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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК [621.763 + 629.7.036.5].001.573

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

Проектирование опытной установки для производства 
легкоплавких металлических порошков

В настоящие вреìя в ìаøиностроитеëüноì
произвоäстве активно развивается техноëоãия вы-
ращивания äетаëей ìетоäоì посëойноãо ëазерно-
ãо спекания ìетаëëи÷еских пороøков [1—3]. Такой
ìетоä äает преиìущества при поëу÷ении сëожных
фасонных эëеìентов и развитых внутренних по-
ëостей [4—6]. Искëþ÷аþтся проìежуто÷ные ста-
äии изãотовëения оснастки и пресс-форì, прак-
ти÷ески отсутствуþт äефекты ëитüя [7], снижается
труäоеìкостü финиøной ìехани÷еской обработки
[8—10].
Боëее 90 % всех пороøков, приìеняеìых в

аääитивных техноëоãиях, поëу÷аþт ìетоäаìи äис-

перãирования (атоìизаöии) распëава [8]. На первоì
этапе ìетаëë распëавëяþт в пëавиëüных каìерах,
иноãäа выпоëненных вакууìныìи иëи инäукöион-
ныìи. Также ìатериаë ìожет бытü преäваритеëüно
заãотовëен в виäе прутка и выступатü в ка÷естве
эëектроäа, поäверãаеìоãо инäукöионной иëи пëаз-
ìенной пëавке.
На второì этапе распëав выëивается ÷ерез рас-

пыëитеëü, ãäе поток жиäкоãо ìетаëëа разруøается
струей ãаза, направëенноãо поä äавëениеì. Исте-
÷ение распëава ìожет происхоäитü в вакууìнуþ
каìеру. Растворенный в распëаве ãаз поä äействи-
еì перепаäа äавëений выхоäит на поверхностü ìе-
таëëа и "взрывает" еãо изнутри, обеспе÷ивая ëу÷-
øее изìеëü÷ение ìатериаëа [8].
Ка÷ество äетаëей, выращенных ìетоäоì по-

сëойноãо ëазерноãо спекания, во ìноãоì зависит
от свойств исхоäноãо ìатериаëа — ìетаëëи÷ескоãо
пороøка [11]. К неìу преäъявëяþт ряä äостато÷-
но жестких требований по сфери÷ности, насып-
ной пëотности, теку÷ести, ãрануëоìетри÷ескоìу
составу.
Сфери÷еская форìа ÷астиö обеспе÷ивает их бо-

ëее коìпактнуþ укëаäку в опреäеëенный объеì
(насыпнуþ пëотностü) и теку÷естü пороøка с ìи-
ниìаëüныì сопротивëениеì в систеìах поäа÷и [8].
Требование по ãрануëоìетри÷ескоìу составу оã-

рани÷ивает äиапазон разброса äиаìетров ÷астиö
верхней и нижней ãраниöаìи. Наибоëее ÷асто в аä-
äитивных техноëоãиях испоëüзуþтся ìеëкоäиспер-
сные пороøки с äиаìетроì ÷астиö 10ј40 ìкì [8].
К ниì относится ìатериаë из стаëи 316L, приìе-
няеìый на установке SLM 280 HL. Иссëеäования,
провеäенные в Саìарскоì университете, показаëи,
÷то тоëüко у 35 % ÷астиö äиаìетры нахоäятся в
преäеëах от 10 äо 40 ìкì и 48 % ãрануë иìеëи äиа-
ìетр ìенее 12 ìкì [11]. Пороøок со сëиøкоì ìа-
ëыì разìероì ÷астиö в проöессе пëавëения в пятне
ëу÷а ëазера переãревается, закипает и разбрызãи-
вается за преäеëы зоны построения. Данное об-
стоятеëüство привоäит к повыøенной øерохова-
тости поверхности äетаëи и ìикропористости [8],

Рассмотрена конструкция опытной установки для
производства легкоплавких металлических порошков.
Описаны механизм образования жидких частиц метал-
ла в генераторе расплава, выполненном на базе каме-
ры ракетного двигателя малой тяги; системы подвода
компонентов топлива, исходного материала порошка,
измерения их расходов, а также системы сбора крис-
таллизовавшихся частиц порошка, автоматизирован-
ного сбора и первичного анализа экспериментальных
данных и другие системы спроектированной опытной
установки.

Ключевые слова: аддитивные технологии, метал-
лический порошок, гранулометрический состав, гене-
ратор расплава, атомизация расплава, системы изме-
рения. 

The design of a pilot intsallation for the production of
low-melting metallic powders is considered. The mecha-
nism of formation of liquid metal particles in a melt gener-
ator based on a chamber of a rocket engine of small thrust,
a system for supplying fuel components, raw powder ma-
terial, measuring their costs, as well as a system for collect-
ing crystallized powder particles, automated collection
and initial analysis of experimental data, and other systems
of the designed pilot installation are described.

