения;
возникновения переãрузки на веäоìоì ваëу

АФМ, веëи÷ина которой равна иëи боëüøе пре-
äеëüноãо ìоìента сиë трения фрикöионной ãруп-
пы ìуфты, соответствуþщеãо новоìу зна÷ениþ ко-
эффиöиента трения.
Есëи q1 — вероятностü появëения первоãо из

упоìянутых событий, а q2 — вероятностü появëе-
ния второãо события, то соãëасно äанныì работы
[7] вероятностü наступëения события, закëþ÷аþ-
щеãося в разруøении наибоëее сëабоãо звена при-
воäа ìаøины, равна произвеäениþ вероятностей
q1 и q2, т. е.

q = q1q2. (1)

Опреäеëение вероятности q явëяется весüìа
важной и оäновреìенно труäной заäа÷ей, поскоëü-
ку реøение ее в общеì виäе невозìожно. Действи-
теëüно, зна÷ения вероятностей q1 и q2 зависят от
боëüøоãо ÷исëа сëу÷айных факторов, кажäый из
которых в своþ о÷ереäü зависит от конкретных ус-
ëовий экспëуатаöии привоäа ìаøины, которые
ìоãут изìенятüся [8]. Поэтоìу реøение заäа÷и ис-
сëеäования в настоящей статüе оãрани÷ено раìка-
ìи ÷астноãо приìера. Естественно, ÷то ÷астное ре-
øение заäа÷и ìожет бытü приìенено к реøениþ в
общеì виäе в ÷асти поäхоäа и ìетоäики реøения.
Выхоä из строя ìаøины всëеäствие поëоìки

наибоëее сëабоãо звена привоäит к ее остановке.
В резуëüтате ìаøина перестает произвоäитü поëез-
нуþ работу иëи прекращает выпускатü проäукöиþ.
Сëеäоватеëüно, в резуëüтате при выхоäе ìаøины
из строя эконоìи÷еские потери состоят из потерü
виäов:
потери всëеäствие снижения общей произвоäи-

теëüности выøеäøей из строя ìаøины за опреäе-
ëенный проìежуток вреìени, вкëþ÷аþщий периоä
простоя ìаøины, связанный с восстановëениеì ее
работоспособности;
совокупные затраты на восстановëение работо-

способности ìаøины.
Потери первоãо виäа опреäеëяþтся форìуëой:

Q1 = tпQ÷, (2)

ãäе Q1 — эконоìи÷еские убытки, связанные с про-
стоеì ìаøины, р.; tп — вреìя простоя ìаøины, ÷;
Q÷ — стоиìостü 1 ÷ простоя ìаøины, р./÷.
Стоиìостü 1 ÷ простоя ìаøины составëяет:

Q÷ =  – Qэ – Qоб – Qì, (3)

ãäе  — стоиìостü 1 ÷ работы ìаøины, р.; Qэ —
стоиìостü энерãоноситеëя, израсхоäованноãо за 1 ÷
работы ìаøины, р.; Qоб — стоиìостü затрат на об-
сëуживание ìаøины в те÷ение 1 ÷ ее работы, р.;
Qì — стоиìостü вспоìоãатеëüных ìатериаëов, за-
тра÷иваеìых в те÷ение 1 ÷ работы ìаøины, р.

Q÷'

Q÷'
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Структура форìуëы (3) объясняется теì, ÷то во
вреìя простоя ìаøины из-за реìонта техни÷еское
обсëуживание ее не провоäится, а энерãоноситеëи
и расхоäные ìатериаëы не расхоäуþтся.
Стоиìостü 1 ÷ работы ìаøины зависит от тоãо,

какой виä работы выпоëняет ìаøина — выпуск ãо-
товых изäеëий иëи äействия наä техноëоãи÷еской
среäой (наприìер, тестоìесиëüные установки, ìу-
коìоëüное оборуäование, бетоноìеøаëки, зеìëе-
ройные ìаøины и т. п.). Кроìе тоãо, на стоиìостü
1 ÷ работы ìаøины вëияет виä выпускаеìой про-
äукöии и ее стоиìостü.
В тех сëу÷аях, коãäа ре÷ü иäет о ìаøинах, вы-

пускаþщих ãотовуþ проäукöиþ, критериеì стои-
ìостной оöенки простоя ìаøины äоëжна сëужитü
стоиìостü изäеëий, выпускаеìых в те÷ение 1 ÷ ра-
боты.
Стоиìостü 1 ÷ работы техноëоãи÷ескоãо обо-

руäования, по разëи÷ныì оöенкаì, составëяет
2250ј4950 р.
Как правиëо, в резуëüтате поëоìки äетаëи она

не поäëежит восстановëениþ и äоëжна бытü заìе-
нена новой äетаëüþ. В этоì сëу÷ае объеì потерü
второãо виäа опреäеëяется по оäной из сëеäуþщих
форìуë:

Q2 = Cä + Ср (4)

иëи

Q2 = Cì + Си + Ср. (5)

В форìуëах (4) и (5) приняты обозна÷ения: Сä —
стоиìостü новой ãотовой äетаëи, есëи она постав-
ëяется с ìаøиной как запасная ÷астü завоäоì-из-
ãотовитеëеì иëи как запасная ÷астü, приобретае-
ìая отäеëüно; Ср — стоиìостü работ по ìонтажу и
äеìонтажу äетаëи, наëаäке и реãуëировке узëа
привоäа; Сì — стоиìостü ìатериаëа заãотовки äе-
таëи за вы÷етоì стоиìости реаëизованных отхоäов;
Си — стоиìостü работ по изãотовëениþ äетаëи вза-
ìен выøеäøей из строя.
Такиì образоì, общие убытки от поëоìки äета-

ëи составëяþт

Q = Q1 + Q2. (6)

В форìуëе (6) составëяþщие Q1 и Q2 опреäеëя-
þтся соответственно по форìуëаì (2) и (4).
Анаëиз показаë, ÷то вероятностü q1 (сì. фор-

ìуëу (1)) боëüøе поääается анаëити÷ескоìу рас÷е-
ту, ÷еì вероятностü q2. Действитеëüно, как указано
выøе, текущее, в тоì ÷исëе преäеëüное (ìакси-
ìаëüное), зна÷ение коэффиöиента трения зависит
от боëüøоãо ÷исëа сëу÷айных факторов, равныì
образоì вëияþщих на коне÷ный резуëüтат [8]. Сëе-
äоватеëüно, соãëасно öентраëüной преäеëüной те-
ореìе Ляпунова, текущие зна÷ения коэффиöиента
трения поä÷иняþтся норìаëüноìу закону распре-
äеëения сëу÷айных веëи÷ин [8].

Экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи, прове-
äенныìи М. К. Афанасüевыì [9], установëено, ÷то
äëя пары трения "стаëü — фероäо" (транскрипöия
М. К. Афанасüева) äиапазон изìенения коэффи-
öиента трения составëяет 0,1÷1,0 при среäнеì еãо
зна÷ении 0,35. Данный резуëüтат показывает, ÷то
сиììетри÷ностü норìаëüноãо распреäеëения соб-
ëþäается тоëüко по отноøенияì fcp/fmin и fmax/fcp,
ãäе fmin, fcp, fmax — соответственно ìиниìаëüное,
среäнее и ìаксиìаëüное зна÷ения коэффиöиента
трения.
Есëи принятü в ка÷естве ìоäы зна÷ение fcp, то,

исхоäя из зна÷ений разностей fcp – fmin и fmax – fcp,
ìожно закëþ÷итü, ÷то распреäеëение иìеет поëо-
житеëüнуþ асиììетриþ.
Дëя опреäеëения вероятности тоãо, ÷то коэффи-

öиент трения приìет ìаксиìаëüное зна÷ение fmax,
испоëüзуеì сëеäуþщее выражение [10]:

F(x, x + Δx) ≈ f(x)Δx, (7)

ãäе f(x) — пëотностü распреäеëения сëу÷айной ве-
ëи÷ины; Δx — øирина интерваëа зна÷ений сëу÷ай-
ной веëи÷ины, в который с опреäеëенной вероят-
ностüþ попаäает интересуþщая нас сëу÷айная ве-
ëи÷ина; F(x, x + Δx) — функöия распреäеëения
непрерывной сëу÷айной веëи÷ины в указанноì
интерваëе.
По усëовиþ заäа÷и сëу÷айной веëи÷иной явëя-

ется коэффиöиент трения, øирину интерваëа Δx
приìеì равной 0,1, поскоëüку с÷итаеì, ÷то при
ìаксиìаëüноì зна÷ении коэффиöиента трения
fmax = 1,0 разруøение наибоëее сëабоãо звена при-
воäа ìаøины ìожет произойти, есëи коэффиöи-
ент трения äостиãнет 0,9. Сëеäоватеëüно, x = 0,9, а
интерваë зна÷ений коэффиöиента трения, вероят-
ностü попаäания в который опреäеëяется, состав-
ëяет 0,9ј1,0.
Пëотностü распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины

x äëя закона норìаëüноãо распреäеëения опреäе-
ëяется по форìуëе [10]:

f(x) = , (8)

ãäе σ — среäнее кваäрати÷еское откëонение нор-
ìаëüноãо распреäеëения; a — ìатеìати÷еское ожи-
äание сëу÷айной веëи÷ины; e — основание нату-
раëüноãо ëоãарифìа.
Испоëüзуя правиëо "трех сиãì" [10], запиøеì:

P |x – a| < 3σ = 2Φ(δ/σ), (9)

ãäе P |x – a| — вероятностü тоãо, ÷то откëонение
сëу÷айной веëи÷ины по абсоëþтноìу зна÷ениþ
буäет ìенüøе утроенноãо среäнеãо кваäрати÷ес-
коãо откëонения; Ф — табуëированная функöия
Лапëаса; δ — абсоëþтное откëонение сëу÷айной
веëи÷ины.

1

σ 2π
----------- e

x a–( )2/ 2σ2( )–
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У÷итывая, ÷то по правиëу "трех сиãì" 2Φ(δ/σ) =
= 0,9973 [10], найäеì: Φ(δ/σ) = 0,49865. Так как по
усëовиþ заäа÷и δ = fmax – fcp, то при fmax = 1,0 и
fcp = 0,35 иìееì δ = 0,65. В соответствии с форìу-
ëой (9) по табëиöе зна÷ений функöии Лапëаса ар-
ãуìент x' = 3, а σ = 0,22.
Посëе поäстановки найäенноãо зна÷ения σ в

форìуëу (8), а также у÷итывая, ÷то a = fcp, x = fmax,
найäеì пëотностü распреäеëения сëу÷айной веëи-
÷ины: f(x) = 0,02.
В соответствии с найäенныì зна÷ениеì пëот-

ности распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины и на ос-
нове форìуëы (7) найäеì вероятностü тоãо, ÷то ко-
эффиöиент трения приниìает зна÷ение, принаäëе-
жащее интерваëу Δx:

F(x, x + Δx) ≈ f(x)Δx = 0,02 Ѕ 0,1 = 0,002.

Такиì образоì, вероятностü тоãо, ÷то зна÷ение
коэффиöиента трения попаäет в интерваë зна÷е-
ний f = 0,9ј1,0, составëяет прибëизитеëüно 0,2 %.
В этоì сëу÷ае, как указано выøе, при наступëении
переãрузки произойäет поëоìка наибоëее сëабоãо
звена ìаøины.
Необхоäиìо заìетитü сëеäуþщее:
разруøение наибоëее сëабоãо звена произойäет

тоëüко тоãäа, коãäа превыøение ноìинаëüной на-
ãрузки на рабо÷еì орãане ìаøины буäет боëüøе
äопускаеìоãо по усëовияì про÷ности прироста
наãрузки, äействуþщей на наибоëее сëабое звено
[11]. Наприìер, при работе с сыпу÷иìи иëи вязки-
ìи техноëоãи÷ескиìи среäаìи в сëу÷ае изìенения
сиëы сопротивëения переìеøиваниþ в опреäеëен-
ных преäеëах всëеäствие изìенения вязкости сре-
äы указанная сиëа увеëи÷ивается оãрани÷енно, ÷то
ìожет не привести к срабатываниþ преäохрани-
теëüной ìуфты, есëи при сëу÷айноì увеëи÷ении
коэффиöиента трения ìоìент сиë трения ìуфты
превыøает внеøний ìоìент в привоäе ìаøины;
срабатывание преäохранитеëüной ìуфты при

повыøенноì зна÷ении коэффиöиента трения, при
котороì, оäнако, не происхоäит поëоìки наибоëее
сëабоãо звена привоäа, при ìноãократноì повто-
рении ìожет привести к еãо устаëостноìу разру-
øениþ [12] всëеäствие äействия повыøенных ìе-
хани÷еских напряжений при оãрани÷енноì öикëе
наãружений. Это соответствует общей картине эф-
фективности преäохранитеëüных ìуфт по защите
привоäов от переãрузок, не превыøаþщих äопус-
каеìые переãрузки;
при проектировании äетаëей и узëов привоäов

ìаøин назна÷аþтся коэффиöиенты запаса про-
÷ности с у÷етоì характера äействуþщих наãрузок,
свойств ìатериаëов äетаëей с у÷етоì конöентра-
öии напряжений и т. ä., т. е. не у÷итывается веëи-
÷ина äействуþщих переãрузок, спроãнозироватü
которые на практике затруäнитеëüно. В связи с

этиì ÷аще всеãо при экспëуатаöии привоäов ìаøин
преäохранитеëüная фрикöионная ìуфта обы÷ной
то÷ности срабатывания эффективно оãрани÷ивает
возникаþщие в привоäе переãрузки при сохране-
нии принятоãо коэффиöиента запаса про÷ности
ëиøü при оãрани÷енноì зна÷ении коэффиöиента
трения. Это зна÷ение, как правиëо, ìенüøе ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, которое коэффиöиент трения
ìожет приниìатü при экспëуатаöии.
О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае приìенение АФМ

взаìен преäохранитеëüной фрикöионной ìуфты
обы÷ной то÷ности срабатывания буäет эффектив-
но с то÷ки зрения защиты наибоëее сëабоãо звена
привоäа ìаøины уже при увеëи÷ении коэффиöи-
ента трения выøе зна÷ения, преäеëüноãо äëя на-
äежной защиты с поìощüþ ìуфты обы÷ной то÷-
ности срабатывания. Дëя эффективной защиты
наибоëее сëабоãо звена привоäа ìаøины с поìо-
щüþ АФМ, преäотвращаþщей еãо поëоìку, в ин-
терваëе изìенения коэффиöиента трения, вкëþ÷ая
еãо ìаксиìаëüное зна÷ение, то÷ностü срабатыва-
ния АФМ сëеäует выбратü такой, при которой воз-
никаþщие при переãрузках ìехани÷еские напряже-
ния не превысят äопускаеìое зна÷ение в сëу÷аях,
коãäа срабатывание АФМ происхоäит при ìакси-
ìаëüноì зна÷ении коэффиöиента трения.
Пустü Kт — коэффиöиент то÷ности преäохра-

нитеëüной фрикöионной ìуфты обы÷ной то÷нос-
ти срабатывания [5]. Тоãäа äействуþщие на наи-
боëее сëабое звено привоäа ìаøины ìехани÷еские
напряжения, соответствуþщие принятоìу зна÷е-
ниþ Kт, буäут пропорöионаëüны ìаксиìаëüноìу
зна÷ениþ преäеëüноãо вращаþщеãо ìоìента, при
котороì срабатывает ìуфта, есëи ìаксиìаëüное
зна÷ение коэффиöиента трения равно проãнозиру-
еìоìу зна÷ениþ, т. е.

Тmax = KтТн, (10)

ãäе Тн — ноìинаëüный (настрое÷ный) вращаþщий
ìоìент ìуфты.
Есëи реаëüное зна÷ение коэффиöиента трения

в проöессе экспëуатаöии выøе рас÷етноãо, то äëя
обеспе÷ения заäанной про÷ности наибоëее сëабоãо
звена привоäа ìаøины преäеëüный вращаþщий
ìоìент ìуфты не äоëжен превыøатü Тmax. Естест-
венно, ÷то преäохранитеëüная фрикöионная ìуф-
та обы÷ной то÷ности срабатывания не способна
наäежно защититü наибоëее сëабое звено привоäа
ìаøины от поëоìок, поскоëüку назна÷енный за-
пас еãо про÷ности неäостато÷ен.
АФМ, иìея боëее высокуþ то÷ностü срабатыва-

ния [2], обеспе÷ит наäежнуþ защиту от поëоìок,
есëи ее параìетры буäут уäовëетворятü опреäеëен-
ныì требованияì, которые сфорìуëируеì на осно-
ве сëеäуþщих рассужäений.
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Веëи÷ина преäеëüноãо вращаþщеãо ìоìента,
переäаваеìоãо АФМ первоãо покоëения (типа ìуф-
ты Н. Д. Вернера) [2], опреäеëяется по форìуëе:

Тп = zFпRcp . (11)

Зäесü z — ÷исëо пар трения фрикöионной ãруп-
пы ìуфты; Fп — сиëа натяжения пружины (ãруппы
пружин), осуществëяþщей сиëовое заìыкание пар
трения; Rcp — среäний раäиус поверхностей трения;

fi — текущий коэффиöиент трения; C = tgα —

коэффиöиент усиëения (КУ) устройства обратной
связи, ãäе α — уãоë äавëения ÷увствитеëüных эëе-
ìентов устройства обратной связи; r — раäиус ок-
ружности, на которой распоëожены ÷увствитеëü-
ные эëеìенты.
Форìуëа (11) записана äëя варианта АФМ пер-

воãо покоëения, иìеþщеãо все веäущие пары тре-
ния фрикöионной ãруппы.
Дëя äанноãо варианта АФМ коэффиöиент то÷-

ности ìожно опреäеëитü по форìуëе (10), есëи за-
ìенитü в ней параìетр Тн на Тmin — ìиниìаëüный
преäеëüный вращаþщий ìоìент ìуфты. Это впоë-
не корректно, поскоëüку, как показано в работе [6],
äëя обеспе÷ения эффективной работы привоäа
настройка преäохранитеëüных фрикöионных ìуфт
(в тоì ÷исëе АФМ) äоëжна осуществëятüся с у÷е-
тоì ìиниìаëüноãо коэффиöиента трения.
Соãëасно изëоженноìу, форìуëу äëя опреäеëе-

ния коэффиöиента то÷ности запиøеì в виäе:

Kт1 =  = . (12)

Форìуëа (12) записана с у÷етоì форìуëы (11).
В форìуëе (12) параìетр Tmax1 — ìаксиìаëüный
вращаþщий ìоìент, соответствуþщий факти÷ес-
коìу зна÷ениþ коэффиöиента трения.
Дëя поставëенноãо выøе усëовия Тн = Тmin

АФМ первоãо покоëения буäет обеспе÷иватü на-
äежнуþ защиту от поëоìок наибоëее сëабоãо звена
привоäа ìаøины при возникновении переãрузок,
есëи справеäëиво равенство Тmax = Тmax1. Из этоãо
сëеäует, ÷то Kт = Kт1.
Ноìинаëüный (настрое÷ный) вращаþщий ìо-

ìент преäохранитеëüной фрикöионной ìуфты с
обы÷ной то÷ностüþ срабатывания опреäеëяется по
форìуëе [5]

Тн = zFпRcp fmin. (13)

Соответственно форìуëе (13) поëу÷иì:

Тmax = zFпRcp , (14)

ãäе  — проãнозируеìое ìаксиìаëüное зна÷е-
ние коэффиöиента трения, по котороìу провоäит-
ся рас÷ет про÷ности äетаëей и узëов привоäа, в тоì
÷исëе наибоëее сëабоãо звена.
В форìуëах (13) и (14) при рас÷ете сиëы Fп

у÷итывается коэффиöиент запаса при настройке
АФМ [5].
С у÷етоì форìуë (10), (13) и (14) найäеì выра-

жение äëя опреäеëения зна÷ения коэффиöиента
то÷ности:

Kт = /fmin. (15)

Этоìу же зна÷ениþ äоëжен уäовëетворятü ко-
эффиöиент то÷ности Kт1 АФМ первоãо покоëения,
поэтоìу с у÷етоì форìуë (12) и (15) запиøеì вы-
ражение äëя опреäеëения требуеìоãо зна÷ения КУ:

C = . (16)

У÷итывая оãрани÷ение зна÷ения КУ в виäе C ≤ 5
[13], а также выражение (16), найäеì соотноøение
äëя опреäеëения коэффиöиента трения :

 = . (17)

Соотноøение (17) показывает, ÷то коэффиöи-
ент трения  возрастает по ìере увеëи÷ения ко-
эффиöиента трения fmax. Форìаëüно зна÷ения этих
параìетров не связаны ìежäу собой, поэтоìу со-
отноøение (17) отражает указаннуþ связü при
постоянноì зна÷ении Kт1. О÷евиäно, ÷то при из-
ìенении соотноøения ìежäу  и fmax коэффи-
öиент Kт1 äоëжен изìенитüся в соответствии с из-
ìенениеì соãëасно форìуëе (16) зна÷ения КУ.
Соотноøение (17) показывает также, ÷то с уве-

ëи÷ениеì z уìенüøается коэффиöиент трения 
(первая произвоäная функöии (17) по арãуìенту
z — отриöатеëüная). Факти÷ески это озна÷ает, ÷то
при фиксированноì зна÷ении , ÷то сëеäует из
еãо физи÷ескоãо сìысëа, увеëи÷ение z привоäит
к уìенüøениþ коэффиöиента то÷ности Kт1 (сì.
форìуëу (12)). Это ãоворит о тоì, ÷то при рас÷етах
на про÷ностü по ìенüøеìу зна÷ениþ  требу-
ется боëее высокая то÷ностü срабатывания АФМ
при фиксированноì зна÷ении коэффиöиента тре-
ния fmax.
Кроìе тоãо, посреäствоì изìенения ÷исëа z пар

трения ìожно установитü требуеìуþ то÷ностü
срабатывания АФМ первоãо покоëения, исхоäя из
зна÷ений  и fmax (сì. форìуëы (12) и (15)).

fi
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r
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Tmin
------------

fmax 1 zCfmin+( )
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-----------------------------------
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Требуеìое зна÷ение коэффиöиента то÷ности
преäохранитеëüной ìуфты связано с коэффиöиен-
тоì n запаса про÷ности зависиìостüþ [6]:

Kт ≤ 1 + , (18)

ãäе βн — коэффиöиент запаса сöепëения [5].
В общеì ìаøиностроении обы÷но приниìаþт

n = 2,4ј3,2 [14], а βн = 1,25 [5]. В этоì сëу÷ае по
форìуëе (18) поëу÷иì Kт ≤ 1,67ј2,23. Такиì же
äоëжно бытü изìенение зна÷ения коэффиöиента
трения (äëя преäохранитеëüной фрикöионной ìуф-
ты обы÷ной то÷ности срабатывания). Есëи зна÷е-
ние коэффиöиента то÷ности ìуфты не уäовëетво-
ряет соотноøениþ (18), необхоäиìо увеëи÷иватü
запас про÷ности в соответствии с конкретныì зна-
÷ениеì коэффиöиента то÷ности.
Как указано выøе, возникновение переãрузки в

привоäе ìаøины явëяется сëу÷айныì событиеì,
÷астоту появëения котороãо труäно, а порой и не-
возìожно проãнозироватü. Действитеëüно, в каж-
äоì конкретноì сëу÷ае физи÷еские при÷ины воз-
никновения переãрузки в привоäе ìаøины разно-
образны и пëохо поääаþтся анаëизу и оöенке.
Даëее буäеì с÷итатü, ÷то распреäеëение сëу÷ай-

ных событий в форìе переãрузок поä÷иняется за-
кону Пуассона с ìаëой вероятностüþ события [7].
Теì саìыì поä÷еркивается ìиниìаëüная веëи÷ина
эконоìи÷ескоãо эффекта от приìенения АФМ,
поскоëüку при боëее ÷астых переãрузках увеëи÷и-
вается ÷исëо поëоìок наибоëее сëабоãо звена при-
воäа ìаøины в сëу÷ае неäостато÷но эффективной
защиты с поìощüþ преäохранитеëüной фрикöион-
ной ìуфты обы÷ной то÷ности срабатывания.
Испытанияìи буäеì с÷итатü:
оäин техноëоãи÷еский öикë изãотовëения изäе-

ëия, коãäа иìеется в виäу øту÷ное произвоäство
проäукöии;
оäин öикë работы техноëоãи÷еской иëи транс-

портной ìаøины, связанный с переработкой тех-
ноëоãи÷еской среäы спëоøной ìассы, с переìеще-
ниеì посëеäней иëи øту÷ных изäеëий. Цикëоì в
посëеäнеì сëу÷ае сëеäует с÷итатü проäоëжитеëü-
ностü оäной рабо÷ей сìены иëи вреìя, в те÷ение
котороãо осуществëяется обработка техноëоãи÷ес-
кой среäы.
Поëожиì, ÷то еäиниöа техноëоãи÷ескоãо обору-

äования изãотовëяет в те÷ение ãоäа N = 5000 изäе-
ëий, а вероятностü наступëения переãрузки в каж-
äоì техноëоãи÷ескоì öикëе p = 0,002.
Оöениì вероятностü возникновения оäной пе-

реãрузки в те÷ение ãоäа:

Np = λ = 1.

У÷итывая поëу÷енный резуëüтат, найäеì [7]:

Pп(k) = λke–λ/k! = 1/e = 0,368,

ãäе k — ÷исëо переãрузок в совокупности техноëо-
ãи÷еских öикëов; Pп(k) — вероятностü появëения
события, закëþ÷аþщеãося в наступëении оäной
переãрузки в те÷ение ãоäа.
Ранее опреäеëена вероятностü тоãо, ÷то ко-

эффиöиент трения приниìает зна÷ение, прина-
äëежащее интерваëу, бëизкоìу к ìаксиìаëüныì
зна÷енияì. Поäставив поëу÷енные резуëüтаты в
форìуëу (1), опреäеëиì вероятностü появëения со-
бытия, закëþ÷аþщеãося в тоì, ÷то преäохрани-
теëüная ìуфта в резуëüтате наступëения переãрузки
сработает при зна÷ении коэффиöиента трения,
бëизкоì к ìаксиìаëüноìу:

q = 0,368 Ѕ 0,002 = 0,000736.

У÷итывая принятое выøе ÷исëо испытаний
(N = 5000), найäеì:

k = Nq = 5000 Ѕ 0,000736 = 3,68.

Найäенная веëи÷ина озна÷ает, ÷то срабатывание
преäохранитеëüной ìуфты при коэффиöиенте тре-
ния, бëизкоì к ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ иëи рав-
ноì еìу, ìожет произойти в те÷ение ãоäа 3—4 раза.
В связи с этиì при неäостато÷ноì уровне защиты
соответственно произойäет стоëüко же поëоìок
наибоëее сëабоãо звена привоäа ìаøины.
При необхоäиìоì и äостато÷ноì уровне защи-

ты с поìощüþ АФМ, коãäа зна÷ение КУ ìуфты
уäовëетворяет соотноøениþ (16), поëоìка наибо-
ëее сëабоãо звена привоäа ìаøины не произойäет.
Поëожиì, ÷то выøеäøая из строя в резуëüтате

наступëения переãрузки из-за неäостато÷ноãо уров-
ня защиты äетаëü заìеняется запасной äетаëüþ.
Тоãäа на основании форìуë (2), (4) и (6) иìееì:

Q = tпQ÷ + Cä + Cр. (19)

Приняв tп = 3 ÷, Q÷ = 2350 р., Cä = 900 р. и
Cр = 1800 р., поäставиì эти äанные в форìуëу (19),
в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì Q = 9750 р. С у÷етоì трех
поëоìок äетаëи суììа ãоäовых изäержек составит
29 250 р.
Преäохранитеëüные фрикöионные ìуфты обы÷-

ной то÷ности срабатывания конструктивно проще
и äеøевëе АФМ, поэтоìу äанное обстоятеëüство
необхоäиìо у÷итыватü при поäс÷ете эконоìи÷ес-
коãо эффекта от приìенения АФМ. В работе [3]
показано, ÷то стоиìостü ìатериаëов и работ по
изãотовëениþ преäохранитеëüных ìуфт, в тоì
÷исëе АФМ, прибëизитеëüно пропорöионаëüна их
конструктивной сëожности. Поэтоìу АФМ äороже
преäохранитеëüной фрикöионной ìуфты обы÷ной
то÷ности срабатывания в 1,5—1,6 раза (äанные
привеäены äëя АФМ первоãо покоëения).
Приняв стоиìостü преäохранитеëüной фрик-

öионной ìуфты обы÷ной то÷ности срабатывания
Сì = 3800 р., поëу÷иì стоиìостü АФМ первоãо
покоëения  = 6080 р. Есëи в резуëüтате приìе-

n βн
2–

βн
-----------

Cì'
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нения АФМ взаìен преäохранитеëüной фрикöи-
онной ìуфты обы÷ной то÷ности срабатывания
возникаþт три поëоìки äетаëи в ãоä, эконоìи÷ес-
кий эффект по ìиниìаëüныì оöенкаì составит
21 570 р.
Наибоëее сëабое звено привоäа ìаøины ìожет

разруøатüся не тоëüко из-за äействия оäнократных
переãрузок, кажäая из которых привоäит к появëе-
ниþ в äетаëях напряжений, превыøаþщих äопус-
каеìые напряжения, но и в резуëüтате ÷асто пов-
торяþщихся переãрузок, веëи÷ина кажäой из кото-
рых ìенüøе преäеëüной оäнократной переãрузки,
привоäящей к разруøениþ. В этоì сëу÷ае разру-
øение наступает в резуëüтате устаëости ìатериаëа
наибоëее сëабоãо звена привоäа ìаøины.
Поскоëüку уровенü переãрузок ниже, ÷еì в рас-

сìотренноì выøе сëу÷ае, ре÷ü иäет о срабатывании
преäохранитеëüных ìуфт в интерваëе зна÷ений
коэффиöиента трения  < fi < fmax. О÷евиäно,
÷то ÷астота появëения события, характеризуþще-
ãося наступëениеì переãрузки при зна÷ении ко-
эффиöиента трения fi, буäет боëüøе ÷астоты сра-
батывания ìуфты при зна÷ениях коэффиöиента
трения, бëизких к fmax.
Приняв ранее указанные исхоäные äанные,

найäеì:

δ =  –  = 0,1,

ãäе  — зна÷ение коэффиöиента трения при еãо
увеëи÷ении в небоëüøих преäеëах.
Тоãäа σ = 0,15, а пëотностü распреäеëения сëу-

÷айной веëи÷ины (при x =  = 0,6) составëяет
f(x) ≈ 7,2.
Вероятностü тоãо, ÷то коэффиöиент трения

приниìает зна÷ение, принаäëежащее интерваëу
Δx = 0,1, составëяет

F(x, x + Δx) = 0,72.

В этоì сëу÷ае соãëасно форìуëе (1) иìееì:

q = 0,368 Ѕ 0,72 = 0,265.

С у÷етоì принятоãо ÷исëа испытаний N = 5000
поëу÷иì:

k = Nq = 5000 Ѕ 0,265 = 1325.

Соãëасно поëу÷енноìу резуëüтату ÷исëо сраба-
тываний преäохранитеëüной ìуфты при зна÷ени-
ях коэффиöиента трения, ìенüøих ìаксиìаëüно-
ãо, существенно боëüøе, ÷еì при зна÷ении, равноì
иëи бëизкоì к ìаксиìаëüноìу коэффиöиенту тре-
ния. В äанноì сëу÷ае наступëение разруøения на-
ибоëее сëабоãо звена привоäа всëеäствие устаëости
ìатериаëа буäет зависетü от зна÷ения коэффиöиен-
та трения, при котороì произойäет срабатывание
ìуфты при указанноì ÷исëе öикëов наãружения.
В соответствии с устаëостной кривой наãруже-

ния [14] ìенüøее ÷исëо öикëов наãружения, при-

воäящее к устаëостноìу разруøениþ наибоëее сëа-
боãо звена привоäа ìаøины, буäет соответствоватü
боëее высокиì ìехани÷ескиì напряженияì в зве-
не и наоборот.
Соответственно этоìу в первоì из указанных

сëу÷аев преäохранитеëüная ìуфта буäет срабаты-
ватü при боëее высокоì коэффиöиенте трения,
вызываþщеì боëее высокие наãрузки и ìехани÷ес-
кие напряжения в систеìе привоäа, а во второì
сëу÷ае — при боëее низкоì коэффиöиенте трения
и, сëеäоватеëüно, при боëее низких наãрузках и ìе-
хани÷еских напряжениях.
Естественно, ÷то в äанноì сëу÷ае ре÷ü иäет о

зна÷ениях коэффиöиента трения, боëее высоких,
÷еì рас÷етные, и ìенüøих, ÷еì ìаксиìаëüный ко-
эффиöиент трения. Возникаþщие при этоì пере-
ãрузки буäут ìенüøе преäеëüных наãрузок, но боëü-
øе ноìинаëüных (рас÷етных) наãрузок.
Форìуëа кривой устаëости иìеет сëеäуþщий

виä [14]:

Nб = const, (20)

ãäе τ–1 — преäеë выносëивости ìатериаëа наибоëее
сëабоãо звена привоäа ìаøины; Nб — базовое ÷ис-
ëо öикëов наãружения; mτ — показатеëü степени
при τ–1; const — постоянная кривой устаëости.
В форìуëе (20) преäеë выносëивости — рас÷ет-

ное напряжение при кру÷ении. Поскоëüку при сра-
батывании преäохранитеëüной ìуфты с повыøен-
ныì зна÷ениеì коэффиöиента трения в наибоëее
сëабоì звене привоäа ìаøины возникаþт повы-
øенные ìехани÷еские напряжения, запиøеì:

Ni = const, (21)

ãäе τi — напряжение кру÷ения в наибоëее сëабоì
звене привоäа, соответствуþщее наãрузке, оãрани-
÷иваеìой преäохранитеëüной ìуфтой при текущеì
зна÷ении коэффиöиента трения fi; Ni — ÷исëо öик-
ëов наãружений, соответствуþщее напряжениþ τi
на кривой устаëости.
Приравняв правые ÷асти соотноøений (20) и

(21), опреäеëиì преäеëüное ÷исëо öикëов наãруже-
ний по устаëостной выносëивости äëя изìенивøе-
ãося режиìа наãружения:

Ni = Nб. (22)

Из выражения (22) сëеäует, ÷то при безусëовноì
τi > τ–1 поëу÷иì Ni < Nб. Поëожив k = Ni и поäста-
вив в выражение (22) найäенное выøе зна÷ение k,
найäеì веëи÷ину τi, соответствуþщуþ наãрузку в
наибоëее сëабоì звене привоäа ìаøины и соот-
ветствуþщее зна÷ение коэффиöиента трения. По-
ëу÷енное зна÷ение коэффиöиента трения буäет äëя

fmax'

fmax'' fmax'

fmax''

fmax''

τ 1–
mτ

τi

mτ

τ 1–
τi
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mτ
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преäохранитеëüной фрикöионной ìуфты обы÷ной
то÷ности срабатывания преäеëüныì зна÷ениеì ко-
эффиöиента трения, при котороì ìуфта сìожет
срабатыватü k раз в те÷ение ãоäа äо наступëения
устаëостноãо разруøения наибоëее сëабоãо звена
привоäа ìаøины. АФМ, иìея боëее высокуþ то÷-
ностü срабатывания, обеспе÷ит срабатывание при
ìенüøей переãрузке и боëüøеì ÷исëе наãружений
äо наступëения устаëостноãо разруøения наибоëее
сëабоãо звена привоäа ìаøины.
Сëеäоватеëüно, и в äанноì сëу÷ае АФМ обес-

пе÷ивает боëее высокие работоспособностü, äоëãо-
ве÷ностü и эконоìи÷ностü привоäа ìаøины.
Такиì образоì, оöенка эконоìи÷еской эффек-

тивности приìенения преäохранитеëüных ìуфт в
привоäах ìаøин, основанная на у÷ете пряìоãо
ущерба, связанноãо с поëоìкаìи äетаëей, и кос-
венных ìатериаëüных потерü, обусëовëенных сни-
жениеì произвоäитеëüности техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования из-за еãо простоев в связи с устранени-
еì посëеäствий выхоäа из строя äетаëей, показаëа
вëияние экспëуатаöионных характеристик ìуфт на
общуþ суììу ãоäовой эконоìии при экспëуатаöии
ìаøин.
Преäохранитеëüные ìуфты разëи÷ных типов

оказываþт неоäинаковое вëияние на веëи÷ину эко-
ноìи÷ескоãо эффекта в резуëüтате их приìенения
в привоäах ìаøин. Иссëеäование показаëо, ÷то на
суììу ãоäовоãо эконоìи÷ескоãо эффекта ãëавныì
образоì вëияет то÷ностü срабатывания преäохра-
нитеëüных ìуфт. С повыøениеì то÷ности сраба-
тывания при приìенении АФМ повыøается эко-
ноìи÷еский эффект от их испоëüзования.

Вы в о äы

1. При оöенке эконоìи÷ескоãо эффекта от при-
ìенения АФМ необхоäиìо у÷итыватü потери, свя-
занные со снижениеì произвоäитеëüности ìаøи-
ны всëеäствие простоев, вызванных необхоäиìос-
тüþ устранения посëеäствий поëоìок.

2. При поäс÷ете экспëуатаöионных изäержек
сëеäует у÷итыватü эконоìиþ на техни÷ескоì об-
сëуживании реìонтируеìой ìаøины и на энерãо-
носитеëях и вспоìоãатеëüных ìатериаëах, не рас-
хоäуеìых во вреìя реìонта.

3. Эконоìи÷еский эффект от приìенения АФМ
с то÷ки зрения разìеров экспëуатаöионных изäе-
ржек зависит от виäа техноëоãи÷еской ìаøины,
стоиìости оäноãо ÷аса ее работы, ÷исëа поëоìок в
те÷ение каëенäарноãо срока при испоëüзовании в
привоäе ìаøины преäохранитеëüной ìуфты обы÷-
ной то÷ности срабатывания.

4. Как правиëо, приìенение АФМ вìесто пре-
äохранитеëüной ìуфты обы÷ной то÷ности сраба-
тывания сëеäует с÷итатü эконоìи÷ески öеëесооб-
разныì уже при оäной поëоìке наибоëее сëабоãо
звена привоäа ìаøины всëеäствие переãрузки.

5. Эффективныì сëеäует с÷итатü приìенение
АФМ как в сëу÷ае оäнократных, относитеëüно реä-
ко повторяþщихся переãрузок, так и при ÷астых
переãрузках, не привоäящих к поëоìке наибоëее
сëабоãо звена привоäа ìаøины.

6. Дëя АФМ ìожет бытü установëено зна÷ение
коэффиöиента то÷ности, при котороì ìуфта обес-
пе÷ит наäежнуþ защиту от поëоìок наибоëее сëа-
боãо звена привоäа ìаøины, есëи на основе экспëу-
атаöии буäет опреäеëен факти÷еский ìаксиìаëü-
ный коэффиöиент трения. По установëенноìу
необхоäиìоìу зна÷ениþ коэффиöиента то÷ности
опреäеëяþт требуþщийся тип АФМ.

7. Разработана ìетоäика опреäеëения ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения коэффиöиента трения, при ко-
тороì существует оãрани÷ение ÷исëа срабатываний
преäохранитеëüной фрикöионной ìуфты обы÷ной
то÷ности срабатывания в те÷ение ãоäа по критериþ
неразруøения наибоëее сëабоãо звена привоäа ìа-
øины всëеäствие устаëости.
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Технология роботизированного позиционирования 
при сборке и монтаже конструкций

В совреìенных усëовиях произвоäства в разëи÷-
ных отрасëях ìаøиностроения исто÷никоì ãео-
ìетри÷еской инфорìаöии об изäеëии явëяется еãо
объеìная эëектронная ìоäеëü. По äанныì эëект-
ронных ìоäеëей изãотовëяþт как саìи изäеëия
авиаöионной техники, так и среäства техноëоãи-
÷ескоãо оснащения äëя их произвоäства. При этоì
по возìожности приìеняется автоìатизированное
оборуäование с ЧПУ, ÷то обеспе÷ивает перенос
ãеоìетри÷еской инфорìаöии с эëектронной ìоäе-
ëи на конструкöиþ без у÷астия ÷еëовека. Это поз-
воëяет повыситü ка÷ество изãотовëения изäеëий и
сократитü труäоеìкостü произвоäства.
В то же вреìя окон÷атеëüные этапы произвоäст-

венноãо проöесса — сборка и ìонтаж — сравни-
теëüно ìаëо автоìатизированы, в особенности äëя
крупноãабаритных изäеëий с повыøенныìи требо-
ванияìи к то÷ности их изãотовëения. Дëя таких из-
äеëий сëожно обеспе÷итü требуеìуþ то÷ностü про-
странственноãо поëожения äетаëей по ìетоäу äо-
пусков и посаäок, ÷то вынужäает приìенятü весüìа
труäоеìкуþ приãонку äетаëей иëи реãуëировку их
взаиìноãо поëожения.
Приìероì такой конструкöии явëяется сборо÷-

ная оснастка äëя изäеëий авиаöионной техники
[1]. На веäущих преäприятиях авиаöионной про-
ìыøëенности безэтаëонный ìонтаж сборо÷ной
оснастки выпоëняется с испоëüзованиеì ëазерноãо
трекера äëя контроëя то÷ности ìонтажа, но уста-
новка ìонтируеìых äетаëей сборо÷ной оснастки

осуществëяется вру÷нуþ ìетоäоì реãуëировки за
неопреäеëенное ÷исëо итераöий. При этоì от-
сутствует оäнозна÷но опреäеëенная посëеäоватеëü-
ностü äействий по выпоëнениþ реãуëировки поëо-
жения äетаëей, проöесс äостато÷но труäоеìкий, а
то÷ностü и äëитеëüностü ìонтажа во ìноãоì зави-
сят от ìастерства испоëнитеëя.
Дëя реøения пере÷исëенных пробëеì в Иркут-

скоì наöионаëüноì иссëеäоватеëüскоì техни÷ес-
коì университете (ИРНИТУ) разработана техноëо-
ãия автоìатизированноãо позиöионирования при
сборке и ìонтаже конструкöий, реаëизованная на
приìере сборо÷ной оснастки [2]. Данная работа
выпоëнена äëя Иркутскоãо авиаöионноãо завоäа
(ИАЗ) — фиëиаëа ПАО "Нау÷но-произвоäствен-
ная корпораöия "Иркут" по äоãовору № 389/12 от
15.11.2012 ã., äопоëнитеëüное соãëаøение № 6 "Раз-
работка и внеäрение коìпëекса автоìатизирован-
ноãо ìонтажа сборо÷ной оснастки", в раìках пос-
тановëения Правитеëüства Российской Феäераöии
№ 218 от 9 апреëя 2010 ã. (3 о÷ереäü).
Разработанный коìпëекс äëя автоìатизирован-

ноãо ìонтажа сборо÷ной оснастки состоит из сëе-
äуþщих основных коìпонентов (рис. 1):
проìыøëенноãо робота äëя автоìатизирован-

ноãо позиöионирования устанавëиваеìых äетаëей
конструкöии сборо÷ной оснастки;

Разработана технология позиционирования дета-
лей при сборке и монтаже конструкций с применением
промышленного робота и лазерного трекера. Техноло-
гия описана на примере монтажа сборочной оснастки
для изделий авиационной техники.

Ключевые слова: координатное позиционирова-
ние, сборка, монтаж, промышленный робот, позицио-
нер, лазерный трекер, сборочная оснастка, компенса-
ция зазора. 

The technology of parts positioning at assembly and
installation of structures using an industrial robot and a la-
ser tracker is developed. The technology is described on
the example of assembly of assembly equipment for avia-
tion technique products.