Keywords: additive technologies, metal powder, gran-
ulometric composition, melt generator, melt atomization,
measurement systems. 
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÷то поäтвержäается наëи÷иеì в структуре изãотов-
ëенных образöов пор разìероì äо 50 ìкì [11].
Поëу÷ение пороøков из разëи÷ных ìетаëëов и

спëавов, отве÷аþщих пере÷исëенныì требовани-
яì, это сëожная и ресурсоеìкая заäа÷а. Даëеко не
всеãäа ее ìожно реøитü привеäенныìи выøе спо-
собаìи ãазовой и вакууìной атоìизаöии.
Авторы äанной статüи преäëаãаþт испоëüзоватü

вìесто пëавиëüной пе÷и каìеру ракетноãо äвиãате-
ëя ìаëой тяãи (РДМТ). Рассìотриì принöип ра-
боты этоãо устройства. Материаë, заãотовëенный в
виäе провоëоки, поäается с постоянной скоростüþ
внутрü каìеры вбëизи от ее крити÷ескоãо се÷ения
[12]. При равноìерноì äвижении провоëоки по
оси каìеры форìируется устой÷ивая кони÷еская
поверхностü пëавëения (рис. 1). Образовавøийся
на поверхности распëав буäет переìещатüся поä
äействиеì потока к верøине конуса и накапëи-
ватüся в виäе капëи. Растет ìиäеëево се÷ение кап-
ëи и с опреäеëенноãо ìоìента сиëа набеãаþщеãо
потока проäуктов сãорания становится äостато÷-
ной äëя преоäоëения сиë поверхностноãо натяже-
ния жиäкоãо ìетаëëа. Частиöа распëава отрывает-
ся от верøины конуса и уносится те÷ениеì. На-
копëение и отрыв капеëü буäут иìетü öикëи÷ный
характер. При установивøеìся режиìе работы ус-
тройства постоянство сиë поверхностноãо натяже-
ния и набеãаþщеãо потока обусëовëиваþт посто-
янный äиаìетр отрываþщихся капеëü — ÷астиö
пороøка.
Матеìати÷еское ìоäеëирование проöесса на-

ãревания и пëавëения öиëинäри÷ескоãо стержня,
вносиìоãо в каìеру ракетноãо äвиãатеëя, выявиëо
ряä законоìерностей [12]. Увеëи÷ение скорости
поäа÷и провоëоки привоäит к переìещениþ уста-
новивøейся поверхности пëавëения бëиже к кри-
ти÷ескоìу се÷ениþ каìеры. С некотороãо ìоìен-
та конус на÷инает ÷асти÷но перекрыватü се÷ение и
сокращатü еãо пëощаäü. В резуëüтате возрастаþт
äавëение в каìере и скоростü исте÷ения проäуктов

сãорания. Посëеäние оказываþт боëüøее возäейст-
вие на растущуþ капëþ распëава и отрываþт ее от
верøины конуса при ìенüøей веëи÷ине ìиäеëева
се÷ения. Сëеäоватеëüно, управëяя скоростüþ поäа-
÷и провоëоки, ìы поëу÷аеì возìожностü управ-
ëятü äисперсностüþ произвоäиìоãо пороøка.
В преäëаãаеìоì автораìи ãенераторе распëава в

ка÷естве коìпонентов топëива испоëüзуþтся воз-
äух и пропан. Теìпература ãорения в каìере äости-
ãает 2000 К, ÷то äостато÷но äëя высокопроизвоäи-
теëüноãо поëу÷ения распëава ëеãкопëавких ìетаë-
ëов [12].
В состав проектируеìой опытной установки

кроìе ãенератора распëава äоëжны вхоäитü раз-
ëи÷ные систеìы поäвоäа коìпонентов топëива и
провоëоки, систеìы изìерения и управëения па-
раìетраìи проöесса произвоäства распëава, сис-
теìа сбора кристаëëизовавøихся ÷астиö пороøка.
На этапе первых запусков и поузëовой äовоäки ус-
тановки неöеëесообразно ее коìпактное разìеще-
ние в еäиноì корпусе. Дëя обеспе÷ения безопас-
ности работ с взрывоопасныìи ãазаìи испоëüзуеì
поìещения, преäназна÷енные äëя оãневых испы-
таний РДМТ.
На рис. 2 привеäена схеìа траäиöионных стен-

äовых систеì 1—7, обеспе÷иваþщих функöиони-
рование рабо÷еãо проöесса РДМТ и изìерение еãо
параìетров, äопоëненная систеìаìи 8—12, кото-
рые необхоäиìо разработатü äëя испытаний ãене-
ратора распëава.
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Рис. 1. Механизм образования частиц расплава
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Рис. 2. Схема традиционных стендовых систем для исследований
рабочего процесса РДМТ, дополненная системами, необходимыми
для испытаний генератора расплава
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Систеìа поäа÷и окисëитеëя и систеìа изìере-
ния расхоäа окисëитеëя тесно интеãрированы ìеж-
äу собой (рис. 3). Баëëон 1, напоëненный сжатыì
возäухоì, поäвеøен к разнопëе÷еìу короìысëу 2 и
уравновеøен ãрузоì 3. Короìысëо распоëаãается
на øарнире 4, закрепëенноì на капитаëüной сте-
не. Упруãие коëебания ãасит ìасëяный äеìпфер 5.
По ìере расхоäования окисëитеëя из баëëона уве-
ëи÷ивается äавëение на äат÷ик 6 усиëия. Показа-
ния äат÷ика с некоторой äоëей поãреøности равны
ìассе израсхоäованноãо возäуха. Из баëëона воз-
äух поступает в систеìу поäа÷и окисëитеëя. Давëе-
ние реãуëируется реäуктороì 7 и контроëируется
по ìаноìетру 8. Кëапан 9 открывает äоступ окис-
ëитеëя в ãенератор распëава.
Систеìы поäа÷и и изìерения расхоäа ãорþ÷еãо

(рис. 4) во ìноãоì анаëоãи÷ны привеäенныì выøе.
Масса заправëенноãо баëëона с пропаноì не пре-
выøает 1,5 кã, ÷то нахоäится в преäеëах изìерения
äат÷ика усиëия. Поэтоìу ìожно не испоëüзоватü

противовес и напряìуþ наãрузитü äат÷ик сиëой
тяжести баëëона. Пропан, в отëи÷ие от возäуха,
при повыøенноì äавëении в баëëоне и в систеìе
поäа÷и ìожет конäенсироватüся. Поäа÷а жиäкооб-
разноãо ãорþ÷еãо в ìетаëëизатор ухуäøает проöесс
сìесеобразования и, сëеäоватеëüно, неãативно ска-
зывается на всеì рабо÷еì проöессе. Чтобы искëþ-
÷итü конäенсаöиþ пропана, в систеìе поäа÷и ãорþ-
÷еãо преäусìотрены тепëообìенники, по которыì
с поìощüþ öиркуëяöионноãо насоса прока÷ивает-
ся тепëоноситеëü, наãретый äо 80ј90 °С.
Давëение в каìере изìеряеì с поìощüþ äат÷и-

ка, распоëоженноãо в поëости, соеäиненной с ãазо-
äинаìи÷ескиì трактоì ãенератора распëава.
Материаë буäущеãо пороøка поäается в виäе

провоëоки 1 с поìощüþ протяãиваþщеãо ìеханиз-
ìа (рис. 5). Провоëока зажиìается ìежäу äвуìя
ваëикаìи 2. Эëектроäвиãатеëü 3 вращает веäущий
ваëик и протаëкивает провоëоку. Питание эëект-
роäвиãатеëя осуществëяется от общей эëектросети
÷ерез выпряìëяþщее устройство 5 с возìожностüþ
управëения выхоäныì напряжениеì. Текущее на-
пряжение контроëируется с поìощüþ воëüтìетра 4.
Частота вращения ваëа äвиãатеëя реãуëируется
поступивøиì напряжениеì. Такиì образоì, в сис-
теìе поäа÷и провоëоки преäусìотрено управëение
ее скоростüþ. Из систеìы поäа÷и по направëяþ-
щиì трубкаì провоëока поступает в ãенератор рас-
пëава, прохоäя ÷ерез каìеру сãорания.
Скоростü провоëоки изìеряется переä вхоäоì в

систеìу поäа÷и. Прижатый к провоëоке äиск вра-
щает ваë äат÷ика 6 уãëа поворота. Данные переäа-
þтся в систеìу автоìатизированноãо сбора и пер-
ви÷ноãо анаëиза экспериìентаëüных äанных.
В каìере ãенератора распëава происхоäит

непрерывное ãорение топëивной сìеси. Возäух и
пропан явëяþтся несаìовоспëаìеняþщиìися коì-
понентаìи, ÷то искëþ÷ает хиìи÷еское зажиãание
топëива. Необхоäиìостü ìноãоразовоãо запуска ис-
кëþ÷ает возìожностü воспëаìенения с поìощüþ
пиропатрона [13]. Дëя проектируеìой опытной ус-
тановки выбран способ эëектри÷ескоãо искровоãо
зажиãания.
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Рис. 3. Схемы систем подачи и измерения расхода окислителя

Рис. 4. Схемы систем подачи и измерения расхода горючего:
1 — баëëон, напоëненный ãорþ÷иì; 2 — терìостат; 3 — öирку-
ëяöионный насос; 4 — äат÷ик усиëия; 5 — реäуктор; 6 — ìано-
ìетр; 7 — кëапан; 8, 9 — тепëообìенники
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Рис. 5. Схема системы подачи и измерения скорости подачи
проволоки
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Эëектроäы све÷и зажиãания вывеäены в каìеру
ãенератора распëава. Питание на све÷у поäается от
аãреãата зажиãания, поäкëþ÷енноãо к общей эëек-
тросети ÷ерез выпряìëяþщее устройство. В аãреãа-
те происхоäят накопëение эëектри÷ескоãо разряäа
на накопитеëüноì конäенсаторе и ìãновенное раз-
ряжение накопëенной энерãии по поëупровоäни-
ковоìу сëоþ све÷и.
Кратковреìенностü разряäа позвоëяет поëу÷итü

боëüøуþ ìощностü еäини÷ноãо разряäа. Проöесс
повторяется ìноãократно, äо äостижения воспëа-
ìенения топëивной сìеси. Управëение поäа÷ей
разряäа вывеäено на пуëüт управëения установкой.
Систеìа сбора кристаëëизовавøихся ÷астиö по-

роøка преäставëена на рис. 6. Испоëüзован тот же
принöип перепаäа äавëений, ÷то и в вакууìной
атоìизаöии [8]. Генератор распëава распыëяет ÷ас-
тиöы ìетаëëа в каìеру кристаëëизаöии. Преоäоëе-
вая сопротивëение окружаþщеãо возäуха, ÷астиöы
заìеäëяþтся, остываþт и поä äействиеì сиëы ãра-
витаöии паäаþт на накëоннуþ поверхностü. Поро-
øок скатывается по äну и собирается в бак.
Схеìа систеìы автоìатизированноãо сбора и

перви÷ноãо анаëиза экспериìентаëüных äанных
преäставëена на рис. 7. Пëата сбора äанных оп-
раøивает показания äат÷иков, распоëоженных в
систеìах изìерения, описанных ранее, с ÷астотой
10 Гö и переäает резуëüтаты заìеров на ЭВМ ПК
÷ерез usb-интерфейс. В непосреäственной бëизос-
ти от äат÷иков усиëия äавëений баëëонов окисëи-
теëя (Fок) и ãорþ÷еãо (Fã), уãëа поворота äиска,
прижатоãо к провоëоке (ДУП), распоëаãаþтся ин-
äивиäуаëüные анаëоãо-öифровые преобразоватеëи
(АЦП).