Keywords: coordinate positioning, assembly, installa-
tion, industrial robot, positioner, laser tracker, assembly
equipment, gap compensation. 
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Рис. 1. Комплекс автоматизированного монтажа:
1 — проìыøëенный робот; 2 — захват; 3 — систеìа управëе-
ния; 4 — ëазерный трекер; 5 — стоë оператора ëазерноãо треке-
ра; 6 — фотореëейные барüеры; 7 — ìетаëëи÷еские оãражäения;
8 — äопоëнитеëüные позиöии äëя установки робота; 9 — ìон-
тируеìая конструкöия (сборо÷ная оснастка)
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ëазерноãо трекера äëя выпоëнения автоìатизи-
рованных коорäинатных изìерений;
систеìы управëения, обеспе÷иваþщей автоìа-

ти÷еское построение траектории переìещения при
позиöионировании äетаëи на основе резуëüтатов
коорäинатных изìерений.
Проìыøëенный робот 1 переìещает устанав-

ëиваеìуþ äетаëü сборо÷ной оснастки из зоны за-
ãрузки в зону позиöионирования, распоëоженнуþ
вбëизи несущеãо каркаса сборо÷ной оснастки, с
посëеäуþщиì автоìати÷ескиì позиöионирова-
ниеì по заäанныì коорäинатаì. Он оснащен за-
хватоì 2, обеспе÷иваþщиì жесткое уäержание
устанавëиваеìой äетаëи в хоäе автоìати÷ескоãо
позиöионирования, изìерения коорäинат и пос-
ëеäуþщей фиксаöии äетаëи на несущеì каркасе
сборо÷ной оснастки.
Лазерный трекер 4 изìеряет коорäинаты заäан-

ных то÷ек, распоëоженных на каркасе ìонтируе-
ìой конструкöии, на проìыøëенноì роботе и на
устанавëиваеìой äетаëи. При изìерениях испоëü-
зуþтся типовые сфери÷еские отражатеëи SMR äëя
ëазерноãо трекера и установо÷ные втуëки äëя них с
ìаãнитныì основаниеì. Лазерный трекер позво-
ëяет выпоëнитü то÷нуþ привязку робота к базовой
систеìе коорäинат сборо÷ной оснастки, а также
опреäеëитü текущее поëожение устанавëиваеìой
äетаëи в пространстве и ее откëонения от ноìи-
наëüноãо поëожения, заäанноãо на исхоäной эëек-
тронной ìоäеëи в CAD-систеìе.
Систеìа управëения обеспе÷ивает все необхо-

äиìые переìещения проìыøëенноãо робота, а
также операöии с захватоì и среäстваìи безопас-
ности коìпëекса. При выпоëнении автоìати÷еско-
ãо позиöионирования систеìа управëения с÷иты-
вает откëонения устанавëиваеìой äетаëи от ноìи-
наëüноãо поëожения, поëу÷енные по резуëüтатаì
коорäинатных изìерений, и автоìати÷ески ãене-
рирует траекториþ переìещения äетаëи.
Проöесс автоìатизированноãо ìонтажа сборо÷-

ной оснастки вкëþ÷ает в себя äве основные стаäии:
позиöионирование ìонтируеìоãо эëеìента робо-
тоì и посëеäуþщуþ еãо фиксаöиþ на каркасе сбо-
ро÷ной оснастки. Исто÷никоì äанных äëя коор-
äинатноãо позиöионирования сëужит эëектронная
ìоäеëü конструкöии сборо÷ной оснастки, выпоë-
ненная в CAD-систеìе поëüзоватеëеì ëибо авто-
ìатизированныì способоì [3].
Роботизированное позиöионирование выпоë-

няется при усëовии, ÷то преäваритеëüно опреäеëе-
но взаиìное поëожение систеì коорäинат (СК)
ëазерноãо трекера, проìыøëенноãо робота и ìон-
тируеìой конструкöии (рис. 2). Сна÷аëа опреäеëя-
ется базовая СК сборо÷ной оснастки: изìеряþтся
ëазерныì трекероì коорäинаты нескоëüких (как
правиëо, не ìенее 4) заäанных то÷ек на каркасе
сборо÷ной оснастки, и устанавëивается по ниì ба-

зовая СК в соответствии с äанныìи CAD-ìоäеëи.
Затеì изìеряþтся ëазерныì трекероì коорäинаты
управëяеìой то÷ки инструìента робота в трех раз-
ëи÷ных поëожениях ìанипуëятора. Резуëüтаты из-
ìерений переäаþтся в систеìу управëения коìп-
ëекса, ãäе автоìати÷ески вы÷исëяется поëожение
базовой СК относитеëüно робота.
Проöесс роботизированноãо позиöионирования

äетаëи вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
1) взятие äетаëи роботоì в зоне заãрузки;
2) переìещение äетаëи роботоì в зону позиöи-

онирования;
3) изìерение коорäинат äетаëи ëазерныì тре-

кероì;
4) автоìати÷еское позиöионирование äетаëи по

резуëüтатаì изìерений.
Способ закрепëения äетаëи в захвате робота за-

висит от конструкöии саìой äетаëи и от требова-
ний к ее установке на ìонтируеìой конструкöии.
Боëüøинство базируþщих эëеìентов в конструк-
öии сборо÷ной оснастки äëя авиастроения иìеþт
зна÷итеëüные ãабаритные разìеры и ìассы (на-
приìер, ëожеìенты, рубиëüники, пëиты стыка).
Возìожностü их автоìатизированноãо позиöиони-
рования оãрани÷ена ãрузопоäъеìностüþ ìанипуëя-
тора. Поэтоìу öеëесообразно приìенятü ìанипу-
ëятор сравнитеëüно небоëüøой ãрузопоäъеìности
äëя ìонтажа установо÷ных эëеìентов сборо÷ной
оснастки: кронøтейнов (в виäе виëок иëи проуøин
на пëоскоì основании), посреäствоì которых на
каркас сборо÷ной оснастки устанавëиваþтся круп-
ные базируþщие эëеìенты по отверстияì навески.
Такие кронøтейны иìеþт типовуþ конструкöиþ,
относитеëüно небоëüøие ãабаритные разìеры и
ìассу [4].
Дëя ìонтажа типовых установо÷ных кронøтей-

нов разработан ìонтажный аäаптер (рис. 3), поз-
воëяþщий жестко закрепитü такой кронøтейн в
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Рис. 2. Схема согласования систем координат комплекса
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захвате робота и изìерятü коорäинаты заäанных
то÷ек кронøтейна ëазерныì трекероì с требуе-
ìой то÷ностüþ. Аäаптер крепится на ìонтируеìый
кронøтейн спеöиаëüной ìонтажной осüþ по иìе-
þщеìуся отверстиþ навески, и фиксируется от по-
ворота øтифтоì.
Детаëü в зону позиöионирования переìещается

роботоì по заранее заäанной траектории. Это поз-
воëяет искëþ÷итü возìожностü сëу÷айных стоëк-
новений при посëеäуþщеì автоìати÷ескоì пози-
öионировании. Траекториþ переìещения выбира-
ет оператор из ÷исëа нескоëüких преäваритеëüно
заäанных траекторий в зависиìости от ноìинаëü-
ноãо поëожения äетаëи в конструкöии, известноãо
из CAD-ìоäеëи. В резуëüтате преäваритеëüноãо пе-
реìещения ìонтируеìый эëеìент äоëжен оказатü-
ся на небоëüøоì расстоянии (100ј500 ìì) от заäан-
ноãо ноìинаëüноãо поëожения, а еãо ориентаöия
в пространстве äоëжна приìерно соответствоватü
ноìинаëüной с откëонениеì не боëее ±30° (рис. 4).
Это позвоëяет повыситü то÷ностü посëеäуþщеãо
автоìати÷ескоãо позиöионирования и снизитü ве-
роятностü сëу÷айных стоëкновений с ÷астяìи ìон-
тируеìой конструкöии.
Даëее изìеряþт коорäинаты выбранных управ-

ëяеìых то÷ек äетаëи ëазерныì трекероì. При этоì
робот остается непоäвижныì, ÷то позвоëяет от-
крытü äоступ в рабо÷уþ зону äëя ÷еëовека. Дëя
повыøения то÷ности и уäобства выпоëнения из-
ìерений при ìонтаже отражатеëи ëазерноãо тре-

кера устанавëиваþт на ìонтажноì аäаптере, обес-
пе÷иваþщеì поëожение оси навески ìонтируеìо-
ãо кронøтейна. Приìенение оäноãо аäаптера äëя
ìонтажа разëи÷ных äетаëей (типовых кронøтей-
нов) позвоëяет повыситü то÷ностü коорäинатноãо
позиöионирования этих äетаëей. Данные, поëу-
÷енные в резуëüтате изìерений, переäаþтся в сис-
теìу управëения робота.
Автоìати÷еское позиöионирование выпоëняется

роботоì по траектории, сãенерированной систе-
ìой управëения. Эта траектория явëяется уникаëü-
ной и выпоëняется оäнократно, поскоëüку созäа-
ется на основе резуëüтатов натурных коорäинат-
ных изìерений, выпоëненных ëазерныì трекероì
ранее (рис. 5). Всëеäствие этоãо за оäну итераöиþ
позиöионирования ìожет не обеспе÷иватüся за-
äанная высокая то÷ностü поëожения äетаëи (в хо-
äе опытных работ требоваëосü обеспе÷итü то÷ностü
±0,1 ìì). Поэтоìу автоìати÷еское позиöиониро-
вание выпоëняется за äве итераöии: основнуþ и
корректируþщуþ, äëя кажäой из которых выпоë-
няþтся отäеëüные коорäинатные изìерения и ãе-
нерируется новая уникаëüная траектория [5].
На первой (основной) итераöии то÷ностü по-

зиöионирования соответствует то÷ности привязки
робота к базовой СК. В реаëüных произвоäствен-
ных усëовиях она зависит от поãреøностей þсти-
ровки робота, каëибровки еãо инструìента, изìе-
рений ëазерныì трекероì (вкëþ÷ая поãреøности
изìеритеëüных аäаптеров). При выпоëнении опыт-
ных работ откëонения позиöионирования посëе
первой итераöии составëяëи äо ±1 ìì.
На второй (корректируþщей) итераöии выпоë-

няется коррекöия поëожения устанавëиваеìой äе-
таëи по резуëüтатаì повторных коорäинатных из-
ìерений ëазерныì трекероì. При этоì устраня-
þтся боëüøинство поãреøностей ìанипуëятора и
откëонения распоëожения еãо систеìы коорäинат,
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Рис. 3. Монтажный адаптер для типовых установочных
кронштейнов:
1 — установо÷ный кронøтейн; 2 — ìонтажная осü; 3 — изìе-
ритеëüная втуëка äëя контроëя коорäинат оси с отражатеëяìи
SMR; 4 — ìонтажный аäаптер; 5 — изìеритеëüные втуëки с от-
ражатеëяìи SMR; 6 — øтифт
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Рис. 4. Позиционирование детали роботом:
1 — ìонтируеìая äетаëü (установо÷ный кронøтейн); 2 — захват
робота; 3 — ìонтажный аäаптер; 4 — ìонтажная осü; 5 — изìе-
ритеëüные втуëки и отражатеëü SMR
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и то÷ностü второй итераöии позиöионирования
факти÷ески соответствует повторяеìости проìыø-
ëенноãо робота. В хоäе опытных работ откëонения
посëе второй итераöии составëяëи äо ±0,05 ìì.
По окон÷ании автоìати÷ескоãо позиöиониро-

вания выпоëняется контроëü коорäинат äетаëи
ëазерныì трекероì. Есëи откëонения äетаëи от
заäанноãо поëожения не превыøаþт äопустиìых
зна÷ений, то она фиксируется на ìонтируеìой
конструкöии.
Чтобы сократитü äëитеëüностü испоëüзования

робота при выпоëнении ìонтажа, проöесс фикса-
öии устанавëиваеìой äетаëи разäеëен на äва этапа:

1) преäваритеëüная фиксаöия, при выпоëнении
которой робот уäерживает äетаëü в заäанной пози-
öии, поëу÷енной в резуëüтате автоìати÷ескоãо по-
зиöионирования;

2) окон÷атеëüная фиксаöия без испоëüзования
робота äëя обеспе÷ения необхоäиìой про÷ности
закрепëения устанавëиваеìой äетаëи на ìонтиру-
еìой конструкöии.
При преäваритеëüной фиксаöии происхоäит

первона÷аëüное закрепëение äетаëи, уäерживаеìой
роботоì непоäвижно, на ìонтируеìой конструк-
öии. При ìонтаже сборо÷ной оснастки, как пра-
виëо, требуется запоëнитü коìпенсаöионный зазор
ìежäу пëощаäкой на каркасе сборо÷ной оснастки
и основаниеì ìонтируеìой äетаëи и закрепитü äе-
таëü боëтаìи иëи äруãиì способоì [6]. При этоì
неäопустиìо прикëаäыватü к устанавëиваеìой äе-
таëи существенные неуравновеøенные наãрузки в

проöессе фиксаöии, поскоëüку это привеäет к от-
кëонениþ äетаëи от поëожения, заäанноãо при по-
зиöионировании. По этой же при÷ине неäопусти-
ìо приìенятü äопоëнитеëüнуþ реãуëировку поëо-
жения äетаëи по окон÷ании ее позиöионирования.
В совреìенных усëовиях на авиастроитеëüных

преäприятиях при безэтаëонноì ìонтаже сборо÷-
ной оснастки äëя запоëнения коìпенсаöионноãо
зазора приìеняþт пëоские прокëаäки, а основание
ìонтируеìой äетаëи (установо÷ноãо кронøтейна)
фиксируþт боëтаìи на каркасе сборо÷ной оснаст-
ки. Данный способ не уäовëетворяет изëоженныì
выøе требованияì к операöии преäваритеëüной
фиксаöии, поскоëüку необхоäиì экспериìентаëü-
ный поäбор тоëщины коìпенсируþщих прокëаäок
(с вреìенныì отвеäениеì устанавëиваеìой äетаëи
от заäанноãо поëожения).
На преäприятиях также приìеняется способ

фиксаöии äетаëей сборо÷ной оснастки с приìе-
нениеì äоìкратных (упорных) винтов, обеспе÷и-
ваþщих заäанный коìпенсаöионный зазор. При
установке таких винтов реãуëируется поëожение
ìонтируеìой äетаëи, ÷то неäопустиìо в усëовиях
автоìати÷ескоãо позиöионирования. Кроìе тоãо,
äанноìу способу свойственны высокая труäоеì-
костü, а также ëокаëüные äефорìаöии поверхности
установо÷ной пëощаäки на каркасе конструкöии
поä конöаìи äоìкратных винтов при их затяжке.
Спеöиаëüно äëя усëовий роботизированноãо

позиöионирования быë разработан способ преäва-
ритеëüной фиксаöии с приìенениеì кëиновиäных
прокëаäок, которые устанавëиваþт в коìпенсаöи-
онный зазор ìежäу основаниеì ìонтируеìой äета-
ëи и установо÷ной пëощаäкой на каркасе сборо÷-
ной оснастки (рис. 6) [7].
Кëиновиäные прокëаäки устанавëиваþтся в

коìпенсаöионный зазор по ìесту без изìенения
поëожения ìонтируеìой äетаëи и без äопоëнитеëü-
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Рис. 5. Схема автоматического координатного позиционирования:
1 — ìонтируеìая конструкöия; 2 — ëазерный трекер; 3 —
САD-систеìа; 4 — спеöиаëüный анаëизатор; 5 — систеìа
управëения; 6 — робот
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Рис. 6. Схема предварительной фиксации детали:
1 — ìонтируеìый кронøтейн; 2 — несущий каркас сборо÷ной
оснастки; 3 — кëиновиäные прокëаäки; 4 — фиксируþщие боëты
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ной поäãонки иëи реãуëировки, и фиксируþтся
быстросохнущиì кëееì. Затеì основание ìонтиру-
еìоãо эëеìента фиксируется боëтаìи на каркасе
сборо÷ной оснастки. Затяжка боëтов выпоëняется
итераöионно, с постепенныì повыøениеì ìоìен-
та затяжки от ìиниìаëüноãо (3ј4 Н•ì) äо необ-
хоäиìоãо зна÷ения (20 Н•ì и выøе), ÷тобы сни-
зитü неравноìерностü приëожения наãрузок к ìон-
тируеìой äетаëи в проöессе фиксаöии.
В резуëüтате преäваритеëüной фиксаöии ìонти-

руеìый кронøтейн закрепëен на каркасе сборо÷-
ной оснастки äостато÷но наäежно, ÷то позвоëяет
отпуститü захват проìыøëенноãо робота. Робот
возвращается в äоìаøнþþ позиöиþ по траекто-
рии, построенной автоìати÷ески ÷ерез проìежу-
то÷ные то÷ки, пройäенные при переìещении в зо-
ну позиöионирования.
Окон÷атеëüная фиксаöия ìонтируеìой äетаëи

на каркасе сборо÷ной оснастки выпоëняется типо-
выì äëя техноëоãии безэтаëонноãо ìонтажа спосо-
боì. Частü коìпенсаöионноãо зазора, не занятая
кëиновиäныìи прокëаäкаìи, запоëняется пëасти-
÷ескиì связуþщиì веществоì, иìеþщиì посëе за-
стывания необхоäиìуþ про÷ностü (наприìер, по-
ëиìерной сìоëой с öеëëþëозныì запоëнитеëеì).
От сäвиãа в пëоскости основания ìонтируеìая äе-
таëü уäерживается äвуìя øтифтаìи, которые уста-
навëиваþтся в отверстия, просверëенные по ìесту.
Такой способ обеспе÷ивает необхоäиìуþ про÷-
ностü закрепëения ìонтируеìых äетаëей на конс-
трукöии.
Разработанный коìпëекс автоìатизированноãо

ìонтажа выпоëнен в äвух испоëнениях, отëи÷аþ-
щихся составоì оборуäования (табëиöа):

в нау÷но-иссëеäоватеëüской ëаборатории "Вы-
сокото÷ная сборка и ìонтаж конструкöий и соору-
жений" в ИРНИТУ (рис. 7) [8];
на опытноì у÷астке на ИАЗ — фиëиаëе ПАО

"Корпораöия "Иркут" (сì. рис. 1).

1 573

4 6 2

Рис. 7. Лабораторное исполнение разработанного комплекса:
1 — робот; 2 — ëазерный трекер; 3 — контроëëер робота; 4 — ìобиëüный пуëüт оператора; 5 — панеëü оператора; 6 — ìаãазин сìен-
ных захватов; 7 — ìонтируеìая конструкöия

Состав оборудования комплекса автоматизированного 
монтажа

Оборуäование 
и характеристики

Испоëнение коìпëекса

ëабораторное
(ИРНИТУ)

опытное 
(ИАЗ)

Проìыøëенный робот
KUKA

KR10 R1100 sixx
KUKA

KR60 HA

Систеìа управëения
KUKA

KR C4 Compact
KUKA 
KR C4

Захватное устройство

1) SCHUNK
PGN-plus 125/2

2) VERO-S
NSR mini 100

SCHUNK
PGN-240/1

Лазерный трекер API Tracker3 API Tracker3

Проãраììное обеспе÷ение 
äëя коорäинатных изìерений

Spatial
Analyzer

Spatial
Analyzer

Масса ìонтируеìых
эëеìентов, кã

5 15

То÷ностü позиöионирова-
ния, ìì

±0,05 ±0,05

Окон÷атеëüная то÷ностü 
ìонтажа, ìì

±0,1 ±0,1
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Разработанная техноëоãия автоìатизированно-
ãо ìонтажа испытана в ëабораторных усëовиях в
ИРНИТУ и на опытноì у÷астке на ИАЗ — фиëиаëе
ПАО "Корпораöия "Иркут". При ìонтаже типовых
рубиëüников и ëожеìентов сборо÷ной оснастки
äостиãнута то÷ностü ±0,1 ìì, а äëитеëüностü авто-
ìатизированноãо ìонтажа кажäоãо из них не пре-
высиëа 1,5 ÷. При этоì кажäый рубиëüник иëи ëо-
жеìент устанавëиваëся в сборо÷ной оснастке на
äвух кронøтейнах типа "виëка" с пëоскиì основа-
ниеì (сì. рис. 3), которые ìонтироваëисü с при-
ìенениеì проìыøëенноãо робота. Дëитеëüностü
автоìатизированноãо ìонтажа кажäоãо кронøтей-
на не превыøает 40 ìин, а то÷ностü их установки
составëяет ±0,05 ìì.
Разработанный коìпëекс и техноëоãия автоìа-

тизированноãо ìонтажа сборо÷ной оснастки иìе-
þт сëеäуþщие преиìущества переä существуþщей
техноëоãией безэтаëонноãо ìонтажа:
стабиëüная то÷ностü ìонтажа всëеäствие повы-

øения объективности проöесса;
автоìати÷еское позиöионирование ìонтируе-

ìых эëеìентов по еäиноìу аëãоритìу, за äве ите-
раöии (основнуþ и корректируþщуþ);
фиксаöия ìонтируеìых эëеìентов без äопоë-

нитеëüной реãуëировки и приãонки, с сохранени-
еì позиöии, заäанной в резуëüтате позиöиониро-
вания.
При этоì требуþтся ìиниìаëüные изìенения

конструкöии установо÷ных эëеìентов сборо÷ной
оснастки, изãотовëенной äëя усëовий безэтаëон-
ноãо ìонтажа. Также возìожен автоìатизирован-
ный ìонтаж сборо÷ной оснастки, ранее сìонтиро-
ванной по этаëону, при усëовии выпоëнения на
ней носитеëей изìеряеìых то÷ек и опреäеëения их
коорäинат äëя ìонтажноãо поëожения сборо÷ной
оснастки.
Оãрани÷ениеì, сäерживаþщиì внеäрение раз-

работанноãо коìпëекса и техноëоãии, явëяþтся
боëüøие ãабаритные разìеры и ìасса проìыøëен-
ноãо робота. Опытный у÷асток автоìатизирован-
ноãо ìонтажа выпоëнен стаöионарныì, ÷то вызы-
вает необхоäиìостü переìещения кажäоãо сборо÷-
ноãо приспособëения äëя ìонтажа на этот у÷асток,
а посëе ìонтажа возвращения обратно в сборо÷-
ный öех. Возìожно созäание ìобиëüноãо роботи-
зированноãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса, но еãо
приìенение буäет оãрани÷ено из-за пëотноãо рас-
поëожения сборо÷ных приспособëений в öехах аã-
реãатной сборки, а также из соображений безопас-
ности выпоëнения работ.
Теì не ìенее созäанный коìпëекс ìожет бытü

испоëüзован äëя позиöионирования äетаëей при
сборке и ìонтаже разëи÷ных конструкöий в преäе-
ëах еãо ãрузопоäъеìности и ãабаритов рабо÷ей зо-

ны. Дëя перенаëаäки коìпëекса на äруãой тип äе-
таëей äостато÷но заìенитü ìонтажный аäаптер.
Такиì образоì, разработанная техноëоãия автоìа-
тизированноãо ìонтажа ìожет найти приìенение
не тоëüко в авиаöионной проìыøëенности, но и
при высокото÷ноì ìонтаже и сборке разëи÷ных
конструкöий в äруãих отрасëях проìыøëенности.
В öеëоì же разработанная техноëоãия позиöио-
нирования приìениìа äаже äëя крупноãабарит-
ных и ìассивных конструкöий при заìене робота
на автоìатизированнуþ систеìу позиöионируþ-
щих привоäов, спроектированнуþ с у÷етоì осо-
бенностей ìонтируеìой конструкöии.
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Способ повышения надежности 
крупного высокооборотного оборудования

Лþбое крупное высокооборотное оборуäование
нужäается в противоразãонной защите, поскоëüку
при бесконтроëüноì повыøении ÷астоты враще-
ния в аãреãате происхоäят поврежäения, требуþ-
щие äороãостоящеãо реìонта. В некоторых сëу÷аях
возìожны äаже ÷еëове÷еские жертвы.
К оборуäованиþ такоãо типа относится паро-

турбинный аãреãат, устанавëиваеìый на эëектро-
станöиях. Саìопроизвоëüный разãон турбины ìо-
жет статü при÷иной серüезных поëоìок, таких как
обрыв рабо÷их ëопаток (появëение äисбаëанса на
роторе), ìехани÷еские поврежäения ротора, раз-
ëоì поäøипников, выброс ìасëа и, как сëеäствие,
пожар и обруøение кровëи ìаøинноãо заëа.
Посëе такой аварии о÷енü ÷асто требуется поë-

ная заìена аãреãатов ìаøинноãо заëа. Поэтоìу за-
щита от разãона явëяется важной функöией систе-
ìы реãуëирования и защиты крупноãо высокообо-
ротноãо оборуäования [1, 2].
Как известно, наäежностü — это основное тре-

бование, котороìу äоëжна отве÷атü ëþбая систеìа
защиты. Наäежная систеìа защиты от повыøения
÷астоты вращения äоëжна обëаäатü высокиì быс-

троäействиеì, ÷тобы при разãоне с ìаксиìаëüной
интенсивностüþ не äопуститü резкоãо увеëи÷ения
÷астоты вращения äо зна÷ения, опасноãо äëя äан-
ноãо аãреãата. До появëения эëектронных систеì,
÷увствитеëüныì эëеìентоì этой защиты на всех
без искëþ÷ения паротурбинных установках яв-
ëяëся ìехани÷еский автоìат безопасности (МАБ).
А поскоëüку на ìноãих эëектростанöиях все еще
приìеняется такая защита, актуаëüныì явëяется
вопрос о возìожности повыситü ее наäежностü, ис-
поëüзуя совреìенные äостижения науки и техники.
Основныì неäостаткоì МАБ явëяется необхо-

äиìостü периоäи÷ески провоäитü еãо проверку пу-
теì разãона саìоãо турбоаãреãата äо уставëенной
÷астоты срабатывания МАБ (свыøе 3000 ìин–1).
Такие проверки снижаþт ресурс работы турбинно-
ãо аãреãата и явëяþтся исто÷никоì рисковых ситу-
аöий на станöии.
Чтобы искëþ÷итü необхоäиìостü корректи-

ровки режиìов работы турбины при провеäении
проверки МАБ, преäëаãается установитü еãо в
собственных поäøипниках. Тоãäа проверку разãо-
ноì ìожно буäет провоäитü вращениеì от внеøне-
ãо äвиãатеëя, отсоеäинив МАБ от ротора турбины
(рис. 1), ÷то искëþ÷ит необхоäиìостü разãонятü
турбоаãреãат [3]. Это позвоëит провоäитü проверки
МАБ ÷аще, повыøая теì саìыì еãо наäежностü.
На рис. 1 преäставëена схеìа МАБ, установ-

ëенноãо в собственных поäøипниках, ÷то позво-
ëяет провоäитü еãо проверку разãоноì при рабо-
таþщеì турбоаãреãате. К ваëу турбоаãреãата 1 пос-
ëе переäнеãо поäøипника 2 крепится ваë МАБ
÷ерез øëиöевое соеäинение 3 и эëектроìаãнитнуþ
ëибо обãоннуþ ìуфту 4. Ваë МАБ установëен в
собственных поäøипниках 5. Части ìехани÷ескоãо
äат÷ика 6 ÷астоты вращения установëены в спе-
öиаëüных расто÷ках, выпоëненных внутри ваëа.
Вращение ваëа МАБ осуществëяется с поìощüþ
интеëëектуаëüноãо ìехатронноãо ìоäуëя (ИММ) 7.
При срабатывании ìехани÷ескоãо äат÷ика еãо бой-
ки возäействуþт на ры÷аãи 9 (рис. 2), от которых
возäействие переäается в ãиäравëи÷ескуþ систеìу
управëения запорныìи орãанаìи турбины.
Дëя сокращения непосреäственноãо у÷астия ÷е-

ëовека в испытании МАБ в собственных поäøип-
никах повыøениеì ÷астоты вращения öеëесообраз-
но испоëüзоватü эëектропривоäный ИММ [4—10],
который обеспе÷ит упрощение проöеäуры испыта-
ния МАБ.

Рассмотрен способ повышения надежности защиты
крупногабаритного высокооборотного оборудования
от самопроизвольного повышения частоты вращения.
Для этого в автомат безопасности, осуществляющий за-
щитную функцию, предлагается встраивать интеллек-
туальный мехатронный модуль с системой определе-
ния состояния поверхностей элементов конструкции,
что исключает участие оператора в проверке работо-
способности автомата безопасности.

Ключевые слова: механический автомат безопас-
ности, надежность, интеллектуальный мехатронный
модуль, крупное высокооборотное оборудование.

The method for reliability protection increasing of
large-scale high-speed equipment from spontaneous rais-
ing of the rotational speed is considered. For this purpose,
it is proposed to integrate an intelligent mechatronic
module with the system for determining the state of the
surfaces of structural elements in the safety automaton
carrying out a protective function, which excludes the
participation of an operator in checking the operability of
the safety device.

Keywords: mechanical safety automat, reliability, in-
telligent mechatronic module, large high-speed equip-
ment. 
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Неисправности защитных устройств разäеëя-
þтся на äва типа: ëожные срабатывания и отказы,
вызываþщие неправиëüное äействие защиты во
вреìя аварийной ситуаöии. В норìаëüноì режиìе
работы оборуäования защитные устройства не ока-
зываþт никаких возäействий на систеìу. Поэтоìу
работоспособностü таких устройств не ìожет бытü
опреäеëена по характеру работы основноãо обору-
äования. Дëя выявëения отказов вкëþ÷енной ап-
паратуры необхоäиìы спеöиаëüные проверки. Дëя
приìера рассìотриì паротурбинные аãреãаты äëя
АЭС. Они иìеþт непрерывный äëитеëüный режиì
работы, поэтоìу проверки защиты турбины необ-
хоäиìо провоäитü во вреìя работы турбины поä
наãрузкой, бëокируя возäействие испытуеìой за-
щиты на откëþ÷ение турбины.
Рас÷еты наäежности основаны на ìетоäах тео-

рии вероятностей, которые приìеняþтся к ìассо-

выì (т. е. ìноãо÷исëенныì оäно-
типныì) объектаì. Тоëüко в этоì
сëу÷ае проявëяется законоìер-
ная связü ìежäу поëу÷енныìи из
опыта статисти÷ескиìи характе-
ристикаìи и вероятностной ìе-
рой. Крупное энерãети÷еское
оборуäование в отëи÷ие, напри-
ìер, от изäеëий эëектронной
проìыøëенности не äает осно-
ваний äëя такоãо вероятностноãо
поäхоäа. Преäìетоì рас÷ета ìо-

жет бытü тоëüко ìатеìати÷еская ìоäеëü, относи-
теëüно которой вопрос о законоìерности приìене-
ния вероятностных ìетоäов не возникает — ìо-
äеëü всеãäа ìожно преäставитü реаëизованной во
ìноãих экзеìпëярах. Но тоãäа и резуëüтаты рас÷е-
та характеризуþт не саìу конкретнуþ конструк-
öиþ, а ëиøü те ее принöипиаëüные особенности,
которые отражены в ìоäеëи. И äеëо зäесü не в то÷-
ности ìоäеëи, а в тоì, ÷то показатеëи наäежности,
поëу÷енные при экспëуатаöии еäини÷ноãо образöа
иëи неìноãих экзеìпëяров, ìоãут из-за сëу÷айных
при÷ин существенно отëи÷атüся от среäних зна-
÷ений äëя боëüøоãо ÷исëа экзеìпëяров, которые
тоëüко и ìоãут бытü поëу÷ены рас÷етоì.
Чтобы контроëüные проверки äействитеëüно

провоäиëисü äостато÷но ÷асто, необхоäиìо пост-
роение систеìы защиты, позвоëяþщее наибоëее
просто провоäитü всеобъеìëþщуþ проверку. Кро-
ìе тоãо, при äостато÷но ÷астых проверках неäопус-
тиìо, ÷тобы во вреìя проверок основное оборуäо-
вание (турбина) оставаëосü вообще без защиты.
Повыситü наäежностü работы защиты от пре-

выøения ÷астоты вращения быстро вращаþщеãо-
ся оборуäования ìожно посреäствоì испоëüзова-
ния äвух разнороäных канаëов — ìехани÷ескоãо и
эëектронноãо. Такиì образоì, во вреìя испытания
МАБ аãреãат не останется без защиты, так как в ра-
боте буäет нахоäитüся эëектронный автоìат безо-
пасности.
Вариант систеìы защиты турбоаãреãата от раз-

ãона, в котороì буäут совìещены ìехани÷еский и
эëектронный автоìаты безопасности (сì. рис. 2)
преäставëяется наибоëее выãоäныì, поскоëüку в
такоì варианте МАБ явëяется äубëируþщиì в сëу-
÷ае отказа эëектронноãо автоìата, при усëовии,
÷то установо÷ная ÷астота срабатывания МАБ буäет
выøе.
Соãëасно рис. 2 МАБ преäставëяет собой резер-

вированнуþ äвухканаëüнуþ систеìу.
Отказ зарезервированной систеìы ìожно рас-

сìатриватü как наëожение äвух реäких событий и
с÷итатü практи÷ески невероятныì тоëüко в тоì сëу-
÷ае, есëи ре÷ü иäет о äостато÷но короткоì периоäе
экспëуатаöии.
Впоëне вероятно, ÷то, наприìер, сеãоäня отка-

жет оäин эëеìент, а ÷ерез ãоä, äопустиì, второй —
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Рис. 2. Принципиальная схема комбинированной защиты
турбоагрегата от самопроизвольного разгона:
1 — турбина; 2 — стопорный кëапан с сервоìотороì; 3 — реãу-
ëируþщий кëапан с сервоìотороì; 4 — анаëоãовые äат÷ики
÷астоты вращения; 5 — øëиöевое соеäинение; 6 — разъеìная
ìуфта с äистанöионныì управëениеì; 7 — ìехани÷еский äат-
÷ик ÷астоты вращения; 8 — интеëëектуаëüный ìехатронный
ìоäуëü; 9 — ры÷аãи; 10 — зоëотники реãуëятора безопасности;
11 — эëектроìаãнитные выкëþ÷атеëи; 12 — зоëотники откëþ-
÷ения турбины

1
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234567

Рис. 1. Механический автомат безопасности, установленный в собственных
подшипниках
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резервный и систеìа защиты окажется неработо-
способной. Отсþäа становится ясныì зна÷ение
контроëüных проверок защиты как необхоäиìоãо,
наряäу с резервированиеì защитных устройств,
среäства äëя обеспе÷ения наäежности защиты.
Возникøий отказ äоëжен бытü обнаружен и устра-
нен прежäе, ÷еì возникнет новая неисправностü.
Приìеì, ÷то все эëеìенты защиты — высокока-

÷ественны и прохоäят необхоäиìуþ проверку.
Тоãäа вероятностü отказа какоãо-ëибо эëеìента

буäет äостато÷но ìаëой веëи÷иной (10–3ј10–4) за
характерный проìежуток вреìени [10]. При этоì
вероятностü отказа оäновреìенно äвух и боëее эëе-
ìентов, ÷то необхоäиìо äëя отказа зарезервиро-
ванной систеìы, буäет преäставëятü собой ìаëуþ
веëи÷ину высøеãо поряäка ìаëости [11]. Это озна-
÷ает, ÷то отказ систеìы защиты естü событие прак-
ти÷ески невероятное.
Преäпоëожиì, ÷то поток неисправностей каж-

äоãо устройства защиты состоит из äвух взаиìно-
независиìых потоков — потока ëожных срабаты-
ваний и потока отказов. Это преäпоëожение оп-
равäывается теì, ÷то, как правиëо, отìе÷енные
äва виäа неисправностей вызываþтся выхоäоì из
строя разных эëеìентов, независиìых в сìысëе их
отказов. Кажäый из äвух потоков ëþбоãо из уст-
ройств буäеì с÷итатü простейøиì, не зависящиì
ни от состояния остаëüных устройств, ни от потока
аварийных ситуаöий.
Допущение о простейøеì характере потока от-

казов явëяется приеìëеìой иäеаëизаöией, есëи
проöессы изнаøивания и старения не иãраþт боëü-
øой роëи. Это в известной ìере иìеет ìесто äëя
обсëуживаеìоãо оборуäования, поскоëüку заäа÷ей
обсëуживания явëяется поääержание приìерно
постоянноãо уровня еãо работоспособности.
Относитеëüно структуры схеìы защиты буäеì

исхоäитü из структуры, показанной на рис. 2, т. е.
с÷итаеì еäини÷ное защитное устройство ìини-
ìаëüныì эëеìентоì систеìы защиты, иìеþщиì
отëи÷нуþ от 1 вероятностü безотказной работы.
Та иëи иная боëее сëожная схеìа защиты обра-

зуется из нескоëüких оäнотипных еäини÷ных уст-
ройств.
Устройства коììутаöии иëи ëоãи÷еские эëеìен-

ты, необхоäиìые äëя образования сëожной схеìы
из еäини÷ных защитных устройств, с÷итаеì совер-
øенно наäежныìи [12]. Также соверøенно на-
äежныìи с÷итаеì испоëнитеëüные орãаны защи-
ты (эëектроìаãнитные выкëþ÷атеëи).
Наäежностü схеìы защиты буäеì характеризо-

ватü вероятностüþ безаварийной работы (т. е. без
отказов защиты в аварийных ситуаöиях) за заäан-

ный срок экспëуатаöии оборуäования иëи вероят-
ностüþ аварий за тот же срок:

G2(t) = , (1)

ãäе G1(K) — вероятностü безаварийной работы за
проìежуток вреìени ìежäу проверкаìи защиты;
G0 (K, L) — вероятностü безаварийной работы в
проöессе проверки защиты; t — заäанный срок экс-
пëуатаöии; K — проìежуток вреìени ìежäу конт-
роëüныìи проверкаìи защиты (от окон÷ания пре-
äыäущей äо на÷аëа сëеäуþщей); L — проäоëжитеëü-
ностü проверки (с÷итаеì постоянной, оäинаковой
во всех сëу÷аях); K + L — поëный öикë (периоä)
ìежäу проверкаìи.
Иìея в виäу äостато÷но ÷астые проверки, с÷ита-

еì, ÷то все они провоäятся во вреìя работы поä на-
ãрузкой. Дëя резервированной äвухканаëüной схе-
ìы оãрани÷иìся периоäоì проверок K + L = 0,02 ã.
(оäин раз в неäеëþ) и приìеì проäоëжитеëüностü
проверки L = 0,0001 ã., т. е. окоëо 50 ìин. Частота
сëу÷аев аварийных ситуаöий составит λ = 1 ав./ã.
(т. е. оäин сëу÷ай в среäнеì за ãоä); ÷астота отказов
оäноãо устройства защиты — μ = 0,4 от./ã. (т. е. оäин
отказ äанноãо устройства в среäнеì за 2,5 ãоäа).
Заäаäиì срок экспëуатаöии t = 10 ëет. Тоãäа со-

ãëасно форìуëе (1) G2(10) = 0,9984.
На работаþщих турбоаãреãатах в реаëüных ус-

ëовиях такие проверки прохоäят оäин раз в 4 ìес.
(K + L = 0,3 ã.). В этоì сëу÷ае поëу÷иì G2(10) =
= 0,683.
Важной также явëяется заäа÷а обнаружения то-

ãо эëеìента, который посëужиë при÷иной неис-
правности МАБ.
Оäниì из возìожных ìетоäов бесконтактной

äиаãностики äефектов, связанных с коррозионныì
и эрозионныì износаìи, явëяется ìетоä тепëови-
зионной спектроскопии, позвоëяþщий äистанöи-
онно выявëятü такие äефекты поверхности [13].

Вы в о äы

В преäëоженной схеìе, коìбинируþщей ìеха-
ни÷еский и эëектронный автоìаты безопасности,
аãреãат не остается без защиты, поэтоìу нет сни-
жения наäежности в обëасти ÷астых проверок — во
всеì äиапазоне периоäа проверок вероятностü без-
аварийной работы возрастает.
Приìенение ìехатронноãо ìоäуëя с инноваöи-

онной систеìой опреäеëения состояния поверх-
ностей эëеìентов конструкöий в МАБ позвоëяет
реøитü пробëеìу повыøения еãо наäежности. Про-
öеäура проверки с такиì ìоäуëеì становится авто-
ìати÷еской и ìожет выпоëнятüся äостато÷но ÷ас-
то, ÷тобы обеспе÷итü высокуþ наäежностü крупно-
ãо высокооборотноãо оборуäования.

G1 K( ) G0 K L,( )×{ }

t
K L+
----------
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Кроìе тоãо, бëаãоäаря испоëüзованиþ описан-
ноãо реøения äостиãается эконоìи÷еский эффект,
составëяþщий не ìенее 5 % от затрат, связанных с
обсëуживаниеì оборуäования, ÷то поäтверäиë тех-
нико-эконоìи÷еский рас÷ет.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Electronic safety device as an element of protection of
the turbine unit / Н. З. Беëикова, О. А. Юëанов,
В. М. Гëаä÷енко и äр. // Эëектри÷еские станöии. 2005.
№ 5. С. 40—46.

2. Scott L. T., Sheldon S. S. Turbine Overspeed systems
and requied response times // Proceedings of the thirty-
eighth turbomachinery symposium. 2009. P. 157—167.

3. Фрагин М. С. Реãуëирование и ìасëоснабжение
паровых турбин: настоящее и бëижайøая перспектива.
Сер. "Пробëеìы энерãетики". Вып. 6. СПб.: Энерãотех,
2005. 248 с.

4. Шалобаев Е. В. Теорети÷еские и практи÷еские
пробëеìы развития ìехатроники: Сб. нау÷. статей / Поä
реä. С. А. Козëова. СПб.: СПб ГИТМО (ТУ), 2001. 376 с.

5. Шалобаев Е. В. К вопросу опреäеëения ìехатро-
ники и иерархии ìехатронных объектов // Дат÷ики и
систеìы. 2001. № 7. С. 64—67.

6. Егоров О. Д., Подураев Ю. В. Конструирование
ìехатронных ìоäуëей: У÷ебник. 2-е изä. испр. и äоп. М.:
Изä-во "Станкин", 2005. 368 с.

7. Подураев Ю. В. Мехатроника: основы, ìетоäы,
приìенение: У÷ебник. 2-е изä. М.: Маøиностроение,
2007. 256 с.

8. Таугер В. М. Конструирование ìехатронных ìоäу-
ëей: У÷еб. пособ. äëя стуäентов спеöиаëüности 220401 —
"Мехатроника". Екатеринбурã: УрГУПС, 2009. 336 с.

9. Малев В. В. Наäежностü защитных устройств //
Автоìатика и теëеìеханика. 1965. Т. 26. Вып. 9.
С. 1606—1613.

10.Половко А. М., Гуров С. В. Основы теории наäеж-
ности. СПб.: БХВ-Петербурã, 2006. 702 с.

11.Половко А. М., Гуров С. В. Основы теории наäеж-
ности: Практикуì. СПб.: БХВ-Петербурã, 2006. 560 с.

12.Половко А. М. Принöипы построения абсоëþтно
наäежных техни÷еских устройств. СПб.: Знание, 1993.
24 с.

13.Пат. 2626227 Рос. Федерация. Способ опреäеëе-
ния äефектов ìатериаëа.

УДК 621.7.011

Повыøение ка÷ества трубо-
провоäов äëя транспортировки
ãазов и жиäкостей иìеет боëü-
øое эконоìи÷еское зна÷ение.
Как правиëо, расстояния от ìест
äобы÷и ãаза и нефти äо потреби-
теëя проäукöии весüìа зна÷и-
теëüны, и иìенно трубопровоäы
÷асто явëяþтся основныì среäст-
воì транспортировки äо 75ј85 %

нефти и äо 95ј100 % прироäно-
ãо ãаза, а также транспортировки
äруãих ãазов, наприìер аììиака.
Вопросаì изãотовëения, рас-

÷ета и экспëуатаöии труб посвя-
щены работы [1—7], в которых
провеäен анаëиз ка÷ества труб
и техноëоãии их изãотовëения.
В настоящее вреìя объеì пот-
ребëения прироäноãо ãаза в ìи-

ровой эконоìике составëяет око-
ëо 3,5 трëн ì3 в ãоä и по проãно-
заì ПАО "Газпроì" в бëижайøие
15 ëет возрастет еще на 30 % [8].
Поэтоìу вопросы повыøения
ка÷ества трубопровоäов иìеþт
весüìа боëüøое зна÷ение äëя
эконоìики ìноãих стран.

Проблемы низкого качества 
трубопроводов

Трубы ∅700ј1500 ìì, как пра-
виëо, изãотовëяþт ãибкой стаëü-
ных ëистов (ваëüöовкой) с пос-
ëеäуþщей сваркой проäоëüныì
сварныì øвоì (иноãäа ãибкой
äвух поëуöиëинäров со сваркой
äвуìя проäоëüныìи øваìи). Оä-
нако ввиäу низкой то÷ности по-
ëу÷енных труб завоäы-изãотови-
теëи приìеняþт операöиþ экс-
панäирования, разработаннуþ
фирìой SMS Meer [6—9].
В трубу 1 (рис. 1) ввоäят экс-

панäер — узеë, соäержащий äо
10—12 сеãìентов (тверäых теë),
которые в трубе переìещаþт в
раäиаëüноì направëении. На
рис. 1, а, б показано поëожение
сеãìентов соответственно при
ввеäении в трубу (äо на÷аëа ее äе-

М. Я. БРОВМАН, ä-р техн. наук (ОАО "Оснастка", ã. Тверü), 
e-mail: brovman@mail.ru

Усовершенствование технологии 
изготовления трубопроводов 
для транспортировки газов и жидкостей

Предлагается технология совместной деформации концевых участков
двух соединяемых труб экспандированием и их сварки в деформированном
состоянии. Это позволит устранить образование ступенек на стыке, повы-
шающих гидравлическое давление, и улучшить качество трубопроводов.

Ключевые слова: трубопровод, сварка, экспандирование, устранение
дефектов. 

The technology of joint deformation of the end sections of two connected
pipes by expansion and their welding in a deformed state is proposed. This will
eliminate the formation of steps at the junction, increasing the hydraulic pres-
sure, and improve the quality of pipelines.