Такое реøение позвоëяет ìиниìизироватü ис-
кажение анаëоãовоãо сиãнаëа при еãо переäа÷е по
протяженныì провоäаì на пëату сбора äанных.
К пëате поäхоäит öифровой сиãнаë, сëабо поäвер-
женный вëияниþ эëектроìаãнитных фоновых по-
ëей. Искëþ÷ение составëяет äат÷ик относитеëüно-
ãо äавëения pк в каìере, который устанавëивается
в корпусе ìетаëëизатора. Наäежностü функöиони-
рования АЦП вбëизи рабо÷ей зоны установки соì-
нитеëüна, поэтоìу он вынесен на пëату сбора äан-
ных (сì. рис. 7).
Вреìя изìеряется с поìощüþ систеìных ÷асов

операöионной систеìы ЭВМ ПК. При вкëþ÷ении
коìпüþтера они с÷итываþт текущее вреìя из ап-
паратных ÷асов и отс÷итываþт еãо с то÷ностüþ
äо 1 ìс.
Обработка поступаþщих на ЭВМ ПК äанных

изìерений осуществëяется в проãраììе "СТЕНД".
Она написана в среäе проãраììирования Delphi 7
с испоëüзованиеì техноëоãии windows api. Посту-
пив в проãраììу, äанные äекоäируþтся из äвои÷-
ноãо коäа и перевоäятся в Межäунароäнуþ систеìу
еäиниö изìерения СИ. Выпоëняется их коррек-
öия с у÷етоì преäваритеëüно провеäенных каëиб-
ровок испоëüзуеìых среäств изìерений. Даëее
провоäится перви÷ный анаëиз: по уãëу поворота
и вреìени ìежäу заìераìи t расс÷итывается ско-
ростü vпр поäа÷и провоëоки, по изìенениþ ìассы
и вреìени опреäеëяþтся расхоäы mок и тã коìпо-
нентов топëива.
Во вреìя работы ãенератора распëава на ìони-

торе в режиìе реаëüноãо вреìени отображаþтся
заìеряеìые параìетры и некоторые рас÷етные,
такие как коэффиöиент αок избытка окисëитеëя и
коэффиöиент ϕβ поëноты сãорания. Резуëüтаты
вывоäятся как в виäе ÷исëовых зна÷ений, так и в
виäе стоëбöовоãо инäикатора. Три параìетра на
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выбор ìожно вывести в виäе ãрафиков их изìене-
ния во вреìени.
Протокоëирование показаний всех äат÷иков и

рас÷етных веëи÷ин с ÷астотой 10 Гö осуществëяет-
ся в виäе табëиöы в xls-файëе. Кажäый стоëбеö со-
ответствует оäноìу изìеряеìоìу параìетру, в тоì
÷исëе вреìени, иëи рас÷етной веëи÷ине. Кажäая
строка файëа — это ìãновенный срез состояния
объекта испытаний.
Систеìа своäит воеäино и синхронизирует по

вреìени разрозненные показания äат÷иков, анаëи-
зирует их, отображает на ìониторе в режиìе реаëü-
ноãо вреìени и протокоëирует всþ теëеìетриþ ис-
пытаний в äоëãовреìеннуþ паìятü ЭВМ ПК.
Спроектированная опытная установка äëя про-

извоäства ìетаëëи÷еских пороøков обëаäает ряäоì
äостоинств:

1. Генератор распëава, выпоëненный на базе ка-
ìеры РДМТ, позвоëяет не тоëüко поëу÷атü ÷асти-
öы жиäкоãо ìетаëëа, но и с трансзвуковой скоро-
стüþ распыëятü их в каìеру кристаëëизаöии. По-
ток проäуктов сãорания искëþ÷ает контакт ÷астиö
пороøка с окружаþщей возäуøной среäой и пре-
äотвращает их окисëение.

2. Выбранная систеìа поäа÷и ìатериаëа по-
роøка äоëжна обеспе÷итü еãо непрерывное и рав-
ноìерное поступëение в ãенератор распëава. За-
ëожена возìожностü варüироватü скоростü поäа÷и
провоëоки и изìенятü äисперсностü поëу÷аеìоãо
пороøка.

3. Исто÷никоì энерãии äëя распëавëения и
транспортировки ÷астиö ìетаëëа явëяется хиìи-
÷еская реакöия коìпонентов топëива: возäуха и
пропана. Это неäороãие коìпоненты, äоступные в
ëþбоì проìыøëенно развитоì реãионе пëанеты.

4. Систеìа изìерения расхоäа окисëитеëя, ос-
нованная на принöипе разнопëе÷их весов, обëаäа-
ет хороøей ÷увствитеëüностüþ к изìенениþ ìассы
баëëона (сì. рис. 3) и хороøиì пороãоì ÷увстви-
теëüности. Преäусìотрена возìожностü провеäе-
ния каëибровки äат÷иков усиëия äëя ìиниìизаöии
систеìати÷еских поãреøностей изìерения расхо-
äов коìпонентов топëива.

5. Опытная установка äает возìожностü изìере-
ния ìãновенных расхоäов коìпонентов топëива и
äавëения в каìере ãенератора распëава. Проãраì-
ìа "СТЕНД" позвоëяет в режиìе реаëüноãо вреìе-
ни вывоäитü резуëüтат рас÷ета ìãновенноãо суì-
ìарноãо расхоäа тт топëива и коэффиöиента αок
избытка окисëитеëя. Оператор поëу÷ает возìож-
ностü, испоëüзуя эту инфорìаöиþ и управëяя ре-
äуктораìи поäа÷и коìпонентов топëива, быстро
вывоäитü ãенератор распëава на заäанный режиì
работы. Бëаãоäаря этоìу всþ öикëоãраììу испы-
таний ìожно поëу÷итü за оäин оãневой пуск.
Спроектированная опытная установка позво-

ëяет поäтверäитü работоспособностü ãенератора

распëава, выявитü эìпири÷еские зависиìости еãо
произвоäитеëüности и эконоìи÷ности от режиì-
ных и конструктивных параìетров. На основе опы-
та натурных испытаний возìожно созäание про-
ìыøëенной установки äëя произвоäства ìетаëëи-
÷еских пороøков ìенüøей стоиìости и с высокиìи
показатеëяìи сфери÷ности ÷астиö и ãрануëоìет-
ри÷ескоãо состава.
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Прогнозирование фактической площади контакта в соединении 
с натягом с учетом соотношения твердостей деталей1

Соеäинения с натяãоì øироко испоëüзуþтся в
совреìенной технике при установке на ваëы зуб-
÷атых коëес, øкивов, ìуфт, поäøипников ка÷е-
ния, а также äëя изãотовëения составных ÷ервя÷-
ных коëес, коëен÷атых ваëов и т. п. Соеäинения
с натяãоì техноëоãи÷ны, обеспе÷иваþт хороøее
öентрирование äетаëей, способны работатü в усëо-
виях возäействия äинаìи÷еских наãрузок. Наибоëü-
øуþ наãрузо÷нуþ способностü иìеþт соеäинения,
собранные тепëовыì способоì (с наãревоì охва-
тываþщей иëи охëажäениеì охватываеìой äета-
ëи). Наëи÷ие øероховатости на сопряãаеìых по-
верхностях привоäит к тоìу, ÷то факти÷еская пëо-
щаäü контакта (ФПК) зна÷итеëüно ìенüøе
ноìинаëüной. При этоì от ФПК зависят параìет-
ры трения и наãрузо÷ная способностü соеäинения,
а также, наприìер, тепëопровоäностü и эëектро-
провоäностü стыка äетаëей. В зависиìости от со-
÷етания тверäости ìатериаëов äетаëей в зонах
факти÷ескоãо контакта ìикровыступов сопряãае-
ìых поверхностей ìожет происхоäитü их упруãо-
пëасти÷еское спëþщивание иëи внеäрение, а так-
же оäновреìенное спëþщивание и внеäрение ìик-
ровыступов при соизìериìых (т. е. отëи÷аþщихся
ìенее ÷еì в 2 раза) тверäостях ìатериаëов äетаëей.
В настоящее вреìя, как правиëо, поëаãаþт, ÷то па-
раìетры контактноãо взаиìоäействия в указанных
сëу÷аях приìерно оäинаковы. При ÷исто упруãой
äефорìаöии в контакте справеäëивостü такоãо поä-
хоäа не вызывает соìнений, но при упруãопëасти-

÷еской äефорìаöии он не явëяется о÷евиäныì и
нужäается в äопоëнитеëüноì иссëеäовании.
Метоäика рас÷етноãо опреäеëения факти÷еской

пëощаäи контакта в соеäинениях с натяãоì, соб-
ранных тепëовыì способоì, äëя сëу÷ая внеäрения
ìикровыступов описана в работе [1]. На этой ос-
нове разработан ìетоä рас÷ета факти÷еской пëоща-
äи контакта в соеäинениях с натяãоì при разëи÷-
ноì со÷етании тверäостей сопряãаеìых äетаëей.
При этоì äëя описания контактноãо взаиìоäейс-
твия øероховатых поверхностей испоëüзовано по-
нятие привеäенной [2] пëасти÷еской тверäости [3]
äетаëей соеäинения:

НДпр = ,

ãäе НД1 и НД2 — пëасти÷еские тверäости ìатери-
аëов ваëа и втуëки соеäинения с натяãоì.
Дëя сëу÷аев внеäрения иëи спëþщивания ìик-

ровыступов (соотноøение тверäостей HД1/HД2 ≥ 2
и HД1/HД2 ≤ 0,5 соответственно) привеäенная пëас-
ти÷еская тверäостü приниìает зна÷ение тверäости
ìатериаëа той äетаëи, ìикровыступы которой äе-
форìируþтся упруãопëасти÷ески (т. е. äëя сëу÷ая
внеäрения ìикровыступов поверхности ваëа в со-
пряãаеìуþ поверхностü втуëки НДпр = HД2, а äëя
сëу÷ая спëþщивания ìикровыступов на поверх-
ности ваëа НДпр = HД1).
Дëя описания øероховатой поверхности ис-

поëüзоваëи уравнение на÷аëüноãо у÷астка кривой
опорной поверхности и сфери÷ескуþ ìоäеëü ìик-
ровыступов [4]. При рассìотрении контакта сопря-
ãаеìых øероховатых поверхностей äетаëей соеäи-
нения испоëüзовано понятие "эквиваëентной øе-
роховатой поверхности" [4]. В работе [5] поëу÷ена
рас÷етная зависиìостü äëя опреäеëения сбëиже-
ния α в упруãопëасти÷ескоì контакте øероховатых
поверхностей бëизкой тверäости:

α = , (1)

ãäе F — сиëа, сжиìаþщая поверхности äетаëей;
Rmax — ìаксиìаëüная высота ìикровыступов по-
верхности; R — раäиус кривизны ìикровыступов;
Aa — ноìинаëüная пëощаäü контакта äетаëей; bk и
ν — параìетры кривой опорной поверхности [4];

Представлен метод расчета фактической площади
контакта в соединениях с натягом при различных соче-
таниях твердостей сопрягаемых деталей и использова-
нии понятия приведенной пластической твердости де-
талей соединения.

Ключевые слова: соединение с натягом, фактичес-
кая площадь контакта, расчет, твердость сопрягаемых
деталей.