Keywords: pipeline, welding, expansion, defects elimination.
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форìаöии) и посëе äефорìаöии
растяжениеì. Наприìер, сеãìен-
ты 2 и 3 переìещаþт параëëеëü-
но оси x в противопоëожных на-
правëениях, а сеãìенты 4 и 5 —
параëëеëüно оси y. Поверхностü
АВ сеãìента 2 соприкоснется с
трубой 1 в то÷ке С и посëе äе-
форìаöии сфорìируется у÷асток
АСВ трубы. У÷астки трубы ìежäу
сеãìентаìи иìеþт переìеннуþ
кривизну. Техноëоãия поëу÷иëа
øирокое приìенение [9—13].
Схеìа конструкöии экспанäе-

ра привеäена на рис. 2 [6, 13]
(ìожно приìенятü экспанäеры
äруãих конструкöий). Кëинüя 1
при äвижении вäоëü оси экс-
панäера обеспе÷иваþт раäиаëü-
ное переìещение сеãìентов 2.
Дëя уìенüøения оваëüности труб
преäназна÷ена инструìентаëü-
ная ãоëовка 3, а äëя реãуëирова-
ния кривизны труб — инструìен-
таëüные роëики 4. Этот узеë со-
еäинен спеöиаëüной тяãой с äета-
ëüþ 5 [9—13]. Дëя уìенüøения
äефорìаöии изãиба äетаëи необ-
хоäиìы äопоëнитеëüные опоры.
Также преäусìотрены роëик 6 в
опорноì узëе и äопоëнитеëüные
опоры попере÷ины 7, вставки 8 и
опорный роëик 9, распоëожен-
ный в станине 10 [13]. Коãäа тру-
бу наäвиãаþт на инструìентаëü-
нуþ ãоëовку 3, опоры попере÷и-
ны 7 убираþт с поìощüþ ãиäрав-
ëи÷еских öиëинäров.
Переä на÷аëоì äефорìирова-

ния трубы äëя ее экспанäирова-
ния все äетаëи экспанäера на-
страиваþт на разìер, соответст-

вуþщий разìеру обрабатываеìой
трубы. Дëина у÷астка трубы, äе-
форìируеìоãо за оäин öикë, оп-
реäеëяется äëиной экспанäера.
Посëе разãрузки сеãìенты отво-
äят от стенок трубы и переìеща-
þт экспанäер по ее äëине. Затеì
повторяþт операöиþ расøире-
ния трубы экспанäированиеì.
Чисëо øаãов экспанäера за-

висит от еãо äëины l и äëины L
трубы. При этоì ÷исëо øаãов не
äоëжно бытü ìенüøе отноøения
L/l. Иноãäа ÷исëо øаãов äостиãа-
ет 12—14, и оно теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе äопустиìое усиëие экс-
панäера. Наприìер, при L = 12 ì
и l = 2 ì ÷исëо øаãов не ìожет
бытü ìенüøе øести—восüìи, а
при l = 1 ì оно равно 12—14. Уве-
ëи÷ение äëины l экспанäера тре-
бует повыøения усиëий, приëа-
ãаеìых к сеãìентаì.
Метоäоì построения кинеìа-

ти÷ески äопустиìых поëей ско-
ростей поëу÷иëи форìуëу äëя

рас÷ета раäиаëüноãо усиëия F,
прикëаäываеìоãо к кажäоìу сеã-
ìенту. Приìеняя теориþ раз-
ìерностей, ìожно показатü, ÷то
рас÷ет усиëий опреäеëяется тре-
ìя безразìерныìи параìетраìи.
В этоì сëу÷ае приìениìа фор-
ìуëа

F = hlf ,

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìате-
риаëа трубы; h — тоëщина стен-
ки трубы; l — äëина äефорìиру-
еìоãо у÷астка; R — раäиус трубы
(как правиëо, h n R); α — уãоë
оäноãо сеãìента, при п сеãìентах
α = 360/п.
Есëи ìетоä кинеìати÷ески воз-

ìожных поëей опреäеëяет функ-

öиþ виäа f  = , то

äëя рас÷ета усиëия испоëüзуеì
форìуëу

F = σт .

Наприìер, при σт = 520 МН/ì2,
h = 12 ìì, R = 0,6 ì, l = 2 ì,
n = 12, α = 30° поëу÷иì усиëие

F =  =

=  = 14,9 МН.

При увеëи÷ении тоëщины h
стенки трубы äо 20 ìì усиëие со-
ставит 24,8 МН.

2σт
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Рис. 1. Схемы положения сегментов до (а) и после (б) деформирования труб
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Рис. 2. Конструкция экспандера
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Как правиëо, оäноøовные
трубы изãотовëяþт из стаëей
кëассов про÷ности K38 — K65 и
X42 — X80: äиаìетр 1000ј1420 ìì,
тоëщина стенок äо 52 ìì, äëина
äо 18 ì, äавëение äо 22 МПа.
Форìирование трубы осущест-
вëяëи по техноëоãии фирìы SMS
Meer (ФРГ) с испоëüзованиеì
схеìы ICOE [6]. Так как трубо-
провоä — изäеëие, состоящее из
боëüøоãо ÷исëа труб, то при их
соеäинении неизбежно возника-
þт опреäеëенные поãреøности в
виäе образования ступенек на
стыках. Схеìа стыковки труб
привеäена на рис. 3.
Се÷ения труб с наружныìи R0

и внутренниìи R1 раäиусаìи по-
казаны на рис. 3, а. Се÷ения,
обозна÷енные ëинияìи 1 и 3, при
сìещении труб на веëи÷ину e за-
ниìаþт поëожения, показанные
øтриховыìи ëинияìи 2 и 4. При
стыковке труб с пëоскиìи торöа-
ìи это привоäит к образованиþ
ступенек (показаны øтриховкой).
Как виäно на рис. 3, б, ступенüки,
обозна÷енные ëинияìи 5 и 6,
нескоëüко уìенüøаþт пëощаäü
се÷ения и препятствуþт те÷ениþ
жиäкости иëи ãаза. Изìеняется и
напряженное состояние у÷астка
соеäинения труб. На рис. 3, в по-
казано соеäинение труб наруж-
ныì сварныì øвоì.

Се÷ение øва оãрани÷ено ëи-
нияìи АВ, ВС, CN и NA. Есëи по-
верхности AN и BC опреäеëяþтся
конфиãураöией паза, то поверх-
ностü, усëовно показанная ëини-
ей CN, то÷но не опреäеëяется. На
рис. 3, в ëиния CN показана пря-
ìой, но факти÷ески ее поëоже-
ние (и форìа) зависит от режи-
ìов сварки и запоëнения объеìа
ABCNA ìетаëëоì. Есëи на по-
верхности CN образуþтся высту-
пы, уãëубëения, вкëþ÷ения øëа-
ка и äр., то они ìоãут статü кон-
öентратораìи напряжений и при-
÷иной трещин [11—13].
Несìотря на то ÷то поëоже-

ние и форìа поверхности AB оп-
реäеëяþтся также ëиøü прибëи-
зитеëüно, но ее ëеã÷е контроëи-
роватü и устранятü возìожные
äефекты. Поверхностü CN конт-
роëироватü труäнее, так как, на-
приìер, øëифованиеì этих у÷ас-
тков ìожно уäаëитü выступы, но
не впаäины и уãëубëения, кото-
рые буäут ëокаëüныìи конöент-
ратораìи напряжений и приве-
äут к разруøениþ ìетаëëа. Это-
ìу также способствуþт остато÷-
ные напряжения в ìетаëëе посëе
сварки.
При äвусторонней сварке (на-

ружныì и внутренниì øваìи)
у÷асток CN ìожет оказатüся
внутри øва, тоãäа еãо äефекты

ìоãут статü при÷иной развития
трещин. Такой опасный äефект,
как непровар корня сварноãо
øва, ÷асто набëþäается иìенно
в коëüöевых øвах трубопрово-
äов. Такие äефекты, называе-
ìые иноãäа "аноìаëüные стыки
труб", созäаþт серüезные пробëе-
ìы при экспëуатаöии трубопро-
воäов всëеäствие возникновения
турбуëентности в потоке жиä-
кости иëи ãаза.
В работе [10] отìе÷ается:

"В öентраëüноì районе окоëо по-
ëовины всех аноìаëüных стыков
преäставëяþт серüезнуþ опас-
ностü äëя экспëуатаöии ãазопро-
воäов (непровары, ëибо сìеще-
ния кроìок)". Наëи÷ие пëохо об-
текаеìоãо потокоì препятствия
(ступенек) привоäит к периоäи-
÷ескоìу появëениþ окоëо них за-
вихрений, которые отäеëяþтся и
уносятся потокоì жиäкости (ãа-
за), ÷астота появëения которых
возрастает с повыøениеì скоро-
сти потока. Это созäает зна÷и-
теëüные коëебания äавëения в
трубах (и напряжений в ìетаëëе),
÷то ускоряет развитие опасной
стресс-коррозии. Иноãäа в трубах
возникает øуì (коëебания звуко-
вых ÷астот).
Вëияние такоãо äефекта, как

ступенüка (аноìаëüный стык
труб), есëи он возник при сбор-
ке и сварке трубопровоäа, ока-
зывает отриöатеëüное вëияние
äëитеëüное вреìя, иноãäа в те÷е-
ние нескоëüких ëет (устранитü
такой äефект невозìожно). При
этоì не тоëüко увеëи÷ивается
расхоä энерãии на транспорти-
ровку ãаза иëи жиäкости, но сни-
жаþтся про÷ностü и äоëãове÷-
ностü труб.
Наприìер, в работе [15] ука-

зывается, ÷то äëя трубопровоäов,
проëоженных в ìорской воäе, пе-
риоäи÷еские коëебания с ÷асто-
той 0,10ј0,167 Гö ìоãут в 2—3 ра-
за ускоритü коррозиþ и сущест-
венно снизитü их äоëãове÷ностü
(по сравнениþ с устаëостной
äоëãове÷ностüþ в обы÷ной ат-
ìосфере).
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Рис. 3. Схема стыковки двух труб
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Чисëо аварий на трубопрово-
äах все еще зна÷итеëüно, ÷то
привоäит к боëüøиì потеряì.
Так, из äобываеìой в РФ нефти
(äо 305 ìëн т) при авариях теря-
ется 4ј5 %, а ущерб оöенивает-
ся в 270 ìëн äоëë. в ãоä [6]. При-
÷ина этоãо — весüìа зна÷итеëü-
ное ÷исëо осëабëенных äефект-
ных у÷астков. При äëине труб 18 ì
на кажäые 1000 кì трубопровоäа
прихоäится боëее 55 500 коëüöе-
вых стыков, а разруøение äаже
оäноãо из них привоäит к серüез-
ной аварии [10—15].
Отìетиì, ÷то и при соеäине-

нии бесøовных труб в трубопро-
воäе коëüöевыìи øваìи неиз-
бежно форìируþтся ступенüки
со всеìи отриöатеëüныìи пос-
ëеäствияìи (это относится и к
трубаì из неìетаëëи÷еских ìа-
териаëов). Дëя приìера рас-
сìотриì у÷асток трубопровоäа
äëиной 720 кì, собранный из
труб äëиной 18 ì. Приниìаеì
÷исëо стыков на этоì у÷астке
п = 720•103/18 = 4•104. Веро-
ятностü разруøения оäноãо сты-
ка труб в те÷ение ãоäа, которая
опреäеëяется ìетоäаìи теории
вероятностей [16, 17], составит
Р = 10–5ј10–4.
Часто испоëüзуþт теореìу

Пуассона при небоëüøих зна÷е-
ниях Р и боëüøих зна÷ениях n,
приниìая Рп = λ = const äëя оп-
реäеëения вероятности тоãо, ÷то
за ãоä экспëуатаöии произойäет
разруøение не ìенее äвух стыков
труб. При боëüøих зна÷ениях n и
небоëüøих зна÷ениях Р (в таких
сëу÷аях приìеняþт терìин "ве-
роятностü реäких событий") ис-
поëüзуþт форìуëу Пуассона:

P(m) = exp(–λ),

ãäе m = 2 — ÷исëо разруøенных
стыков.
Есëи нас интересует вероят-

ностü разруøения не ìенее äвух
стыков, то сëеäует испоëüзоватü
форìуëу [17]

P(m) = 1 – P(0) – P(1) – P(2)

иëи

P(m) = 1 – exp(–λ) –

– exp(–λ) – exp(–λ). (1)

Установëено, ÷то оöенка усëо-
вий экспëуатаöии трубопровоäов

с вероятностüþ Р = 10–5ј10–4

весüìа прибëиженна ввиäу зна-
÷итеëüноãо разброса ее зна÷ений,
которые сиëüно зависят от техно-
ëоãии сборки и сварки, ìетоäов
контроëя и äисöипëины труäа.

Эти зна÷ения ìаëы (10–5), но не-
правиëüно приниìатü Р ≈ 0.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то äаже

бëизостü вероятности к нуëþ не
всеãäа озна÷ает невозìожностü
реаëизаöии äанноãо события. Да-
же о÷енü небоëüøое зна÷ение Р
ìожно поëу÷итü при äостато÷ноì
÷исëе опытов. Так, А. Н. Коëìо-
ãоров указываë: "Из обращения
вероятности в нуëü сëеäует тоëü-
ко, ÷то при оäнократной реаëиза-
öии δ событие А практи÷ески не-
возìожно. Это, оäнако, не озна-
÷ает, ÷то при äостато÷но äëинноì
ряäе испытаний событие А также
не наступит" [16, с. 14].
Наприìер, в наøеì сëу÷ае при

Р = 10–4 п = 4•104 и λ = 4,0 со-
ãëасно форìуëе (1) поëу÷иì ве-
роятностü разруøения не ìенее
äвух øвов:

Р(2) = 1 – exp(–4) –

– exp(–4) – exp(–4) =

= 1 – 13exp(–4) = 0,76,

которуþ ìожно оöенитü, как
весüìа зна÷итеëüнуþ.
При уìенüøении параìетра λ

на поряäок (äо λ = 0,4) поëу÷иì

вероятностü Р(2) = 8,4•10–2, но
äаже при этоì зна÷ении разруøе-
ние не ìенее äвух стыков возìож-
но (рис. 4). Виäно, ÷то быстрое
увеëи÷ение функöии Р(2) иìеет

ìесто уже при Р > 0,2•10–4. При-

÷ина такоãо изìенения функ-
öии — наëи÷ие в трубопровоäе
боëüøоãо ÷исëа стыков. Даже при
о÷енü ìаëой вероятности разру-
øения отäеëüноãо стыка вероят-
ностü появëения äефектов (на-
приìер, трещин) в трубопровоäе
зна÷итеëüна.
Обратиì вниìание еще на

оäин фактор. Напряжения в ëþ-
бой äетаëи, как правиëо, зависят
от ее разìеров такиì образоì,
÷то опасныìи явëяþтся тоëüко
оäинаковые откëонения. Напри-
ìер, при растяжении öиëинäри-
÷ескоãо образöа и ноìинаëüных
напряжениях, ìенüøе äопускае-
ìых, опасны тоëüко отриöатеëü-
ные откëонения äиаìетра. Поëо-
житеëüные откëонения äиаìетра
не стоëü опасны, так как в этоì
сëу÷ае повыøается запас про÷-
ности. Известно, ÷то при нор-
ìаëüноì распреäеëении сëу÷ай-
ной веëи÷ины вероятностü тоãо,
÷то откëонение от ноìинаëüноãо
разìера превысит äве веëи÷ины
среäнеãо кваäрати÷ноãо откëоне-
ния, равна 0,046, и три указанных
веëи÷ины — 0,003. При рас÷етах
на про÷ностü обы÷ных äетаëей,
как правиëо, опасныìи явëяþт-
ся тоëüко отриöатеëüные откëо-
нения разìеров, так как при
этоì увеëи÷иваþтся напряжения
и опасностü разруøения.
Что касается труб, соеäинен-

ных в трубопровоäы, опасныìи
явëяþтся в равной ìере сìеще-
ния труб на веëи÷ину e (сì. рис. 3)
в обе стороны. Сìещение трубы
на веëи÷ину e в направëении
оси y (сì. рис. 3) иëи в противо-
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Рис. 4. Зависимость вероятности Р (2) от
параметра р
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поëожноì направëении буäет
оäинаково отриöатеëüныì [11].
В обоих сëу÷аях се÷ение äиаìет-
ра уìенüøится на веëи÷ину 2e и
ухуäøатся усëовия наãружения
труб. При таких сìещениях неиз-
бежно: 1) усиëится турбуëент-
ностü потока жиäкости иëи ãаза,
возрастет ãиäравëи÷еское сопро-
тивëение, возникнут коëебания
äавëения в трубах; 2) увеëи÷атся
конöентраöия напряжений вбëи-
зи сварноãо øва и ÷исëо возìож-
ных äефектов сварки.

Совершенствование технологии 
сборки трубопроводов

Дëя устранения образования
ступенек преäëаãается техноëо-
ãия сборки трубопровоäов, ос-
новная иäея которой закëþ÷ается
в тоì, ÷то äефорìирование äвух
соеäиняеìых труб экспанäирова-
ниеì осуществëяþт не отäеëüно,
а оäновреìенно и оäниì инстру-
ìентоì (рис. 5) [11].
Сна÷аëа трубы 1 и 2 соеäиня-

þт на у÷астке 3, ãäе äоëжен бытü
сварной øов (сì. рис. 5, а), а за-

теì ввоäят в обе трубы сеãìен-
ты 4 и 5, äëя экспанäирования
которых испоëüзуþт привоäы в
виäе ãиäравëи÷еских öиëинäров 6,
7 и 8, 9. На рис. 5 показаны
тоëüко äва сеãìента (возìожно
приìенение экспанäеров äруãих
конструкöий). Циëинäры закреп-
ëены  на  направëяþщеì  стерж-
не 10, который опирается на ро-
ëики 11 и 12. Посëе ввеäения эк-
спанäера в у÷асток соеäинения
труб 1 и 2 переìещениеì сеãìен-
тов 4 и 5 усиëияìи öиëинäров 6,
7 и 8, 9 осуществëяется äефор-
ìаöия труб. Даëее эëектроäоì 13
(иëи нескоëüкиìи эëектроäаìи)
осуществëяþт сварку наãружен-
ных äефорìированных труб 1 и 2
сварныì øвоì 3.
В сеãìентах напротив сварно-

ãо øва выпоëнен паз (наприìер,
в форìе тора), поверхностü кото-
роãо покрыта защитныìи ëиста-
ìи 14. (На них при сварке паäа-
þт брызãи ìетаëëа. Листы уäаëя-
þт äëя за÷истки иëи заìены).
Листы 14 состоят из отäеëüных
сеãìентов, распоëоженных по пе-
риìетру.
Неизбежные сìещения труб 1

и 2 (сì. рис. 5, а) относитеëüно
äруã äруãа устраняþтся äавëени-
еì на них сеãìентов при пëасти-
÷ескоì äефорìировании. Сварку
труб 1 и 2 наружныì øвоì сëеäу-
ет провоäитü посëе наãружения
их конöевых у÷астков при сов-
ìестноì экспанäировании. В ря-
äе сëу÷аев öеëесообразна тоëüко
÷асти÷ная сварка (прихватка) äëя
фиксаöии взаиìноãо поëожения
труб. Затеì экспанäер уäаëяþт и
проäоëжаþт сварку труб.
Наприìер, трубы ∅1220 ìì

ìожно экспанäироватü при их
изãотовëении (кроìе конöов труб
äëиной 1,2ј1,3 ì), ÷то позвоëит
увеëи÷итü äиаìетр на 18 ìì по
всей äëине трубы. Диаìетр кон-
öевых у÷астков при экспанäиро-
вании ìожно увеëи÷итü тоëüко
на 8,5ј9 ìì, ÷то и äеëаþт уже на
ìесте сборки труб в ëиниþ тру-
бопровоäа [11]. Разãрузку посëе
совìестной äефорìаöии сëеäует
осуществëятü посëе сварки, хотя
бы ÷асти÷ной äëя фиксаöии труб.

Рис. 5. Устройство для экспандирования концевых участков соединяемых труб до
деформации (а) и после деформации и сварки (б)
а — при обы÷ной стыковке труб; б — посëе совìестной пëасти÷еской äефорìаöии со-
еäиняеìых труб
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Дëя опытов испоëüзоваëи об-
разöы труб ∅300 ìì и äëиной
300 ìì при экспанäированиии.
Образöы труб соеäиняëи со сìе-
щенияìи, равныìи 0,15; 0,20 и
0,25 от их тоëщины, равной соот-
ветственно 7, 5 и 9 ìì.
На рис. 6, а, б показаны раз-

резы соеäинения äвух труб при
сварке соответственно без сов-
ìестной äефорìаöии и посëе
совìестной äефорìаöии, обеспе-
÷ивøей поëное устранение сту-
пенек.
При необхоäиìости äвусто-

ронней сварки посëе совìестно-
ãо экспанäирования и сварки
наружныì øвоì сëеäует уäаëитü
экспанäер, ввести в трубы сва-
ро÷ный узеë и выпоëнитü внут-
ренний øов. Так как поëожение
труб уже зафиксировано наруж-
ныì øвоì, то при выпоëнении
внутреннеãо øва они не сìестят-
ся. Пëавный профиëü сеãìентов
позвоëяет преäотвратитü образо-
вание новых ступенек на некото-
роì расстоянии от сварноãо øва.
Поëаãаеì, ÷то и бесøовные трубы
öеëесообразно свариватü коëü-
öевыìи øваìи при совìестной
äефорìаöии экспанäированиеì
конöевых у÷астков äëиной, рав-
ной 0,8ј1,0 äиаìетра, с увеëи÷е-
ниеì äиаìетра на (1,2ј1,5)10–2 d.
Это обеспе÷ит устранение ступе-
нек на стыках труб.
Возìожности совìестноãо эк-

спанäирования соеäинения труб
при сварке (иëи иноì способе
сборки) öеëесообразно рассìот-
ретü также äëя аãреãатов энерãе-

ти÷ескоãо иëи хиìи÷ескоãо ìа-
øиностроения с öеëüþ устране-
ния ступенек на соеäиняеìых
у÷астках трубопровоäов.

Вы в о ä

Ка÷ество трубопровоäа зави-
сит не тоëüко от ка÷ества труб, но
и от ка÷ества их соеäинения, ко-
торое обеспе÷ивается устранени-
еì возникаþщих при сборке äе-
фектов.
Совìестное экспанäирование

конöевых у÷астков соеäиняеìых
труб позвоëяет поëностüþ устра-
нитü образуþщиеся на стыке сту-
пенüки и связанные с ниìи äе-
фекты, которые ìоãут привести к
сокращениþ срока экспëуатаöии
трубопровоäа и аварияì на неì.
Преäëаãаеìая техноëоãия объ-

еäиняет проöессы обработки äав-
ëениеì, сборки и сварки конöов
обеих труб оäниì инструìентоì.
Объеäиненный проöесс "äефор-
ìаöия — сборка — сварка" труб
позвоëит существенно повыситü
то÷ностü и ка÷ество трубопро-
воäов.
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Рис. 6. Схемы соединения труб при обычной технологии (а) и при сварке после их
совместной деформации (б)
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Анализ способов регулирования крутильных колебаний 
виброприводов шпинделя

Испоëüзуя известнуþ кëассификаöиþ вибро-
обработки [1], ìожно свести способы ее реаëиза-
öии к конструктивныì и техноëоãи÷ескиì (рис. 1).
Наибоëее изу÷ены осевые и раäиаëüные вибраöии,
которые сравнитеëüно просто реãуëируþтся по ÷ас-
тоте и аìпëитуäе с öеëüþ оптиìизаöии.
Оäнако опреäеëенный интерес преäставëяþт и

танãенöиаëüные (крутиëüные) вибраöии в направ-
ëении скорости ãëавноãо äвижения. Разработаны
разëи÷ные конструкöии (сì. рис. 1, 2), но не ре-
øена заäа÷а опреäеëения спектра оптиìаëüных
параìетров коëебаний. Такие конструкöии позво-
ëяþт изìенятü аìпëитуäу коëебаний, реаëизуя спо-
соб ударно-прерывистого резания [2]. Сþäа сëеäует
отнести куëа÷ковый иìпуëüсный вариатор, äëя ко-
тороãо разработана ìетоäика проектирования на
заäаннуþ неравноìерностü хоäа с сохранениеì ее
при реãуëировании скорости выхоäноãо ваëа. Из-
вестно испоëüзование вариатора в ка÷естве бессту-
пен÷ато-реãуëируеìой коробки скоростей станка и
оäновреìенно ãенератора крутиëüных коëебаний
вертикаëüно-сверëиëüноãо станка [3]. Дëя вариато-
ра параìетры крутиëüных коëебаний неизìенны
без заìены эëеìентов еãо конструкöии.
На рис. 2, а преäставëена зуб÷атая переäа÷а äëя

крутиëüных вибраöий. Известно, ÷то крутиëüные
коëебания скорости ìоãут созäаватü некруãëые зуб-
÷атые коëеса, оäнако техноëоãия их изãотовëения
иìеет опреäеëеннуþ сëожностü. Анаëоãи÷ный эф-
фект ìожно поëу÷итü, испоëüзуя öиëинäри÷еские
зуб÷атые коëеса, которые созäаþт крутиëüные ко-
ëебания скорости за с÷ет тоãо, ÷то веäущее зуб÷а-
тое коëесо этой переäа÷и и заöепëяþщееся с ниì
веäоìое коëесо, переäато÷ное отноøение которых

i = 1, насажены на эксöентри÷ные øейки ваëов с
оäинаковыìи эксöентриситетаìи [4]. Всëеäствие
эксöентри÷ной посаäки переäато÷ное отноøение
вращаþщейся пары явëяется переìенной веëи÷и-
ной, ÷то привоäит к крутиëüныì коëебанияì ско-
рости виброøпинäеëя. В схеìе на рис. 2, а эëект-
роäвиãатеëü 1 ÷ерез проìежуто÷нуþ переäа÷у 2
вращает зуб÷атуþ пару, зуб÷атые коëеса 3 и 4 ко-
торой установëены на своих ваëах с оäинаковыìи
эксöентриситетаìи е. Вращение переäается на виб-
роøпинäеëü 5.
Дëя рассìатриваеìой зуб÷атой переäа÷и с äиа-

ìетроì dw на÷аëüной окружности зуб÷атых коëес
и ìежöентровыì расстояниеì aw переäа÷и оп-
реäеëиì ìаксиìаëüное ìежöентровое расстояние
aw max, ìаксиìаëüное i max и ìиниìаëüное imin пе-
реäато÷ные отноøения и коэффиöиент δ неравно-
ìерности хоäа переäа÷и:

(1)

Конструкöия, наприìер, такой переäа÷и из äвух
зуб÷атых коëес äиаìетроì dw = 50 ìì с ìоäуëеì
m = 1 ìì, ÷исëоì зубüев z = 38 и эксöентриситетоì
е = 4 ìì обеспе÷иваëа коëебание переäато÷ноãо
отноøения в преäеëах i = 0,72ј1,38.
Достоинствоì переäа÷и явëяется простота

конструкöии и ëеãкая встраиваеìостü в кинеìати-
ку ëþбоãо ìетаëëорежущеãо оборуäования, оäнако
реаëизуеìая аìпëитуäа коëебаний, опреäеëяеìая
веëи÷иной эксöентриситета, оãрани÷ена уìенüøе-
ниеì коэффиöиента перекрытия. Из этоãо усëовия
ìаксиìаëüный эксöентриситет еmax ≤ 0,05aw. Тоã-
äа, зная, ÷то iср = 1, из соотноøений (1) поëу÷иì
неравноìерностü хоäа δmax = 0,4, ÷то существенно
сужает возìожнуþ обëастü приìенения такой пе-
реäа÷и.

Приведена сравнительная оценка разных конструк-
ций, генерирующих крутильные колебания, с позиции
использования в приводе шпинделя металлорежущих
станков.

Ключевые слова: крутильные колебания, шпин-
дель, вибропривод, неравномерность хода. 

The comparative estimation of different designs, gen-
erating torsional vibrations, from the position of using
metal-cutting machine tools in the spindle drive is pre-
sented.

Keywords: torsional vibrations, spindle, vibration
drive, velocity fluctuation. 
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На рис. 2, б преäставëена переäа÷а, в основу ко-
торой поëожен известный принöип: осевое переìе-
щение оäноãо из косозубых коëес 3 и 4, нахоäящих-
ся в заöепëении, привоäит к их относитеëüноìу
повороту [5]. В резуëüтате переäато÷ное отноøение

такоãо привоäа явëяется переìенной веëи÷иной, а
уãëовуþ скоростü виброøпинäеëя 5 ìожно преä-
ставитü в виäе:

ω = ωср + ωδ, (2)

Рис. 1. Классификация способов виброобработки и конструкций для их реализации (утоëщенной ëинией обозна÷ено разрабатываеìое
направëение)
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ãäе ωср = ωэë (z3, z4, z7јz10 — ÷исëа зубüев

соответствуþщих зуб÷атых коëес, ωэë — уãëовая
скоростü эëектроäвиãатеëя 1; ωδ — ìãновенная
скоростü относитеëüноãо поворота пары 3—4, яв-
ëяþщаяся функöией веëи÷ины кривоøипа и еãо
уãëовой скорости.
Мãновенное уãëовое переìещение øестерни 3,

явëяþщееся сëеäствиеì осевоãо сìещения поä
возäействиеì кривоøипа 2 и øатуна 6, опреäе-
ëиì, зная уãоë накëона зубüев пары 3—4 из соот-
ноøения:

x = [(e + b) – ecosα – bcosγ]tgβ, (3)

ãäе e и b — äëины соответственно кривоøипа 2 и
øатуна 6; α и γ — их уãëы накëона к оси абсöисс;
β — уãоë накëона зубüев зуб÷атых коëес 3 и 4.
Дифференöируя выражение (3) по вреìени и

приняв во вниìание, ÷то α = ωэët и γ = f(t), иìееì:

ωδ = ( αsinα – γsinγ)tgβ. (4)

Так как взаиìное поëожение эксöентри÷ной
øейки кривоøипа 2 и наäетой на нее эксöентри÷-
ной втуëки, опреäеëяеìое øëиöаìи, не изìеняется
(сì. рис. 2, б), то и аìпëитуäа коëебаний øестер-
ни 3 и, сëеäоватеëüно, виброøпинäеëя 5, остается
неизìенной. Есëи вывести эксöентри÷нуþ втуëку
из заöепëения и переìеститü на оäин зуб, напри-
ìер по ÷асовой стреëке, то аìпëитуäа коëебаний
øпинäеëя увеëи÷ится, в противопоëожноì сëу-
÷ае — уìенüøится.
Анаëоãи÷но работает øпинäеëüный узеë с ис-

поëüзованиеì ÷ервя÷ной пары вìесто пары зуб÷а-
тых коëес 3 и 4. Червяк кроìе вращения поëу÷ает
возвратно-поступатеëüные переìещения, которые,
накëаäываясü на постояннуþ уãëовуþ скоростü,
ãенерируþт крутиëüные коëебания. Реãуëирование
аìпëитуäы происхоäит по схеìе, анаëоãи÷ной опи-
санной выøе.
Опреäеëенный интерес преäставëяет иìпуëü-

сная переäа÷а, позвоëяþщая оäновреìенно и син-
фазно сообщатü øпинäеëþ как крутиëüные коëе-
бания скорости, так и возвратно-поступатеëüные
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Рис. 3. Схема передач с синфазными тангенциальными и осевыми
виброколебаниями шпинделя:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — проìежуто÷ная переäа÷а; 3 и 4 — ко-
созубые зуб÷атые коëеса; 5 — виброøпинäеëü; 6 — кривоøип;
7 — øатун; 8 — øëиöевое соеäинение; 9 — тяãа
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Рис. 2. Схемы импульсных передач для тангенциальных вибраций
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переìещения (осевые вибраöии по кëассифика-
öии). Такая переäа÷а преäставëена на рис. 3 [6].
Все описанные переäа÷и преäставëяþт практи-

÷еский интерес, позвоëяя реãуëироватü и аìпëиту-
äу и ÷астоту осевых и синфазных крутиëüных ко-
ëебаний, иссëеäоватü совìестное возäействие кру-
тиëüных и осевых коëебаний на техноëоãи÷еские
проöессы обработки, испоëüзуя разëи÷ные коìпо-
ново÷ные реøения.
Воспоëüзовавøисü соотноøениеì (4) и иìея в

виäу, ÷то

vδ max = –vδ min = ωэë etgβ,  vδср = 0, 

ωcp =  + ,

ãäе vδ — ëинейная скоростü косозубой øестерни 3

(сì. рис. 3), rk = , поëу÷аеì:

imax = iп;  imin = iп; δ = sinβ.

Конструктивныì усëовиеì ìеханизìа äвойно-
ãо эксöентрика обусëовëено, ÷то эксöентриситет
emax ≤ 20 ìì, а усëовиеì нарезания косозубых зуб-
÷атых коëес уãоë накëона зубüев тоже оãрани÷ен:
βmax ≤ 60°.
Возüìеì переäато÷ное отноøение переäа÷и

iп = 1, а ее ìоäуëü mп = 1 ìì.
Тоãäа ìаксиìаëüная неравноìерностü хоäа, ре-

аëизуеìая этой переäа÷ей, составит δmax = 0,886. 
На рис. 2, в преäставëен вибропривоä øпин-

äеëя с универсаëüныìи øарнираìи 1 и 2 [3], на
рис. 2, г — переäа÷а с треìя äискаìи 3, 4 и 6 [8]
(поз. 1, 2, 5 соответствуþт позиöияì на рис. 2, а).
Оäна из ìоäификаöий этой переäа÷и испытана в
ка÷естве вибропривоäа øпинäеëя вертикаëüно-
сверëиëüноãо станка и на ее основе разработан ряä
перспективных вибропривоäов. Эти переäа÷и преä-
ставëены в кëассификаöионной схеìе (сì. рис. 1).
Наãëяäное сравнение возìожностей кажäой из

преäëоженных переäа÷ (сì. рис. 2, 3) и их ìоäи-
фикаöий преäставëено на рис. 4, а. Все эти пере-
äа÷и позвоëяþт созäаватü танãенöиаëüные коëе-
бания скорости вибропривоäа, осуществëятü ре-
ãуëирование аìпëитуäы коëебаний, не изìеняя
среäнее зна÷ение еãо скорости. Эти переäа÷и поз-
воëяþт поëу÷итü заäанные зна÷ения коэффиöиен-
та неравноìерности хоäа в опреäеëенных преäеëах
(рис. 4, б). Анаëиз конструкöий показаë, ÷то в этоì
отноøении преäпо÷титеëен трехäисковый вибро-
привоä.
В закëþ÷ение поä÷еркнеì, ÷то в основу разра-

ботанных вибропривоäов заëожены наäежные и
äоëãове÷ные узëы øироко распространенных в ìа-
øиностроении ìехани÷еских переäа÷.
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УДК 629.114.2-235

Новизной преäëаãаеìоãо тех-
ни÷ескоãо реøения явëяется раз-
работка заãотовок äисков трения с
бронзовыì на основе БрАЖ(SiC)
покрытиеì, поëу÷енныì по тех-
ноëоãии пëазìенноãо напыëения,
преäназна÷енных äëя безуäарно-
ãо вкëþ÷ения веäущих и веäоìых
эëеìентов трансìиссий ãусени÷-
ных иëи коëесных ìаøин. При
работе в ìасëе в ìеханизìе пере-
äа÷ и поворота ãусени÷ной ìа-
øины ìассой äо 18 т [1] äиски
иìеëи боëüøуþ äоëãове÷ностü по
сравнениþ с серийныìи ìетаë-
ëокераìи÷ескиìи äискаìи из ìа-
териаëа МК-5, работаþщиìи по
стаëüноìу контртеëу, и уëу÷øен-
ные экспëуатаöионные и техно-
ëоãи÷еские характеристики.
Работа выпоëнена совìестно

Воëãоãраäскиì тракторныì за-
воäоì и Институтоì пробëеì
ìатериаëовеäения АН Украины
(ИПМ). Поäбор фрикöионноãо
ìатериаëа и еãо напыëение на

основу (поäëожку) провоäиëи в
ИПМ [2].
При быстроì повыøении ско-

ростей и наãрузок, с которыìи
работаþт совреìенные ìаøины
и ìеханизìы, из существуþщих
ìатериаëов (стаëи, ÷уãуны, брон-
зы, асбокау÷уковые и спе÷енные
ìатериаëы — ìетаëëокераìика,
и äр.) по ресурсу, наäежности,
износостойкости и стабиëüности
преäпо÷тение отäается спе÷ен-
ныì фрикöионныì ìатериаëаì.
Дëя поëу÷ения фрикöионных

ìатериаëов øихта, состоящая из
пороøков ìеäи, оëова, свинöа,
ãрафита и äиоксиäа креìния, при
прессовании и спекании поä äав-
ëениеì наносится тонкиì сëоеì
на поверхностü каркаса из ëис-
товой стаëи. Этот труäоеìкий
ìетоä обеспе÷ивает со÷етание
про÷ности несущеãо каркаса с
высокиìи коэффиöиентоì тре-
ния и износостойкостüþ, отсутст-
вие схватывания, пëавностü тор-
ìожения. Такие ìатериаëы на
ìеäной основе øироко приìеня-
þт в узëах трения, работаþщих
без сìазывания (ìуфты сöепëе-
ния, торìоза, эëектроìаãнитные
ìуфты и т. п.) иëи с принуäи-
теëüныì сìазываниеì (фрикöи-
онные эëектроìаãнитные ìуфты,

синхронизаторы, äиски трения
ãиäротрансìиссий и т. п.), трак-
торов, автоìобиëей, транспорт-
ных ãусени÷ных ìаøин, ìетаë-
ëорежущих станков и äр.
Засëуживает вниìания пëаз-

ìенный способ поëу÷ения фрик-
öионных покрытий на äетаëях
торìозов и фрикöионных уст-
ройств (ìуфт, вариаторов и т. ä.),
позвоëяþщий оäновреìенно вы-
поëнятü техноëоãи÷еские опера-
öии форìирования и спекания
наносиìых ÷астиö.
Оптиìаëüный коэффиöиент

трения фрикöионноãо сопряже-
ния, работаþщеãо в жиäкой сìа-
зо÷ной среäе, f = 0,08ј0,12, без
сìазывания — f ≤ 0,4, так как при
еãо увеëи÷ении повыøается из-
нос рабо÷их поверхностей торìо-
зов и фрикöионных узëов транс-
ìиссии.
В настоящей работе рассìат-

ривается созäание эффективно-
ãо пористоãо ãазотерìи÷ескоãо
фрикöионноãо покрытия на брон-
зовой основе.
Требования, преäъявëяеìые к

покрытиþ, при конструировании
синхронизируþщих, переäато÷-
ных и торìозных узëов, а также к
разработке техноëоãии еãо изãо-
товëения, опреäеëяþт конструк-
öиþ, состав ìатериаëа и структу-
ру коìпозиöии.
Рабо÷ая поверхностü новых

äисков трения преäставëяет со-
бой развитуþ поверхностü, поëу-
÷еннуþ в резуëüтате фрезерова-
ния раäиаëüных пазов ãëубиной
0,2ј0,3 ìì, которые составëяþт
40ј70 % поверхности äисков.
Тоëüко посëе ìехани÷еской об-
работки, вкëþ÷аþщей абразив-
но-струйнуþ обработку, фрик-
öионное покрытие наносится
непосреäственно на äетаëü иëи
на проìежуто÷ный (ãрунтово÷-
ный) сëой из аëþìиниäа никеëя
(15 % Al, 85 % Ni) тоëщиной
80ј120 ìкì. Основной сëой тоë-
щиной 0,2ј0,45 ìì из аëþìини-
ево-жеëезистой бронзы наносит-
ся на проìежуто÷ный сëой (ìо-
ëибäеновый), нанесенный на ос-

 1 Работа выпоëнена с испоëüзо-
ваниеì проãраììноãо обеспе÷ения
КОМПАС 3D и РТС Mathcad, приоб-
ретенноãо в раìках реаëизаöии инфра-
структурноãо проекта по конкурсу Мин-
обрнауки РФ "Новые каäры ОПК"
2014 ã.

Ю. И. КРЫХТИН, В. И. КАРЛОВ, канäиäаты техни÷еских наук 
(Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: au@vstu.ru

Физические основы разработки 
заготовок дисков трения 
с бронзовым покрытием 
для трансмиссий транспортных машин1

Рассматривается разработка заготовок дисков трения с бронзовым газо-
термическим покрытием, полученным по технологии плазменного напыле-
ния, для узлов трансмиссий транспортных машин.

Ключевые слова: заготовка, диск трения, трансмиссия, газотермичес-
кое покрытие, трение в масле, бронза. 

The development of friction disc billets with a bronze gas-thermal coating,
obtained using plasma spraying technology, for the transmission units of trans-
port vehicles is considered.

Keywords: billet, friction disc, transmission, gas-thermal coating, friction in
oil, bronze. 
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нову äиска. Сëеäоватеëüно, ра-
бо÷уþ ÷астü синхронизируþщих
и торìозных äетаëей ìожно оха-
рактеризоватü как коìпозиöион-
ный фрикöионный сëой, поëу-
÷енный пëазìенныì напыëени-
еì, в котороì преäусìатривается
пëавное изìенение состава пок-
рытия при перехоäе от оäноãо на-
пыëяеìоãо ìатериаëа к äруãоìу.
Состав ìатериаëа (Cu + 10 %

Al + 5 % Fe + 10 % SiC) опреäе-
ëяþт путеì ìатериаëовеä÷еских
иссëеäований и триботехни÷ес-
ких испытаний. Материаë äоë-
жен эффективно со÷етатü про÷-
ностü, износостойкостü, упру-
ãостü и фрикöионностü несущей
ìатриöы на ìеäной основе со
свойстваìи абразивноãо напоë-
нитеëя SiC, который ввоäят äëя
обеспе÷ения необхоäиìоãо ко-
эффиöиента трения и стабиëüно
ìиниìаëüных потерü на трение в
усëовиях тяжеëоãо наãружения,
оãрани÷енноãо сìазывания и вы-
соких теìператур.
Такая структура пëазìенноãо

фрикöионноãо сëоя из аëþìини-
ево-жеëезистой бронзы отве÷ает
иäее высокой экспëуатаöионной
работоспособности, которая реа-
ëизуется разäеëениеì функöио-
наëüноãо назна÷ения на упруãо-
пëасти÷ескуþ (оäнофазная струк-
тура тверäоãо раствора аëþìи-
ния в ìеäи, Al ≤ 9,4 %) и упро÷-
няþщуþ (за с÷ет втори÷ной фазы
Al4Si, Fe3AlCx, CuAl2, SiC) со-
ставëяþщие, из которых первая
отве÷ает за несущуþ способностü,
а вторая — за фрикöионнуþ эф-
фективностü. Заäанная фрикöи-
онностü обеспе÷ивается форìи-
рованиеì на рабо÷ей поверхнос-
ти тонкой поäвижной экраниру-
þщей пëенки, преäохраняþщей
сопряженные поверхности от
схватывания и опреäеëяþщей со-
противëение скоëüжениþ коэф-
фиöиентоì трения f = 0,1ј0,12.
На рис. 1 привеäена ìикро-

структура покрытия из бронзы
БрАЖ(SiC).
Ренãеноструктурное иссëеäо-

вание показаëо, ÷то ввеäение
10 % Al в ìеäнуþ основу приво-
äит к ÷асти÷ноìу образованиþ

äвухфазной структуры — α-твер-
äоãо раствора с вкëþ÷енияìи
эвтектики, соäержащей γ-фазу.
Раствориìостü жеëеза в ìеäи не
превыøает 0,4ј0,5 %, поэтоìу
по÷ти все коëи÷ество жеëеза ос-
тается в виäе нераствориìых
вкëþ÷ений.
В ка÷естве проìежуто÷ных

сëоев испоëüзоваëи пëакирован-
ные пороøки, состоящие из 85 %
Ni и 15 % Al. При напыëении
этих сëоев тоëщиной 80ј120 ìкì
поä äействиеì высокотеìпера-
турной ãазовой струи происхоäят
экзотерìи÷еские реакöии коìпо-
нентов пороøка с образованиеì
их интерìетаëëи÷ескоãо соеäи-
нения — аëþìиниäа никеëя. Вы-
äеëяþщаяся при реакöиях тепëо-
та повыøает про÷ностü сöепëе-
ния покрытия с основныì ìе-
таëëоì. Покрытие с аëþìиниäоì
никеëя ìожно успеøно испоëü-
зоватü при теìпературах äо 650 °С
бëаãоäаря высокой про÷ности и
способности к сöепëениþ.
Отìетиì такуþ особенностü

пëазìенноãо напыëения, как воз-
ìожностü управëения составоì,
структурой и свойстваìи покры-
тий за с÷ет приìенения пороø-
ков пëакированноãо и конãëоìе-
ратноãо строения, т. е. возìож-
ностü поëу÷ения пороøков нуж-
ноãо состава. Кроìе тоãо, при
пëазìенноì напыëении öеëесо-

образнее испоëüзоватü ìатериа-
ëы в виäе провоëок, ëент и т. п.
Поэтоìу в äанной работе при
разработке техноëоãии в ка÷ест-
ве напыëяеìоãо ìатериаëа ис-
поëüзоваëи спе÷еннуþ прокат-
нуþ ëенту из аëþìиниево-жеëе-
зистой бронзы.
К пороøковой ëенте äëя на-

пыëения преäъявëяется такое
важное требование, как оäно-
роäностü разìеров зерен (оäно-
роäностü ãрануëяöии): сëиøкоì
крупные ÷астиöы не проãрева-
þтся äо необхоäиìой теìперату-
ры, ìеëкие — испаряþтся, сãора-
þт, уносятся струей ãаза при уäа-
ре о поверхностü. Разìер ÷астиö
äëя пороøковой ëенты выбира-
þт исхоäя из тепëофизи÷еских
свойств пороøков и характерис-
тик пëазìотронов. Испоëüзова-
ëи пороøки с разìероì ÷астиö
80ј160 ìкì.
Теìпература пëазìенной струи

äостиãает 15 000ј30 000 °С, а теì-
пература поверхности при пëаз-
ìенноì напыëении покрытий
äостиãает 150ј200 °С. Поэтоìу
пëазìенный ìетоä раöионаëüно
испоëüзоватü äëя напыëения
бронзы, ìоëибäена и ряäа äруãих
ìатериаëов на äетаëи узëов тре-
ния, изãотовëенные из неäороãих
конструкöионных стаëей, с öеëüþ
обеспе÷ения их хороøих экспëу-
атаöионных характеристик.
Материаëы на основе бронзы

отëи÷аþтся повыøенной фрик-
öионностüþ. Апробаöия ìатери-
аëов, изãотовëенных пëазìенныì
напыëениеì с ìехани÷ескиì ак-
тивированиеì (кратковреìенное
приëожение äавëения посëе на-
пыëения) поверхности, позвоëя-
þщиì снижатü пористостü пок-
рытия äо 7 %, показаëа, ÷то во
фрикöионных парах раöионаëü-
но испоëüзоватü аëþìиниево-же-
ëезистуþ бронзу БрАЖ(SiC). Не-
боëüøое изнаøивание преäëаãае-
ìых ìатериаëов преäопреäеëяет
увеëи÷ение их ресурса при работе
в реаëüной фрикöионной паре, а
высокие коэффиöиенты трения —
требуеìуþ фрикöионнуþ эффек-
тивностü.