The method for calculating the actual contact area in
pressure couplings with a different combination of hard-
ness of the mating parts and using the concept of the re-
duced plastic hardness of the joint parts is proposed.

Keywords: pressure coupling, actual contact area, cal-
culation, hardness of mating parts. 

 1 Иссëеäование выпоëнено в раìках конкурса СП-2018
(СП-253.2018.1).
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k — коэффиöиент сиëовоãо поäобия [6], показыва-
þщий соотноøение сиë в реаëüноì контакте и в
ìоäеëи øероховатой поверхности; h — остато÷ное
сбëижение в контакте; a и b — коэффиöиенты,
зависящие от отноøения HД1/HД2 пëасти÷еских
тверäостей äетаëей соеäинения [5].
Отìетиì, ÷то в сëу÷аях внеäрения иëи спëþщи-

вания ìикровыступов форìуëа (1) преобразуется в
известные äëя этих сëу÷аев зависиìости [6].
Соãëасно работе [1] раäиаëüные переìещения

U1 и U2 то÷ек сопряãаеìых поверхностей ваëа и
втуëки с у÷етоì äефорìаöии ìикровыступов со-
ставëяþт

U1 + U2 =  – α, (2)

ãäе δ — на÷аëüный натяã в соеäинении с натяãоì.
При этоì с у÷етоì реøения реøения Ляìе

U1 + U2 = c; (3)

c =  + ,

ãäе q — среäнее äавëение в контакте сопряãаеìых
öиëинäри÷еских поверхностей; χ — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий неравноìерностü распреäеëе-
ния среäнеãо äавëения q по äëине сопряжения äе-
таëей соеäинения, который опреäеëяется в зави-
сиìости от отноøений d1/d и l/d; d, d1, d2 —
соответственно äиаìетр сопряжения äетаëей, äиа-
ìетр отверстия ваëа, наружный äиаìетр втуëки;
μ1, μ2 и Е1, Е2 — коэффиöиенты Пуассона и ìоäуëи
Юнãа ìатериаëов ваëа и втуëки.
Среäнее äавëение q с у÷етоì форìуëы (1) ìожно

преäставитü как

q =  = . (4)

Зависиìостü äëя опреäеëения сбëижения в кон-
такте сопряãаеìых äетаëей соеäинения с натяãоì
поëу÷иì из совìестноãо реøения форìуë (2), (3)
и (4):

α = . (5)

Факти÷еская пëощаäü контакта в соеäинении с
натяãоì с у÷етоì форìуëы (5) и уравнения [4] на-
÷аëüноãо у÷астка кривой опорной поверхности оп-
реäеëяется выражениеì

Ar = Aaabkεν =  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе a — коэффиöиент, у÷итываþщий соотноøение
ìежäу упруãой и остато÷ной составëяþщиìи сбëи-
женияìи; ε = α/Rmax — относитеëüное сбëижение
в контакте; αу — упруãое сбëижение в контакте.
Экспериìентаëüнуþ проверку рас÷етных зави-

сиìостей выпоëниëи на трех партиях соеäинений,
собранных с натяãоì тепëовыì способоì; в кажäой
партии быëо по 5 соеäинений с разëи÷ныìи натя-
ãаìи. Сопряãаеìые äетаëи изãотовиëи из стаëи 45
(μ1,2 = 0,3, E1,2 = 2,06•105 МПа). Сопряãаеìые
поверхности ваëов обработаëи øëифованиеì,
внутренние поверхности втуëок — раста÷иваниеì.
Параìетры øероховатости опреäеëяëи с поìощüþ
профиëоìетра ìоäеëи 130 завоäа "Протон-МИЭТ".
Параìетры иссëеäуеìых äетаëей привеäены в таб-
ëиöе. Отноøение НД1/НД2 тверäостей ìатериаëов
сопряãаеìых äетаëей составëяëо: 3,26 äëя партии 1;
0,81 äëя партии 2; 0,57 äëя партии 3.
Метоäика изìерения факти÷еской пëощаäи

контакта быëа анаëоãи÷на описанной в работе [1].
Переä сборкой сопряãаеìые поверхности о÷ищаëи
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Параметры деталей соединений с натягом

Ноìер партии 
соеäинения Детаëü Пëасти÷еская 

тверäостü, МПа

Геоìетри÷еские разìеры, ìì Параìетры øероховатости

d1 d2 d l bk ν Rmax, ìкì R, ìкì

1
Ваë НД1 = 920 7 —

20 9 1,37 1,36 18 35
Втуëка НД2 = 3000 — 40

2
Ваë НД1 = 3000 7 —

20 9 1,14 1,10 20 202
Втуëка НД2 = 2420 — 40

3
Ваë НД1 = 3000 14 —

40 9 1,92 1,35 12 134
Втуëка НД2 = 1710 — 80

Приìе÷ание: l — äëина сопряжения äетаëей соеäинения.
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проìывкой в спирте. На øëифованнуþ поверх-
ностü ваëа в вакууìе наносиëи уãоëüнуþ пëенку.
Затеì втуëку наãреваëи в ëабораторной эëектропе-
÷и СНОЛ 10/11 äо теìпературы, обеспе÷иваþщей
сборку соеäинения без поврежäения посаäо÷ных
поверхностей. Зна÷ение теìпературы опреäеëяëи с
поìощüþ рекоìенäаöий, привеäенных в работе [7],
и с поìощüþ разработанной проãраììы äëя ЭВМ
[8] äëя управëения сборкой соеäинения с натяãоì.
Посëе охëажäения äо норìаëüной теìпературы

втуëку разрезаëи вäоëü образуþщих öиëинäра на
äве равных ÷асти и сниìаëи с ваëа.
Поверхностü ваëа фотоãрафироваëи ÷ерез инст-

руìентаëüный ìикроскоп ММИ-2 и опреäеëяëи
факти÷ескуþ пëощаäü контакта пëаниìетрирова-
ниеì увеëи÷енноãо изображения. Поскоëüку при
пëаниìетрировании изìеряëи не факти÷ескуþ пëо-
щаäü, а пëощаäü As проекöии, то рас÷ет веëи по
форìуëе äëя опреäеëения относитеëüной пëоща-
äи ηs се÷ения ìикровыступов:

ηs =  =  = , (7)

ãäе Ar опреäеëяëи по форìуëе (6).
На рис. 1 привеäены зависиìости относитеëü-

ной пëощаäи ηs контакта от натяãа в öиëинäри÷ес-
ких соеäинениях. Как виäно, расхожäение ìежäу
рас÷етныìи и экспериìентаëüныìи зна÷енияìи
относитеëüных пëощаäей контакта составëяет не
боëее 20 %, ÷то впоëне приеìëеìо äëя инженер-
ных рас÷етов.
Такиì образоì, экспериìентаëüная проверка

поäтверäиëа äостоверностü разработанной ìето-
äики рас÷ета факти÷еской пëощаäи контакта в
öиëинäри÷еских соеäинениях с натяãоì во всеì
äиапазоне соотноøений тверäостей ìатериаëов
контактируþщих äетаëей, т. е. при разëи÷ноì ха-

рактере контакта äетаëей (внеäрение, спëþщива-
ние, контакт äетаëей бëизкой тверäости).
Зависиìостü (6) испоëüзоваëи äëя анаëиза вëия-

ния разëи÷ных факторов на относитеëüнуþ факти-
÷ескуþ пëощаäü контакта в соеäинении с натяãоì.
Иссëеäоваëи соеäинение с натяãоì стаëüноãо ваëа
с внутренней ãëаäкой öиëинäри÷еской поверхнос-
тüþ втуëки при сëеäуþщих зна÷ениях неварüируе-
ìых параìетров: d = 40 ìì; d1/d = 0,25; d/d2 = 0,5;
l = 40 ìì; ν = 3; bk = 2; R = 20 ìì; Rmax = 50 ìкì;
μ2 = 0,3; E2 = 2,06•105 МПа; НД1 (иëи НД2) =
= 1000 МПа; δ = 40 ìкì.
Отìетиì, ÷то ка÷ественный характер зависи-

ìостей факти÷еской пëощаäи контакта от разных
факторов анаëоãи÷ен при разëи÷ных со÷етаниях
тверäостей äетаëей соеäинения. Оäнако при этоì
абсоëþтные зна÷ения факти÷еской пëощаäи кон-
такта ìоãут существенно отëи÷атüся. Это виäно из
рис. 2, а, на котороì сопоставëены резуëüтаты оп-
реäеëения относитеëüной факти÷еской пëощаäи
контакта при внеäрении ìикровыступов на повер-
хности ваëа в ãëаäкуþ сопряãаеìуþ поверхностü
втуëки (HД1/HД2 ≥ 2), в сëу÷ае равных тверäостей
(HД1 = HД2) иëи спëþщивания указанных ìикро-
выступов (HД1/HД2 ≤ 0,5). Разниöа ìежäу пëоща-
äяìи контакта в äвух возìожных крайних сëу÷аях

As
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----

Ar

aAa
-------

Ar

aπdl
---------

1
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ηs

20 40 δ, ìкì
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0

Рис. 1. Зависимости относительной площади hs сечения микро-
выступов контакта от натяга d в цилиндрических соединениях
с натягом:
ëинии — рас÷ет по форìуëе (7); то÷ки — экспериìентаëüные
äанные; 1—3 — ноìера партий соеäинений в табëиöе
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Рис. 2. Зависимости относительной фактической площади hr
контакта от начального натяга d деталей (a) и от диаметра d (б)
цилиндрического соединения с натягом при различных
соотношениях твердостей деталей:
1 — спëþщивание; 2 — бëизкие тверäости (HД1 = HД2); 3 —
внеäрение
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уìенüøается с уìенüøениеì äавëения q на повер-
хности сопряжения (т. е. с уìенüøениеì натяãа δ и
ростоì äиаìетра d сопряжения).
Как виäно из рис. 2, а, б, расхожäение зна÷е-

ний относитеëüной факти÷еской пëощаäи контак-
та, расс÷итанных äëя внеäрения (ëиния 3) и при
равных тверäостях äетаëей (ëиния 2), ìожет со-
ставëятü боëее 30 % в иссëеäованных сëу÷аях. До-
поëнитеëüно отìетиì, ÷то в сëу÷ае, коãäа отноøе-
ние тверäостей HД1/HД2 = 0,75, расхожäение ìо-
жет составëятü боëее 50 %.
Такиì образоì, у÷ет соотноøения тверäостей

контактируþщих поверхностей äетаëей (и, соот-
ветственно, у÷ет явëений, протекаþщих в контак-
те) позвоëяет существенно уто÷нитü факти÷ескуþ
пëощаäü контакта, а зна÷ит, и наãрузо÷нуþ способ-
ностü соеäинений с натяãоì.
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Демпфирование колебаний тарельчатыми пружинами

Знание äиссипативных свойств äетаëей и узëов
äинаìи÷ески наãруженных ìаøин крайне важно
äëя практи÷еских рас÷етов их виброустой÷ивости и
разработки конструктивных ìероприятий по ее по-
выøениþ.