Рис. 1. Микроструктура покрытия из
бронзы БрАЖ(SiC); подложка сталь Ст.3
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Пара трения "пëазìенное пок-
рытие на основе БрАЖ(SiC) —
стаëü 65Г" быëа испытана в ëа-
бораторных усëовиях на ìаøине
трения МТ-22 при работе с транс-
ìиссионныì ìасëоì МТ-16П
(ГОСТ 6337—83). Резуëüтаты ис-
пытаний в виäе зависиìости при-
ëоженной к паре трения уäеëü-
ной крити÷еской (ìаксиìаëüно
возìожной) наãрузки Pуä.кр (äав-
ëение) от скорости скоëüжения
Vск äëя фрикöионных пëазìен-
ных покрытий Мо и БрАЖ(SiC)
привеäены на рис. 2 [3]. Установ-
ëено (при непрерывноì трении
на ìаøине трения), ÷то пëаз-
ìенные бронзовые покрытия вы-
äерживаþт äостато÷но высокие
уäеëüные крити÷еские наãрузки
Pуä.кр, ÷то объясняется их порис-
тостüþ и опреäеëенной износо-
стойкостüþ покрытия.
Пëазìенное покрытие из

БрАЖ(SiC) преäставëяет собой
пористое теëо и при еãо наãруже-
нии трениеì труäно äости÷ü зна-
÷ения Pуä.кр (сì. рис. 2), так как
возìожно упëотнение ìатериаëа
на ëокаëüных у÷астках поверх-
ности трения.
Крити÷еские наãрузки Pуä.кр

характеризуþт поëное иëи ÷ас-
ти÷ное разруøение ìасëяной
пëенки, ÷то привоäит к трениþ
без сìазывания и увеëи÷ениþ
коэффиöиента f трения äо зна-
÷ений, характерных äëя сухоãо
трения. При äостижении зна÷е-
ния Pуä.кр äëя бронзовоãо пëаз-
ìенноãо  покрытия  при  работе

в ìасëе коэффиöиент трения
f ≥ 0,2. Триботехни÷еские харак-
теристики пар трения, работаþ-
щих в ìасëе, поëу÷енные на ìа-
øине трения МТ-22, привеäены
на рис. 3, а, б.
Работа фрикöионноãо сопря-

жения "стаëü 65Г — стаëü 65Г" в
ìасëе характеризуется высокиìи
изнаøиваниеì (10ј13 ìкì/кì)
и коэффиöиентоì трения. При
этоì при скоростях скоëüжения
от 0,5 äо 3 ì/с набëþäается тен-
äенöия к сìещениþ в обëастü
низких веëи÷ин изнаøивания и
коэффиöиента трения.
При заìене оäной из стаëей в

паре трения "стаëü 65Г — стаëü
65Г" на пористое бронзовое пок-
рытие БрАЖ(SiC) фрикöионная
эффективностü не ухуäøиëасü,
но при этоì заìеäëиëосü изна-
øивание контактируþщих по-
верхностей. Испытания покры-
тия БрАЖ(SiC) по стаëи 65Г ха-
рактеризуþтся износоì, равныì
3ј4 ìкì/кì.
На ìаøине трения МТ-22

провеëи также испытания пок-
рытия из БрАЖ(SiC) при оãрани-
÷енной поäа÷е сìазки МТ-16П и
скорости скоëüжения Vск = 13 ì/с.
Поëу÷иëи сëеäуþщие резуëüтаты:

В усëовиях ãрани÷ной сìазки
коэффиöиент трения зна÷итеëü-
но зависит от тоëщины сìазо÷-

ноãо сëоя. В ряäе кëасси÷еских
работ по иссëеäованиþ фрикöи-
онных ìатериаëов в усëовиях
жиäкой сìазо÷ной среäы ука-
зывается коэффиöиент трения
f = 0,05—0,15.
На рис. 4 показан разработан-

ный фрикöионный äиск с пëаз-
ìенныì покрытиеì.
К заãотовкаì фрикöионных

äисков с бронзовыì покрытиеì
преäъявëяþтся сëеäуþщие тех-
ни÷еские требования:
покрытия преäставëяþт со-

бой ìехани÷ескуþ сìесü пороø-
ков бронзы БрАЖ9-4 (ТУ 48-21-
642—79) и карбиäа креìния SiC
(ГОСТ 26327—84), которая нано-
сится на основу из стаëи 65Г
(ГОСТ 1050—74);
форìа и разìеры заãотовок

соответствуþт рис. 4;
тверäостü покрытий по Вик-

керсу не ìенее 1200ј1500 МПа;
аäãезионная про÷ностü пок-

рытий не ìенее 22 МПа;
пористостü покрытий 15ј20 %;
ìикроструктура покрытия:

ìатриöа (тверäый раствор Al и Fe
в Cu) траäиöионноãо бронзовоãо
öвета, на отäеëüных у÷астках ко-
торой вкëþ÷ения интерìетаëëи-
äов CuxAlyFez светëосероãо с ãо-
ëубизной оттенка;
триботехни÷еские характе-

ристики покрытия в паре со ста-
ëüþ 65Г при испытании со сìаз-
кой ТСЗП-8 (ОСТ 38.01365—84),
Vск = 10 ì/с и руä = 4 МПа:
f ≥ 0,15; износ не боëее 4 ìкì/кì;

10
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Рис. 2. Зависимости нагрузки Pуд.кр от ско-
рости Vск для фрикционных плазменных
покрытий Мо (1) и БрАЖ(SiC) (2)
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Рис. 3. Фрикционные характеристики сопряжений "сталь 65Г — сталь 65Г" (а) и
"БрАЖ(SiC) — сталь 65Г" (б) при скорости Vск = 0,5 (кривые 1 и 1' ), 1,5 (кривые 2 и 2' )
и 3 м/с (кривые 3 и 3' ) при ограниченной подаче смазки
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при ìноãократноì повторе-
нии öикëов вкëþ÷ение/выкëþ-
÷ение фрикöионные äиски äоëж-
ны хороøо противостоятü рез-
коìу повыøениþ теìпературы
(тепëовоìу уäару);
покрытие на заãотовке не

äоëжно иìетü трещин, скоëов, от-
сëоений от поверхности основы,
виäиìых невооруженныì ãëазоì.
На рис. 5 показаны техноëоãи-

÷еские образöы äëя опреäеëения
свойств покрытия.
Заãотовки äисков трения ис-

пытываþт по сëеäуþщей ìето-
äике.

1. Переä испытанияìи разìе-
ры заãотовок контроëируþт øтан-
ãенöиркуëеì.

2. Дëя опреäеëения тверäости
на äва öиëинäри÷еских образöа
∅30 ± 1 ìì и тоëщиной 10+1 ìì
с øероховатостüþ поверхности
Ra = 2,5 ìкì на пëазìенной ус-
тановке УПУ-3 наносят покры-
тие тоëщиной 1,3 ± 0,1 ìì по
режиìу напыëения покрытия на
заãотовки äисков трения. На пëос-
коøëифоваëüноì станке покры-

тие øëифуþт äо поëу÷ения ìе-
таëëи÷ескоãо бëеска и øерохова-
тости не боëее 160 ìкì. На поëи-
роваëüноì станке покрытие по-
ëируþт äо ис÷езновения рисок,
виäиìых невооруженныì ãëазоì.
Посëе øëифования и поëирова-
ния тоëщина покрытия äоëжна
бытü не ìенее 1,0 ± 0,1 ìì.
На кажäоì образöе провоäят

пятü изìерений, равноìерно рас-
преäеëенных по образöу. Твер-
äостü покрытия опреäеëяþт по
ìиниìаëüноìу зна÷ениþ из äе-
сяти изìерений.

3. Аäãезионнуþ про÷ностü оп-
реäеëяþт по ГОСТ 1497—84 на
универсаëüной разрывной ìа-
øине МР-0,5-1 (ГОСТ 7855—84)
на äесяти образöах (øтырях) (сì.
рис. 5, а). Штырü 2 вставëяþт в
обойìу 1 и стопорят винтоì 3.
Даëее поверхностü А кажäоãо
øтыря обезжириваþт спиртоì и
обрабатываþт струей äроби. Об-
разеö охëажäаþт äо норìаëüной
теìпературы, отпускаþт стопор-
ный винт, øтырü извëекаþт из
обойìы и сниìаþт заусенöы, об-
разовавøиеся при äробеструй-
ной обработке. Затеì образеö
собираþт в посëеäоватеëüности,

обратной разборке. На поäãо-
товëенные поверхности А образ-
öов наносят покрытие тоëщиной
1,2 ± 0,1 ìì по режиìу напыëе-
ния заãотовок äисков.
Аäãезионнуþ про÷ностü пок-

рытия опреäеëяþт как среäнее
арифìети÷еское äесяти изìере-
ний по форìуëе А = Рк/Sк, Па,
ãäе Рк и Sк — соответственно уси-
ëие, Н, и пëощаäü образöа, ì2, в
ìоìент отрыва фрикöионноãо ìа-
териаëа от поäëожки. Дëя øтыря 2
äиаìетроì 5 ìì (сì. рис. 5, а)
Sк = 19,63•10–6, ì2.

4. Дëя опреäеëения ìикро-
структуры образöы ∅30 ± 1 ìì и
тоëщиной 10+1 ìì с øерохова-
тостüþ öиëинäри÷еской поверх-
ности Ra = 2,5 ìкì посëе поäãо-
товки, напыëения, опреäеëения
тверäости øëифуþт на пëоско-
øëифоваëüноì станке, ÷тобы
пëоскостü øëифа быëа перпен-
äикуëярна пëоскости напыëения,
и поëируþт аëìазной пастой äо
поëу÷ения зеркаëüно ãëаäкой по-
верхности.
Посëе приãотовëения и суøки

øëифа с поìощüþ ìикроскопа
при увеëи÷ении Ѕ400 опреäеëяþт
ìикроструктуру покрытия.
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Рис. 4. Фрикционный диск с плазменным
покрытием:
1 — основа äиска (D = 216 ± 1 ìì, d =
= 168 ± 0,5 ìì, H = 3–0,075 ìì, h =

= 0,25+0,06 ìì); 2 — фрикöионный ìате-
риаë (D = 176 ± 0,1 ìì, d = 133+1,0 ìì,
H = 3,3–0,075 ìì, h = 0,25+0,06 ìì)

Рис. 5. Технологические образцы для определения адгезионных (а) и триботехнических
(б) свойств покрытий:
1 — обойìа; 2 — øтырü; 3 — винт; 4 — основа образöа из стаëи 65Г; 5 — фрикöионный
ìатериаë
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5. При опреäеëении пористос-
ти äëя поäãотовки образöов ис-
поëüзуþт ìеäный öиëинäри÷ес-
кий стерженü ∅35 ± 5 ìì. Дро-
беструйнуþ обработку öиëинä-
ри÷еской поверхности стержня
провоäят так, ÷тобы пëощаäü
øероховатой поверхности со-
ставëяëа 30ј40 % от общей пëо-
щаäи, ÷то опреäеëяется визуаëü-
но. Бронзовое покрытие тоë-
щиной 1,0 ± 0,1 ìì и øириной
20 ± 5 ìì наносят на стерженü
по режиìу напыëения покрытия
на основу заãотовки фрикöионно-
ãо äиска. Затеì напыëенный сëой
разрубаþт вäоëü оси стержня.
Поëу÷енное в виäе брасëета пок-
рытие ëеãко сниìаþт со стержня
и распиëиваþт иëи разëаìыва-
þт на пятü ÷астей произвоëüной
форìы.
Пористостü опреäеëяþт ãиä-

ростати÷ескиì ìетоäоì по
ГОСТ 18898—73 как среäнее
арифìети÷еское зна÷ение, поëу-
÷енное при испытании пяти об-
разöов.

6. Триботехни÷еские характе-
ристики опреäеëяþт на ìаøине
трения МТ-68 в паре с контрте-

ëоì из стаëи 65Г (ГОСТ 1050—74)
на пяти образöах (рис. 5, б), преä-
назна÷енных äëя испытаний на
трение и изнаøивание. Покры-
тие тоëщиной 1 ± 0,1 ìì наносят
по режиìу напыëения на осно-
ву заãотовки äисков. Испытания
провоäят по ГОСТ 26614—85 со
сìазкой ТСЗП-8 при скорости
скоëüжения 10 ì/с и уäеëüноì
äавëении 4 МПа. Коэффиöиент
трения и теìп изнаøивания пок-
рытия опреäеëяþт как среäнее

арифìети÷еское зна÷ение при ис-
пытании пяти образöов. Разра-
ботанный äиск трения с пëазìен-
ныì фрикöионныì бронзовыì
покрытиеì показан на рис. 6.
Усëовия работы äисков тре-

ния в ìеханизìе переäа÷ и пово-
рота ãусени÷ных ìаøин ìассой
13,2ј18 т привеäены в табëиöе.
Четыре äиска трения (äëя вкëþ÷е-
ния зуб÷атых ìуфт реверса и пер-
вой переäа÷и) с пëазìенныì на-
пыëениеì на основе БрАЖ(SiC)
устанавëиваëи в торìоз-синхро-
низатор ìеханизìа переäа÷ и по-
ворота ãиäроìехани÷еской транс-
ìиссии с зуб÷ато-фрикöионныì
перекëþ÷ениеì переäа÷ транс-
портной ãусени÷ной ìаøины
ìассой 18 т, которые экспëуати-
роваëисü без заìе÷аний при про-
беãе 1500 кì.

Вы в о ä

Разработанные äиски трения
с пористыì покрытиеì на осно-
ве бронзы БрАЖ(SiC) в паре со
стаëüныì контртеëоì и при сìа-
зывании поäтверäиëи высокие
экспëуатаöионные и техноëоãи-
÷еские ка÷ества при работе фрик-
öионноãо узëа ãиäроìехани÷ес-
кой трансìиссии ãусени÷ной ìа-
øины ìассой 18 т. Цеëесообраз-
но проäоëжитü работу по их при-
ìенениþ и испытаниþ.
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Рис. 6. Разработанный диск Æ176 мм
трения с плазменным фрикционным
бронзовым покрытием толщиной 3,3 мм

Условия работы дисков трения в механизме передач и поворота

Показатеëü Диск 
∅176 ìì

Диск
∅216 ìì

Уäеëüная работа трения за оäно вкëþ÷ение ìуфты 
Ауä.тр, кДж/ì2 29/465 1171÷290

Скоростü скоëüжения äиска на ìаксиìаëüноì раäиусе 
Vск, ì/с 7,17/27 7,06÷8,61

Рабо÷ее уäеëüное äавëение на поверхности трения q, 
МПа 3,3/2,87 3,6÷3,1

Вреìя буксования при вкëþ÷ении фрикöионной
ìуфты τбукс, с

0,03/0,2 1,17÷0,31

Среäняя теìпература в зоне трения за оäно буксование 
äиска t, °С 106/144 192÷171

Допустиìая теìпература в зоне трения, °C:

среäняя [tср] при äëитеëüной работе äиска 500

ìаксиìаëüная (кратковреìенная) [tmax] 800

Диапазон äопустиìых рабо÷их теìператур [Δt], °С –60÷+800

Материаë контртеëа Стаëü 65Г, 285÷321 НВ,
Ra = 1,25 ìкì

Трение В ìасëе ТСЗП-8

Приì е ÷ а н и я. 1. Диск ∅176 ìì: в ÷исëитеëе привеäены äанные äëя торìоза-
синхронизатора, в знаìенатеëе — äëя ìуфты воäоìетноãо äвижитеëя. 2. Диск
∅216 ìì äëя ìеханизìа переäа÷ и поворота на второй — пятой переäа÷ах.
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Технологичность конструкции изделия и ее оценка

Техноëоãи÷ностü конструкöии изäеëия (ТКИ)
во ìноãоì опреäеëяет труäоеìкостü и стоиìостü
еãо изãотовëения, экспëуатаöионнуþ эффектив-
ностü, а также простоту и стоиìостü утиëизаöии.
Поэтоìу отработка конструкöии изäеëия (КИ) на
техноëоãи÷ностü äоëжна осуществëятüся уже на
этапе еãо разработки.
Отработка КИ на техноëоãи÷ностü направëена

на соверøенствование изäеëия при обеспе÷ении
заäанных базовых показатеëей — труäоеìкости, се-
бестоиìости и пр.
Оöенка КИ на техноëоãи÷ностü преäпоëаãает

установëение показатеëей КИ, вëияþщих на базо-
вые показатеëи.
Соãëасно ГОСТ 14205—83 [1] поä ТКИ пониìа-

ется "совокупностü свойств конструкöии изäеëия,
опреäеëяþщих ее приспособëенностü к äостиже-
ниþ оптиìаëüных затрат при произвоäстве, техни-
÷ескоì обсëуживании и реìонте äëя заäанных по-
казатеëей ка÷ества, объеìа выпуска и усëовий вы-
поëнения работ".
Оäнако к äанноìу опреäеëениþ ТКИ естü ряä

заìе÷аний.
Во-первых, в жизненноì öикëе изäеëия естü три

основных этапа — изãотовëение, экспëуатаöия,
утиëизаöия, и ТКИ äëя кажäоãо из них характери-
зуется опреäеëенныìи фактораìи, ÷то äоëжно от-
ражатüся в опреäеëении.
Во-вторых, техноëоãи÷ностü понятие относи-

теëüное, поскоëüку она зависит от приìеняеìой
техноëоãии. Наприìер, техноëоãи÷ная конструк-
öия äетаëи, изãотовëяеìой в еäини÷ноì произ-
воäстве, буäет нетехноëоãи÷ной при ее ìассовоì
произвоäстве, иëи нетехноëоãи÷ной äëя этапа экс-

пëуатаöии. Поэтоìу в опреäеëении понятия ТКИ
äоëжны найти отражение техноëоãии, а не объеì
выпуска изäеëия.
В-третüих, ТКИ, в первуþ о÷ереäü, опреäеëяет

возìожностü изãотовëения изäеëия, еãо техни÷ес-
коãо обсëуживания, реìонта, утиëизаöии, и тоëüко
потоì äостижение оптиìаëüных затрат.
Поэтоìу преäëаãается сëеäуþщее опреäеëение:

ТКИ — совокупность свойств конструкции изделия,
определяющих возможность ее производства, техни-
ческого обслуживания, ремонта, утилизации и при-
способленность к достижению оптимальных затрат
для заданных показателей качества, применяемой
технологии и условий выполнения работ.
Соãëасно ìетоäике [2] при оöенке ТКИ кроìе

базовых показатеëей приìеняþт коэффиöиенты:
сборности (Kсб), станäартизаöии (Kст), унифика-
öии (Kу), повторяеìости составных ÷астей (Kпов),
типизаöии конструктивноãо испоëнения (Kтип),
контроëеприãоäности (Kк), ëеãкосъеìности состав-
ных ÷астей (Kä), äоступности ìест обсëуживания
(Käос), то÷ности обработки (Kто÷), øероховатости
(Kø), взаиìозаìеняеìости (Kв).
Коэффициент сборности — отноøение ÷исëа Е

спеöифиöируеìых составных ÷астей изäеëия к об-
щеìу ÷исëу составных ÷астей, к которыì относятся
сборо÷ные еäиниöы, коìпëексы, äетаëи:

Kсб = ,

ãäе D — ÷исëо äетаëей в изäеëии (за искëþ÷ениеì
äетаëей, воøеäøих в Е).
Коэффициент стандартизации у÷итывает ÷исëо

станäартных äетаëей и сборо÷ных еäиниö:

Kст = ,

ãäе Ест — ÷исëо станäартных сборо÷ных еäиниö в
изäеëии; Dст — ÷исëо станäартных äетаëей, кото-
рые явëяþтся составныìи ÷астяìи изäеëия и не
вхоäят в Ест (станäартные крепежные äетаëи не
у÷итываþтся).
Коэффициент унификации:

Kу = .

Зäесü Eу = Eу.з + Eу.п + Eст — ÷исëо унифиöиро-
ванных сборо÷ных еäиниö изäеëия; Dу = Dу.з +
+ Dу.п + Dст — ÷исëо унифиöированных äетаëей,
явëяþщихся составныìи ÷астяìи изäеëия и не во-
øеäøих в Еу (станäартные крепежные äетаëи не

Рассмотрено и уточнено понятие технологичность.
Проанализирован метод оценки технологичности
конструкции изделия (КИ). Определены свойства КИ и
их связи с показателями КИ. Приведены варианты оп-
ределения технологичности КИ.

Ключевые слова: технологичность, изделие, конс-
трукция, деталь, свойство, показатель, коэффициент,
трудоемкость.

The concept of manufacturability is considered and
clarified. The evaluation method of the manufacturability
of the product design (PC) is analyzed. The properties of
the product design and their relationship with their indices
are determined. The variants of determination of manufac-
turability of the product design are given.

Keywords: manufacturability, product, structure, part,
property, index, coefficient, labor intensity.
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Ve618.fm  Page 47  Wednesday, May 16, 2018  10:45 AM



48 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 6

у÷итываþтся), ãäе Eу.з и Dу.з — заиìствованные
унифиöированные сборо÷ных еäиниö и äетаëей со-
ответственно; Eу.п и Dу.п — покупные унифиöиро-
ванные сборо÷ных еäиниö и äетаëей соответствен-
но; Eст и Dст — станäартные сборо÷ные еäиниö и
äетаëей.
Коэффициент повторяемости составных частей:

Kпов = Qc.÷/(Е + D),

ãäе Qc.÷ — ÷исëо наиìенований составных ÷астей в
изäеëии.
Коэффициент типизации конструктивного испол-

нения характеризует прееìственностü äанноãо ис-
поëнения изäеëия относитеëüно ìножества еãо ис-
поëнений по составу и структуре:

 = Qс.к/ ,

ãäе Qс.к — ÷исëо структурных коìпонентов (эëе-
ìентов и связей ìежäу ниìи) в äанноì испоëне-
нии изäеëия, соответствуþщих коìпонентаì типо-
воãо преäставитеëя ãруппы испоëнений;  —
общее ÷исëо коìпонентов типовоãо преäставитеëя
ãруппы оäнотипных испоëнений изäеëия.
Дëя типовоãо преäставитеëя ãруппы испоëне-

ний  = 1.
Коэффициент контролепригодности:

Kк = Tо.к/(Tо.к + Tвсп.к),

ãäе Tо.к — труäоеìкостü изäеëия на основных опе-
раöиях техни÷ескоãо контроëя; Tвсп.к — труäоеì-
костü изäеëия на вспоìоãатеëüных операöиях тех-
ни÷ескоãо контроëя.
С увеëи÷ениеì Kк в резуëüтате снижения Твсп.к

снижается труäоеìкостü контроëя, т. е. Тиä и Тис.
Коэффиöиент Kк не показывает характеристики

конструкöии изäеëия, вëияþщие на труäоеìкостü
контроëя, поэтоìу беспоëезен при разработке ìе-
роприятий по повыøениþ ТКИ.
Коэффициент легкосъемности составных частей

приìениì äëя этапов экспëуатаöии и утиëизаöии
изäеëия.
Коэффициент доступности мест обслуживания

приìениì äëя экспëуатаöии изäеëия.
Коэффициент точности обработки:

Kто÷ = 1 –  = 1 – .

Зäесü Aср — среäний кëасс то÷ности обработки из-
äеëия:

Aср =  = ,

ãäе А — кëасс то÷ности обработки; ni — ÷исëо раз-
ìеров соответствуþщеãо кëасса то÷ности.

Коэффициент шероховатости:

Kø = 1 –  = 1 – .

Зäесü Aср — среäний кëасс то÷ности обработки из-
äеëия:

Aср =  = ,

ãäе Б — кëасс øероховатости поверхности; nim —
÷исëо поверхностей соответствуþщеãо кëасса øе-
роховатости.
Коэффициент Kв взаимозаменяемости опреäеëя-

ется как отноøение оперативной труäоеìкости за-
ìены сборо÷ных еäиниö иëи äетаëей объекта без
у÷ета труäоеìкости приãоно÷ных, реãуëирово÷ных
и сеëективных работ к оперативной труäоеìкости
сборки объекта с у÷етоì этих работ.
Оöенка ТКИ с поìощüþ пере÷исëенных выøе

коэффиöиентов иìеет существенные неäостатки.
1. Свойства КИ отражаþт соответствуþщие по-

казатеëи, которые и опреäеëяþт труäоеìкостü из-
ãотовëения изäеëия [3], ÷то важно при отработке
КИ на техноëоãи÷ностü.
Анаëиз показаë, ÷то вëияние показатеëей КИ

отражаþт коэффиöиенты Kст, Kу, Kпов, Kтип, Kто÷,
Kø, Kв, остаëüные коэффиöиенты техноëоãи÷ности
напряìуþ отражаþт вëияние свойства КИ на тру-
äоеìкостü, ìинуя показатеëи КИ. К ниì относятся
коэффиöиенты контроëеприãоäности, ëеãкосъеì-
ности, реìонтоприãоäности, äоступности, взаиìо-
заìеняеìости.

2. Не у÷итываþтся все свойства и показатеëи
КИ, которые вëияþт на труäоеìкостü, ÷то снижает
то÷ностü оöенки ТКИ.

3. Зависиìостü КИ от приìеняеìой техноëоãии
не позвоëяет опреäеëитü ТКИ суììированиеì ко-
эффиöиентов техноëоãи÷ности, так как их вëияние
на труäоеìкостü в разной степени зависит от тех-
ноëоãии.

4. Ввеäение в коэффиöиенты техноëоãи÷ности
сборо÷ных еäиниö, коìпëексов, коìпëектов при-
воäит к неоäнозна÷ности в оöенке ТКИ, так как
оäно и то же изäеëие ìожно преäставитü разной со-
вокупностüþ сборо÷ных еäиниö, коìпëексов, коì-
пëектов.

5. Коэффиöиенты Kст, Kу, Kтип, Kпов отражаþт
тоëüко составные ÷асти КИ и не у÷итываþт раз-
нообразие зна÷ений их показатеëей, оказавøих
вëияние на труäоеìкостü.
Нереäко äëя оöенки ТКИ приìеняþт коìпëек-

сные коэффиöиенты техноëоãи÷ности, преäстав-
ëяþщие собой, как правиëо, суììу перви÷ных ко-
эффиöиентов, а сëеäоватеëüно, они иìеþт те же
неäостатки.

Kтип
к.и

Qс.к
т.п

Qс.к
т.п
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1
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1
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Все это указывает на необхоäиìостü соверøенс-
твования ìетоäа оöенки ТКИ.
Рассìотриì иссëеäуеìый вопрос на приìере

произвоäственной техноëоãи÷ности. На÷инатü сëе-
äует с установëения пере÷ня свойств КИ и связей
их с показатеëяìи КИ, опреäеëяþщиìи труäо-
еìкостü.
Свойство изäеëия проявëяется ÷ерез опреäеëен-

ные еãо ка÷ества. Конструкöия изäеëия характери-
зуется опреäеëенной совокупностüþ свойств.
Преäëаãается сëеäуþщий пере÷енü свойств: äо-

ступностü; сборностü; простота; устой÷ивостü; об-
рабатываеìостü; контроëеприãоäностü; ëеãкосъеì-
ностü; разнообразностü.
Доступностü показывает возìожностü изãотов-

ëения äанноãо изäеëия при обеспе÷ении заäанноãо
ка÷ества, т. е. ìожно ëи изãотовитü äетаëü, собратü
изäеëие, осуществитü контроëü с поìощüþ иìеþ-
щихся техноëоãий.
Все остаëüные свойства КИ вëияþт на эффек-

тивностü затрат, связанных с произвоäствоì из-
äеëия.
Опреäеëиì показатеëи КИ, которые опреäеëя-

þт труäоеìкостü изãотовëения изäеëия.
Поä КИ пониìается совокупностü связанных

ìежäу собой äетаëей, которуþ ìожно описатü ÷ис-
ëоì äетаëей, соеäинений и их показатеëяìи.
Пере÷исëиì показатеëи КИ, которые опреäеëя-

þт труäоеìкостü.
Доступность КИ опреäеëяется:
форìой и разìераìи поверхностей äетаëи;
распоëожениеì поверхностей кажäой äетаëи;
тверäостüþ ìатериаëа äетаëей;
распоëожениеì äетаëей в изäеëии;
то÷ностüþ äетаëей и соеäинений.

Сборность КИ преäпоëаãает уäобство сборки
изäеëия и опреäеëяется:

разìераìи äетаëей;
распоëожениеì äетаëей в изäеëии;
виäоì соеäинения (поäвижное, непоäвиж-
ное);
то÷ностüþ соеäинения.

Простота опреäеëяется:
форìой поверхностей;
распоëожениеì поверхностей äетаëи;
распоëожениеì äетаëей в изäеëии;
ìиниìаëüныì ÷исëоì äетаëей;
ìиниìаëüныì ÷исëоì поверхностей;
ìиниìаëüныì ÷исëоì непоäвижных соеäи-
нений;
наиìенüøей то÷ностüþ и äр.

Устойчивость КИ опреäеëяется:
форìой и разìераìи поверхностей äетаëи,
явëяþщихся базаìи;
соотноøениеì разìеров и пëощаäей поверх-
ностей äетаëи, образуþщих коìпëекты баз;
жесткостüþ äетаëей.

Наприìер, поверхности äетаëи, явëяþщиеся ус-
таново÷ныìи базаìи, äоëжны иìетü боëüøуþ пëо-
щаäü, а поверхностü направëяþщей базы — боëü-
øуþ протяженностü.
Обрабатываемость опреäеëяется:

ãеоìетрией äетаëи;
показатеëяìи свойств ìатериаëа.

Наприìер, при токарной обработке ступен÷а-
тоãо ваëа отсутствие канавок äëя выхоäа резöа при
поäрезке торöов затруäняет обработку ваëа, т. е.
снижает еãо обрабатываеìостü.
Показатеëи ìатериаëа опреäеëяþт труäоеìкостü

обработки, так как от них зависит режиì обработ-
ки и виä поëу÷аеìой стружки. Наприìер, сëивная
стружка затруäняет обработку äетаëи.
Контролепригодность опреäеëяется:
разìераìи и форìаìи поверхностей äетаëи;
распоëожениеì поверхностей на äетаëи;
распоëожениеì äетаëей в изäеëии.

Лекгосъемность опреäеëяется распоëожениеì
äетаëей и виäоì соеäинений. Чеì боëüøе поäвиж-
ных соеäинений, теì ëеã÷е сборка-разборка из-
äеëия.
Разнообразность опреäеëяется:

÷исëоì станäартных, унифиöированных, ти-
повых, повторяеìых äетаëей и соеäинений;
÷исëоì типовых, повторяеìых схеì распоëо-
жения поверхностей, ãрупп поверхностей;
÷исëоì станäартных, унифиöированных раз-
ìерных показатеëей.

Все показатеëи КИ, опреäеëяþщие труäоеì-
костü, преäставëены в табëиöе.
Такиì образоì, при оöенке ТКИ сëеäует у÷и-

тыватü ìножество показатеëей, ÷исëо эëеìентов
КИ и их характеристики.
Эëеìентаìи КИ явëяþтся: äетаëи, поверхности,

соеäинения.
Показатеëяìи äетаëи явëяþтся: ÷исëо поверх-

ностей, ãабаритные параìетры, распоëожение по-
верхностей, ìасса, то÷ностü распоëожения повер-
хностей, жесткостü, тверäостü ìатериаëа.
Показатеëяìи поверхности явëяþтся: форìа,

разìеры, пëощаäü, то÷ностü, øероховатостü.
Показатеëяìи соеäинения явëяþтся: разìеры

сопряãаеìых поверхностей, форìы сопряãаеìых
поверхностей, посаäка, то÷ностü.
К пере÷исëенныì показатеëяì сëеäует отнести

показатеëи их разнообразия: ÷исëа станäартных,
унифиöированных, типовых и повторяеìых эëе-
ìентов КИ и их показатеëи.
Все показатеëи ìожно разäеëитü по их вëияниþ

на труäоеìкостü на äве ãруппы.
первая ãруппа — показатеëи, повыøение кото-

рых повыøает труäоеìкостü изãотовëения изäе-
ëия. К ниì относятся: ÷исëо эëеìентов, показате-
ëи ка÷ества (то÷ностü разìеров, øероховатостü по-
верхностей, тверäостü) и показатеëи разнообразия
(÷исëо станäартных, унифиöированных, типовых,
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повторяеìых эëеìентов). Поэтоìу сëеäует расøи-
ритü пере÷енü коэффиöиентов техноëоãи÷ности
(Kст, Kу, Kтип, Kпов), у÷итывая не тоëüко эëеìенты
КИ, но и ка÷ественные показатеëи äетаëей и узëов,
наприìер схеì их распоëожения;
вторая ãруппа — показатеëи, при изìенении ко-

торых труäоеìкостü изìеняется не пропорöио-
наëüно (зависиìостü иìеет экстреìуì), наприìер,
при о÷енü ìаëых разìерах труäоеìкостü изãотовëе-
ния изäеëия веëика, при увеëи÷ении разìеров она
снижается äо опреäеëенноãо зна÷ения, а затеì
опятü возрастает.
Вëияние второй ãруппы показатеëей КИ на тру-

äоеìкостü ìожно опреäеëитü, зная тоëüко техноëо-
ãиþ изãотовëения изäеëия.
С у÷етоì выøеизëоженноãо преäëаãается оöен-

ку ТКИ посëе опреäеëения возìожности изãотов-

ëения изäеëия с заäанныì ка÷ествоì осуществëятü
в äва этапа.
На первоì этапе оöениватü ТКИ по показате-

ëяì первой ãруппы, опреäеëяя их коэффиöиенты
техноëоãи÷ности, а на второì этапе — по остаëü-
ныì показатеëяì КИ.
Дëя обоих этапов при оöенке ТКИ при отсутс-

твии инфорìаöии о техноëоãии изãотовëения не-
ëüзя опреäеëитü ТКИ суììированиеì их зна÷ений,
так как их вëияние на труäоеìкостü зависит от
приìеняеìой техноëоãии.
Поэтоìу оöенку ТК сëеäует осуществëятü по от-

äеëüныì коэффиöиентаì техноëоãи÷ности без их
суììирования.
Оöенку ТКИ ìожно осуществëятü при разных

исхоäных äанных.
Вариант 1. Известны изäеëие-анаëоã, зна÷ения

базовых показатеëей техноëоãи÷ности и техноëо-
ãия изãотовëения изäеëия.
В этоì сëу÷ае опреäеëяþт рас÷етные базовые

показатеëи, которые сравниваþт с заäанныìи зна-
÷енияìи. Есëи первые оказываþтся хуже заäан-
ных, сëеäует опреäеëитü коэффиöиенты техноëо-
ãи÷ности и на основании их анаëиза внести изìе-
нения в КИ.
Вариант 2. Известны изäеëие-анаëоã и зна÷е-

ния базовых показатеëей, неизвестна техноëоãия
изãотовëения изäеëия.
В этоì сëу÷ае оöенку ТКИ сëеäует осуществëятü

сопоставëениеì зна÷ений коэффиöиентов техно-
ëоãи÷ности показатеëей первой ãруппы изäеëия-
анаëоãа со зна÷енияìи коэффиöиентов новоãо из-
äеëия.
Вариант 3. Отсутствует изäеëие-анаëоã, извест-

на техноëоãия изãотовëения изäеëия.
В этоì сëу÷ае оöенку ТКИ осуществëяþт с по-

ìощüþ коэффиöиентов техноëоãи÷ности показа-
теëей обеих ãрупп.
Вариант 4. Неизвестны изäеëие-анаëоã и техно-

ëоãия изãотовëения изäеëия.
Оöенку ТКИ осуществëяþт с поìощüþ коэф-

фиöиентов техноëоãи÷ности показатеëей первой
ãруппы.
Анаëоãи÷ный поäхоä к оöенке ТКИ сëеäует ре-

коìенäоватü на этапах экспëуатаöии и утиëизаöии
изäеëия.
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Свойство Показатеëи

Доступностü

Форìы и разìеры поверхностей
Распоëожение поверхностей 
Тверäостü ìатериаëа 
Распоëожение äетаëей 
То÷ностü äетаëей и соеäинений

Сборностü

Разìеры äетаëей
Распоëожение äетаëей 
Виä соеäинения (поäвижное, непоäвиж-
ное)
То÷ностü соеäинения

Простота

Форìа поверхностей
Распоëожение поверхностей äетаëи
Распоëожение äетаëей в изäеëии
Миниìаëüное ÷исëо äетаëей
Миниìаëüное ÷исëо поверхностей
Миниìаëüное ÷исëо непоäвижных соеäи-
нений
Миниìаëüная то÷ностü

Устой÷ивостü

Форìа и разìеры поверхностей, явëяþ-
щихся базаìи
Соотноøение разìеров и пëощаäей по-
верхностей, образуþщих коìпëекты баз
Жесткостü äетаëей

Обрабатываеìостü 
äетаëи

Форìа äетаëи
Показатеëи ìатериаëа

Контроëе-
приãоäностü

Разìеры и форìа поверхности
Распоëожение поверхности 
Распоëожение äетаëей в изäеëии

Леãкосъеìностü
Распоëожение äетаëей в изäеëии
Виä соеäинения

Разнообразностü

Чисëо станäартных, унифиöированных, 
типовых, повторяеìых äетаëей и соеäи-
нений
Чисëо типовых, повторяеìых схеì рас-
поëожения поверхностей, ãрупп поверх-
ностей
Чисëо станäартных, унифиöированных 
разìерных характеристик
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ
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Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, Д. А. ШАТАГИН, А. В. КИСЕЛЕВ, М. В. ЖЕЛОНКИН, А. А. ГОЛОВИН 
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Автономная интеллектуальная робототехническая система 
диагностики магистральных газо- и нефтепроводов 
с применением беспилотных летательных аппаратов 
для Арктики и Крайнего Севера1

Дëя безаварийной экспëуатаöии ãазо- и нефте-
провоäов необхоäиìо обеспе÷итü наäежностü ìе-
таëëи÷еских конструкöий [1—3] и трубопровоäных
систеì, выхоä из строя которых на ëинейных объ-
ектах нефтеãазовой отрасëи ìожет нанести не тоëü-
ко эконоìи÷еский ущерб ввиäу потери проäукта
и наруøения непрерывности произвоäства, но и
вызватü заãрязнение окружаþщей среäы, а также
статü при÷иной пожара и опасной ситуаöии. По-
выøения экспëуатаöионной наäежности ìаãист-
раëüных трубопровоäов особенно важно äëя ре-
ãионов Крайнеãо Севера и Арктики, так как экс-
треìаëüно низкие теìпературы и äинаìи÷еские
наãрузки со стороны ãрунта (ìорозное пу÷ение,
оттаивание, опоëзни, обвоäнение-забоëа÷ивание)
вызываþт зна÷итеëüные äефорìаöии трубопрово-
äов, ÷то повыøает риск возникновения аварий и
снижает ресурс трубопровоäов.

Дëя повыøения наäежности трубопровоäов
приìеняþт разные способы неразруøаþщеãо кон-
троëя и ìониторинãа техни÷ескоãо состояния, а
также ìоäеëирование их напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния в хоäе экспëуатаöии. Как по-
казывает практика, боëüøинство способов нераз-
руøаþщеãо контроëя эффективно тоëüко при воз-
ìожности непосреäственноãо äоступа к объекту
äиаãностики, ÷то требует боëüøих ìатериаëüных и
вреìенных затрат ввиäу зна÷итеëüной протяжен-
ности ìаãистраëüных трубопровоäов. Поэтоìу все
боëüøуþ актуаëüностü приобретаþт способы бес-
контактноãо неразруøаþщеãо контроëя, наприìер,
бесконтактная ìаãнитоìетри÷еская äиаãностика,
инфракрасная спектроскопия и визуаëüная оöенка
состояния с поìощüþ аэрофотосъеìки.
Преиìущества бесконтактноãо неразруøаþще-

ãо контроëя: высокая оперативностü в обнаруже-
нии и ëокаëизаöии напряженно-äефорìирован-
ных у÷астков (конöентраторов напряжений), в тоì
÷исëе поä сëоеì ãрунта и снеãа без снятия изоëя-
öии (ìаãнитоìетри÷еская äиаãностика); обнаруже-
ние ìест зарожäения и развития трещин и корро-
зионных зон, уте÷ек, разруøения ãиäро- и тепëо-
изоëяöии; опреäеëение степени поврежäения труб
и опор, в тоì ÷исëе в труäноäоступных ìестах и
уäаëенных от оператора; äиаãностирование без
преäваритеëüной поäãотовки иссëеäуеìой поверх-
ности.
Низкая эффективностü äанных ìетоäов при

äиаãностике трубопровоäов в Арктике и Крайнеì
Севере обусëовëена сëеäуþщиì: ìаëый объеì базы
экспериìентаëüных резуëüтатов по бесконтактной
äиаãностике; сëожностü опреäеëения и интерпре-
таöии äиаãности÷еских äанных äëя разных усëовий
экспëуатаöии трубопровоäов; сëожностü выявëе-
ния корреëяöионных связей ìежäу резуëüтатаìи
äиаãностики и факти÷ескиì состояниеì объекта;
низкая автоìатизаöия äиаãностики и обработки
поëу÷енных äанных, в тоì ÷исëе öифровых изоб-
ражений, ÷то зна÷итеëüно повыøает вëияние ÷еëо-

Разработана концепция автономной робототехни-
ческой системы на базе мобильного шасси с беспилот-
ным летательным аппаратом для бесконтактной диа-
гностики магистральных трубопроводов в условиях
Арктики и Крайнего Севера.

Ключевые слова: робототехническая система, сис-
тема диагностики, трубопровод, беспилотный лета-
тельный аппарат, нейронные сети, удаленный доступ.

The concept of an autonomous robotic system based
on a mobile chassis with an unmanned aerial vehicle for
contaetless diagnostics of main pipelines in the Arctic and
the Far North conditions is developed.

Keywords: robotic system, diagnostic system, pipe-
line, unmanned aerial vehicle, neural networks, remote ac-
cess.

 1 Работа выпоëнена по ãранту РНФ № 798 "Разработка
проãраììноãо и аппаратноãо обеспе÷ения äëя систеìы
интеëëектуаëüной äиаãностики состояния транспортных
среäств и конструкöий в усëовиях Арктики при уäаëенноì
äоступе".
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ве÷ескоãо фактора на то÷ностü резуëüтатов äиа-
ãностики особенно при работе в тяжеëых кëиìати-
÷еских усëовиях. Дëя повыøения эффективности
и ка÷ества äиаãностики необхоäиìо приìенятü но-
вые ìетоäы и среäства обработки äиаãности÷ес-
кой инфорìаöии, в тоì ÷исëе робототехни÷еские
среäства, наприìер, беспиëотные ëетатеëüные ап-
параты и ìобиëüные пëатфорìы, обеспе÷иваþщие
äиаãностику в уäаëенных труäноäоступных ìестах
в автоìати÷ескоì режиìе.
Дëя обработки боëüøих объеìов разнороäных

äанных и автоìати÷ескоãо управëения автоноìны-
ìи техни÷ескиìи объектаìи эффективно приìе-
нятü искусственные нейронные сети и осуществëятü
высокопроизвоäитеëüные вы÷исëения, позвоëяþ-
щие выявëятü скрытые зависиìости в крупных
ìассивах äанных, распознаватü и кëассифиöиро-
ватü öифровуþ инфорìаöиþ и изображения в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени, накапëиватü и систеìа-

тизироватü знания по иссëеäуеìоìу объекту, про-
ãнозироватü äинаìику изìенения техни÷ескоãо
состояния объекта, а также опреäеëятü оптиìаëü-
ные режиìы функöионирования (ìарøруты, тра-
ектории поëета, скоростü переäвижения и т. ä.) ав-
тоноìных техни÷еских систеì.
В НГТУ иì. Р. Е. Аëексеева разрабатываþтся

новые ìетоäы и аппаратно-проãраììные среäства
äëя äиаãностики и ìониторинãа техни÷ескоãо со-
стояния ìаãистраëüных ãазо- и нефтепровоäов, ра-
ботаþщих в усëовиях Арктики и Крайнеãо Севера,
с приìенениеì автоноìных ìобиëüных робото-
техни÷еских систеì с беспиëотныìи ëетатеëüны-
ìи аппаратаìи, позвоëяþщие повыситü экспëуа-
таöионнуþ наäежностü протяженных у÷астков и
сократитü риски возникновения техноãенных
аварий.
Автоноìная робототехни÷еская систеìа пост-

роена по ìоäуëüноìу принöипу и состоит из äвух
÷астей.
Первый ìоäуëü — беспиëотное транспортное

среäство, оснащенное систеìой сенсоров, которая
позвоëяет поëу÷атü инфорìаöиþ о äинаìике из-
ìеняþщейся среäы. Она состоит из ëазерных и
уëüтразвуковых äаëüноìеров, стереокаìер, позво-
ëяþщих поëу÷атü поäробнуþ инфорìаöиþ о ìес-
тности, бортовоãо коìпüþтера со спеöиаëüныì
проãраììныì обеспе÷ениеì, которое вкëþ÷ает в
себя обу÷енные искусственные нейронные сети,
аëãоритìы пëанирования ìарøрута и режиìов äви-
жения ìобиëüной пëатфорìы, ориентаöии и нави-
ãаöии на ìестности на основании анаëиза поëу÷ен-
ных äанных.
Второй ìоäуëü состоит из беспиëотноãо ëета-

теëüноãо аппарата (БПЛА) и сервисной пëатфор-
ìы, вкëþ÷аþщей в себя: защитный корпус, поäъ-
еìный ìеханизì, ãиропëатфорìу, ìеханизì сты-
ковки, станöиþ заìены аккуìуëяторных батарей,
коìпüþтер äëя управëения поëетоì. Гиропëатфор-
ìа упрощает взëет и посаäку на неровной поверх-
ности и обеспе÷ивает каëибровку бортовоãо коì-
паса БПЛА. На БПЛА также ìожно устанавëиватü
оборуäование äëя ìониторинãа и äиаãностики раз-
ëи÷ных объектов. В äанной робототехни÷еской
систеìе ìожно приìенятü БПЛА разных конструк-
öий ãрузопоäъеìностüþ от 0,5 äо 10 кã, обеспе÷и-
ваþщие вреìя поëета от 10 äо 120 ìин.
Схеìа и внеøний виä робототехни÷еской сис-

теìы преäставëены на рис. 1, а, б.
Дëя повыøения то÷ности позиöионирования

БПЛА при посаäке испоëüзуþт систеìу ìаøинно-
ãо зрения и систеìу сантиìетровой спутниковой
навиãаöии Real Time Kinematic (RTK), ÷то позво-
ëяет с высокой то÷ностüþ опреäеëятü текущее ìес-
топоëожение БПЛА и в совокупности с поëетныì
контроëëероì стабиëизироватü БПЛА при захоäе
на посаäку. Совìестно с RTK при посаäке испоëü-
зуþт спеöиаëüный ãрафи÷еский ìаркер на поса-

1

а)

б)

2

6

3

4

5

7

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) автономной мобильной
робототехнической системы:
1 — БПЛА; 2 — оборуäование äëя бесконтактной äиаãностики
трубопровоäов; 3 — ìеханизì стыковки; 4 — ìеханизì каëиб-
ровки БПЛА; 5 — поäъеìный ìеханизì; 6 — стереокаìера äëя
распознавания объектов на ìестности; 7 — станöия заìены
аккуìуëяторных батарей БПЛА
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äо÷ной пëатфорìе и систеìу захвата изображения
на БПЛА äëя окон÷атеëüноãо позиöионирования и
опреäеëения ãëиссаäы. 
Схеìа работы автоноìной ìобиëüной робото-

техни÷еской систеìы преäставëена на рис. 2.
В теìное вреìя суток контур ãрафи÷ескоãо

ìаркера на посаäо÷ной пëатфорìе поäсве÷ивает-
ся. Это обеспе÷ивает уверенный взëет и посаäку
БПЛА при ветре в 15 узëов с порываìи äо 25 узëов.
При пëанировании ìарøрута поëета БПЛА у÷иты-
ваþтся текущие и проãнозируеìые поãоäные усëо-
вия, опреäеëяеìые с поìощüþ встроенной ìетео-
станöии.
Диаãностика состояния ìаãистраëüных трубо-

провоäов, принöип которой показан на рис. 2,
осуществëяется с испоëüзованиеì ìноãофункöио-
наëüноãо поäвесноãо устройства (МФПУ) äëя бес-
контактноãо сбора äанных. МФПУ состоит из
ìаãнитоìетри÷ескоãо äат÷ика, öифровой каìеры,
ëазерноãо äат÷ика уте÷ки ìетана и ëазерноãо пи-
роìетра. Высоко÷увствитеëüные феррозонäовые
äат÷ики позвоëяþт поëу÷атü äанные о состоянии
ìаãнитноãо поëя зеìëи на протяжении всеãо тру-
бопровоäа на расстоянии äо пяти äиаìетров иссëе-
äуеìой трубы. При поëете наä трубой БПЛА со-
ставëяет карту распреäеëения ìаãнитноãо поëя
зеìëи с привязкой к коорäинатаì GPS и посëеäу-
þщей переäа÷ей в бëок интеëëектуаëüноãо анаëи-
за äанных автоноìной роботизированной систе-
ìы. По изìенениþ распространения ìаãнитноãо
поëя ìожно суäитü о напряженно-äефорìируеìоì
состоянии трубопровоäа и оöениватü степенü еãо
поврежäения. Дëя повыøения то÷ности ìонито-
ринãа äопоëнитеëüно испоëüзуþт ãрафи÷ескуþ ин-
форìаöиþ с öифровых каìер. Поëу÷енные сниìки
в режиìе реаëüноãо вреìени переäаþтся на борто-
вой коìпüþтер ìобиëüноãо øасси. Кëассификаöия
сниìков по степени поврежäения трубопровоäа и
еãо изоëяöии осуществëяется с поìощüþ искусст-
венной нейронной сети ãëубокоãо обу÷ения.
Схеìа äиаãностики состояния ìаãистраëüноãо

трубопровоäа преäставëена на рис. 3.

Окон÷атеëüная äиаãностика осуществëяется
при то÷ной ëокаëизаöии ìест уте÷ек с поìощüþ
äетектора ìетана. Кроìе тоãо, äëя анаëиза поëу-
÷енных сиãнаëов испоëüзуþт äопоëнитеëüнуþ ин-
форìаöиþ о äинаìи÷еских показатеëях поëета
БПЛА на основании показаний бортовоãо аксеëе-
роìетра и äанные инфракрасноãо пироìетра. Все
äанные переäаþтся с испоëüзованиеì протокоëа
MAVLink (Micro Air Vehicle Link), обеспе÷иваþще-
ãо наäежное соеäинение в раäиусе 5 кì. Посëе об-
работки поëу÷енной инфорìаöии автоìати÷ески
форìируется от÷ет по äиаãностике трубопровоäа, в
котороì указываþтся наибоëее опасные у÷астки с
привязкой к коорäинатаì GPS и приëаãаþтся фо-
тоизображения. Поëу÷енный от÷ет переäается ÷е-
рез раäиоканаë на бëижайøий пост äиаãностики
äëя принятия окон÷атеëüноãо реøения.

1
2

3

4 5
6

7

Рис. 2. Схема диагностики состояния магистрального трубо-
провода с использованием робототехнической системы с БПЛА:
1 — БПЛА; 2 — оборуäование äëя бесконтактной äиаãностики;
3 — трубопровоä; 4 — беспиëотное транспортное среäство; 5 —
бортовой коìпüþтер; 6, 7 — устройства беспровоäной связи

Автоноìная РТС

Бëок äиаãностики Бëок параìетров
поëета

Цифровая
каìера Аксеëероìетр

Бароìетр

Инфрaкрасный
спектроìетр Коìпас, GPS

Маãнитоìетр

Поëетный контроëëеp

Раäиоприеìник — переäат÷ик

Раäиоприеìник — переäат÷ик

БПЛА

Бëок анаëиза äанных

Нейросетевая оöенка состояния трубопровоäа

Форìирование карты состояния трубопровоäа

Распознaвание
изображений

Рас÷ет напряжений
в трубопровоäе

Поиск уте÷ек
нефти и ãаза

Опреäеëение
теìпературы
трубопровоäа

Рис. 3. Схема диагностики состояния магистрального трубопрово-
да с помощью автономной интеллектуальной робототехнической
системы с БПЛА
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Ориентаöия БПЛА в пространстве при äиа-
ãностике трубопровоäа происхоäит на основании
äанных GPS и ГЛОНАСС, а также анаëиза поëу-
÷енных изображений. В бëок управëения БПЛА
вхоäит нейропроöессор, способный распознаватü
опреäеëенный кëасс объектов, в тоì ÷исëе и тру-
бопровоäы, ÷то обеспе÷ивает курсовуþ стабиëиза-
öиþ при äиаãностике у÷астка ìаãистраëи. Дëя ста-
биëизаöии высоты поëета наä трубопровоäоì при-
ìеняþт опти÷еские äат÷ики поëожения и сонары.
Опреäеëение поëожения БПЛА наä трубопровоäоì
на всеì еãо протяжении явëяется важныì аспектоì
äиаãностики, так как распреäеëение ìаãнитноãо
поëя зна÷итеëüно зависит от расстояния äо трубы.
Своевреìенное обнаружение äефектов в ìаãис-

траëüных трубопровоäах уìенüøает вероятностü
возникновения техноãенных катастроф и заãрязне-
ния окружаþщей среäы. А преäëаãаеìая автоноì-
ная интеëëектуаëüная робототехни÷еская систеìа
äëя ìобиëüной äиаãностики состояния трубопро-
воäов позвоëит осуществëятü их контроëü круãëо-

суто÷но. Данная техноëоãия раöионаëüна, рента-
беëüна и безопаснее äиаãностики, осуществëяеìой
при непосреäственноì у÷астии ÷еëовека.
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Исследование сил взаимодействия эластичного 
абразивного круга с обрабатываемой заготовкой

Эëасти÷ные абразивные круãи (ЭАК) приìеня-
þтся при финиøной обработке поверхностей äëя
äостижения требуеìой øероховатости. Сиëы, воз-
никаþщие при обработке, во ìноãоì опреäеëяþт
форìирование поверхностноãо сëоя, теìпературу в
зоне обработки, изнаøивание инструìента и про-
извоäитеëüностü проöесса.

Рассìотриì опреäеëение норìаëüной составëя-
þщей Ру сиëы обработки, которая опреäеëяет ãëу-
бину внеäрения режущих эëеìентов øëифоваëüно-
ãо круãа (ШК), а сëеäоватеëüно, и интенсивностü
съеìа ìатериаëа, и øероховатостü обработанной
поверхности.
Составëяþщая Ру сиëы обработки в своþ о÷е-

реäü вкëþ÷ает в себя упруãовязкуþ и öентробеж-
нуþ составëяþщие.

Упруговязкая составляющая силы обработки

Иссëеäования ЭАК показаëи, ÷то их ìатериаëы
обëаäаþт упруãовязкиìи свойстваìи. В рас÷етах
äëя ЭАК сëеäует принятü ëинейные законы напря-
жений и äефорìаöий. Зависиìостü ìежäу напря-
жениеì, äефорìаöией и скоростüþ äефорìаöии [1]
иìеет виä:

σ + ξ  = Eε + χ . (1)

Зäесü Е = Crd — ìоäуëü упруãости ìатериаëа ЭАК,
ãäе Сr — жесткостü ìатериаëа ЭАК на еäиниöе
пëощаäи; d = Rk – rk — äëина äефорìированноãо
у÷астка ЭАК (Rk и rk — внеøний раäиус и раäиус
отверстия ЭАК); ε = Δy/d — относитеëüная äефор-

Предложено аналитическое определение нормаль-
ной составляющей силы обработки при шлифовании
эластичными абразивными кругами с учетом того, что
абразивный круг с упруговязкими свойствами за один
оборот не успевает полностью восстановить форму.

Ключевые слова: эластичный абразивный круг, си-
ла резания, упруго-вязкая и центробежная составляю-
щие, жесткость, деформация, напряжение.

The analytical determination of the normal component
of the treatment force at grinding by elastic abrasive
wheels is proposed taking into account, that an abrasive
wheel with elastic-viscous properties can not completely
restore its shape in one revolution.

Keywords: elastic abrasive wheel, cutting force, elas-
tic-viscous and centrifugal components, stiffness, defor-
mation, stress.

σ· в ε·в

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
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ìаöия ЭАК, ãäе Δу — äефорìаöия ЭАК (заäается
при настройке режиìа обработки); χ — коэффиöи-
ент ëинейной вязкости ìатериаëа;  — скоростü
изìенения напряжений при вязкой äефорìаöии;
ξ — коэффиöиент изìенения скорости напряже-
ний;  — скоростü вязкой äефорìаöии.
По уравнениþ (1) ìожно построитü ìоäеëü уп-

руãовязкоãо теëа (рис. 1), обëаäаþщеãо насëеäст-
венностüþ, но не способноãо к реëаксаöии.

В иссëеäовании испоëüзоваëи ЭАК фирìы 3М
(Minnesota Mining and Manufacturing Company)
(табë. 1), изãотовëенные из абразивноãо ìатериаëа
Scotch-Brite™, который состоит из синтети÷еских
воëокон, образуþщих трехìерное нетканое поëот-
но с равноìерно распреäеëенныìи по объеìу аб-
разивныìи зернаìи.

Экспериментальное исследование упруговязкого 
восстановления после деформации ЭАК

Так как иссëеäуеìые ЭАК характеризуþтся
ìаëой жесткостüþ, а сиëы äефорìаöии небоëüøие,
приìенение станäартных среäств изìерения их äе-
форìаöии и восстановëения невозìожно. Поэтоìу
иссëеäование провоäиëи на спеöиаëüной установ-
ке (рис. 2).
Иссëеäуеìый ЭАК 5, закрепëенный на оправ-

ке 9 ãайкой 10, устанавëиваëи на призìах 11. Поä
äействиеì ãруза 1 ÷ерез ры÷аã 6 и наãрузо÷нуþ пя-
ту 4 ЭАК äефорìируется на заäаннуþ веëи÷ину,
которая реãистрируется инäикатороì 2. Посëе сня-
тия ãруза 1 веëи÷ина δyв упруãовязкоãо восстанов-
ëения (УВВ) фиксируется с поìощüþ инäикатора 2
и высокоскоростной съеìки (30 каäров/с). Поëу-
÷енные резуëüтаты преäставëены в табë. 2.
По поëу÷енныì резуëüтатаì построиëи ãрафик

УВВ ЭАК:

δyв = atв + b. (2)

Зна÷ения коэффиöиента а и свобоäноãо ÷ëена b
в уравнении (2) привеäены в табë. 2.

σ· в

ε·в

Рис. 1. Модель упруговязкого тела, обладающего
наследственностью 

Таблица 1
Параметры ЭАК

ЭАК Dk, ìì Bk, ìì Rk, ìì Dk, ìì m, кã γk, кã/ì
3 Абразив Z, ìкì Cr, Н/(ìì2•ìì)

FS-WL-8AMED 140,5 26,0 17,5 25,4 0,278 712,77 Al2O3 50—60 0,1419

FS-WL-6SFIN 129,5 25,5 17,5 25,4 0,162 501,63 SiC 45—50 0,1643
FS-WL-2SCRS 147,2 26,0 17,5 25,4 0,162 377,37 SiC ∼200 0,0830
DB-WL-8SMED 147,8 25,6 17,5 25,4 0,284 666,29 SiC 50—60 0,2286

SF-FB-0,5AFIN 193,0 50,0 45,0 76,5 0,418 339,03 Al2O3 45—50 0,0158

Пр иì е ÷ а н и е. Dk — äиаìетр; Bk — øирина; m — ìасса; γk — пëотностü ìатериаëа; Z — зернистостü.

Таблица 2
Значения коэффициента а и свободного члена b в формуле (2) для разных ЭАК

Δy, ìì
FS-WL-8AMED FS-WL-6SFIN FS-WL-2SCRS DB-WL-8SMED SF-FB-0,5AFIN

a b a b a b a b a b

1,0 5,000 –0,125 7,30 –0,220 7,95 –0,247 4,2 –0,128 — —
1,5 7,939 –0,162 16,80 –0,374 15,20 –0,482 7,6 –0,210 — —
2,0 5,100 –0,143 16,69 –0,450 18,25 –0,547 7,6 –0,210 — —
2,5 — — — — — –0,482 — — — —
3,0 — — — — — –0,303 — — 19,50 –0,433
3,5
4,0
4,5

— — — — — — — — 18,28 –0,383
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По схеìе взаиìоäействия ЭАК с пëоской обра-
батываеìой поверхностüþ (рис. 3) поëу÷ена фор-
ìуëа среäней äефорìаöии ЭАК при УВВ:

 = . 

При известной äефорìаöии δyв ЭАК уãоë ϕв оп-
реäеëяется выражениеì

cosϕв = 1 – .

Относитеëüная äефорìаöия ЭАК при УВВ со-
ставит:

εв = .

Скоростü äефорìаöии при УВВ посëе разãрузки

 = .

Напряжение при УВВ:

σв = –Crdεв.

Коэффиöиент ëинейной вязкости ìатериаëа
ЭАК нахоäиì по форìуëе

χ = .

При заäанной на÷аëüной äефорìаöии Δу среä-
няя äефорìаöия составит:

 = ,

ãäе уãоë ϕ опреäеëиì из выражения

cosϕ = 1 – .

Тоãäа с у÷етоì форìуëы (1) напряжение в зоне
контакта ЭАК с обрабатываеìой поверхностüþ
иìеет виä:

σ = Crdε + χ  – ξ ,

ãäе ε =  — относитеëüная среäневзвеøенная äе-

форìаöия ЭАК;  =  — скоростü изìенения

напряжений при вязкой äефорìаöии.
Коэффиöиент ξ изìенения скорости напряже-

ний зависит от параìетров обработки, т. е. от äе-
форìаöии Δу ЭАК, скорости v резания и поäа÷и S,
опреäеëяþт экспериìентаëüно, еãо форìуëа

ξ = (d1v
2 + d2v + d3)(d4Δу2 + d5Δy + d6) Ѕ

Ѕ (d7S
2 + d8S + d9). (3)

δyв
Rk

πϕв
90
------- 2ϕвsin–⎝ ⎠

⎛ ⎞

4 ϕвsin
-----------------------------------

Pис. 2. Cхема установки для определения жесткости ЭАК:
1 — ãруз; 2 — инäикатор; 3 — øтатив; 4 — наãрузо÷ная пята; 5 — ЭАК; 6 — ры÷аã; 7 — ìеханизì реãуëировки высоты; 8 — корпус;
9 — оправка; 10 — ãайка; 11 — призìы

δyв
Rk
------

Рис. 3. Схема взаимодействия ЭКА с плоской обрабатываемой
поверхностью 

δyв
d

------

ε·в
εв
tв
---

σв
ε·в
----

Δy
Rk

πϕ
90
----- 2ϕsin–⎝ ⎠

⎛ ⎞

4 ϕsin
-------------------------------

Δy
Rk
-----

ε·в σ· в

Δy
d
-----

σ· в
σв
tв
----
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Зна÷ения коэффиöиентов d1—d10 и свобоäноãо
÷ëена d11 привеäены в табë. 3.
Так как напряжение в ìатериаëе ЭАК при вза-

иìоäействии с äетаëüþ в соответствии с уравнени-
еì (1) остается неизìенныì, упруãая составëяþ-
щая сиëы обработки иìеет виä:

Pуп = σSв,

ãäе Sв — пëощаäü контакта ЭАК с обрабатываеìой
поверхностüþ посëе УВВ. 
Ширина контакта ЭАК с заãотовкой ìеняется в

зависиìости от усëовий обработки, в рас÷етах при-
ниìаеì øирину, равнуþ 1 ìì. Тоãäа пëощаäü кон-
такта составит:

Sв = 2Rk sinϕв.

Центробежная составляющая силы обработки

Дëя опреäеëения öентробежной составëяþщей
Рö сиëы обработки необхоäиìо знатü объеì упруãо-
äефорìированноãо ìатериаëа ЭАК:

Рö = . (4)

Зäесü mä = γkSä — ìасса äефорìированноãо у÷астка
ЭАК, ãäе Sä — пëощаäü упруãоäефорìированноãо

у÷астка на 1 ìì øирины ЭАК; vö =  — ок-

ружная скоростü öентра тяжести äефорìирован-
ноãо у÷астка, ì/с (Rö — расстояние от öентра ЭАК
äо öентра тяжести; n — ÷астота вращения ЭАК,

ìин–1).

Определение объема упругодеформированного 
участка ЭАК

Дëя опреäеëения объеìа äефорìированноãо ìа-
териаëа воспоëüзуеìся заäа÷ей о сосреäото÷енной
сиëе, приëоженной к то÷ке пряìоãо края поëубес-
коне÷ной пëастины из теории упруãости [1].

Доказано, ÷то есëи провести окружностü произ-
воëüноãо äиаìетра d, касаþщуþся верхнеãо края в
то÷ке приëожения внеøней сиëы (рис. 4), то äëя
всех то÷ек этой окружности раäиаëüные напряже-
ния составят:

σr = – , (5)

ãäе Р — сосреäото÷енная вертикаëüная поãонная
сиëа.
При обработке на заãотовку äействуþт сиëы,

пропорöионаëüные äефорìаöии ЭАК. В то÷ке А
(рис. 5) äействует наибоëüøее напряжение и оно
пропорöионаëüно äефорìаöии δув. При этоì веëи-
÷ина d не ìожет превыøатü Rk – rk – δув. По фор-
ìуëе (5) напряжение σr в то÷ке G, как показаë рас-
÷ет, бесконе÷но ìаëо. В то÷ках М и N äефорìаöии
равны нуëþ, сëеäоватеëüно, и напряжения равны
нуëþ. Приниìаеì, ÷то отрезки DF и AG пропорöио-
наëüны отрезкаì DC и АВ при ëþбоì зна÷ении уãëа
ϕi. При этоì CD = δyв – Rk(1 – cosϕi). Тоãäа

DF = – ; 

CF = DF + CD =  +

+ [δyв – Rk(1 – cosϕi)]. (6)

Таблица 3
Значения коэффициента и свободного члена в формуле (3) для разных ЭАК

Коэффиöиент FS-WL-8AMED FS-WL-6SFIN FS-WL-2SCRS DB-WL-8SMED SF-FB-0,5AFIN

d1 8,739•10–4 0,0102358 0,020298 0,154432 0,01215

d2 –0,2722 –0,159082 –0,232314 –3,04045 –0,287834
d3 0,03734 0,66605 0,61454 14,2756 1,7478
d4 –6,70369 19,6414 1,153 4,6666 0,125
d5 15,0926 –62,2897 –3,4349 –11,9281 –0,1101
d6 –6,55554 50,2414 2,381 8,3923 –0,5596
d7 –2,013•10–7 –5,901•10–7 –4,6556•10–6 7,088•10–8 –1,0486•10–6

d8 3,153•10–4 1,015•10–4 5,70758•10–3 –5,4287•10–4 –2,8299•10–3

d9 0,96241 0,9968 0,336694 1,06938 1,3856

mävö
2

Rö
----------

πnRö

30
----------

Рис. 4. Линии равных радиальных напряжений

2P
πd
-----

d δyв Rk 1 ϕicos–( )–[ ]

δyв
--------------------------------------------

d δyв Rk 1 ϕicos–( )–[ ]

δyв
--------------------------------------------
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Из выражения (6) поëу÷иì:

CF = [δyв – Rk(1 – cosϕi)], (7)

ãäе d = Rk – rk – δyв.
Эëеìентарнуþ пëощаäü ds (сì. рис. 5, заøтри-

хованная зона) опреäеëяет выражение

ds = [δyв – Rk(1 – cosϕi)]Rkdϕi. 

Пëощаäü äефорìированноãо у÷астка опреäеëяет
форìуëа

Sä = [δyв – Rk(1 – cosϕi)]Rkdϕi,

ãäе cosϕв = 1 –  (сì. рис. 5).

Посëе преобразования и интеãрирования по-
ëу÷иì:

Sä = 2Rk(Aϕ + Bsinϕ),

ãäе

A = (d + δyв) ;  B = Rk .

Расстояние от öентра ЭАК äо öентра тяжести Rö
опреäеëяет выражение

Rö = .

Зäесü М — ìоìент пëощаäи äефорìированноãо
у÷астка; dM = RidSä:

M = 2 (CF)RiRkdϕi, (8)

ãäе Ri — расстояние от öентра ЭАК äо öентра тя-
жести эëеìентарноãо у÷астка пëощаäüþ dSä:

Ri = . (9)

Поäставив форìуëы (7) и (9) в выражение (8),
поëу÷иì:

M = 2Rk [ARk – AB +

+ B cosϕi – dϕi.

Такиì образоì, все необхоäиìые äанные äëя
рас÷ета öентробежной составëяþщей сиëы обра-
ботки по форìуëе (4) опреäеëены.

Тангенциальная составляющая 
силы обработки

В соответствии с теорией взаиìоäействия еäи-
ни÷ноãо абразивноãо зерна с обрабатываеìыì ìа-
териаëоì, изëоженной в работе [2], норìаëüная
(Ру1) и танãенöиаëüная (Pz1) составëяþщие сиëы
резания äëя еäини÷ноãо зерна составят:

(10)

Зäесü K — преäеë теку÷ести на сäвиã; r — ìатеìа-
ти÷еское ожиäание раäиуса среäней привеäенной
кривизны всех верøин [2]; fy и fz — коэффиöиенты,
форìуëы которых привеäены в аппроксиìирован-
ноì виäе в работе [2]:

(11)

ãäе εE = Е(уE)/r — относитеëüная веëи÷ина внеä-
рения зерен, зäесü Е(уE) — ìатеìати÷еское ожи-
äание ãëубины внеäрения абразивных зерен в за-
ãотовку [2].
Зная Ру, по форìуëаì (10) и (11) ìожно най-

ти танãенöиаëüнуþ составëяþщуþ обработки:

Pz = 0,4915Рy .

Так как Pz опреäеëяется по норìаëüной состав-
ëяþщей, то в äанной статüе эта составëяþщая не
рассìатривается.
Рас÷етные зна÷ения упруãой и öентробежной

составëяþщих сиëы обработки, а также норìаëü-
ной составëяþщей привеäены в табë. 4—8, в кото-
рых Ру э и Ру т — соответственно экспериìентаëü-
ная и теорети÷еская сиëы. Параìетры обработки

d
δyв
------ 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 5. Схема к расчету площади деформированного материала
АК

d
δyв
------ 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

ϕв

∫ d
δyв
------ 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

δyв
Rk
------

1
Rk

δyв
------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ d

δyв
------ 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

M
Sä
----

0

ϕв

∫

Rk 0,5 A B ϕicos+( )– Rk 1 ϕicos–( )–
ϕicos

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

0

ϕв

∫

Rk
1
2
--B–⎝ ⎠

⎛ ⎞ A
2

2 ϕicos
-------------
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2
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2
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(скоростü v резания, äефорìаöия Δу и поäа÷а S)
приняты в соответствии с рекоìенäаöияìи работ
[3] и [4].
Экспериìентаëüные äанные поëу÷ены на фре-

зерноì станке Deckel Maho DMC 635V с поìощüþ
трехкоìпонентноãо äинаìоìетра 9257В фирìы
Kistler (Швейöария) [5].

Рас÷етные зна÷ения норìаëüной составëяþ-
щей Ру сиëы обработки хороøо корреëируþт с эк-
спериìентаëüныìи äанныìи, сëеäоватеëüно, преä-
ëоженное анаëити÷еское опреäеëение äанноãо па-
раìетра ìожно рекоìенäоватü äëя инженерных
рас÷етов.
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Таблица 4
Результаты расчета для ЭАК FS-WL-8AMED

v, ì/с S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì Pу э, Н Pуп, Н Pö, Н Py т, Н

3,68

130 1,5

2,252 2,052 0,071 2,123
7,36 2,221 2,117 0,180 2,297
11,77 2,178 1,872 0,302 2,174
14,71 2,121 1,706 0,354 2,059

11,77 130
1,0 0,927 0,934 0,205 1,139
1,5 2,178 1,872 0,302 2,174
2,0 3,928 2,605 0,180 2,786

11,77

42

1,5

2,208 1,907 0,302 2,209
130 2,178 1,872 0,302 2,174
255 2,137 1,829 0,302 2,131
395 2,094 1,794 0,302 2,096

Таблица 5
Результаты расчета для ЭАК FS-WL-6SFIN

v, 
ì/с

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì Pу э, Н Pуп, Н Pö, Н Py т, Н

6,78
130 1,5

3,078 2,935 0,144 3,079
10,85 3,052 2,820 0,234 3,054
13,56 3,019 2,756 0,261 3,017

10,85 130
1,0 1,567 1,460 0,107 1,567
1,5 3,052 2,82 0,234 3,054
2,0 5,111 4,917 0,194 5,111

10,85

42

1,5

3,053 2,820 0,234 3,054
130 3,052 2,82 0,234 3,054
255 3,031 2,802 0,234 3,037
385 2,983 2,751 0,234 2,985

Таблица 6
Результаты расчета для ЭАК FS-WL-2SCRS

v, 
ì/с

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì Pу э, Н Pуп, Н Pö, Н Py т, Н

3,85
130 2,5

2,220 1,267 0,056 2,222
7,71 2,145 2,016 0,126 2,142
12,33 1,891 1,745 0,146 1,891

12,33 130
2,0 1300 1,117 0,182 1,299
2,5 1,891 1,745 0,146 1,891
3,0 2,333 2,208 0,125 2,333

12,33

42

2,5

1,554 1,408 0,146 1,554
130 1,891 1,745 0,146 1,891
255 2,273 2,128 0,146 2,274
395 2,567 2,422 0,146 2,568

Таблица 7
Результаты расчета для ЭАК DB-WL-8SMED

v, 
ì/с

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì Pу э, Н Pуп, Н Pö, Н Py т, Н

7,74

130 1,5

2,485 2,315 0,170 2,485

12,38 2,340 2,100 0,240 2,340

15,48 2,188 2,002 0,184 2,186

12,38 130

1,0 0,951 0,800 0,151 0,951

1,5 2,340 2,100 0,240 2,340

2,0 4,285 4,043 0,240 4,283

12,38

42

1,5

2,371 2,131 0,240 2,371

130 2,340 2,100 0,240 2,340

255 2,299 2,058 0,240 2,298

395 2,254 2,013 0,240 2,253

Таблица 8
Результаты расчета для ЭАК SF-FB-0,5AFIN

v, 
ì/с

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì Pу э, Н Pуп, Н Pö, Н Py т, Н

10,472

130 4

1,280 1,027 0,254 1,281

16,755 1,476 1,052 0,423 1,475

20,944 1,656 1,167 0,489 1,656

16,755
130

3 0,964 0,543 0,420 0,963

3,5 1,208 0,786 0,423 1,209

4,0 1,476 1,052 0,423 1,475

4,5 1,770 1,346 0,423 1,769

16,755

42

4

1,5925 1,170 0,423 1,593

130 1,476 1,052 0,423 1,475

255 1,298 0,872 0,423 1,296

395 1,078 0,654 0,423 1,078
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УДК 621.793

Оäниì из эффективных спо-
собов повыøения экспëуатаöи-
онных свойств стаëüных изäеëий,
работаþщих в усëовиях высоких
наãрузок, абразивноãо и эрози-
онноãо изнаøивания, зна÷итеëü-
ных изìенений теìператур и
äавëений, а также в аãрессивных
среäах, явëяется борирование.
Данный проöесс хиìико-терìи-
÷еской обработки (ХТО) [1—15]
закëþ÷ается в äиффузионноì
насыщении поверхностных сëо-
ев бороì изäеëий из ìетаëëов и
спëавов путеì их наãревания в
борсоäержащей среäе. Наибоëее
÷асто äëя повыøения износо-
стойкости и коррозионной стой-
кости борирование осуществëя-
þт в растворах кисëот ìетаëëов и
спëавов, поëу÷ая борированные
сëои тверäостüþ 18ј20 ГПа, ко-
торая сохраняется при теìпера-
туре 800 °С. На возäухе, а также
при экспëуатаöии в прироäных
и проìыøëенных воäах бориро-
ванные стаëи иìеþт низкуþ кор-
розионнуþ стойкостü.

Борированиþ ìожно поäвер-
ãатü практи÷ески все конструк-
öионные и инструìентаëüные
стаëи. Детаëи, проøеäøие äан-
нуþ ХТО, ìожно экспëуатиро-
ватü в усëовиях трения скоëüже-
ния без сìазо÷ноãо ìатериаëа,
абразивноãо изнаøивания, изна-
øивания в разряженной среäе,

при повыøенных теìпературах,
в аãрессивных среäах. Дëя ìетаë-
ëурãи÷ескоãо оборуäования ÷аще
всеãо приìеняþт эëектроëизное
борирование (крупные партии
äетаëей) и борирование с поìо-
щüþ пороøков, паст и обìазок
(еäини÷ные äетаëи). Крупноãа-
баритные äетаëи, особенно при
необхоäиìости ìестноãо бориро-
вания, öеëесообразно насыщатü с
поìощüþ обìазок иëи паст.
Эëектроëизное борирование

осуществëяþт  при  теìперату-
рах 900ј980 °С в те÷ение 2ј5 ÷
при пëотности тока J = 0,08ј
0,25 А/сì2, теì саìыì поëу÷аþт
сëой ãëубиной 0,16ј0,28 ìì, ко-
торый обëаäает высокиìи твер-
äостüþ, пëотностüþ и износо-
стойкостüþ. Борирование осу-
ществëяþт в распëавëенной буре
иëи в сìеси буры с поваренной
соëüþ. При этоì äетаëü явëяется
катоäоì, а в ка÷естве аноäов ис-
поëüзуþт ãрафитовые стержни.
Дëя борирования испоëüзуþт

спеöиаëüные установки (рис. 1),
в состав которых вхоäят: пе÷ü-
ванна, систеìа питания токоì и
систеìа автоìати÷ескоãо контро-
ëя и реãуëирования теìперату-
ры. Пе÷и-ванны äëя эëектроëиз-
ноãо борирования изãотовëяþт
на базе существуþщих øахтных
эëектри÷еских пе÷ей. Испоëüзу-

В. Н. ГАДАЛОВ, ä-р техн. наук, С. Г. ЕМЕЛЬЯНОВ, ä-р техн. наук, 
Е. А. ФИЛАТОВ, И. А. МАКАРОВА, В. Г. САЛЬНИКОВ, канä. техн. наук 
(Юãо-Запаäный ГУ, ã. Курск), e-mail: Don_filius@mail.ru

Диффузионное борирование 
доэвтектоидных инструментальных 
сталей. Технологии, структуры, 
фазовые составы и свойства материалов

Исследованы конструкционные, доэвтектоидные конструкционные и
инструментальные стали. Рассмотрены технологии борирования. Представ-
лены схемы установки для электролизного борирования, модернизирован-
ного жаростойкого литого тигла и режимы электролизного борирования.
Выявлены недостатки электролизного борирования.

Ключевые слова: борирование, бура, тигель, электролиз, сталь, бори-
ды, боридное покрытие, порошковая смесь, обмазка. 

The structural, pre-eutectoid structural and tool steels are studied. The
technologies of boriding are considered. The schemes of the installation for
electrolytic boriding, modernized heat-resistant cast crucible and electrolytic
boriding modes are presented. The disadvantages of electrolytic boriding are
revealed. 

Keywords: boriding, borax, crucible, electrolysis, steel, borides, boride coat-
ing, powder mixture, lute. 
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Рис. 1. Установка для электролизного борирования:
1 — реãуëятор напряжения; 2 — выпряìитеëü; 3 — äетаëü (катоä); 4 — ãрафитовый
эëектроä (аноä); 5 — потенöиоìетр; 6 — стаëüной тиãеëü (катоä); 7 — пе÷ü-ванна; 8 —
бура
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þт ëитые, сварные иëи сварно-
ëитые тиãеëи из жаропро÷ной
стаëи Х12Н26 [10]. В ка÷естве ис-
то÷ников постоянноãо тока ìож-
но испоëüзоватü ìотор-ãенера-
торы АНД 250/500 иëи АНД
750/1500, приìеняþт выпряìите-
ëи ВАГГ-12/600, ВАГГ-12/300 иëи
ВКГ-100А напряжениеì от 6 äо
24 В. Графитовые стержни-ано-
äы äоëжны иìетü высокие про÷-
ностü и терìостойкостü. Практи-
ка показаëа, ÷то öеëесообразно
приìенятü ãрафитовые эëектро-
äы ЭГ-0 äиаìетроì 50 и 75 ìì и
äëиной 1000 ìì.
Основной неäостаток эëект-

роëизноãо борирования — низ-
кая стойкостü тиãëей. Дëя ее
повыøения приìеняþт катоä-
нуþ защиту, т. е. на тиãеëü поäа-
þт отриöатеëüный потенöиаë,
при этоì пëотностü тока на рабо-
÷ей поверхности тиãëя составëя-
ет 0,008ј0,015 А/сì2. Это позво-
ëяет увеëи÷итü непрерывнуþ ра-
боту тиãëя äо 2400 ÷.
Ранее жаростойкий тиãеëü из-

ãотовëяëи сварноëитыì: ëитой
фëанеö, приставëенный к верх-
неìу торöу пе÷и, привариваëи
непосреäственно к тиãëþ; тиãеëü
и фëанеö отëиваëи из спëава
Х25Н20. По сварноìу øву рас-
пëавëенная бура быстро разъеäа-
ëа тиãеëü.
Приìенение öеëüноëитоãо ти-

ãеëя (рис. 2) позвоëяет испоëü-
зоватü стаëü 12Х18Н9Л, а катоä-
ная защита увеëи÷ивает еãо срок
сëужбы äо 6000 ÷.
При испоëüзовании распëава

буры с поваренной соëüþ при по-
выøенной теìпературе набëþäа-
ëосü усиëенное выäеëение ãазо-
образноãо хëора, ÷то обусëовиëо
необхоäиìостü установки венти-
ëяöионноãо оборуäования, ко-
торый усиëиë ìощностü венти-
ëяöии на всеì у÷астке бориро-
вания.
Эëектроëизное борирование

[8, 9] осуществëяþт в распëаве
буры при теìпературе 900ј950 °С
и катоäной пëотности тока
1600ј2000 А/ì2 в те÷ение 1,5ј3 ÷.

Рассìотриì поäãотовку уста-
новки эëектроëизноãо насыще-
ния бороì к работе. В пе÷ü заãру-
жаþт буру (Na2B4O7 + 10H2O) äо
поëовины высоты тиãëя, затеì
пе÷ü наãреваþт äо 500ј550 °С и
выäерживаþт буру äо поëноãо
испарения кристаëëизаöионной
вëаãи. Даëее пе÷ü наãреваþт äо
рабо÷ей теìпературы, бура рас-
пëавëяется. Небоëüøиìи порöи-
яìи äобавëяþт преäваритеëüно
распëавëеннуþ буру äо необхо-
äиìоãо уровня.
В произвоäственных усëовиях

жиäкостное эëектроëизное бо-
рирование осуществëяþт в ìе-
таëëи÷ескоì тиãëе, в котороì
распëавëяþт буру, постепенно
(по 8ј10 кã) забрасывая ее в ти-
ãеëü. В распëав поãружаþт обра-
батываеìуþ äетаëü, нахоäящуþ-
ся в ãрафитовоì стержне.
Детаëü поäкëþ÷аþт к отриöа-

теëüноìу поëþсу исто÷ника пос-
тоянноãо тока (катоä), а ãрафито-
вый стерженü — к поëожитеëüно-
ìу поëþсу (аноä). Эëектроäы ус-
танавëиваþт посëе тоãо, как уро-
венü ванны äостиãает 1/4 высоты

тиãëя. При этоì конöы эëектро-
äов äоëжны нахоäитüся на рас-
стоянии не ìенее 100 ìì от äна
тиãëя и не ìенее 30 ìì от еãо сте-
нок. В эëектроäержатеëü поäаþт
охëажäеннуþ воäу и вкëþ÷аþт
ток  защиты  тиãëя.  Как  прави-
ëо, обработку осуществëяþт при
пëотности тока 0,15ј0,2 А/сì2 на
борируеìой поверхности при на-
пряжении 10ј14 В. По ìере за-
поëнения ванны сиëу тока по-
выøаþт äо нужной веëи÷ины.
По äостижении рабо÷ей теì-
пературы (930ј950 °С) в ванну
пëавно поãружаþт äетаëи и вы-
äерживаþт в ней 2,5ј3 ÷. Гëуби-
на борированноãо сëоя äостиãает
0,15ј0,20 ìì. При выäержке äо
6 ÷ ìожно поëу÷итü сëой тоëщи-
ной äо 0,35 ìì. Даëüнейøее уве-
ëи÷ение выäержки, повыøение
теìпературы боëее 980 °С и пëот-
ности тока выøе 0,2 А/сì не-
зна÷итеëüно увеëи÷ивает ãëуби-
ну сëоя, при этоì повыøается
еãо хрупкостü. По окон÷ании
проöесса ток выкëþ÷аþт, äетаëü
извëекаþт из ванны, охëажäаþт
(закаëиваþт) на возäухе иëи в
ìасëе, проìываþт в кипящей
воäе 1ј2 ÷ и поäверãаþт отпуску
в режиìе, принятоì äëя äанной
стаëи. Переä борированиеì по-
верхностü äетаëи сëеäует о÷ис-
титü от сëеäов ìасëа, окаëины и
äруãих заãрязнений.
Дëя защиты отäеëüных у÷аст-

ков äетаëи от борирования вы-
поëняþт ãаëüвани÷еское ìеäне-
ние иëи хроìирование. Непоë-
ное поãружение äетаëи в ванну
äëя ìестноãо борирования не-
приãоäно ввиäу сиëüноãо разъ-
еäания ìетаëëа на ãраниöе рас-
пëава и возäуха. Неäостаткоì
жиäкостноãо эëектроëизноãо бо-
рирования, кроìе низкой стой-
кости тиãëей, явëяется повыøен-
ный расхоä буры, так как не весü
выäеëяþщий бор у÷аствует в
форìировании покрытия. Частü
бора образует аìорфный сëой,
который приваривается к поверх-
ности, ухуäøает ее ÷истоту и пре-
пятствует аäсорбöии активноãо
бора. Аìорфный сëой бора уно-

∅6100

∅5100

∅3600

Pис. 2. Модернизированный жаростойкий
тигель повышенной долговечности
(цельнолитое утолщенное дно)
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сится из эëектроëита вìесте с из-
äеëиеì и ÷асти÷но остается в
эëектроëите, заãрязняя еãо. В ре-
зуëüтате при ìноãократноì ис-
поëüзовании насыщаþщей сре-
äы в ней накапëивается аìорф-
ный бор, который внеäряется в
сëой бориäов, созäает пористостü
и ухуäøает свойства бориäноãо
покрытия.
Дëя повыøения ка÷ества и

стойкости покрытия к разруøе-
ниþ поä äействиеì äинаìи÷ес-
ких наãрузок ìожно испоëüзо-
ватü эëектроëизное борирование
(а. с. 637462 СССР). Эëектроëиз
распëавëенных борсоäержащих
среä осуществëяþт в äва этапа.
На первоì этапе выпоëняþт
эëектроëиз при пëотности катоä-
ноãо тока 0,07ј0,09 А/сì2 в те-
÷ение 8ј10 ìин. При этоì об-
разуþтся öентры кристаëëиза-
öии бориäов, которые, стаëкива-
ясü при увеëи÷ении, форìируþт
спëоøной сëой. На второì эта-
пе пëавно снижаþт пëотностü
тока äо нуëя в те÷ение 1,5ј2 ÷
(вреìя зависит от хиìи÷ескоãо
спëава). Происхоäит рассасыва-
ние высокобористой фазы, ÷то
способствует уìенüøениþ внут-
ренних напряжений и повыøе-
ниþ сопротивëяеìости разруøе-
ниþ поä äействиеì äинаìи÷ес-
ких наãрузок.

Данная техноëоãия быëа
реаëизована на äоэвтектоиäной
стаëи 45.ЭБ1. В преäваритеëüно
распëавëенный в ãрафитовоì
эëектроëизере борсоäержащий
распëав (Na2B4O4 + 20 % NaF)
поìещаþт äетаëи, поäкëþ÷ив
поëожитеëüный поëþс к эëект-
роëизеру, а отриöатеëüный к на-
сыщаеìыì изäеëияì. Эëектро-
ëиз осуществëяþт при теìпера-
турах 700ј950 °С (зависит от со-
става среäы и насыщаеìоãо спëа-
ва) при катоäной пëотности тока
0,085 А/сì2 в те÷ение 10 ìин
(первый этап). Затеì пëавно сни-
жаþт сиëу тока в öепи эëектро-
ëиза в те÷ение 1,5ј2 ÷ äо нуëя.
При борировании стаëи 45

преäëаãаеìыì способоì в те÷е-
ние 2 ÷ ãëубина бориäноãо сëоя
äостиãает 120ј125 ìкì. Еãо со-
став: 90 % Fe2B и 10 % FeB. При
этоì уëу÷øается ÷истота поверх-
ности, повыøается сопротивëяе-
ìостü разруøениþ поä äействиеì
äинаìи÷еских наãрузок в резуëü-
тате уìенüøения соäержания вы-
сокобористой фазы.
На рис. 3, а—в показаны ìик-

роструктуры бориäноãо сëоя и
перехоäной зоны на стаëи 45.
Строение бориäноãо покры-

тия опреäеëяется хиìи÷ескиì со-
ставоì базовоãо ìатериаëа, ре-
жиìаìи насыщения и типоì бор-

соäержащей насыщаþщей среäы.
Покрытие ìожно преäставитü
упрощенно, как нескоëüко сëоев,
состоящих из FeB и Fe2B, бо-
риäа Fe2B и борноãо öеìентита
Fe30B3C2, распоëоженноãо в äиф-
фузионной зоне [8].
Теìпература вëияет на струк-

туру основноãо бориäа. Ее повы-
øение привоäит к возникнове-
ниþ пор, распоëоженных бëиже
к поверхности. С увеëи÷ениеì
теìпературы и вреìени насы-
щения набëþäается увеëи÷ение
÷исëа фазы FeB в пëенке. При
этоì возìожно образование в
покрытии эвтектики, которая
снижает износостойкостü.
Наибоëüøее вëияние на стро-

ение бориäноãо сëоя оказываþт
такие хиìи÷еские эëеìенты, как
Мо и Аl.  При этоì иãëа бори-
äов образует типи÷ное äенäрит-
ное строение, понижается общая
ãëубина покрытия, существенно
увеëи÷ивается пористостü. Хиìи-
÷еские эëеìенты W, Мо, Сr, сни-
жаþщие скоростü äиффузии бо-
ра, зна÷итеëüно повыøаþт ÷исëо
фазы FeB в пëенке, а Аl и Сr
снижаþт ее объеìное соäержа-
ние [8, 9].
Основныìи фактораìи, вëия-

þщиìи на тоëщину бориäноãо
сëоя, явëяþтся хиìи÷еский со-
став стаëи, тип насыщаþщей бор-

а) б) в)

Рис. 3. Микроструктура боридного слоя на стали 45:
а — коìпозит стаëи 45 с бориäныì покрытиеì (Ѕ200); б — бориäное покрытие (Ѕ280); в — перехоäная зона (Ѕ200)
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соäержащей среäы и режиìы
насыщения. Хиìи÷еские эëеìен-
ты Ti, Cr, V уìенüøаþт тоëщину
покрытия, Ni и Сu вëияþт не-
зна÷итеëüно, Мо и W уìенüøаþт
тоëщину äиффузионноãо сëоя,
увеëи÷ение соäержания уãëероäа
зна÷итеëüно уìенüøает тоëщину
борированной пëенки [8].
Известно, ÷то борирование

на÷инается  при  теìпературе
800 °С. Увеëи÷ение теìпературы
äо 920ј950 °С существенно по-
выøает тоëщину пëенки, прак-
ти÷ески не изìеняя ее строения.
Даëüнейøее повыøение теìпе-
ратуры ухуäøает структуру основ-
ноãо ìатериаëа.
Вëияние проäоëжитеëüности

τн насыщения анаëоãи÷но вëия-
ниþ теìпературы: ãëубина сëоя
растет с повыøениеì конöентра-
öии уãëероäа и ëеãируþщих хи-
ìи÷еских эëеìентов в стаëи, вëи-
яние вреìени выäержки на тоë-
щину покрытия осëабевает. При
τн = 2ј3 ÷ набëþäается опти-
ìаëüное со÷етание FeB и Fe2B
в бориäноì сëое. Проäоëжитеëü-
ная выäержка (τн > 8 ÷) эëектро-
ëиза привоäит к образованиþ на
поверхности покрытий хрупкой
фазы FeB, ÷то снижает сопро-
тивëение изнаøиваниþ. Изно-
состойкостü борированных пок-
рытий зависит не стоëüко от еãо
ãëубины, скоëüко от состава еãо
структуры. Дëя щаäящих режи-
ìов экспëуатаöии оäнофазные и
äвухфазные бориäные покрытия
иìеþт бëизкие показатеëи по из-
носостойкости.
С увеëи÷ениеì контактных

наãрузок повыøается изнаøива-
ние хрупкой фазы FeB, которое
теì боëüøе, ÷еì боëüøе растяãи-
ваþщее напряжение в сëое.
Оптиìаëüная тоëщина покры-

тий зависит от äействуþщих на-
ãрузок. Дëя низкоëеãированных
стаëей рекоìенäуеìая тоëщина
80ј120 ìкì, при боë́üøих тоë-
щинах покрытия скëонны к тре-
щинообразованиþ. Дëя высоко-
ëеãированных стаëей тоëщина
покрытий äоëжна составëятü

30ј40 ìкì, при боë́üøих зна÷е-
ниях из-за зна÷итеëüных внутрен-
них напряжений происхоäит от-
øеëуøивание и растрескивание.
Дëя борированных покрытий

важныì показатеëеì явëяется по-
верхностная тверäостü, которая
ìожет составëятü äо 30 ГПа, т. е.
их тверäостü зна÷итеëüно выøе,
÷еì тверäостü сëоев на основе уã-
ëероäа и азота. При÷еì тепëостой-
костü коìпозитов FeB + Fe2B,
как правиëо, выøе и зависит от
режиìов насыщения [8, 9].
У всех бориäных фаз высокий

ìоäуëü упруãости, так, äëя Fe2B
он составëяет 54 ГПа. Миниìаëü-
ное крити÷еское скаëываþщее
напряжение составëяет ≈0,1 ìо-
äуëя сäвиãа, ÷то указывает на зна-
÷итеëüное сопротивëение бориä-
ных фаз пëасти÷еской äефорìа-
öии при трении скоëüжения [8].
Иссëеäования распреäеëений

внутренних напряжений [11] в
сëое бориäов показаëи, ÷то на
еãо поверхности возникаþт на-
пряжения сжатия, äостиãаþщие
300 МПа, а на ãëубине 50 ìкì
возникаþт сжиìаþщие напряже-
ния äо 100 МПа, которые в бори-
рованноì сëое уравновеøиваþт-
ся высокиìи (äо 500 МПа) растя-
ãиваþщиìи напряженияìи, ëо-
каëизуþщиìися в тонкоì сëое,
распоëоженноì непосреäственно
поä борированныì сëоеì.
Закаëка äëя повыøения твер-

äости поäсëоя вызывает перерас-
преäеëение растяãиваþщих на-
пряжений как в борированноì
сëое, так и непосреäственно поä
ниì, ÷то снижает сопротивëение
устаëости. При закаëке наãрева-
ние осуществëяþт в соëяных ван-
нах иëи в защитной среäе, а ох-
ëажäение — в сеëитровых иëи
щеëо÷ных ваннах при теìпера-
туре, обеспе÷иваþщей образова-
ние преиìущественно троостит-
ной структуры.
Разработан способ увеëи÷ения

тоëщины бориäноãо покрытия и
еãо износостойкостü (а. с. 773140
СССР). Через 8—10 ìин посëе на-
÷аëа эëектроëиза при теìперату-

ре 900 °С в распëавëеннуþ среäу
ввоäят äопоëнитеëüный эëект-
роä, поäсоеäинив к неìу отриöа-
теëüный поëþс от äопоëнитеëü-
ноãо исто÷ника тока, а поëожи-
теëüный — к насыщаеìыì изäе-
ëияì. Поëяризуþт äетаëü (аноä)
и пëавно повыøаþт пëотностü
тока на äетаëи äо 0,07 А/сì2.
Эëектроëиты, соäержащие

тоëüко буру и фтористый на-
трий, позвоëяþт осуществëятü
борирование при теìпературах
700ј800 °С. Снижение теìпера-
туры борирования при уëу÷øе-
нии ка÷ества äиффузионноãо
сëоя обеспе÷ивается в эëектроëи-
те при теìпературе 700ј800 °С.
Снижение теìпературы бориро-
вания при уëу÷øении ка÷ества
äиффузионноãо сëоя обеспе÷ива-
ется в эëектроëите при сëеäуþ-
щих коìпонентах: 5ј10 % фто-
ристоãо натрия, 30ј40 % бура,
остаëüное фторборатнатрия. При
ввеäении фторобораãа натрия в
эëектроëит изìеняется строение
распëавëенной сìеси.
Конöентраöия ãроìозäких ка-

тионных и анионных ãруппиро-
вок уìенüøается в резуëüтате
ионизаöии распëава. Это снижает
теìпературу пëавëения среäы äëя
борирования с 694 äо 400 °С. Сëе-
äоватеëüно, äиффузионное насы-
щение ìожно осуществëятü при
теìпературах 500ј600 °С. Эëект-
роëит ãотовят сëеäуþщиì обра-
зоì. Сìесü из 10 % фтористоãо
натрия и 40 % буры пëавят в ãра-
фитовоì тиãëе. В распëав вво-
äят 50 % фторобората натрия.
При борировании в этоì эëект-
роëите, наприìер, быстрорежу-
щей стаëи Р18 при теìпературе
560 °С и пëотности катоäноãо то-
ка 0,1 А/сì2 в те÷ение 1 ÷ на
поверхности форìируется пок-
рытие ãëубиной äо 20 ìкì с твер-
äостüþ äо 19 ГПа.
Еще оäниì неäостаткоì эëек-

троëизноãо борирования явëяет-
ся неравноìерное насыщение
поверхности всëеäствие повы-
øенной вязкости распëава и еãо
÷резвы÷айно ìеäëенноãо переìе-
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øивания. Образуþщийся бори-
рованнный сëой иìеет разнуþ
тоëщину на поверхности изäеëия
и скëонен к ìестноìу растрески-
ваниþ и øеëуøениþ. В ìестах
отøеëуøивания от поверхност-
ности отäеëяþтся ìеëкие ÷асти-
öы, ÷то снижает износостойкостü
поверхности. Кроìе тоãо, осты-
ваþщая бура наëипает тоëстыì
сëоеì на изäеëия. Уäаëятü ее
ìожно кипя÷ениеì в воäе в те÷е-
ние 1,5ј2 ÷. Поä сëоеì буры на-
хоäится сëой пороøка бора, на-
ëипøеãо на поверхностü изäеëия,
который уäаëяþт ìетаëëи÷ески-
ìи щеткаìи вру÷нуþ иëи с поìо-
щüþ кварöеваëüных ìаøин. Все
это обусëовëивает необхоäиìостü
в уìенüøении вязкости распëава.
Можно к буре äобавитü äо 25 %
поäсуøенной поваренной соëи.
Тоãäа наëипаþщий при остыва-
нии сëой буры уìенüøается и
быстрее растворяется в кипятке.
Это уëу÷øает равноìерностü бо-
рированноãо сëоя, но неäостато÷-

но äëя поëу÷ения ровноãо спëоø-
ноãо борированноãо сëоя.
В настоящей работе провеäе-

ны иссëеäования по вëияниþ ка-
тоäной пëотности тока, теìпера-
туры и проäоëжитеëüности τ на-
сыщения на ãëубину борирован-
ноãо сëоя (рис. 4, а—в). 
Оптиìаëüная катоäная пëот-

ностü тока 0,15ј0,2 А/сì2. При
борировании äетаëей с боëüøой
поверхностüþ пëотностü тока
ìожно уìенüøитü äо 0,05 А/сì2.
Оптиìаëüная теìпература рас-
пëава при борировании äетаëей
из конструкöионной среäнеëе-
ãированной стаëи 930ј950 °С.
Борирование при этой теìпера-
туре в те÷ение 2,5ј3,5 ÷ обеспе-
÷ивает поëу÷ение сëоя ãëубиной
0,12ј0,25 ìì. Стреìитüся поëу-
÷итü борированный сëой ãëуби-
ной боëее 0,25 ìì не сëеäует из-
за повыøения хрупкости, кото-
рая привоäит к скоëаì сëоя при
посëеäуþщей терìообработке.
Дëя низкоуãëероäистой стаëи äо-

пустиìая ãëубина сëоя составëя-
ет 0,3 ìì, äëя среäнеуãëероäис-
тых стаëей — 0,25 ìì, äëя высо-
коуãëероäистых — 0,18ј0,20 ìì.
На ìетаëëурãи÷еских коìби-

натах эëектроëизноìу борирова-
ниþ поäверãаþт такие äетаëи,
как направëяþщие роëики, траки
и роëики баøìака трубосваро÷-
ноãо стана, втуëки, паëüöы,
звезäо÷ки, оправки хоëоäноãо
воëо÷ения труб, провоäки про-
катных станов, пëастины оãне-
упорных пресс-форì, упëотни-
теëüные пëастины паëëет аãëо-
ìаøин и äр.
Переä борированиеì поверх-

ностü äетаëей необхоäиìо о÷и-
щатü от ìасëа, окаëины и äру-
ãих заãрязнений. На некоторых
преäприятиях в ка÷естве преäва-
ритеëüной операöии приìеняþт
эëектрохиìи÷ескуþ поëировку в
ванне сëеäуþщеãо состава: 72 %
Н3РО4, 8 % Сr2О3, 20 % H2SO4.
Проäоëжитеëüностü проëивки
10ј14 ìин при пëотности тока
0,08 А/сì2 (катоä — свинöовые
пëастины, аноä — äетаëü). Посëе
борирования äетаëи о÷ищаþт от
øëаìа, снижаþщеãо ка÷ество
посëеäуþщей терìообработки.
Дëя преäотвращения хрупких

разруøений борированных äета-
ëей необхоäиìа терìи÷еская об-
работка, которая способствует
изìеëü÷ениþ зерен, уìенüøениþ
неоäнороäности перехоäной зо-
ны и изìеняет распреäеëение на-
пряжений по се÷ениþ äетаëи.
С у÷етоì практики преäпри-

ятий öентраëüноãо Чернозеìноãо
реãиона ìожно рекоìенäоватü
сëеäуþщее:

1. Детаëи äëя борирования
поäверãатü отпуску при теìпера-
туре 650 °С; äëя äетаëей из низ-
коуãëероäистых стаëей ìожно ис-
поëüзоватü норìаëизаöиþ.

2. Детаëи, работаþщие в усëо-
виях интенсивноãо изнаøивания
при äавëении на трущиеся по-
верхности боëüøе 980 Н/ìì2 и
оäновреìенноì возäействии ста-
ти÷еских и уäарных наãрузок, не-
обхоäиìо посëе отпуска поäвер-
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Рис. 4. Зависимости глубины Н борированного слоя от плотности тока J при t = 950 °С
и t = 3 ч (а), температуры при J = 0,15 А/см2 и t = 3 ч (б), времени борирования при
J = 0,15 А/см2 и t = 950 °С (в) при электролизном борировании сталей 20 и 45 
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ãатü упро÷няþщей терìи÷еской
обработке — объеìной иëи по-
верхностной закаëке, обеспе÷и-
ваþщей повыøение тверäости
серäöевины иëи посëойной зоны
ãëубиной боëüøе 1,5 ìì äо твер-
äости, превыøаþщей 400 НВ.

3. Наãревание поä закаëку в
каìерных пе÷ах нежеëатеëüно
из-за окисëения и растрескива-
ния борированноãо сëоя.

4. Оптиìаëüной явëяется изо-
терìи÷еская объеìная закаëка с
наãреваниеì в соëяной ванне и
охëажäениеì в щеëо÷и; поверх-
ностнуþ закаëку на ãëубину
2,0ј2,5 ìì ìожно выпоëнятü с
поìощüþ ëаìповоãо иëи ìаøин-
ноãо ãенератора токов высокой
÷астоты, при закаëке на ãëубину
боëее 2,5 ìì испоëüзуþт ìаøин-
ный ãенератор. Посëеäуþщий от-
пуск жеëатеëен при теìпературе
250 °С.
На  Новоëипеöкоì  завоäе

сотруäникаìи Днепропетровс-
коãо ГУ разработано öикëи÷ес-
кое эëектроëизное борирование,
преäставëяþщее собой ÷ереäова-
ние выäержки при вкëþ÷енноì
на 0,5ј3 ìин и выкëþ÷енноì на
10ј15 ìин токе эëектроëиза. Дан-
ное борирование снижает энер-
ãозатраты и повыøает произво-
äитеëüностü проöесса.
Детаëи ìетаëëурãи÷ескоãо обо-

руäования: роëики приваëковой
арìатуры, провоäки (пропуска)
сортовых станов, пëунжеры, ва-
ëы, ìуфта и т. п. из стаëей 30, 45
и пр. поäверãаþт тверäофазноìу
борированиþ в пороøках. Пос-
ëеäоватеëüностü операöий:

1) поäãотовка насыщаþщей
сìеси (переìеøивание коìпо-
нентов сìеси и уäаëение вëаãи);

2) обезжиривание поверхнос-
ти äетаëей;

3) упаковка äетаëей в контей-
нер;

4) борирование (наãревание и
выäержка в пе÷и);

5) распаковка контейнера;
6) терìообработка äетаëей: с

теìпературы борирования; пов-
торное наãревание в пе÷и поä за-

каëку в среäе защитноãо ãаза; за-
каëка с наãреваниеì ТВЧ;

7) о÷истка борированных äе-
таëей.
На Новоëипеöкоì ìетаëëур-

ãи÷ескоì коìбинате борирова-
ние осуществëяþт в сìеси: 95 %
карбиäа бора, 5 % фтористоãо на-
трия. Карбиä бора прокаëиваþт
при теìпературе 350ј450 °С в те-
÷ение 1,5 ÷; обезжириваþт äетаëи
в ìое÷ной ìаøине в 5ј10 %-ì
воäноì растворе Na2СО3 при
теìпературе 80ј90 °С в те÷ение
30 ìин.
Борирование в пороøках осу-

ществëяþт в спеöиаëüных ãер-
ìети÷ески закрытых контейнерах
(рис. 5, а, б) с пëавкиì затвороì
(кроøка натрий сиëикатноãо
стекëа). Наãревание выпоëняþт в
эëектри÷еских каìерных пе÷ах
СНЗ: посаäка контейнера с äе-
таëяìи в пе÷ü при теìпературе
700 ± 10 °С, наãревание äо теì-
пературы 950 ± 10 °С, выäержка в
те÷ение 6 ÷.
Терìи÷ескуþ обработку бори-

рованных äетаëей ìожно осу-
ществëятü треìя способаìи:
а) выãруженные из пе÷и

контейнеры распаковываþт, äе-
таëи остужаþт äо теìпературы
850ј870 °С, охëажäаþт в воäе
(ìасëе), проìываþт в ìое÷ной
ìаøине и поäверãаþт отпуску
при теìпературе 200 °С в те÷ение
2,5 ÷;
б) выãруженный контейнер

охëажäаþт на возäухе, распако-
вываþт, äетаëи посëе проìыва-
ния наãреваþт поä закаëку äо

теìпературы 850ј870 °С, закаëи-
ваþт в воäе (ìасëе), проìываþт в
ìое÷ной ìаøине и поäверãаþт
отпуску;
в) äетаëи посëе охëажäения в

контейнере проìываþт, наãрева-
þт ТВЧ и поäверãаþт закаëке.
Затеì äетаëи поäверãаþт отпуску
при теìпературе 200 ± 10 °С.
Посëе наãревания в пе÷и ãëу-

бина борированноãо сëоя состав-
ëяет 0,15ј0,3 ìì, а ìикротвер-
äостü — (15ј20)•103 МПа. Пос-
ëе наãревания ТВЧ ãëубина бо-
рированноãо сëоя составëяет
0,15ј0,3 ìì, ãëубина закаëен-
ноãо сëоя — äо 5 ìì, ìикротвер-
äостü борированноãо сëоя —
15 600ј17 800 МПа. Данный спо-
соб позвоëяет снизитü труäоеì-
костü, уëу÷øитü ка÷ество обра-
ботки, снизитü расхоäы ìатериа-
ëов и энерãоноситеëей.
Борированиþ в пороøковой

сìеси поäверãаëи ÷уãунные про-
воäки (хиìи÷еский состав ÷уãу-
на: 3,6 % С; 1,47 % Si; 0,7 Мn).
Посëе борирования при теìпе-
ратуре 950 ± 10 °С в те÷ение
6ј10 ÷ быë поëу÷ен сëой ãëуби-
ной 0,3ј0,4 ìì. При этоì изно-
состойкостü поверхностей повы-
сиëасü в 1,3—1,8 раза.
Приìенение обìазок (паст)

позвоëяет при упро÷нении оäи-
наковых äетаëей на 25 % снизитü
расхоä карбиäа бора по сравне-
ниþ с расхоäоì при борирова-
нии в пороøках. Поäробное
приìенение борсоäержащих об-
ìазок рассìотрено в äруãих ра-
ботах.
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Рис. 5. Контейнер (а) и схема упаковки деталей (б):
1 — контейнер; 2 — ìеста закëаäки äетаëей; 3 — натрий-сиëикатное стекëо; 4 — бор-
соäержащий пороøок; 5 — крыøка
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Техноëоãи÷еский проöесс бо-
рирования обìазкаìи состоит из
сëеäуþщих этапов: 1) поäãотов-
ка äетаëей (о÷истка поверхнос-
ти, обезжиривание); 2) поäãотов-
ка пасты к нанесениþ ее на äета-
ëи; 3) просуøка äетаëей с пастой
при теìпературе 180ј200 °С в те-
÷ение 1,5ј2 ÷; 4) борирование
при теìпературе 950 ± 10 °С в те-
÷ение 6ј8 ÷; 5) поäстуживание на
возäухе äо теìпературы 850 °С;
6) закаëка äетаëей в воäе (ìас-
ëе); 7) отпуск при теìпературе
180ј200 °С в те÷ение 2 ÷. В сëу-
÷ае непоëноãо уäаëения пасты с
поверхности при закаëке äетаëи
проìываþт в кипящей воäе в те-
÷ение 1,5ј2 ÷.
Важныì явëяется приìенение

связуþщеãо. При борировании
ãоризонтаëüных поверхностей в
ка÷естве связуþщеãо приìеняþт
воäу, а при приìенении обìазок
на вертикаëüных иëи накëонных
пëоскостях — ãиäроëизирован-
ный этиëсиëикат [25, 26]. При-
ìенение в ка÷естве связуþщеãо
бентонита (ìонтìориëëонита —
Аl2О3 + 4SiO2 + Н2О + nН2О, äо
4 % Feoбщ + Ti; ГОСТ 28177—89)
показаë еãо высокуþ эффектив-
ностü и техноëоãи÷ностü. Состав
пасты ìожет бытü разныì: 1) 84 %
В4С; 6 % NaF; 10 % бентонита;
2) 66 % В4С; 16 % бура; 8 % NaF;
10 % бентонита; 3) 55 % В4С; 30 %
бура; 5 % NaF; 10 % бентонита.
Борирование в пороøковой

сìеси и обìазка позвоëяþт при-
ìенятü ìноãокоìпонентное на-
сыщение поверхностей äетаëей.
Виäы коìпозиöий: бор + ìеäü,
бор + хроì, бор + креìний,
бор + аëþìиний и äр. Установ-
ëено, ÷то äиффузионные коìп-
ëексные покрытия зна÷итеëüно
уëу÷øаþт экспëуатаöионные
свойства äетаëей.
На Новоëипеöкоì ìетаëëур-

ãи÷ескоì коìбинате бороаëити-
рованиеì быëи обработаны øту-
öеры (стаëü 20) фурì систеìы
вäувания пыëеуãоëüноãо топëи-
ва, работаþщие в усëовиях высо-

ких теìператур и абразивноãо из-
наøивания. Состав сìеси: 25 %
В4С + 30 % Аl (пороøок) + 40 %
Аl2О3 + 5 % NaF. Преäваритеëü-
ные испытания показаëи, ÷то при
теìпературе 100 °С за 20 ÷ ìасса
øтуöеров, проøеäøих бороаëи-
тирование, уìенüøается в 1,3 ра-
за ìенüøе, ÷еì борированных, и
в 1,6 раза ìенüøе, ÷еì неупро÷-
ненных.
Преäставëенные в настоящей

статüе резуëüтаты иссëеäований
не противоре÷ат äанныì, приве-
äенныì в работах [1, 2, 4, 6, 7, 12].
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Перспективы применения электронно-лучевой плавки
при изготовлении деталей газотурбинных двигателей

В посëеäние ãоäы в России набëþäается поäъ-
еì в авиаöионноì äвиãатеëестроении, ÷то связано
с реøениеì поставëенных заäа÷ по иìпортозаìе-
щениþ, т. е. с освоениеì произвоäства узëов, ра-
нее произвоäивøихся за рубежоì и, в ÷астности,
на Украине. Так, в 2016 ã. Объеäиненная äвиãате-
ëестроитеëüная корпораöия (ОДК), вхоäящая в
"Ростех", заìениëа украинские коìпëектуþщие ãа-
зотурбинных äвиãатеëей АИ-222-25 äëя у÷ебно-бо-
евоãо саìоëета Як-130 на коìпëектуþщие россий-
скоãо произвоäства. Ожиäается увеëи÷ение объеìа
произвоäства, связанное с разработкаìи äвиãате-
ëей новоãо покоëения, ÷то быëо заявëено ãене-
раëüныì äиректороì ОДК Вëаäисëавоì Масаëо-
выì в 2015 ã. на ìежäунароäной выставке Aero
India.
К новыì разработкаì относится и äвиãатеëü

АЛ-55И, преäназна÷енный äëя первоãо инäийско-
ãо у÷ебно-тренирово÷ноãо саìоëета. Веäутся рабо-
ты по созäаниþ äвиãатеëя ТВ7-117СТ äëя новоãо
транспортноãо саìоëета Иë-112В, первый поëет
котороãо пëанируется в 2018 ã. В этоì же ãоäу пëа-
нируется запуск серийноãо произвоäства äвиãате-
ëя ПД-14, испоëüзуеìоãо в авиаëайнере МС-21,
ëетаþщей ëаборатории Иë-76ЛЛ и Sukhoi Super-
jet 100. На заверøаþщеì этапе испытаний нахо-
äится истребитеëü пятоãо покоëения Су-57 (ПАК
ФА), серийное произвоäство котороãо наìе÷ено на
2018—2019 ãã. [1].
Все это указывает на то, ÷то в бëижайøее вреìя

существенно увеëи÷ится выпуск ãазотурбинных
äвиãатеëей, а соответственно и их äетаëей, изãо-
товëяеìых из труäнообрабатываеìых ìатериаëов.

Особенно труäоеìкиìи явëяþтся такие эëеìенты,
как ìонокоëесо и ëопатка из титановоãо и жаро-
про÷ноãо спëавов. Вреìя ìехани÷еской обработки
ìонокоëеса из титановоãо спëава ВТ-6 (рис. 1)
äиаìетроì 600 ìì составëяет 79,5 ÷, при этоì на
фрезерование ëопаток ухоäит 56 ÷. Наìе÷енное
увеëи÷ение объеìов произвоäства и ноìенкëатуры
привеäет к необхоäиìости увеëи÷ения произвоäст-
венных ìощностей и потребует зна÷итеëüные ка-
питаëовëожения на спеöиаëизированное äороãо-
стоящее оборуäование.
С у÷етоì этоãо преäставëяется öеëесообразныì

снижение труäоеìкости изãотовëения äанных äе-
таëей путеì внеäрения проãрессивных способов
изãотовëения и обработки, а также орãанизаöии
раöионаëüноãо произвоäства. Посëеäнее основы-
вается на конöепöии бережëивоãо произвоäства
и повыøении степени еãо автоìатизаöии. Этоãо
ìожно äобитüся, наприìер, сокращениеì вреìе-
ни пребывания äетаëи на этапе незаверøенноãо
произвоäства. Дëя изãотовëения такой äетаëи, как
ìонокоëесо раöионаëüно приìенятü ãибкие произ-
воäственные ìоäуëи с накопитеëяìи, позвоëяþщи-
ìи вести непрерывнуþ обработку äетаëей, испоëü-
зуя трехсìенный режиì работы на преäприятии.
К проãрессивныì виäаì обработки относятся

пëунжерное и высокоскоростное фрезерование,
позвоëяþщие сократитü труäоеìкостü обработки
ëопаток коëеса на 20ј40 %.
Данные ìетоäы уже наøëи приìенение на

российских äвиãатеëестроитеëüных преäприяти-
ях. Наибоëее перспективныì способоì снижения
труäоеìкости обработки явëяется приìенение аä-
äитивных техноëоãий. На Всеìирноì фестиваëе
ìоëоäежи и стуäентов в ã. Со÷и Юрий Шìотин (ãе-
нераëüный конструктор ОДК) отìетиë, ÷то кëþ-
÷евыì направëениеì развития конкурентоспо-
собноãо äвиãатеëестроения явëяется приìенение

Рассмотрены перспективы применения аддитив-
ных технологий с целью сокращения трудоемкости из-
готовления деталей газотурбинных двигателей. Иссле-
дована целесообразность использования электронно-
лучевой плавки при изготовлении моноколеса.

Ключевые слова: аддитивные технологии, элект-
ронно-лучевая плавка, газотурбинный двигатель, мо-
ноколесо. 

The prospects of application of additive technologies
with the purpose of labor input reduction of manufactur-
ing of gas turbine engines parts are considered.

The expediency of using electron-beam melting in the
manufacture of mono-wheel is studied.

Keywords: additive technologies, electron beam melt-
ing, gas turbine engine, mono-wheel. 

Рис. 1. Моноколесо
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аääитивных техноëоãий [2], которые позвоëяþт
испоëüзоватü перспективные высокотеìператур-
ные коìпозитные ìатериаëы и сокращаþт общее
÷исëо äетаëей в конструкöии. В некоторых сëу÷а-
ях приìенение аääитивных техноëоãий позвоëяет
200 äетаëей заìенитü äесятüþ äетаëяìи, а сëеäова-
теëüно, сэконоìитü на оснастке и сократитü вреìя
изãотовëения [3].
Аääитивные техноëоãии (Additive Manufacturing,

Additive Fabrication, иëи AM- и AF-technologies)
преäпоëаãаþт изãотовëение (построение) физи÷ес-
кой äетаëи ìетоäоì äобавëения ìатериаëа в отëи-
÷ие от траäиöионных ìетоäов форìообразования
äетаëи путеì уäаëения ÷асти ìатериаëа из заãотов-
ки. Особое вниìание äëя аэрокосìи÷еской отрас-
ëи преäставëяет техноëоãия Direct Metal Fabrication
(DMF), т. е. так называеìое выращивание äетаëи из
ìетаëëа [4]. Дëя этоãо приìеняþт äве техноëоãии:
сеëективное ëазерное спекание (Direct metal laser
sintering) и эëектронно-ëу÷евуþ пëавку (ЭЛП) —
Electron Beam Melting (EBM).
Сеëективное ëазерное спекание приìеняþт при

созäании öеëой äетаëи иëи небоëüøих äетаëей
сëожной форìы, наприìер, ëопаток турбины с се-
тüþ внутренних канаëов äëя охëажäаþщей жиä-
кости, ÷то невозìожно поëу÷итü ìехани÷еской об-
работкой. При этоì естü ряä оãрани÷ений и неäо-
статков, основныìи из которых явëяþтся низкая
произвоäитеëüностü и оãрани÷ения по разìераì
äетаëи, обусëовëенные разìераìи рабо÷ей каìеры.
Эëектронно-ëу÷евая пëавка позвоëяет выращи-

ватü äетаëü практи÷ески ëþбых разìеров, так как
ìожно не выращиватü всþ äетаëü, а ëиøü напëав-
ëятü ту ее ÷астü, которая явëяется наибоëее труäо-
еìкой при ìехани÷еской обработке. Данная техно-
ëоãия закëþ÷ается в тоì, ÷то распëавëенный ìа-
териаë поäаþт в те ìеста, куäа в äанный ìоìент
поäвеäена энерãия, поä äействиеì которой проис-

хоäит непосреäственное осажäение ìетаëëи÷еско-
ãо пороøка, т. е. строится фраãìент äетаëи.
Испоëüзование эëектри÷еских пу÷ков в вакууì-

ной каìере обеспе÷ивает наибоëüøуþ äетаëиза-
öиþ созäаваеìоãо объекта. Корректировка эëект-
ронноãо ëу÷а осуществëяется изìененияìи ìаã-
нитных поëей. Схеìа äанноãо проöесса показана
на рис. 2.
Иссëеäования показаëи, ÷то физико-ìехани-

÷еские свойства поëу÷енных äанныì способоì äе-
таëей соответствуþт и äаже превосхоäят свойства
анаëоãи÷ных äетаëей, поëу÷енных траäиöионныìи
способаìи.
Рассìотриì приìенение äанноãо способа при

изãотовëении ìонокоëеса из титановоãо спëава
ВТ-6 äиаìетроì 600 ìì и ìассой 14 кã с öеëüþ
снижения труäоеìкости и объеìов еãо обработки.
В ка÷естве заãотовки испоëüзоваëи øтаìпованнуþ
поковку äиаìетроì 700 ìì ìассой 124 кã. При из-
ãотовëении äанной äетаëи коэффиöиент испоëüзо-
вания ìатериаëа составëяет 0,11. Боëüøая ÷астü
ìехани÷еской обработки прихоäится на фрезеро-
вание ìежëопато÷ноãо пространства, на которуþ
затра÷ивается 56 ÷, общее вреìя ìехани÷еской об-
работки составëяет 79,5 ÷ [5].
Снизитü труäоеìкостü изãотовëения äетаëи

ìожно, заìенив обработку фрезерованиеì на на-
ращивание ëопаток на преäваритеëüно обработан-
ноì основании с поìощüþ ЭЛП. При этоì ìасса
заãотовки снижается äо 24 кã, а коэффиöиент ис-
поëüзованноãо ìатериаëа повыøается äо 0,58.
Напëавëятü ëопатки из титановоãо спëава ìож-

но тоëüко в среäе защитноãо ãаза. Лопатки иìеþт
сëожнуþ форìу и äëя их форìообразования необ-
хоäиìо обеспе÷итü переìещение по пяти коорäи-
натаì. Это накëаäывает оãрани÷ение на испоëüзу-
еìое оборуäование. Пробëеìу ìожно реøитü с
поìощüþ трехìерных проìыøëенных принтеров
серии MX коìпании InssTek. Данное оборуäование
управëяется УЧПУ и встраивается в автоìатизиро-
ваннуþ систеìу.
Посëе напëавëения ëопаток необхоäиìо осу-

ществитü ÷истовое фрезерование, поэтоìу итоãо-
вый коэффиöиент испоëüзования ìатериаëа со-
ставëяет 0,5 (табëиöа).
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Газ

Систеìа зеркаë

Лазерный ëу÷

Линза

Зона построения
Метаëëи÷еский

пороøок

Пëатфорìа

Z

X—Y

Рис. 2. Схема электронно-лучевой плавки

Продолжительность этапов изготовления моноколеса 
при разных технологиях, мин

Этап изãотовëения Фрезе-
рование ЭЛП

Черновая обработка ìежëопато÷ноãо 
паза (пëунжерное фрезерование) 3360 —

Напëавëение ëопаток — 380
Поëу÷истовая обработка ëопаток 1290 998
Чистовая обработка ëопаток 120 120
Всего 4770 1498
Коэффициент использования материала 0,11 0,50
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Такиì образоì, теорети÷еское иссëеäование
показаëо, ÷то аääитивные техноëоãии зна÷итеëüно
сокращаþт труäоеìкостü изãотовëения сëожно-
профиëüных äетаëей, особенно из труäнообраба-
тываеìых ìатериаëов.
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УДК 621.9.048.6

Уëüтразвуковая (УЗ) о÷истка
äетаëей от заãрязнений øироко
приìеняется при произвоäстве,
реìонте и техни÷ескоì обсëужи-
вании ìаøин. Заãрязнения уäа-
ëяþтся возäействиеì акусти÷ес-
кой кавитаöии, возникаþщей в
ìоþщей жиäкости. Ка÷ество УЗ
о÷истки, т. е. коëи÷ество заãряз-
нений, оставøихся на äетаëях
посëе заверøения о÷истки, за-
висит от разных факторов, в ос-
новноì от ее äëитеëüности [1].
Поэтоìу практи÷еский интерес
преäставëяет изу÷ение особен-
ностей зависиìости ка÷ества УЗ
о÷истки от ее äëитеëüности. В ря-
äе экспериìентаëüных иссëеäо-

ваний показано, ÷то эта зави-
сиìостü иìеет неëинейный ха-
рактер: сна÷аëа о÷истка иäет
сравнитеëüно быстро, а äаëее за-
ìеäëяется [1—5]. При÷ины не-
равноìерной УЗ о÷истки äо сих
пор не опреäеëены. Преäпоëаãа-
ется, в ÷астности, ÷то они ìоãут
бытü связаны с неоäнороäностüþ
структуры по тоëщине сëоя за-
ãрязнения: нижняя ÷астü сëоя,
приëеãаþщая к поверхности äе-
таëи, боëее пëотная и про÷ная,
поэтоìу ìенüøе поääается уäаëе-
ниþ [2, 5]. Оäнако это преäпоëо-
жение не иìеет äостато÷но убе-
äитеëüноãо экспериìентаëüноãо
поäтвержäения.

Данная статüя посвящена экс-
периìентаëüноìу иссëеäованиþ
кинети÷еских законоìерностей
УЗ о÷истки äетаëей от заãрязне-
ний. Иссëеäоваëи о÷истку ìо-
äеëüных заãрязнений как с неоä-
нороäной, так и с оäнороäной
структураìи по тоëщине сëоя.
О÷истку провоäиëи с поìо-

щüþ УЗ äисперãатора (произ-
воäство БГУИР, Беëарусü), рабо-
таþщеãо на ÷астоте 22 кГö при
выхоäной ìощности 38 Вт. Воë-
новоä-конöентратор äисперãа-
тора, выпоëненный из титана в
форìе конуса, поãружаëи в öи-
ëинäри÷еский стекëянный сосуä
∅35 ìì, запоëненный на 70 ìì
ìоþщей жиäкостüþ — воäой с
теìпературой 20 °С (спеöиаëüные
ìоþщие среäства не испоëüзо-
ваëи). На äне сосуäа разìещаëи
пëастìассовуþ пëатфорìу тоë-
щиной 5 ìì с нанесенныì на нее
заãрязнениеì. Пëатфорìа покры-
ваëа по÷ти все äно сосуäа. Воë-
новоä устанавëиваëи так, ÷тобы
изëу÷аþщий äиск (∅15 ìì, тоë-
щина 2 ìì) на еãо выхоäноì тор-
öе нахоäиëся в öентраëüной ÷ас-
ти объеìа жиäкости на расстоя-
нии 28 ìì от пëатфорìы.
Наносиìые заãрязнения со-

стояëи из сìеси ãëины и ìоторно-
ãо ìасëа 10W-40. Они иìитиро-
ваëи наибоëее распространенные
ìасëяно-ãрязевые заãрязнения,
которые покрываþт наружные
поверхности äетаëей транспорт-
ных и сеëüскохозяйственных ìа-
øин в усëовиях экспëуатаöии. На
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By the experimental and theoretical researches of the kinetics of ultrasonic
cleaning it is determined, that the uneven removal of contamination over time is
due to the heterogeneity of its structure over the layer thickness, as well as to
changes in the cavitation activity resulting from the accumulation of contamina-
tion fragments in the washing liquid.
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Ve618.fm  Page 69  Wednesday, May 16, 2018  10:45 AM



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 6

практике тоëщина таких покры-
тий ìожет составëятü äо 10 ìì
[6]. При выпоëнении экспери-
ìентов заãрязнения наносиëи на
öентраëüнуþ ÷астü пëатфорìы
сëояìи в виäе äиска ∅15 ìì с по-
ìощüþ трафаретов из пëастìас-
совых пëастинок фиксированной
тоëщины с круãëыì отверстиеì.
Во вреìя УЗ о÷истки äис-

перãатор периоäи÷ески откëþ÷а-
ëи, извëекаëи из воäы пëатфорìу
и изìеряëи среäнþþ тоëщину h
сëоя заãрязнения с поìощüþ ìер-
ной ëинейки и ëупы с то÷ностüþ
0,2 ìì. Выпоëниëи äве серии
сравнитеëüных экспериìентов.
В первой серии изу÷аëи осо-

бенности уäаëения сëоя заãряз-
нения с неоäнороäной по тоëщи-
не структурой. Уäаëяеìый сëой
состояë из трех просëоек разноãо
состава, объеìное соотноøение
ãëины и ìасëа в которых состав-
ëяëо: в нижней — 2:1, в среäней —
3:1, в верхней — 4:1. Такиì обра-
зоì, нижняя просëойка, непос-
реäственно контактируþщая с
пëатфорìой, иìеëа наиìенüøее
соäержание ãëины, верхняя про-
сëойка, обращенная к изëу÷ате-
ëþ, — наибоëüøее. Тоëщина каж-
äой просëойки составëяëа 1 ìì, а
всеãо сëоя — 3 ìì. Резуëüтаты эк-
спериìентов привеäены на рис. 1,
кривая 1, которая иìеет ярко вы-
раженный неëинейный харак-
тер, показывает, ÷то заãрязнение
уäаëяется сна÷аëа сравнитеëüно
быстро, а затеì все ìеäëеннее.
На кривой ìожно выäеëитü три
по÷ти ëинейных у÷астка, кажäый
из которых соответствует уäаëе-
ниþ разных просëоек. Быстрее
уäаëяется верхняя просëойка с
бо ´ëüøиì соäержаниеì ãëины —
за ≈40 с; среäняя просëойка за
≈60 с, нижняя за 80 с.
Во второй серии изу÷аëи осо-

бенности уäаëения сëоя заãряз-
нения с оäнороäной структурой
по тоëщине. Экспериìенты про-
воäиëи с треìя разныìи по со-
ставу сëояìи с объеìныì соотно-
øениеì ãëины и ìасëа 2:1, 3:1 и
4:1, т. е. как и в первой серии эк-
спериìентов äëя отäеëüных про-
сëоек с неоäнороäной структурой,

и тоëщиной кажäоãо сëоя 3 ìì.
Резуëüтаты экспериìентов при-
веäены на рис. 2 в виäе кривых 1,
2 и 3, которые, как и кривая 1 на
рис. 1, иìеþт неëинейный ха-
рактер, т. е. сна÷аëа быстрое уäа-
ëение заãрязнения, которое äа-
ëее заìеäëяется. Оäнако неëи-
нейностü кривых на рис. 2 ìенее
выражена, ÷еì кривой 1 на рис. 1.
Отìетиì также разнуþ крутиз-
ну кривых, т. е. разнуþ äëитеëü-
ностü уäаëения сëоев: ÷еì боëü-
øе соäержание ãëины, теì быст-
рее он уäаëяется.
Как упоìинаëосü выøе, не-

ëинейный характер зависиìости
h(t) на рис. 1 (кривая 1) ìожет
бытü обусëовëен неоäнороäной
структурой сëоя заãрязнения.
Поэтоìу äëя сëоя заãрязнения с
оäнороäной структурой сëеäова-
ëо ожиäатü ëинейнуþ зависи-
ìостü h(t), оäнако, как показаëи
резуëüтаты экспериìентов (сì.
рис. 2), она также иìеет неëиней-
ный характер. Это озна÷ает, ÷то
экспериìентаëüно набëþäаеìое
заìеäëение уäаëения заãрязне-
ния ìожет бытü обусëовëено не

тоëüко неоäнороäной структурой
сëоя заãрязнения по тоëщине, но
и иныìи при÷инаìи.
По-виäиìоìу, эти при÷ины

ìоãут бытü связаны с изìенени-
яìи состояния ìоþщей жиäкос-
ти во вреìя УЗ о÷истки, оказы-
ваþщиìи вëияние на активностü
кавитаöии. В ÷астности, такие
изìенения состояния ìоþщей
жиäкости ìоãут бытü обусëовëе-
ны появëениеì в ней ìеëкоäис-
персных фраãìентов заãрязне-
ния — ÷астиö ãëины и капеëü
ìасëа, которые отäеëяþтся от
сëоя заãрязнения при еãо разру-
øении поä äействиеì кавитаöии.
В резуëüтате ìоþщая жиäкостü, в
äанноì сëу÷ае воäа, превращает-
ся в коìбинированнуþ äисперс-
нуþ систеìу — сìесü суспензии и
эìуëüсии. По ìере разруøения
сëоя заãрязнения конöентраöия
и ãëины, и ìасëа в воäе увеëи÷и-
вается. Поä äействиеì кавитаöии
фраãìенты заãрязнения, нахоäясü
в жиäкости, поäверãаþтся äопоë-
нитеëüноìу äисперãированиþ, а
поä äействиеì акусти÷еских по-
токов они распространяþтся по
объеìу жиäкости. Изìенение со-
стояния ìоþщей жиäкости во
вреìя о÷истки показано на рис. 3:
в соответствии с разныìи стаäи-
яìи о÷истки ìеняется прозра÷-
ностü жиäкости.
Известно, ÷то при распростра-

нении уëüтразвука в эìуëüсиях
иëи суспензиях еãо интенсив-
ностü осëабевает при взаиìоäей-
ствии с ÷астиöаìи äисперсной
фазы [7—9], ÷то, соответственно,
äоëжно снижатü активностü кави-
таöии, т. е. ее способностü раз-
руøатü заãрязнения [10]. Можно
закëþ÷итü, ÷то набëþäаеìое в
экспериìентах заìеäëение УЗ
о÷истки вызывается снижениеì
активности кавитаöии в резуëü-
тате постепенноãо накопëения
ìеëкоäисперсных фраãìентов за-
ãрязнения в ìоþщей жиäкости.
Чтобы показатü вëияние со-

äержания ìеëкоäисперсных ÷ас-
тиö в жиäкости на активностü ка-
витаöии, выпоëниëи спеöиаëü-
ные экспериìенты, в которых
изìеряëи ее веëи÷ину в воäе с
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Рис. 1. Зависимости толщины h слоя
загрязнения с неоднородной структурой от
длительности t УЗ обработки в обычных
условиях (1) и с прокачкой моющей
жидкости (2)
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Рис. 2. Зависимости толщины h слоя за-
грязнения с однородной структурой от дли-
тельности t УЗ обработки в обычных усло-
виях при объемном соотношении глины и
масла в слое 2:1 (1), 3:1 (2) и 4:1 (3)
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разной конöентраöией ÷астиö
ãëины. Активностü а кавитаöии
оöениваëи по среäнеìу зна÷ениþ
äавëения в зоне кавитаöии, изìе-
ряеìоìу с поìощüþ кавитоìетра
IСА-4D-M (произвоäство БГУИР,
ã. Минск). Изìеритеëüный щуп
кавитоìетра поãружаëи в воäу так,
÷тобы он распоëаãаëся наä пëат-
форìой на расстоянии ≈25 ìì.
Прибор изìеряë активностü и
захëопываþщихся, и пуëüсируþ-
щих кавитаöионных пузырüков.
Активностü а кавитаöии изìеря-
ëи в относитеëüных еäиниöах; об
ее уровне суäиëи по эëектри÷ес-
коìу напряжениþ, которое ука-
зываëосü на инäикаторной øкаëе
эëектронноãо бëока кавитоìет-
ра. При провеäении экспериìен-
тов воäу в сосуäе обрабатываëи
уëüтразвукоì по описанной вы-
øе ìетоäике. Обработку прово-
äиëи в нескоëüко стаäий, на каж-
äой стаäии в воäу (объеì 100 ìë)
äобавëяëи фиксированнуþ äозу
ãëины (2 ã), посëе ÷еãо изìеряëи
зна÷ение а. Резуëüтаты экспери-
ìентов (рис. 4) показаëи, ÷то ак-
тивностü кавитаöии уìенüøает-
ся по÷ти по ëинейноìу закону с
увеëи÷ениеì конöентраöии ÷ас-
тиö заãрязнения в жиäкости. Это
соãëасуется с известныìи резуëü-
татаìи иссëеäований затухания
уëüтразвука в эìуëüсиях и сус-
пензиях, свиäетеëüствуþщиìи о
ëинейноì увеëи÷ении коэффи-
öиента затухания с конöентраöи-
ей äисперсной фазы [7—9].
Дëя выяснения характера вëи-

яния соäержания äисперсной фа-
зы в воäе на проöесс УЗ о÷истки
выпоëниëи äопоëнитеëüные экс-
периìенты по уäаëениþ сëоев за-

ãрязнения, которые иìеëи как
неоäнороäнуþ, так и оäнороäнуþ
структуру по тоëщине. Эти экс-
периìенты в öеëоì анаëоãи÷ны
описанныì выøе, но отëи÷аþтся
теì, ÷то во вреìя о÷истки в сосуä
÷ерез øëанã непрерывно поä не-
боëüøиì напороì äобавëяëи во-
äу при теìпературе 20 °С. При
этоì изëиøки воäы переëива-
ëисü ÷ерез край сосуäа, унося с
собой ìеëкоäисперсные фраãìен-
ты заãрязнения, поэтоìу их со-
äержание в сосуäе во вреìя о÷ис-
тки заìетно уìенüøаëосü.
Резуëüтаты экспериìентов по

уäаëениþ неоäнороäноãо сëоя
заãрязнения в усëовиях прока÷ки
ìоþщей жиäкости показаны кри-
вой 2 на рис. 1. Виäно, ÷то кри-
вая 2 ìенее крутая, ÷еì кривая 1.
Резуëüтаты экспериìентов по

уäаëениþ оäнороäноãо сëоя за-
ãрязнения (тоëщина 3 ìì, соот-
ноøение ãëины и ìасëа 3:1) в ус-
ëовиях прока÷ки ìоþщей жиä-
кости привеäены на рис. 5 в виäе
зависиìости h(t), которая прак-
ти÷ески ëинейна (кривизна, ко-
торая ìожет бытü обусëовëена
небоëüøиì соäержаниеì в жиä-
кости фраãìентов заãрязнения,
незна÷итеëüна).
Итак, резуëüтаты экспери-

ìентов показаëи, ÷то в усëовиях
прока÷ки ìоþщей жиäкости на-
ëи÷ие фраãìентов заãрязнения в
жиäкости ìаëо вëияет на проöесс
УЗ о÷истки, ввиäу их небоëüøой
конöентраöии.
Поëу÷енные экспериìентаëü-

ные резуëüтаты ìожно объяснитü
сëеäуþщиì.
Ка÷ество о÷истки поверхнос-

ти оöенивается тоëщиной h сëоя

заãрязнения, не уäаëенноãо посëе
о÷истки:

h = h0 – vt, (1)

ãäе h0 — на÷аëüная тоëщина сëоя
заãрязнения; v — скоростü про-
äвижения фронта разруøения за-
ãрязнения от поверхности сëоя к
поверхности äетаëи; t — äëитеëü-
ностü о÷истки.
Скоростü v теì боëüøе, ÷еì

боëüøе активностü а кавитаöии
и ìенüøе кавитаöионная стой-
костü r заãрязнения:

v = kv , (2)

ãäе kv — коэффиöиент.
Рассìотриì некоторые воз-

ìожные варианты развития про-
öесса о÷истки.
Вариант 1. Во вреìя о÷истки

зна÷ения r и a не изìеняþтся.
Это ìожет иìетü ìесто, коãäа
структура уäаëяеìоãо сëоя за-
ãрязнения оäнороäна по тоëщи-
не, а о÷истка прохоäит в прото÷-
ной систеìе с äостато÷но интен-
сивной прока÷кой ìоþщей жиä-
кости, бëаãоäаря ÷еìу фраãìен-

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 c, ã/ë

a, отн. еä

1,0

1,5

0

0,5

2,0

2,5

3,0

20 40 60 80 100 t, c

h, ìì

Рис. 4. Зависимость активности а
кавитации от концентрации с глины в воде

Рис. 5. Зависимость толщины h слоя
загрязнения с однородной структурой от
длительности t УЗ обработки с прокачкой
моющей жидкости
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Рис. 3. Изменение прозрачности моющей жидкости с повышением содержания
фрагментов удаляемого загрязнения при длительности УЗ обработки t = 0 (а), 20 (б),
40 (в) и 60 с (г)
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ты разруøаеìоãо заãрязнения в
жиäкости поëностüþ выносятся
за преäеëы зоны обработки и не
вëияþт на активностü кавитаöии.
Тоãäа, поäставив равенство (2)

в равенство (1), поëу÷иì выра-
жение

h = h0 – kv t, (3)

которое преäставëяет собой ки-
нети÷еское уравнение проöесса
о÷истки поверхности от сëоя за-
ãрязнения с оäнороäной по тоë-
щине структурой при постоян-
ной активности кавитаöии. Зави-
сиìостü h(t) соãëасно выражениþ
(3) — ëинейна: фронт разруøе-
ния сëоя заãрязнения проäвиãа-
ется равноìерно во вреìени.
Этоìу сëу÷аþ соответствует экс-
периìентаëüная зависиìостü h(t)
на рис. 5.
Вариант 2. Во вреìя о÷истки

зна÷ение r изìеняется, а зна÷е-
ние a остается неизìенныì. Это
ìожет иìетü ìесто, коãäа струк-
тура уäаëяеìоãо сëоя заãрязнения
неоäнороäна по тоëщине, а о÷ис-
тка прохоäит в прото÷ной систе-
ìе, как и в варианте 1.
Как отìе÷аëосü выøе, зна÷е-

ние r увеëи÷ивается, как правиëо,
в направëении от поверхности
сëоя заãрязнения к поверхности
äетаëи. Пустü по ìере проäвиже-
ния фронта разруøения заãряз-
нения, т. е. по ìере увеëи÷ения
тоëщины (h0 – h) уäаëенноãо
сëоя заãрязнения зна÷ение r уве-
ëи÷ивается ëинейно:

r = r0 + kr(h0 – h), (4)

ãäе r0 — кавитаöионная стой-
костü заãрязнения на поверхнос-
ти сëоя; kr — коэффиöиент.
Тоãäа с у÷етоì уравнения (4)

выражение (3) приобретет виä:

h = h0 – t. (5)

Преобразовав уравнение (5),
поëу÷иì кваäратное уравнение

krh
2 – (2krh0 + r0)h + h0r0 +

+ kr  – kvat = 0,

которое иìеет сëеäуþщее реøе-
ние (с у÷етоì тоãо, ÷то h уìенü-
øается с увеëи÷ениеì t):

h = h0 +  – . (6)

Выражение (6) преäставëяет
собой кинети÷еское уравнение
проöесса о÷истки поверхности от
сëоя заãрязнения с равноìерно-
неоäнороäной по тоëщине струк-
турой при постоянной активнос-
ти кавитаöии. Зависиìостü h(t)
соãëасно уравнениþ (6) неëиней-
ная: фронт разруøения сëоя за-
ãрязнения со вреìенеì проäви-
ãается все ìеäëеннее, ÷то обус-
ëовëено увеëи÷ениеì кавитаöи-
онной стойкости заãрязнения по
тоëщине сëоя (от поверхности
сëоя к поверхности äетаëи). Это-
ìу сëу÷аþ соответствует экспе-
риìентаëüная зависиìостü h(t) на
рис. 1 (кривая 2) (сëой заãрязне-
ния характеризуется ëинейно-
ступен÷атыì изìенениеì струк-
туры по тоëщине).
Преобразуеì выражение (6)

сëеäуþщиì образоì:

h = h0 + A – , (7)

ãäе A = r0/(2kr) и B = kva/kr.
Уравнение (7) описывает кри-

вуþ 2 на рис. 1 при А = 0,29 и
B = 0,049 и иìеет виä:

h = h0 + 0,29 – 

(зäесü соãëасно усëовияì экспе-
риìентов h0 = 3 ìì).
Вариант 3. Во вреìя о÷истки

зна÷ение r остается неизìенныì,
а зна÷ение a изìеняется. Это ìо-
жет иìетü ìесто, коãäа структура
уäаëяеìоãо сëоя заãрязнения оä-
нороäна по тоëщине, а о÷истка
прохоäит в заìкнутой (непрото÷-
ной) систеìе, в резуëüтате ÷еãо
фраãìенты разруøаеìоãо заãряз-
нения способны вëиятü на актив-
ностü кавитаöии.
Пустü активностü а уìенüøа-

ется ëинейно по ìере увеëи÷е-
ния конöентраöии с фраãìентов
заãрязнения в ìоþщей жиäкос-
ти (соãëасно экспериìентаëü-

ныì äанныì, преäставëенныì на
рис. 4):

a = a0 – kac, (8)

ãäе a0 — активностü кавитаöии в
на÷аëüный ìоìент о÷истки, коã-
äа в ìоþщей жиäкости отсутству-
þт фраãìенты заãрязнения; ka —
коэффиöиент.
Зна÷ение с увеëи÷ивается по

ìере увеëи÷ения тоëщины (h0 – h)
уäаëенноãо сëоя заãрязнения.
При этоì c увеëи÷ениеì зна÷е-
ния с активностü а снижается,
÷то в своþ о÷ереäü заìеäëяет
увеëи÷ение тоëщины уäаëенноãо
сëоя и, соответственно, заìеäëя-
ет увеëи÷ение с. Такой характер
изìенения конöентраöии с ìож-
но описатü выражениеì, поäоб-
ныì уравнениþ равнозаìеäëен-
ноãо äвижения:

c = kc(h0 – h) – , (9)

ãäе kc и  — коэффиöиенты.

Преобразовав выражение (3) с
у÷етоì уравнений (8) и (9), по-
ëу÷иì кинети÷еское уравнение
проöесса о÷истки поверхности от
сëоя заãрязнения с оäнороäной
по тоëщине структурой в усëо-
виях изìенения активности a ка-
витаöии, вызванноãо изìенени-
еì состояния ìоþщей жиäкос-
ти. Зависиìостü h(t), построен-
ная соãëасно этоìу уравнениþ,
буäет неëинейной, поäобно зави-
сиìости h(t) в варианте 2. Оäнако
в этоì сëу÷ае при÷ины неëиней-
ности связаны с изìенениеì ак-
тивности кавитаöии, а не кавита-
öионной стойкости сëоя заãряз-
нения.
Как показаëи резуëüтаты экс-

периìентов (сì. рис. 4), сниже-
ние активности кавитаöии во
вреìя УЗ о÷истки, обусëовëен-
ное накопëениеì фраãìентов за-
ãрязнений в ìоþщей жиäкости,
как правиëо, незна÷итеëüно и
становится äовоëüно заìетныì
при ÷резìерно боëüøой конöен-
траöии фраãìентов. На практике,
÷тобы избежатü такое нежеëатеëü-
ное явëение, заìеäëяþщее о÷ис-
тку, сëеäует принятü соответству-

a
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þщие ìеры. Наибоëее эффектив-
но провоäитü о÷истку в прото÷-
ной систеìе. В посëеäнее вреìя
äëя о÷истки øироко испоëüзуþт
разные типы УЗ ìое÷ных ванн,
иìеþщих сëивное отверстие, ÷то
позвоëяет осуществитü прока÷ку
ìоþщей жиäкости. Есëи же
о÷истка веäется в заìкнутой (не-
прото÷ной) систеìе, то äëя каж-
äой о÷ереäной о÷истки жеëатеëü-
но испоëüзоватü свежеприãотов-
ëеннуþ ìоþщуþ жиäкостü иëи
провоäитü о÷истку в сравнитеëü-
но боëüøоì объеìе ìоþщей жиä-
кости, иëи по ìере необхоäиìос-
ти периоäи÷ески ìенятü жиä-
костü во вреìя о÷истки.
Отìетиì, ÷то состояние ìоþ-

щей жиäкости при УЗ о÷истке,
вëияþщее на активностü кавита-
öии, ìожет изìенятüся в резуëü-
тате не тоëüко накопëения ìеë-
коäисперсных фраãìентов заãряз-
нений, но и ее хиìи÷ескоãо со-
става (в сëу÷ае уäаëения раство-
риìых заãрязнений). Кроìе тоãо,
при УЗ обработке ìоþщая жиä-
костü ìожет наãреватüся, ÷то так-
же привоäит к изìенениþ актив-
ности кавитаöии [10].
Такиì образоì, экспериìен-

таëüно установëено, ÷то при÷и-

наìи возìожноãо неëинейноãо
характера уäаëения заãрязнений с
поверхности во вреìя УЗ о÷истки
явëяþтся неоäнороäностü струк-
туры и, как сëеäствие, разная ка-
витаöионная стойкостü по тоë-
щине сëоя заãрязнения, а также
изìенение состояния ìоþщей
жиäкости, связанное с накопëе-
ниеì в ней проäуктов разруøе-
ния заãрязнения, ÷то привоäит
к изìенениþ активности кави-
таöии. Поëу÷енные резуëüтаты
сëеäует у÷итыватü в практике УЗ
о÷истки äетаëей ìаøин от за-
ãрязнений.
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Серия статей по теории прерывистого резания. 
5. Разработка схемы резания для зоны входа режущего клина
в заготовку1

Так же, как и ìоäеëü проöесса резания в зоне
выхоäа инструìента из заãотовки [1], ìоäеëü про-
öесса резания äëя зоны вхоäа буäет основыватüся
на схеìе установивøеãося резания с основныìи
äопущенияìи, разработанная А. Л. Воронöовыì с
соавтораìи. Отëи÷ия разрабатываеìой ìоäеëи от
äруãих ìоäеëей и схеì резания äëя зоны вхоäа ре-
жущеãо кëина в заãотовку не рассìатриваеì, так
как провеäенный анаëиз [2] существуþщих пубëи-
каöий показаë их отсутствие. Поэтоìу остановиì-
ся на описании принятых усëовий и äопущений.
Рас÷етная схеìа проöесса резания (рис. 18)

приìениìа тоëüко при поëожитеëüных переäних
уãëах γ. Это отëи÷ие от обëасти приìения взятой за
основу схеìы резания объясняется особенностüþ
на÷аëüноãо контакта режущеãо кëина с заãотовкой
и, в ÷астности, зарожäениеì о÷аãа интенсивной
пëасти÷еской äефорìаöии в заãотовке. Даëее бу-
äет рассìатриватüся проöесс резания в зоне вхоäа

инструìента при отриöатеëüноì переäнеì уãëе γ и
сопоставëение äанных схеì резания. Рассìотриì
схеìу, преäставëеннуþ на рис. 18.
Так как приниìается абсоëþтно острый режу-

щий кëин, то на÷аëüный контакт заãотовки проис-
хоäит с верøиной инструìента. При этоì в те÷ение
о÷енü короткоãо вреìени буäут иìетü ìесто упру-
ãие äефорìаöии, а напряжения, äействуþщие в зо-
не контакта, буäут поä÷инятüся закону Гука. При
äаëüнейøеì внеäрении режущеãо кëина в заãотов-
ку äанные напряжения возрастаþт и при äостиже-
нии опреäеëенноãо зна÷ения на÷инается пëасти-
÷еская äефорìаöия, форìируется о÷аã интенсив-
ной пëасти÷еской äефорìаöии (ОАВС). Проöессы
зарожäения и развития упруãих äефорìаöий рас-
сìатриватü не буäеì. Но заìетиì, ÷то напряжения
в режущеì кëине возрастаþт постепенно относи-
теëüно проäоëжитеëüности вхоäа режущеãо зуба в
заãотовку.
Дëя обëеã÷ения ìатеìати÷ескоãо анаëиза про-

öесса рассìотриì свобоäное ортоãонаëüное реза-
ние, созäаþщее пëоское äефорìированное состоя-
ние, т. е. äефорìаöия в перпенäикуëярноì направ-
ëении к пëоскости ÷ертежа равна нуëþ. Поэтоìу
напряженно-äефорìированное состояние (НДС)
буäеì опреäеëятü на еäиниöу äëины в направëе-
нии, перпенäикуëярноì к пëоскости ÷ертежа.
Возникаþщий о÷аã ОАВС интенсивной пëасти-

÷еской äефорìаöии оãрани÷ен переäней поверх-
ностüþ режущеãо кëина (у÷асток ОС). Даëüнейøее
переìещение режущеãо кëина буäет стреìитüся
сäвинутü зону BEDC вверх вäоëü ãраниöы BE äëя
созäания пространства, которое буäет запоëнено
режущиì кëиноì (сì. рис. 18, а). Дëя первоãо эта-
па характерен выхоä переìы÷ки BE в то÷ке Е на
вертикаëüный тореö MN заãотовки, а также посто-
янное увеëи÷ение äëины l' этой переìы÷ки äо ìо-
ìента, коãäа то÷ка Е выйäет на ãоризонтаëüнуþ по-
верхностü заãотовки и совпаäет с то÷кой N. Второй
этап проöесса вхоäа инструìента (сì. рис. 18, б) —
уìенüøение äëины l' переìы÷ки BE и увеëи÷ение
разìеров о÷аãа интенсивной пëасти÷еской äефор-
ìаöии, а также äëины l контакта переäней поверх-

На основании метода пластического течения А. Л. Во-
ронцова разработана модель резания в зоне входа
режущего клина инструмента в обрабатываемый мате-
риал. Определены напряженное и деформированное
состояния заготовки, а также размеры очага пластичес-
кой деформации. Показан переменный характер ос-
новных параметров процесса резания.

Ключевые слова: резание, зона входа инструмен-
та, коэффициент усадки стружки, напряжение, пласти-
ческая деформация. 

Based on the A. L. Vorontsov method of plastic flow, the
cutting model in the input zone of the tool cutting wedge
into the processed material is developed. The stressed and
deformed state of the billet, as well as the dimensions of
the center of plastic deformation, are determined. The var-
iable character of the main parameters of the cutting proc-
ess is shown.

Keywords: cutting, tool entry area, chip shrinkage ra-
tio, stress, plastic deformation. 

 1 Проäоëжение, на÷аëо сì. № 1—5 за 2018 ã.
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ности со стружкой. Буäеì с÷итатü, ÷то на÷аëüный
контакт режущеãо кëина с заãотовкой обусëовëен
зарожäениеì о÷аãа ОАВС интенсивной пëасти÷ес-
кой äефорìаöии, а äëина l контакта переäней по-
верхности со стружкой равна нуëþ. При äаëüней-
øеì внеäрении режущеãо кëина в заãотовку, ÷астü
ìатериаëа, нахоäящаяся за преäеëаìи о÷аãа ОАВС,
буäет контактироватü с переäней поверхностüþ, а
äëина l этоãо контакта буäет пропорöионаëüна от-
ноøениþ высоты h1 о÷аãа интенсивной пëасти÷ес-
кой äефорìаöии в зоне вхоäа к высоте h1yc в зоне
установивøеãося резания:

l = h2(1 – tgγ) .

При этоì в ìоìент, коãäа äëина l' переìы÷ки
BE станет равна нуëþ, т. е. то÷ка В о÷аãа ОАВС
выйäет на верхнþþ ãоризонтаëüнуþ поверхностü
заãотовки, проöесс вхоäа буäет факти÷ески закон-
÷ен, на÷нется установивøееся резание.
Граниöа BE распоëожена параëëеëüно переäней

поверхности резöа. Уäаëенностü ëинии АЕ от пере-
äней поверхности режущеãо зуба опреäеëяется тоë-
щиной h2 стружки, которая заранее не заäается, ее
нахоäят ìатеìати÷ескиì реøениеì. Форìа кри-
вой АО также заранее не заäана, ее нахоäят посëе
опреäеëения кинеìатики те÷ения в о÷аãе интен-
сивной пëасти÷еской äефорìаöии. При этоì опре-
äеëяþт и ãëубину h4 упро÷ненноãо сëоя обработан-
ной поверхности, выøеäøей из-поä резöа.
В зоне BCDE, распоëоженной выøе верхней

ãраниöы о÷аãа интенсивной пëасти÷еской äефор-
ìаöии, иìеþт ìесто втори÷ные упруãопëасти÷ес-
кие äефорìаöии, обусëовëенные выравниваниеì
неравноìерно распреäеëенных вäоëü ãраниöы ВС
скоростей пëасти÷ескоãо исте÷ения ìатериаëа заãо-
товки в стружку. В этой зоне образуþщаяся струж-
ка контактирует с переäней поверхностüþ резöа
по äëине l. Коãäа пëасти÷ески äефорìированная
зона высотой h4 окажется правее острия О резöа,

на÷нется упруãая разãрузка заäней поверхности
резöа по äëине l3, которуþ опреäеëяþт напряже-
ния, äействовавøие в указанной зоне в ìоìент ин-
тенсивной пëасти÷еской äефорìаöии, и уãоë α на-
кëона заäней поверхности резöа.
Так как схеìа первоãо этапа резания не иìеет

принöипиаëüных отëи÷ий от схеìы второãо этапа,
кроìе распоëожения переìы÷ки BE и ее äëины, то
остаëüные обозна÷ения привеäены на рис. 18, б.
По оси х со стороны зоны BCDE на верхнþþ

ãраниöу ВС о÷аãа интенсивной пëасти÷еской äе-
форìаöии возäействует сжиìаþщее напряжение,
обусëовëенное направëенной вäоëü оси х сиëой
контактноãо трения, äействуþщей на äëине l' вäоëü
ãраниöы BE и äëине l вäоëü ãраниöы DC контакта
переäней поверхности режущеãо кëина с образуþ-
щейся стружкой. Тоãäа среäнее напряжение по тоë-
щине стружки по оси иìеет виä:

σcp = –βσs  – μ1βσs .

С у÷етоì этоãо äëя напряжения σx, äействуþще-
ãо в о÷аãе ОАВС äëя то÷ки С, коорäинату которой
преäставиì как x = uh1, ìожно записатü ãрани÷ное
усëовие σx = σсp иëи

σx = –βσs  – μ1βσs  при x = uh1. (40)

Норìаëüное напряжение по оси х иìеет виä:

σx = βσs + βσs x + C2. (41)

Произвоëüнуþ постояннуþ в форìуëе (41) оп-
реäеëиì из ãрани÷ноãо усëовия (40):

C2 = –βσs . (42)
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Рис. 18. Схемы первого (а) и второго (б) этапов резания для зоны входа при положительном переднем угле
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Поäставив форìуëу (42) в выражение (41), по-
ëу÷иì норìаëüное напряжение по оси х:

σx = –βσs . (43)

Поäставив в усëовие пëасти÷ности σx – σу = βσs
форìуëу (43), поëу÷иì норìаëüное напряжение
по оси у:

σу = –βσs . (44)

Поäставив в форìуëу (13) [1, с. 62] выражения
(43) и (44), поëу÷иì ãиäростати÷еское äавëение:

σ = –βσs . (45)

Испоëüзуя поëу÷енные форìуëы и аëãоритì
äействий, описанный в работе [3], поëу÷иì форìу-
ëу сиëы резания:

P = βσsuh1 cosγ +

+  + μsinγ + μ2 . (46)

По принöипу ìиниìаëüной энерãии äефорìа-
öии, опреäеëяеìой в äанноì сëу÷ае ìиниìаëüной
найäенной сиëой резания (46), параìетр h2 (тоëщи-
на стружки) ìожно найти из усëовия (15) [1, с. 62].
Форìуëа (46) конкретизирует усëовие (15) [1]:

 = uσs cosγ +

+  + μsinγ + μ2  = 0. (47)

Провеäеì теорети÷еское иссëеäование некото-
рых параìетров проöесса резания в зоне вхоäа ре-
жущеãо кëина в заãотовку. Сна÷аëа опреäеëиì ко-
эффиöиент усаäки стружки в этой зоне, наприìер,
при резании резöоì с переäниì уãëоì γ = 20° при
μ = 0,5 и тоëщине срезаеìоãо сëоя h1yc = 1 ìì в зо-
не установивøеãося резания äëя разных ìатериа-
ëов: ìаëопëасти÷ноãо ÷уãуна, среäнепëасти÷ноãо
аëþìиниевоãо спëава АМã5В и высокопëасти÷ной
коррозионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т.
Дëя у÷ета пëасти÷ности äанных ìатериаëов

при опреäеëении коэффиöиента усаäки стружки
среäнþþ накопëеннуþ äефорìаöиþ в зоне уста-
новивøеãося резания опреäеëяеì по форìуëе (27)
[1, с. 64].
Накопëеннуþ äефорìаöиþ ер, при которой про-

изойäет разруøение ìатериаëа, опреäеëиì по äиа-

ãраììе пëасти÷ности, преäваритеëüно расс÷итав
относитеëüное ãиäростати÷еское äавëение на вер-
øину резöа (х = 0) по форìуëе

p = . (48)

С у÷етоì форìуëы (44), выражение (48) приìет
виä:

p = –β . (49)

Вы÷исëиì коэффиöиент усаäки стружки äëя
коррозионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т. Аппрок-
сиìаöия äиаãраììы пëасти÷ности иìеет виä:
ер = 1,84 – 0,75р [4, с. 395; рис. П4,6; кривая 2],
аппроксиìаöия кривой упро÷нения при теìперату-

ре 20 °С иìеет виä: σs = 1830 – 1500  – 80
[5, с. 93].
Дëина l' в форìуëе (49) äëя первоãо этапа опре-

äеëяется выражениеì

l' = (1 – tgγ)h2 + 2h2/sin2γ; (50)

äëя второãо этапа иìееì:

l' = (h1ус – h1)/cosγ. (51)

Выпоëниì вы÷исëения äëя первоãо этапа вхоäа
режущеãо кëина в заãотовку. Как и в работе [6] äëя
реøения уравнения (46) не буäеì вы÷исëятü про-
извоäнуþ, а заäавая непосреäственно зна÷ения ко-
эффиöиента Kс усаäки стружки с опреäеëенныì
øаãоì, найäеì такое зна÷ение Kс, при котороì вы-
ражение в фиãурных скобках приìет ìиниìаëüное
зна÷ение.
Поо÷ереäно испоëüзуя выражения (50), (49),

(27) [1, с. 64] и (47), у÷итывая, ÷то äëя зоны вхоäа
yk = h2 и μ = μ1 = 0,5, l3 = 0 (трение по заäней по-
верхности не у÷итываеì) и, заäав первое зна÷ение
Kс = 1,4, поëу÷иì: р = –3,62; ер = 4,56; eicp = 2,6;
σs = 1718 МПа; m1 = 6238,21. При Kс = 1,5 поëу÷иì:
р = –3,57; ер = 4,51; eicp = 2,58; σs = 1716 МПа;
m2 = 6232,88, а при Kс = 1,6 иìееì: р = –3,52;
ер = 4,47; eicp = 2,56; σs = 1714 МПа; m3 = 6233,68.
Сëеäоватеëüно, ìиниìаëüное зна÷ение по форìуëе
(47) m2 = 6232,88 буäет при Kс = 1,5.
Приравняв выражения (50) и (51), поëу÷иì

форìуëу высоты h1 о÷аãа интенсивной пëасти÷ес-
кой äефорìаöии, при которой в зоне вхоäа про-
изойäет перехоä проöесса резания из первоãо этапа
во второй:

h1 = . (52)
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Поäставив в выражение (51) зна÷ения h1yc, γ и
расс÷итанное зна÷ение Kс äëя первоãо этапа, най-
äеì, ÷то ãраниöе ìежäу первыì и вторыì этапаìи
соответствует зна÷ение h1 = 0,15h1ус.
В реаëüных усëовиях режущий зуб иìеет не иäе-

аëüно оструþ верøину, иìеется скруãëение раäиу-
соì rс = 0,01ј0,05 ìì. При тоëщине срезаеìоãо
сëоя h1ус = 0,1ј0,5 ìì и ìенее, как правиëо, веëи-
÷ина h1, расс÷итанная по форìуëе (52), буäет со-
изìериìа с раäиусоì скруãëения режущей кроìки,
т. е. вхоä режущеãо кëина на÷инается со второãо
этапа. Поэтоìу буäеì рассìатриватü тоëüко вто-
рой этап.
Так как иссëеäуется резание в зоне вхоäа в про-

извоëüный ìоìент вреìени, котороìу соответству-
þт опреäеëенные äëины l' и h1, то конкретизируеì
этот ìоìент вреìени ÷ерез äëину l', заäав высоту h1
о÷аãа интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии как
äоëþ от известной веëи÷ины h1yc. Наприìер, вы-
поëниì иссëеäование при h1 = 0,15h1yc. Тоãäа по
форìуëе (51) опреäеëиì äëину l', которая составит
l' = 6,03h1.
Как и в работе [6] äëя ÷исëенноãо реøения урав-

нения (47) не буäеì вы÷исëятü произвоäнуþ, а за-
äавая непосреäственно зна÷ения коэффиöиента Kс
усаäки стружки с опреäеëенныì øаãоì, найäеì та-
кое зна÷ение Kс, при котороì выражение в фиãур-
ных скобках приìет ìиниìаëüное зна÷ение.
Поо÷ереäно испоëüзуя выражения (51), (49),

(27) [1, с. 64] и (47), у÷итывая, ÷то äëя зоны вхоäа
yk = h2; μ = μ1 = 0,5; l3 = 0 (трение по заäней по-
верхности не у÷итываеì) и, заäав первое зна÷ение
Kс = 3,7, поëу÷иì: р = –1,88; ер = 3,25; еiср = 2,02;
σs = 1632 МПа; m1 = 4950,3. При Kс = 3,8 поëу÷иì:
р = –1,85; ер = 3,23; еiср = 2,01; σs = 1630 МПа;
m2 = 4948,65, а при Kс = 3,9 иìееì: р = –1,82;
ер = 3,2; еiср = 2,0; σs = 1628 МПа; m3 = 4949,21.
Сëеäоватеëüно, ìиниìаëüное зна÷ение по форìуëе
(47) m2 = 4948,65 буäет при Kс = 3,8.
Анаëоãи÷но выпоëниì рас÷еты äëя аëþìиние-

воãо спëава и ÷уãуна, испоëüзуя аппроксиìаöии
äиаãраìì пëасти÷ности: äëя аëþìиниевоãо спëа-
ва ер = 0,79 – 1,1p; äëя ÷уãуна ер = –0,46р [7]. Ап-
проксиìаöия кривой упро÷нения при теìпера-
туре 20 °С äëя аëþìиниевоãо спëава иìеет виä:

σs = 466 – 100  – 130  [8, с. 81, рис. 162],

äëя ÷уãуна: σs = 488 – 221  – 12  [9, с. 107;
рис. 5,25 е].
Также сравниì норìаëüное напряжение, äейст-

вуþщее на острие режущеãо кëина (х = 0) при тех же
исхоäных параìетрах резания в зоне вхоäа (уk = h2)
и в зоне установивøеãося резания. Необхоäиìые
äанные äëя сравнения, соответствуþщие зоне ус-
тановивøеãося резания, быëи поëу÷ены ранее
[1, табë. 2]. Поäставив выражение (51) и μ = μ1 = 0,5;
β = 1,155 в форìуëу (44), расс÷итаëи äанные пока-
затеëи в зоне вхоäа инструìента äëя рассìатрива-
еìых ìатериаëов (табë. 3).
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то в зоне

вхоäа инструìента возрастаþт напряжение теку-
÷ести обрабатываеìоãо ìатериаëа и норìаëüное
напряжение, äействуþщее на резеö.

(Продолжение следует)
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Таблица 3
Сопоставление некоторых расчетных характеристик процесса резания для зоны установившегося резания и зоны входа

Материаë ρус ρвх Δρ, % σs ус, МПа σs вх, МПа Δσs, % Σnус, МПа σnвх, МПа Δσn, %

Чуãун –1,62 –1,73 6,7 370 374 1 –815 –867 6,3
АМã5В –1,77 –1,89 6,7 449 450 0,2 –1054 –1113 2,9
12Х18Н10Т –1,71 –1,82 6,4 1620 1628 0,4 –3714 –3914 5,3
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Резка и раскрой слябов и толстых плит из сплавов титана

Оöенка разрезаеìости ìеняется с развитиеì
техники, соверøенствованиеì техноëоãии и разра-
ботки новых способов резки. Техноëоãи÷ески по-
нятие "разрезаеìостü" — поëу÷ение сквозноãо раз-
реза по тоëщине ìетаëëа с заäанныì ка÷ествоì
поверхности реза и обеспе÷ениеì требований тер-
ìи÷ескоãо иëи ìехани÷ескоãо вëияния в припо-
верхностной зоне.
Дëя ìатериаëов тоëщиной äо 900 ìì нет аëüтер-

нативы ãазовой резке [1] — траäиöионной техно-
ëоãии обработки ìетаëëов, которая øироко ис-
поëüзуется в разных отрасëях проìыøëенности.
Проöесс осуществëяется путеì хиìи÷ескоãо и теп-
ëовоãо возäействия. Метаëë по ëинии разреза на-
ãревается äо теìпературы воспëаìенения и сжижа-
ется в струе ÷истоãо кисëороäа, при этоì струей
уäаëяþтся проäукты сãорания. Основной äиапазон
разрезаеìых тоëщин 10ј300 ìì. При этоì поëу÷а-
þт ровнуþ вертикаëüнуþ поверхностü с хороøиì
ка÷ествоì реза (ìетаëëурãи÷еская оäнороäностü,
оксиäирование). Траäиöионно на ìаøинах терìи-
÷еской резки испоëüзуþт неìеöкие резаки фирìы
Messer — старейøеãо ëиäера в обëасти ãазокисëо-
роäной резки ìетаëëов [1].
Газовая резка — простая и относитеëüно неäо-

роãая, так как капитаëüные затраты ìиниìаëüны и
испоëüзуþтся тривиаëüные äеøевые ãазы [2]. При
правиëüноì реãуëировании параìетров проöесса
ãазовая резка обеспе÷ивает ãëаäкуþ и пëоскуþ по-
верхностü реза с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì øëака
на нижней кроìке реза и незна÷итеëüное закруãëе-
ние верхней кроìки от äействия пëаìени. Поëу÷а-
еìое ка÷ество кроìок позвоëяет искëþ÷итü их äо-

поëнитеëüнуþ отäеëку при äаëüнейøей обработке.
Отìетиì, ÷то скоростü резки на совреìенных ус-
тановках пëазìенной резки при тоëщине ìетаëëа
ìенее 75 ìì выøе скорости ãазовой резки.
Со÷етание совреìенных ãазовых ãореëок с но-

вейøей ìноãоступен÷атой систеìой поäа÷и режу-
щеãо ãаза обеспе÷ивает наиëу÷øее ка÷ество реза,
а также позвоëяет пробиватü отверстия äиаìет-
роì, ìенüøе тоëщины ìетаëëа, ÷то невозìожно
при траäиöионной ãазокисëороäной резке. Совре-
ìенные ãазорезатеëüные ìаøины типа OMNIMAT
фирìы MesserGriesheim хороøо работаþт, позво-
ëяþт практи÷ески искëþ÷итü операöии засвер-
ëовки и строжки, а также изãотовëение копиров и
нанесение разìетки. Маøина кисëороäной резки
разрезает заãотовки тоëщиной äо 300 ìì. Опера-
öиþ резки и раскроя пëит и сëябов из спëавов
титана успеøно реаëизуþт с высокой произвоäи-
теëüностüþ при уäовëетворитеëüноì ка÷естве на
установке EASYTHERM 3100 фирìы Messer (Гер-
ìания) (рис. 1).
Протяженностü зоны терìи÷ескоãо вëияния

зависит от режиìов резки, физи÷еских свойств и
тоëщины разрезаеìоãо ìатериаëа. Провеäенные
за посëеäние ãоäы иссëеäования показаëи, ÷то äëя
образöов из стаëи тоëщиной 20ј1000 ìì общая
протяженностü этой зоны составиëа от 2 äо 55 ìì.
В зоне терìи÷ескоãо вëияния тверäостü поверх-
ности реза составиëа 400 HV50 с постепенныì по-
выøениеì äо 630 HV50 на ãëубине 1,5 ìì. Затеì
тверäостü уìенüøаëасü äо 320 HV50 на ãëубине
5,5 ìì [3].
При раскрое титановых пëит тоëщиной

150ј300 ìì øирина пропиëа составиëа 10ј15 ìì,
а зона терìи÷ескоãо вëияния — 10ј40 ìì. Ско-
ростü резки пëит из спëавов титана тоëщиной

Рассмотрены способы резки толстых плит и слябов
из сплавов титана и оценка показателей качества по-
верхности реза и производительности. Установлено,
что водоабразивная резка наиболее универсальна и
обеспечивает хорошие показатели качества поверх-
ности при умеренной стоимости.

Ключевые слова: резка, сплав титана, толстая плита,
сляб, разрезаемость, показатель качества поверхности. 

The methods of cutting of thick plates and slabs from ti-
tanium alloys and evaluation of the quality of the cutting
surface and productivity are considered. It is determined,
that water-abrasive cutting is the most universal and pro-
vides good surface quality parameters at moderate cost.

Keywords: cutting, titanium alloy, thick plate, slab, cut-
ability, surface quality index.

Рис. 1. Поверхность реза сляба толщиной 200 мм из сплава
титана Ti6Al4V на установке EASYTHERM 3100
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20ј250 ìì изìеняëасü в преäеëах 485ј130 ìì/ìин.
При работе испоëüзоваëи резак Messer с сопëоì
PL-RC. Наприìер, ìиниìаëüная скоростü резки
пëиты тоëщиной 200 ìì из спëава Ti6Al4V соста-
виëа 198 ìì/ìин; расхоä режущеãо ãаза (кисëо-
роä) — 2,305 ì3 на 1 ì äëины реза при äавëении
7,5 МПа.
Техноëоãия воäоабразивной резки явëяется наи-

боëее универсаëüной опöией ìехани÷еской обра-
ботки титана разных тоëщин [4, 5]. На основании
ìноãо÷исëенных иссëеäований разработаны ìето-
äы оöенки "разрезаеìости" ìатериаëов в øирокоì
äиапазоне тоëщин. Дëя испытаний испоëüзоваëи
натурные образöы кëиновиäной форìы. Оборуäо-
вание и параìетры операöии ãиäроабразивной рез-
ки выбираëи по рекоìенäаöияì работы [6]. Эф-
фективностü возäействия способа резки на ка÷ест-
во разрезаеìых титановых пëит рассìатривается в
работе [7]: иссëеäованы показатеëи ка÷ества по-
верхности (ПКП), поëу÷енные при ãиäроабразив-
ной, пëазìенной и ëазерной резке. Установëено,
÷то оптиìаëüные ПКП реза äостиãаþтся при ãиä-
роабразивной резке, пëазìенная резка äает ìини-
ìаëüные äефекты. В работе [8] выпоëнены ìетаë-
ëоãрафи÷еские и рентãеноструктурные иссëеäова-
ния поверхности и приповерхностных сëоев пëит
из спëавов титана, аëþìиния, высокоëеãирован-
ных стаëей и äр. Установëено отсутствие заãряз-
ненности поверхности реза, опреäеëены ãеоìетри-
÷еские параìетры пëоскости реза, показано, ÷то
структура ìетаëëа поверхности при ãиäроабразив-
ной резке поëностüþ соответствует основноìу ìе-
таëëу, степенü и ãëубина накëепа ìиниìаëüны.
При освоении обработки новых ìатериаëов äëя

преäваритеëüной оöенки преäëаãается испоëüзо-
ватü инäекс обрабатываеìости и инäекс абразива
[9]. В работе [10] сäеëаны попытки установитü за-
висиìостü инäекса обрабатываеìости ("разрезае-
ìостü") от тверäости обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Оäнако äëя öветных ìетаëëов (титан, аëþìиний,
ìеäü) этот инäекс не корреëирует с тверäостüþ
(табë. 1). Известны инäексы обрабатываеìости бо-
ëее 40 ìарок ìатериаëов — от карбиäов (0,1) äо из-
вестняка (6156,4).
Раскрой пëит и сëябов тоëщиной 200ј350 ìì из

спëава Ti6Al4V иссëеäоваëи на установке ãиäро-

абразивной (воäоабразивной) резки фирìы PTV
(Чехия): рабо÷ее äавëение — 413 МПа; ìощностü —
75 кВт; насос — H2OJET; режущая ãоëовка —
MixingChamberPaser 4; сìеситеëüная трубка —
Roctec 100 äëиной 76 ìì с внутренниì äиаìет-
роì 1,02 и 1,27 ìì; воäяное сопëо с внутренниì
äиаìетроì 0,36 и 0,48 ìì; поäа÷а абразива —
700ј1000 ã/ìин. В ка÷естве абразива испоëüзоваëи
ãранат GMA фракöии 0,18 ìì.
Изìерения ПКП реза выпоëняëи с приìенени-

еì ìобиëüноãо профиëоãрафа-профиëоìетра Sar-
tronic 10 (äиапазон Ra = 0,1ј10 ìкì, поãреøностü
±5 %), щупа и уãоëüника. Параìетр øероховатости
иссëеäуеìой поверхности составиë Ra = 1,9ј4,5 ìкì,
ãëубина äефектов — 0,15ј6,84 ìì, откëонение
пëоскости реза от перпенäикуëярности — 0ј6°.
Хороøие ПКП реза äëя пëит тоëщиной 200 ìì

из спëава Ti6Al4V поëу÷ены при скорости резки
9 ìì/ìин и указанных в табë. 2 расхоäах воäы и аб-
разива. Дëя пëит тоëщиной 350 ìì хороøие ПКП
реза обеспе÷иваþтся при ìаксиìаëüной скорости
4,7 ìì/ìин. Натурные образöы разрезанных се÷е-
ний преäставëены на рис. 2.

Таблица 1
Характеристики обрабатываемости металлов

№ 
п/п Материаë Инäекс обраба-

тываеìости
Тверäостü, 
Rockwell B

Абразив, инäекс

Garnet Barton 
HPX

Blastite BT 
(Al2O3)

VitroGrit 
Grushed Glass

1 Уãëероäистая стаëü 81,3 69,5 1,00 1,11 0,46
2 Коррозионно-стойкая стаëü 316 83,1 77,5 — — —
3 Аëþìиний 2024 215,3 68,0 1,00 1,21 0,83
4 Меäü С110 102,8 35,0 — — —
5 Титан 64 108,3 109,0 — — —

а) б)

Рис. 2. Поверхность реза сляба из сплава Ti6Al4V толщиной
200 мм на установке PTV:
а — хороøее ка÷ество реза, скоростü 5,5ј9,1 ìì/ìин; б — уäов-
ëетворитеëüное ка÷ество реза (разäеëитеëüный рез), скоростü
11,5 ìì/ìин
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Посëе воäоабразивной резки образöов тоëщи-
ной 200, 250 и 300 ìì ка÷ество поверхности соот-
ветствует норìаì, принятыì на ВСМПО, а повер-
хностü реза образöов тоëщиной 350 ìì требует äо-
поëнитеëüной ìехани÷еской обработки.
Осваивается внеäрение ìетоäа раскроя пëит и

сëябов на ëенто÷ноотрезных станках. Известен по-
ëожитеëüный опыт раскроя сëябов из спëавов аëþ-
ìиния. Коìпания Bonetti (Итаëия) [11] выпускает
высокопроизвоäитеëüное оборуäование äëя раскроя
пëит и сëябов. Известные ìарки станков 800NCH
и 2000NF преäназна÷ены äëя обработки сëябов из
аëþìиниевых спëавов. В 2015 ã. фирìа Bonetti со-
зäаëа в России совìестное преäприятие по произ-
воäству крупноãабаритных ëенто÷нопиëüных стан-
ков [11].
Дëя авиакосìи÷еских äетаëей из спëавов тита-

на, иìеþщих высокие стоиìостü и уровенü ка÷ес-
тва, требуþтся ìаøины с жесткой стати÷еской и
äинаìи÷еской структурой. Низкая жесткостü при-
воäит к вибраöияì режущеãо инструìента, ÷то
ухуäøает ПКП обрабатываеìоãо изäеëия, всëеäст-
вие наруøения интеãрируеìости "станок — изäе-
ëие". Крупноãабаритные заãотовки с боëüøой пëо-
щаäüþ обрабатываеìой поверхности требуþт при-
ìенения спеöиаëüных ëенто÷нопиëüных станков с
высокиìи инвестиöионныìи затратаìи (боëüøой
срок окупаеìости, низкая прибыëü), заниìаþщих
боëüøие произвоäственные пëощаäи.
Систеìа охëажäения ëенто÷нопиëüноãо станка

иìеет боëüøой объеì и работает при высокоì äав-
ëении СОЖ, которая уìенüøает трение и износ,
охëажäает зубüя пиëы, отвоäит тепëоту, преäотвра-
щает ìоëекуëярное сöепëение стружки с зубüяìи

инструìента, а также сìазывает стружку, ÷то об-
ëеã÷ает ее äвижение ÷ерез зону резания. С повы-
øениеì скорости резания отвоä тепëоты уìенüøа-
ется, а øероховатостü обрабатываеìой поверхнос-
ти увеëи÷ивается. При низких скоростях резания
øероховатостü уìенüøается. Конöентраöия СОЖ
äоëжна соответствоватü рекоìенäуеìой äëя обра-
батываеìоãо ìатериаëа. Испоëüзуþт ка÷ественнуþ
синтети÷ескуþ иëи поëусинтети÷ескуþ воäораст-
вориìуþ эìуëüсиþ на ìасëяной основе, которуþ
рекоìенäуется ìенятü 1—2 раза в ãоä, а также про-
ìыватü всþ систеìу поäа÷и. Необхоäиìа обиëüная
поäа÷а СОЖ в зону резания (как ìиниìуì по треì
канаëаì). Приìенение нека÷ественной СОЖ сни-
жает стойкостü поëотна пиëы на 10ј20 % [13].
Инструìент — оäно из основных сëаãаеìых ус-

пеха техноëоãии резки пиëаìи. Наибоëüøее рас-
пространение поëу÷иëи биìетаëëи÷еские пиëы
М42. В 2009 ã. коìпания Wikus (Герìания) сняëа с
произвоäства пиëы с режущиìи кроìкаìи из ìа-
териаëа М51 и преäставиëа новое покоëение вы-
сокотехноëоãи÷ноãо ìатериаëа Х3000, поëу÷енно-
ãо из высокока÷ественной быстрорежущей стаëи
ìетоäоì пороøковой ìетаëëурãии. В отëи÷ие от
траäиöионных быстрорежущих стаëей М42 и М51
приìенение ìатериаëа Х3000 обеспе÷иëо ряä преи-
ìуществ, в тоì ÷исëе повыøение на 25ј50 % стой-
кости инструìента.
Тверäоспëавные ëенто÷ные пиëы эконоìи÷ески

оправäано приìенятü на станках с ìаксиìаëüно
пëавной и равноìерной поäа÷ей пиëüной раìы и
необхоäиìой ìощностüþ пиëения [13]: 2,5 кВт
ìощности äëя кажäых 100 ìì распиëа. Данные пи-
ëы рекоìенäуþтся äëя высокопроизвоäитеëüной

Таблица 2
Характеристики водоабразивной резки плит из сплава Ti6Al4V

№
п/п

Тоëщи-
на, ìì

Инструìент Расхоä Скоростü рез-
ки, ìì/ìин

Ка÷ество
поверхности резаСопëо, воäа Трубка сìеситеëüная воäы, ë/ìин абразива, ã/ìин

1

200

0,013 0,040 3,25 700 5,69 Хороøее
2 0,014 0,040 3,77 1000 7,40 То же
3 0,014 0,040 3,77 700 11,5 Уäовëетворитеëüное
4 0,019 0,050 6,95 1000 9,08 Хороøее

5

250

0,014 0,040 3,77 700 4,95 То же
6 0,019 0,050 6,95 1000 7,03 —"—
7 0,014 0,040 3,77 700 8,90 Уäовëетворитеëüное
8 0,019 0,050 6,95 1000 7,03 Хороøее

9
300

0,014 0,040 3,77 700 4,01 То же
10 0,014 0,040 3,77 1000 4,60 —"—
11 0,019 0,050 6,95 1000 5,70 —"—

12

350 0,014 0,040 3,77

700 3,36 Уäовëетворитеëüное
13 1000 3,90 Хороøее
14 700 6,50 Уäовëетворитеëüное
15 1000 4,72 Хороøее
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резки труäнообрабатываеìых спëавов тверäостüþ
äо 62 HRC. Инструìент фирìы Wikus (Герìания)
отëи÷ает ãеоìетрия зубüев, иìеþщих режущие
кроìки тверäостüþ äо 1600ј3800 HV. Пиëы ìарки
WikusFutura иìеþт патентованнуþ зато÷ку кроìок
зубüев äëя спеöиаëüноãо øëифования пëоскости
реза. Дëя резки труäнообрабатываеìых ìатериаëов
фирìой BAHCO (Швеöия, www.banco.com) разра-
ботана уникаëüная форìа зубüев с тройной развоä-
кой с переäниì уãëоì 10°.
Необхоäиì правиëüный баëанс ìежäу проäоë-

житеëüностüþ обработки и стойкостüþ режущеãо
инструìента, которая равна еãо непрерывной ра-
боте от перето÷ки äо перето÷ки иëи äо выхоäа из
строя и составëяет ìинуты при обработке титана и
÷асы при обработке аëþìиния. Дëя резки титана
наибоëее эффективны высокока÷ественные биìе-
таëëи÷еские иëи тверäоспëавные пиëы и станки ве-
äущих фирì Кasto (Герìания), Danobat (Испания)
и äр. В ка÷естве поставщика СОЖ рекоìенäуется
неìеöкая фирìа ZET-Chemie: при резке титана
ìаксиìаëüнуþ ìощностü и äоëãове÷ностü пиë обес-
пе÷иваþт СОЖ ZET-viscowas 30 иëи ZET-cut 678.
Титановые спëавы не скëонны к наростообра-

зованиþ, ÷то в со÷етании с небоëüøиì коэффи-
öиентоì трения способствует уìенüøениþ øеро-
ховатости обработанной поверхности. Провеäены
ìноãо÷исëенные тестирования вëияния разных ти-
пов сìазки на øероховатостü поверхности [14].
Обрабатываеìостü ("разрезаеìостü") ìатериаëа

оöениваþт по стойкости инструìента, усиëиþ рез-
ки и ка÷еству обработанной поверхности. Основ-
ное вëияние на обрабатываеìостü оказывает пра-
виëüный выбор инструìента и СОЖ. Менüøуþ
обрабатываеìостü резаниеì спëавов титана объяс-
няþт низкой тепëопровоäностüþ и жесткостüþ об-
рабатываеìых äетаëей. Так, коэффиöиент обраба-
тываеìости спëава ВТ6 составëяет 0,22ј0,26 [15]
по сравнениþ с принятой за этаëон стаëüþ 45, ко-
эффиöиент обрабатываеìости которой равен 1,0.

На завоäе TimetUK (Швеöия) äëя раскроя ти-
тановых пëит испоëüзуþт станки Kasto (Герìа-
ния) и тверäоспëавные (карбиä воëüфраìа) пиëы.
Скоростü резки пëит тоëщиной 100 ìì составëяëа
6ј8 ìì/ìин, тоëщиной 40 ìì — 20 ìì/ìин; то÷-
ностü реза — 0ј1,5 ìì [16].
Иссëеäоваëи резку титана ìарки Gr.5 на стан-

ках фирìы Danobat [12] биìетаëëи÷ескиìи пиëа-
ìи со стойкостüþ 6,5 ì2 (пëощаäü разрезаеìой по-
верхности ìетаëëа äо перето÷ки) при скорости реза
45 ìì/ìин. Чисëо резов пëит разìероì 102Ѕ3000 ìì
составиëо 42.
Корпораöия "ВСМПО-АВИСМА" äëя резки

титановых пëит испоëüзует станки Kasto и пиëы
WikusFutura 545 и BAHCO 3868 TSX со стойкостüþ
4ј12 ì2. Титановые спëавы по степени обрабатыва-
еìости ëенто÷ныìи пиëаìи разбиëи на пятü ãрупп.
Скоростü резки убывает с повыøениеì тверäости
разрезаеìоãо ìетаëëа. Дëя резки пëит тоëщиной
150ј300 ìì выбраëи скоростü 27ј22 ìì/ìин äëя
спëавов первой ãруппы и 11ј9 ìì/ìин — äëя спëа-
вов пятой ãруппы (рис. 3).
Резуëüтаты иссëеäований резки сëяба из спëава

Ti6Al4V разныìи способаìи привеäены в табë. 3.
Максиìаëüнуþ произвоäитеëüностü при ìини-
ìаëüной стоиìости обеспе÷ивает ãазовая резка.
Раскрой сëяба ëенто÷ныìи пиëаìи обеспе÷ивает
поëу÷ение ПКП на пряìых у÷астках, бëизких к оп-
тиìаëüныì ПКП. Воäоабразивная резка боëее уни-
версаëüна и позвоëяет реøатü øирокий круã заäа÷
с поëу÷ениеì хороøих ПКП при уìеренной стои-
ìости.
Провеäенный анаëиз показаë, ÷то российские

преäприятия äëя резки и раскроя сëябов и тоëстых
пëит испоëüзуþт совреìенное оборуäование веäу-
щих ìировых фирì. В посëеäние ãоäы в России на-
÷ато произвоäство ëенто÷нопиëüных станков, уста-
новок терìи÷еской и воäоабразивной резки, как
правиëо, на основе иìпортных коìпëектуþщих.
Сëеäует отìетитü, ÷то поëüзоватеëи оборуäования
поëностüþ зависят от поставок расхоäных ìатери-
аëов и запасных ÷астей из США, Европы и Азии.

Таблица 3
Характеристики резки сляба Ti6Al4V толщиной 200 мм

№
п/п Параìетр

Способ резки

ãазоì воäой ëентой

1 Скоростü резки, ìì/ìин 198 9 7÷10

2 Зона терìи÷ескоãо
вëияния, ìì До 30 0 0

3 Ширина пропиëа, ìì 10÷15 2,5 2,5

4 Шероховатостü Ra, ìкì Нет 
äанных 1,9÷4,5 0,85÷2,3

5 Не перпенäикуëярностü 
реза, ãраä. 7÷12 2÷4 0

6 Мощностü, кВт 7,5 75 28 (7,5)

Рис. 3. Поверхности реза сляба толщиной 200 мм из сплава
Ti6Al4V на ленточнопильных станках Kasto (Германия)
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Импортозамещающие производства 
авиационных двигателей в России

Стратеãия развития эконоìики России, на-
правëенная на иìпортозаìещение, быëа принята
в 2009 ã., так как кризис 2008 ã. показаë уязвиìостü
оте÷ественной эконоìики ввиäу высокой äоëи в

экспорте сырüя и зависиìости от ìировых öен на
нефтü и ãаз. В конöе 2013 ã. быëо принято Поста-
новëение Правитеëüства РФ № 1224 [1], направ-
ëенное на защиту оборонно-проìыøëенноãо коì-
пëекса.
В 2014 ã. [2] усиëение курса на иìпортозаìеще-

ние быëо обусëовëено ввеäениеì ряäа стран в от-
ноøении России торãово-эконоìи÷еских санкöий
и ответных санкöий со стороны России. Такиì об-
разоì, перспективные öеëи по иìпортозаìещениþ
стаëи требованияìи сеãоäняøнеãо äня. Быëи со-
зäаны правитеëüственные коìиссии по иìпортоза-
ìещениþ, на÷аëисü работы по созäаниþ пакета
норìативных актов по ãосуäарственной поääержке
оте÷ественных произвоäитеëей [3—5].
Сеãоäня саìый быстрый откëик на сëоживøие-

ся усëовия набëþäается в сеëüскоì хозяйстве. В ìа-
øиностроении же иìпортозаìещение требует и
боë́üøих среäств, и бо´ëüøеãо вреìени ввиäу высо-
кой сëожности проäукöий и техноëоãий, кроìе то-

Проанализированы направления развития и ключе-
вые задачи современного авиационного двигателе-
строения. Рассмотрены достижения российских произ-
водителей и перспективы по импортозамещению в
данной отрасли.

Ключевые слова: авиационный двигатель, газо-
турбинный двигатель, когенерационные установки,
импортозамещение, конкуренция. 

The directions of development and the key problems
of modern aircraft engine building are analyzed. The
achievements of Russian manufacturers and the prospects
for import substitution in this field are considered.

Keywords: aircraft engine, gas turbine engine, cogen-
eration units, import substitution, competition. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
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ãо, необхоäиìа коопераöия ìноãих отрасëей про-
ìыøëенности, требуþтся высококваëифиöирован-
ные инженерно-техни÷еские каäры, при÷еì не
преäпенсионноãо возраста, а с äоëãосро÷ной перс-
пективой работы в этой обëасти [6—7].
Наибоëее важныìи направëенияìи в иìпор-

тозаìещении явëяþтся: станкостроение (äоëя
иìпорта на 2014 ã. ≈90 %), тяжеëое ìаøиностро-
ение (äоëя иìпорта ≈70 %), раäиоэëектроника
(80ј90 %), фарìаöевти÷еская и ìеäиöинская про-
ìыøëенности (70ј80 %), авиаöионная проìыø-
ëенностü (≈80 %).
Провеäенные в 2014 ã. иссëеäования Минис-

терствоì проìыøëенности и торãовëи РФ выявиëи
кëþ÷евые перспективные тенäенöии и потребнос-
ти в развитии проìыøëенности и, в ÷астности,
зна÷итеëüный äефиöит инженерноãо персонаëа.
Особое ìесто в ìаøиностроении заниìает авиа-

строение ввиäу высокоãо нау÷ноãо потенöиаëа, на-
ëи÷ия высококваëифиöированных каäров и зна÷и-
теëüной äоëи военной авиатехники в экспорте.
Еще в 2014 ã. быë поäãотовëен пëан поëноãо за-

ìещения военной проäукöии, поставëяеìой Украи-
ной. До 2015 ã. Россия ежеãоäно поëу÷аëа от Ук-
раины боëее 3000 наиìенований коìпëектуþщих
на 100 ìëн äоëë. США. Так, в 2014 ã. авиапроì Рос-
сии испоëüзоваë äëя военных корабëей 60 % реäук-
торов украинскоãо произвоäства. Тоëüко на Укра-
ине произвоäиëисü торìозные параøþты и узëы
ãиäросистеì äëя Су-27, Су-30 и Су-35. Авиаäви-
ãатеëи äëя российских саìоëетов и вертоëетов из-
ãотовëяë Запорожский завоä "Мотор Си÷", ÷то со-
зäаëо äëя российской проìыøëенности сущест-
венные труäности по поставкаì ãазотурбинных
äвиãатеëей [8]. Данная ситуаöия сëожиëасü и из-за
неправиëüноãо поäхоäа — сна÷аëа разрабатыватü
проект саìоëета, а потоì созäаватü äвиãатеëü. При
этоì известно, ÷то на разработку äвиãатеëя требу-
ется зна÷итеëüно боëüøе вреìени. Поэтоìу пер-
вый турбореактивный авиаäвиãатеëü ПД-14 (äвиãа-
теëü пятоãо покоëения), созäанный в России посëе
распаäа СССР, сëеäует испоëüзоватü не тоëüко на
саìоëете МС-21, еãо необхоäиìо аäаптироватü и
äëя äруãих ëетатеëüных аппаратов. С у÷етоì этоãо
пассажирский саìоëет МС-21 к на÷аëу серийноãо
произвоäства буäет на 60 % состоятü из коìпëек-
туþщих оте÷ественноãо произвоäства [9].
Приìероì успеøноãо иìпортозаìещения ìож-

но с÷итатü и созäание в 2016 ã. коìпанией "Ротек"
поëноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа восстановëения
äетаëей ãоря÷еãо тракта äвиãатеëя. При этоì фи-
нансирование проекта осуществëяëосü собствен-
ныìи среäстваìи.
Сеãоäня рынок ãазотурбинных äвиãатеëей за-

нят такиìи произвоäитеëяìи, как General Electric,
Rolls-Royce, Safran и Pratt & Whithney, которые
провоäят поëитику консоëиäаöии активов поãëо-

щениеì боëее ìеëких коìпаний сìежных сеãìен-
тов рынка. Наприìер, покупка конöерноì General
Electric в 2015 ã. коìпании Alstom [10], а в 2016 ã.
коìпаний Arcam и SLM Solutions Group AG, сфера
äеятеëüности которых — пëавëения и обработки
ìетаëëа при произвоäстве коìпонентов аэрокос-
ìи÷еской, энерãети÷еской, ìеäиöинской и автоìо-
биëüной отрасëей [11]. Кроìе тоãо, приобретение
75 % акöий Concept Laser GmbH позвоëиëо General
Electric контроëироватü разработку и произвоäст-
во ëазерных коìпонентов äëя авиаöионной отрас-
ëи [12].

General Electric за посëеäнее äесятиëетие инвес-
тироваë боëее 1,5 ìëрä äоëë. США в разработку и
произвоäство разëи÷ных коìпонентов на базе ке-
раìики [11], ÷то позвоëиëо на 30 % снизитü ìассу
изäеëий и повыситü рабо÷ие теìпературы [12, 13].
Кроìе тоãо, General Electric внеäряет авиаöионные
техноëоãии в произвоäство ãазотурбинных äвиãате-
ëей äруãих назна÷ений. Наприìер, испоëüзование
систеìы эëектри÷ескоãо старта в суäовых ãазовых
турбинах, ÷то повыøает наäежностü и снижает экс-
пëуатаöионные расхоäы по сравнениþ с приìене-
ниеì ãиäравëи÷еской систеìой пуска [14].
Преäприятия конöерна Safran, заниìаþщиеся

äвиãатеëестроениеì, еще в 80-х ãоäах проøëоãо
века взяëи курс на испоëüзование коìпозитных
ìатериаëов. В 2014 ã. быë открыт нау÷но-иссëеäо-
ватеëüский öентр по разработке трехìерных коì-
позиöионных ìатериаëов [15], испоëüзование ко-
торых обеспе÷ивает выпуск боëее про÷ных и ëеã-
ких äетаëей äвиãатеëя и на 15 % снижает
потребëение топëива [16]. В 2016 ã. конöерн Safran
потратиë на НИОКР окоëо 1,7 ìëрä евро [11].
В конöерне Safran разработанные äëя военных

äвиãатеëей техноëоãии приìеняþтся и äëя ãраж-
äанской авиаöии. Так, изãотовëение ëопаток из но-
вых ìатериаëов позвоëиëо на 500 °С повыситü теì-
пературу турбины высокоãо äавëения [15].
Объеäинение усиëий фирì Safran и General

Electric позвоëиëо заìенитü äвиãатеëи SFM-56 на
боëее эконоìи÷ные и эффективные äвиãатеëи
LEAD. Их преиìущества: снижение расхоäа топ-
ëива на 15 %, зна÷итеëüно ìенüøе СО2 в отрабо-
тавøих ãазах, a NOx на 50 %, соответствие требо-
ванияì ICAO по уровнþ øуìа [17]. Все это поз-
воëиëо еìу успеøно конкурироватü с äвиãатеëеì
PW1000G [18].
Коìпания Rolls-Royce реøает заäа÷и по уëу÷-

øениþ экспëуатаöионных показатеëей своей про-
äукöии, направëенные на защиту окружаþщей сре-
äы: äо 2050 ã. по сравнениþ с показатеëяìи 2000 ã.
снизитü эìиссиþ СО2 на 75 % и эìиссиþ NOx на
90 %, уровенü øуìа при работе äвиãатеëя — на 65 %
[19, 20]. Расхоäы на нау÷ные иссëеäования коìпа-
нии Rolls-Royce составëяþт боëее 6 % от ãоäовоãо
äохоäа [21].
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В США в 2016 ã. выäеëено 30 ìëн äоëë. на со-
зäание öентра нау÷ных иссëеäований и разработки
кераìи÷еских коìпозиöионных ìатериаëов, преä-
назна÷енных äëя сëеäуþщих покоëений авиаöион-
ных äвиãатеëей [22]. Сеãоäня на Rolls-Royce разра-
батывается конöепöия ãибриäных эëектри÷еских
äвиãатеëей не тоëüко ìаëой тяãи, но и äëя саìоëе-
тов реãионаëüноãо назна÷ения [23].
Отìетиì, ÷то все инвестиöии в этой обëасти, а

они зна÷итеëüные, в итоãе окупаþтся ìноãократ-
но. На первых этапах созäаþтся инноваöионные
äвиãатеëи äëя военной и ãражäанской авиаöии.
Посëе освоения и отëаäки серийноãо произвоäства
авиаöионных äвиãатеëей, инноваöионные реøе-
ния внеäряþтся в произвоäство ìорских ãазотур-
бинных äвиãатеëей, а затеì и äëя назеìных ãене-
раторных установок [24].
В коìпании Pratt & Whitney веäутся работы по

созäаниþ аäаптивноãо äвиãатеëя [25], особеннос-
тüþ котороãо явëяется испоëüзование в äопоëне-
нии к траäиöионноìу низкоìу (второìу) контура
высокоãо (третüеãо) возäуøноãо контура. При взëе-
те и поëете на ìаксиìаëüной скорости третий кон-
тур закрывается äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной
тяãи. При поëете на крейсерской äозвуковой ско-
рости третий возäуøный контур открывается äëя
увеëи÷ения тяãи äвиãатеëя и снижения потребëе-
ния топëива. Новая техноëоãия позвоëит снизитü
расхоä топëива на 20ј30 %.
Без постоянноãо соверøенствования выпускае-

ìой проäукöии ëþбое ìаøиностроитеëüное преä-
приятие жäет отставание от конкурентов, а сëеäо-
ватеëüно, потеря рынка. Поэтоìу необхоäиìы ин-
вестиöии в нау÷ные разработки с у÷етоì ìировых
тенäенöий в äвиãатеëестроении [26, 27].
Основныìи направëенияìи в соверøенствова-

нии äанной проäукöии явëяþтся:
эконоìия топëива, так как затраты на топëиво

ìоãут составëятü äо поëовины экспëуатаöионных
расхоäов;
снижение веса изäеëия, ÷то обусëовëивает ис-

поëüзование новых боëее ëеãких и про÷ных ìате-
риаëов;
повыøение рабо÷их теìператур, ÷то äостиãает-

ся приìенениеì интерìетаëëи÷еских соеäинений
со свойстваìи кераìики;
высокая реìонтоприãоäностü составëяþщих и

их простота;
приìенение аääитивноãо произвоäства (3D-пе-

÷атü).
Посëеäнее позвоëяет уìенüøитü ÷исëо äета-

ëей, ÷то снижает вес конструкöии ввиäу сокраще-
ния сборок, эконоìит топëиво и снижает себесто-
иìостü äетаëей.
Данный поäхоä поëу÷иë поääержку Правитеëü-

ства в стратеãии развития авиаöионной проìыø-
ëенности России на периоä äо 2030 ã. [28] и в ãо-

суäарственной проãраììе поääержки авиапроìа на
2013—2025 ãã. [29].
Поäъеì нау÷но-иссëеäоватеëüских работ в ави-

аöионноì äвиãатеëестроении в России поäтверж-
äает ãоäовой финансовый äокуìент Объеäиненной
äвиãатеëестроитеëüной корпораöии [9]. В 2015 ã.
затраты на нау÷ные разработки составиëи боëее
6 ìëрä руб., при этоì они превысиëи на 25 % ãоäо-
вуþ выру÷ку корпораöии. Оäнако неëüзя забыватü,
÷то проектирование совреìенных ãазотурбинных
äвиãатеëей это тоëüко первый øаã к реøениþ про-
бëеìы, не ìенее важно äовеäение их серийноãо
произвоäства и обеспе÷ение посëепроäажноãо об-
сëуживания. В äаëüнейøеì на базе отработанных
техноëоãий необхоäиìо развиватü сìежные рынки
ãазотурбинных äвиãатеëей — ìорские и назеìные
установки.
С у÷етоì выãоäноãо äëя российской эконоìики

изìенения за посëеäние ãоäы курса наöионаëüной
ваëþты ãазотурбинные установки оте÷ественноãо
произвоäства стаëи äоступнее äëя российских пот-
ребитеëей. В резуëüтате санкöионных ìероприя-
тий и реаëизаöии ваëþтных рисков в 2016 ã. сущес-
твенно снизиëасü äоëя иìпорта ГТД [4], а потреб-
ностü в них ежеãоäно увеëи÷ивается на 10 %. При
этоì оте÷ественная проäукöия ìожет с успехоì
заìенитü изäеëия зарубежных коìпанияì, ежеãоä-
ные поставки которых оöениваþтся в 150ј200 ìëн
äоëë. США, а вкëþ÷ая усëуãи по посëепроäажноìу
обсëуживаниþ, эта суììа буäет в 1,5 раза выøе.
Открываþтся перспективы по приìенениþ но-

вейøих техноëоãий авиаöионноãо äвиãатеëестрое-
ния и в äруãих отрасëях. Наприìер, созäание сов-
реìенных назеìных ãазотурбинных установок äëя
ãенераöии энерãии äëя коìпрессорных станöий и
жиëищно-коììунаëüных хозяйств (ЖКХ). У÷и-
тывая изноøенностü котеëüноãо оборуäования в
России, потребностü ЖКХ в эффективноì обору-
äовании среäней (äо 25 МВт) и ìаëой ìощности
÷резвы÷айно высокая, сëеäоватеëüно, коãенераöи-
онные ãазотурбинные установки буäут иìетü боëü-
øой спрос.
Конöепöия иìпортозаìещения äоëжна основы-

ватüся на наöионаëüной ìоäеëи и поääерживатüся
систеìой стиìуëов с перспективой выхоäа на ìи-
ровой рынок, ÷то позвоëит оте÷ественныì произ-
воäитеëяì выйти на новый уровенü.
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Технологическая наследственность в машиностроении. 
Часть 2

При изãотовëении ëþбоãо изäеëия (äетаëи) и
äаже еще при еãо проектировании необхоäиìо у÷и-
тыватü ìножество факторов, которые буäут вëиятü
на изäеëие при экспëуатаöии. К такиì фактораì
ìожно отнести норìы изãотовëения, усëовия экс-
пëуатаöии и äр. Это так называеìая техноëоãи÷ес-
кая насëеäственностü, которая ÷аще всеãо бывает
неãативной и вëияние которой стреìятся уìенü-
øитü иëи совсеì устранитü.
Цеëü äанной работы — устранение неãативной

насëеäственности при экспëуатаöии, но с у÷етоì
тоãо, ÷то требования к заãотовке (повыøенная то÷-
ностü, уìенüøенные оваëüностü, разностенностü и
кривизна) выøе требований, преäусìотренных в
норìативной äокуìентаöии при ее произвоäстве.
Рассìотриì устранение неãативной насëеäст-

венности автокëавноãо реактора äëя поëу÷ения по-
ëиэтиëена высокоãо äавëения при реìонте. Реак-
öия поëиìеризаöии этиëена в автокëаве иäет с
выäеëениеì тепëа ≈1000 ккаë/кã. Чтобы избежатü
÷резìерной активности проöесса, привоäящей к
взрывноìу разëожениþ этиëена, необхоäиìо обес-
пе÷итü непрерывное охëажäение стенок реактора.
При разëожении этиëена, которое сопровожäает-
ся быстрыì повыøениеì äавëения и теìпературы,
образуþтся ìетан (80 %), воäороä (17 %) и уãëероä,
осеäаþщий на внутренней поверхности в виäе ìеë-

коäисперсной сажи. Выäеëяþщийся воäороä при-
воäит к навоäораживаниþ ìетаëëа внутренней по-
верхности стенок и, как сëеäствие, образованиþ
сетки ìеëких трещин, труäно выявëяеìых при не-
разруøаþщеì контроëе. Повыøение теìпературы
при разëожении также привоäит к изìенениþ про-
÷ностных характеристик ìетаëëа аппарата.
Реактор автокëава распоëаãается вертикаëüно и

преäставëяет собой тоëстостенный öиëинäри÷ес-
кий аппарат с внутренниì äиаìетроì 305 ìì, тоë-
щиной стенки 101,6 ìì и высотой реакöионной
÷асти 3505 ìì. Высота аппарата с асинхронныì
эëектроäвиãатеëеì и крыøкаìи — 5310 ìì, ìощ-
ностü эëектроäвиãатеëя 30 кВт, ÷астота вращения
1000 ìин–1. Жеëоб÷атая ìеøаëка с ваëоì äиаìет-
роì 152,5 ìì обеспе÷ивает ìестное ãоризонтаëüное
и общее вертикаëüное переìеøивания среäы. От
превыøения äавëения реактор защищен äвуìя пре-
äохранитеëüныìи ìеìбранаìи, так называеìыìи
взрывныìи кëапанаìи. Корпуса реактора и äвиãа-
теëя, а также крыøки изãотовëены öеëüнокованы-
ìи из стаëи 30CrNiMo8 и терìообработаны по ре-
жиìу: закаëка при 850 °С с охëажäениеì в ìасëе и
отпуск при 640 °С с охëажäениеì на возäухе.
Поряäок провеäения реìонта реактора [1]: ви-

зуаëüный и изìеритеëüный контроëü; уëüтразвуко-
вая, а также öветная иëи ìаãнитная äефектоско-
пия; изìерение тверäости; терìообработка (отпуск
äëя снятия напряжений); визуаëüный и изìери-
теëüный контроëü; уëüтразвуковая, а также öветная
иëи ìаãнитная äефектоскопия; изìерение тверäо-
сти; раста÷ивание; øëифование (äëя поëу÷ения
поверхности, соответствуþщей требованияì к по-
верхностяì äетаëей, работаþщих при сверхвысокоì
äавëении); визуаëüный и изìеритеëüный контроëü;
уëüтразвуковая, а также öветная иëи ìаãнитная äе-
фектоскопия; сборка; наãружение ãиäравëи÷ескиì
äавëениеì; разборка; визуаëüный и изìеритеëüный
контроëü; рас÷еты на про÷ностü äëя поëу÷ения
разреøения на äаëüнейøуþ экспëуатаöиþ; консер-
ваöия; упаковка (äеìонтаж, упаковка, транспорти-
ровка и т. ä.).

Рассматриваются некоторые пути устранения тех-
нологической наследственности в деталях и, в частнос-
ти, в непрецизионных трубных заготовках с использо-
ванием универсальных токарных станков и специаль-
но разработанной оснастки.

Ключевые слова: растачивание, шлифование, мест-
ная зачистка, двойная опорная база, скрытая база.

The some ways of technological heredity eliminating in
parts and, in particular, in non-precision pipe billets using
universal lathes and specially designed tooling are consid-
ered.

Keywords: boring, grinding, local cleaning, double
support base, hidden base.
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В äанноì сëу÷ае интерес преäставëяет проöесс
раста÷ивания, который выпоëняþт с поìощüþ
спеöиаëüноãо устройства [2], устанавëиваеìоì на
станке.
Устройство (рис. 1) преäназна÷ено äëя раста÷и-

вания ãëубокоãо отверстия в äетаëи, обрабатыва-
еìой на станке, который иìеет заäний öентр и
øпинäеëüнуþ бабку со øпинäеëеì. Устройство со-
äержит закрепëяеìуþ в резöеäержатеëе станка оп-
равку äëя установки резöа, которая выпоëняется
поëой и разìещается соосно на øтоке с поìощüþ
направëяþщих, обеспе÷иваþщих ее переìещение
по øтоку в проäоëüноì направëении. Дëина øто-
ка боëüøе äëины оправки. Кроìе тоãо, оäин конеö
øтока поäжат заäниì öентроì станка, а äруãой ко-
неö с вращаþщиìся öентроì упирается в äетаëü,
установëеннуþ в øпинäеëе. Иноãäа ìежäу обра-
батываеìой äетаëüþ и заäниì öентроì станка ус-
танавëиваþт ëþнет äëя äопоëнитеëüной опоры
оправки. При раста÷ивании корпусов реактора и
эëектроäвиãатеëя оäин конеö закрепëяется в пат-
роне øпинäеëя, а второй на ëþнете.
Кроìе автокëавных реакторов äëя поëу÷ения

поëиэтиëена высокоãо äавëения испоëüзуþт труб-
÷атые реакторы, состоящие из отäеëüных секöий,
соеäиненных ìежäу собой коëенаìи. Секöия иìе-
ет äëину äо 12 ì, внеøний äиаìетр 146 ìì, внут-
ренний — 60 ìì, на конöах труб выпоëнена резüба
М140Ѕ3.
Поряäок провеäения реìонта секöий труб÷ато-

ãо реактора: визуаëüный контроëü; снятие фëанöев
и рубаøки; изìерение тверäости по äëине корпуса;
поäãотовка корпуса к терìообработке; терìообра-
ботка (отпуск äëя снятия напряжений); о÷истка от
окаëины; изìерение тверäости; визуаëüный и из-
ìеритеëüный контроëü; уëüтразвуковой контроëü;
проверка резüбы с испоëüзованиеì öветной иëи
ìаãнитной äефектоскопии; внутреннее øëифова-
ние; визуаëüный и изìеритеëüный контроëü; уëüт-
развуковая тоëщиноìетрия; ãиäравëи÷еские ис-
пытания корпуса (трубы высокоãо äавëения); ви-
зуаëüный и изìеритеëüный контроëü; установка
запорных втуëок и рубаøки с коìпенсатороì; ви-
зуаëüный и изìеритеëüный контроëü сваро÷ных
øвов; уëüтразвуковая и öветная äефектоскопия

сваро÷ных øвов; ãиäравëи÷еские испытания кор-
пуса и рубаøки; визуаëüный и изìеритеëüный кон-
троëü; öветная äефектоскопия сваро÷ных øвов;
навин÷ивание фëанöев. В äанноì сëу÷ае интерес
преäставëяет внутреннее øëифование, особенно
ìестное.
Дëя общеãо øëифования внутренней поверх-

ности испоëüзоваëи устройство äëя финиøной об-
работки внутренних öиëинäри÷еских поверхностей
[3]. Корпус устройства закрепëяþт на оправке, пе-
реäаþщей еìу вращатеëüное äвижение. Корпус вы-
поëнен в виäе öиëинäра, на противопоëожных сто-
ронах котороãо распоëожены по äве иäенти÷ные
щеки с наружныì äиаìетроì, ìенüøиì äиаìетра
обрабатываеìой внутренней öиëинäри÷еской по-
верхности. Межäу щекаìи установëено по оäноìу
куëа÷ку, который закрепëяется на щеках и ìожет
äвиãатüся относитеëüно оси крепëения. Наружный
äиаìетр кажäоãо куëа÷ка ìенüøе äиаìетра обра-
батываеìой внутренней öиëинäри÷еской поверх-
ности. К корпусу с äвух сторон, противопоëожных
распоëожениþ щек, прикрепëены вäоëü наружных
сторон куëа÷ков отрезки øëифоваëüной øкурки
рабо÷ей поверхностüþ наружу.
Внутреннþþ поверхностü øëифуþт äо поëу÷е-

ния параìетра øероховатости Ra = 0,2ј0,4 ìкì.
При наëи÷ии äефектов, не уäаëенных при общеì
øëифовании, их устраняþт ìестныì øëифованиеì
äо сãëаживания края äефекта. Дëя этоãо испоëüзу-
þт приспособëение (рис. 2) [4], которое соäержит
поäвижнуþ в проäоëüноì направëении от внеøне-
ãо привоäа äержавку, ввоäиìуþ в äëинноìернуþ
трубу. На ввоäиìоì конöе äержавки установëены
äва соеäиненных стяжкой äиска, äиаìетр которых
соизìериì с äиаìетроì обрабатываеìой внутрен-
ней поверхности. Во вреìя работы äиски переìе-
щаþтся в трубе. На äиске со стороны äержавки ÷е-
рез упруãий эëеìент установëен øëифоваëüный

1 2 3 4

5
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8

Рис. 1. Устройство для растачивания глубоких отверстий:
1 — корпус реактора; 2 — скаëка; 3 — фëанеö крепëения резöа;
4 — оправка; 5 — заäняя бабка; 6 — резöеäержатеëü; 7 — пат-
рон; 8 — ëþнеты

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

Рис. 2. Приспособление для удаления дефектов на внутренней
поверхности длинномерной трубы или глубокого отверстия:
1 — øëифуеìое изäеëие; 2 — äиски; 3 — поäсветка; 4 — виäео-
каìера; 5 — äефект; 6 — приеìник пыëесоса; 7 — тросик уп-
равëения переìещениеì øëифоваëüноãо инструìента; 8 —
стяжка ìежäу äискаìи; 9 — абразивный инструìент; 10 — хо-
ìут; 11 — øëифоваëüная ìаøинка; 12 — упруãий эëеìент; 13 —
уäерживаþщая øтанãа
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инструìент — øëифоваëüная ìаøинка. Она снаб-
жена закрепëяеìыì с поìощüþ хоìута тросикоì,
связанныì ÷ерез роëики, разìещенные на äиске и
äержавке, с ìеханизìоì äвижения (нахоäящиìся
вне трубы) øëифоваëüной ìаøины в äëинноìер-
ной трубе в раäиаëüноì направëении. Посëе øëи-
фования заìеряþт ãëубину выборки в ìесте äефек-
та и изìеряþт общуþ тоëщину. По резуëüтатаì из-
ìерений провоäят про÷ностной рас÷ет.
Устранение неãативной насëеäственности при

поëу÷ении пряìоëинейноãо канаëа в трубе боëüøо-
ãо äиаìетра рассìотриì на приìере испоëüзования
непреöизионных труб иëи заãотовок, как в работе
[5]. Оäнако äëя описанноãо способа характерна
конструктивно сëожная оснастка, которуþ ìожно
изãотовитü тоëüко в усëовиях крупносерийноãо про-
извоäства. Кроìе тоãо, способ отëи÷ается высоки-
ìи требованияìи к заãотовкаì, которые называþт-
ся непреöизионныìи, а требования к ниì ãоразäо
жест÷е требований, указанных в ГОСТ 9940—81
"Трубы бесøовные" иëи в Аìериканских наöио-
наëüных станäартах "Станäартные техни÷еские
усëовия на бесøовные и сварные трубы из аусте-
нитных нержавеþщих ìарок стаëи" (сì. Ежеãоä-
ный сборник станäартов ASTM, А3/2А 312 М-01а,
табëиöа 3). Указанная оснастка практи÷ески опро-
бована тоëüко äëя ìеëкоразìерных труб. При этоì
разìеры оснастки äëя труб боëüøоãо äиаìетра
ìноãократно увеëи÷иваþтся, а возìожности поä-
ãотовки ãеоìетрии таких труб резко уìенüøаþтся,
так как необхоäиìы соответствуþщие оснастка,
станки и äр.
Заäа÷ей способа [5] явëяется изãотовëение в

äëинноìерной трубе внутреннеãо пряìоëинейноãо
с опреäеëенныìи äопускаìи канаëа, независиìо
от возìожной при этоì разностенности. Дëя изãо-
товëения канаëа с соотноøениеì äëины к внутрен-
неìу äиаìетру l/d0 > 100 испоëüзоваëи нескоëüко
ìоäернизированный универсаëüный токарный ста-
нок и известные приспособëения [2, 6].
В ка÷естве приìера ìожно привести раста÷ива-

ние оäинаковых пряìоëинейных отверстий в 16 тру-
бах из стаëи AISI 321 äëиной 5500 ìì с внутренниì
äиаìетроì 470 ìì и тоëщиной стенки 30 ìì. Посëе
их обìера установëено ìаксиìаëüное биение 7 ìì
посереäине äëины труб. Приняëи веëи÷ину расто÷-
ки 16 ìì на äиаìетр, а тоëщину оäной из прокëа-

äок поä куëа÷ок трехкуëа÷ковоãо саìоустанавëива-
þщеãося патрона, равной 10,58 ìì. Поä äва äруãие
куëа÷ка прокëаäки не требуþтся.

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработанная оснастка позвоëяет устранитü
техноëоãи÷ескуþ насëеäственностü без приìене-
ния спеöиаëизированноãо оборуäования, испоëü-
зуя универсаëüный токарный станок.
Испоëüзование приспособëения äëя ìестной

за÷истки в оãрани÷енных усëовиях позвоëяет сни-
зитü труäоеìкостü реìонта иëи сäеëатü еãо боëее
реаëüныì. Реìонт реакторов äëя произвоäства по-
ëиэтиëена высокоãо äавëения позвоëиë экспëуати-
руþщиì преäприятияì реøитü пробëеìу иìпорто-
заìещения, так как ранее такой реìонт выпоëняë-
ся тоëüко за рубежоì.
Установка äопоëнитеëüной опоры посереäине

трубы позвоëиëа реаëизоватü äвойнуþ опорнуþ ба-
зу и преобразоватü скрытуþ базу трубы в реаëüнуþ,
÷то упростиëо токарнуþ обработку внутренней по-
верхности трубы с необхоäиìой то÷ностüþ.
С поìощüþ приспособëения [2, 6] ìожно уст-

ранитü техноëоãи÷ескуþ насëеäственностü в виäе
кривизны заãотовки иëи при испоëüзовании не-
преöизионной трубной заãотовки äëя поëу÷ения
преöизионной äетаëи.
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