Боëüøой вкëаä в изу÷ение конструкöионноãо
äеìпфирования коëебаний внесëи известные оте-
÷ественные у÷еные: Я. Г. Пановко, Д. Н. Реøетов,
И. И. Вуëüфсон, Г. И. Страхов, Н. Г. Каëинин и äр.
Анаëиз резуëüтатов их иссëеäований [1—19] по-
казаë, ÷то к конöу восüìиäесятых ãоäов проøëоãо
века быëа сфорìирована äостато÷но обøирная
база рас÷етно-экспериìентаëüных äанных, позво-
ëяþщих опреäеëятü рассеяние энерãии коëебаний
в контактах боëüøинства äетаëей соеäинений и уз-
ëов общеìаøиностроитеëüноãо приìенения. Даëü-
нейøие иссëеäования конструкöионноãо äеìпфи-
рования (наприìер, работы [20—25]), носиëи в ос-
новноì прикëаäной характер приìенитеëüно к
конкретныì конструкöияì узëов и ìаøин разëи÷-
ноãо отрасëевоãо назна÷ения.
Тареëü÷атые пружины [26] øироко приìеняþт-

ся в упруãих систеìах, äеìпфируþщих устройст-
вах и аìортизаторах ìаøиностроитеëüных изäеëий
разëи÷ных отрасëей проìыøëенности, вкëþ÷ая
аэрокосìи÷ескуþ, транспортнуþ, нефтехиìи÷ес-
куþ, энерãети÷ескуþ, тяжеëое ìаøиностроение,
станкостроение и äр. Основныìи äостоинстваìи
тареëü÷атых пружин явëяþтся: коìпактностü, спо-
собностü приниìатü высокуþ наãрузку при ìаëой

Представлены результаты исследования и опреде-
ления количественных характеристик конструкцион-
ного демпфирования колебаний в наборах и пакетах
тарельчатых пружин, имеющих широкое распростра-
нение в машиностроительных конструкциях разного
назначения.

Ключевые слова: тарельчатая пружина, наборы и
пакеты тарельчатых пружин, демпфирование колеба-
ний, рассеяние энергии, трение, коэффициент погло-
щения. 

The research results and determination of quantitative
characteristics of structural damping of vibrations in sets
and packs of Belleville springs widely used in engineering
constructions for different purposes are presented.

Keywords: Belleville spring, sets and packs of Belleville
springs, vibration dampening, energy dissipation, friction,
absorption coefficient. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 8)
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äефорìаöии и äеìпфироватü коëебания. В базовой
работе [27] äаны äостато÷но поëное описание осо-
бенностей конструкöий, а также рас÷еты на про÷-
ностü и жесткостü тареëü÷атых пружин, оäнако
вопросы рассеяния энерãии коëебаний не рассìот-
рены. Данные же найäенных пубëикаöий [2, 24, 25]
по оöенке рассеяния энерãии коëебаний тареëü÷а-
тыìи пружинаìи иìеþт разрозненный и неäоста-
то÷но поëный характер.
В связи с этиì теìа настоящей работы, посвя-

щенной иссëеäованиþ äеìпфирования коëебаний
тареëü÷атыìи пружинаìи с öеëüþ опреäеëения
коëи÷ественных характеристик рассеяния энерãии
коëебаний в пакетах и наборах тареëü÷атых пружин
с опорныìи поверхностяìи, явëяется актуаëüной и
обоснованной.
При разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи äеìпфи-

рования коëебаний тареëü÷атыìи пружинаìи ис-
поëüзован известный ìетоä [4], основанный на
рас÷ете потерü энерãии коëебаний на трение в сжа-
тоì контакте сопряãаеìых поверхностей äетаëей
при наëи÷ии их ìестноãо проскаëüзывания, и при-
няты сëеäуþщие äопущения:
рассеяние энерãии коëебаний тареëü÷атых пру-

жин, установëенных иëи по оäной (рис. 1), иëи в
наборе (рис. 2) (посëеäоватеëüно, с проìежуто÷ны-
ìи øайбаìи), происхоäит в основноì всëеäствие
внеøнеãо трения кроìок тареëок при их скоëüже-
нии в раäиаëüноì направëении по опорныì поверх-
ностяì иëи øайбаì;

в пакете тареëü÷атых пружин (рис. 3), установ-
ëенных параëëеëüно, äопоëнитеëüное рассеяние
энерãии коëебаний происхоäит еще и всëеäствие
внеøнеãо трения ìежäу сопряженныìи поверх-
ностяìи сосеäних тареëок пакета при их скоëüже-
нии относитеëüно äруã äруãа;
трение ìежäу кроìкаìи тареëü÷атой пружины

и опорныìи поверхностяìи опреäеëяется законоì
Куëона — Аìонтона;
сиëа, сжиìаþщая тареëку, равноìерно распре-

äеëена по ее кроìке;
потеряìи энерãии на контактных äефорìаöиях

пренебреãаеì как ìаëыìи.

Рассеяние энергии колебаний тарельчатой 
пружиной с опорными поверхностями

Рассìотриì ãарìони÷еские коëебания наибоëее
распространенной тареëü÷атой пружины (сì. рис. 1)
с накëонныìи кроìкаìи [26]:

s = s0 + sasin(ωτ), (1)

ãäе s и s0 — поëная и среäняя за öикë коëебаний
осаäка тареëки; sa — аìпëитуäа ее коëебаний; ω —
÷астота коëебаний; τ — вреìя.
Прибëиженная зависиìостü ìежäу осаäкой s пру-

жины и сжиìаþщей сиëой F при D1/D2 ≤ 3 без у÷е-
та потерü на трение соãëасно работе [28] иìеет виä:

F = s[(s3 – s)(s3 – 0,5s) + t2], (2)

ãäе t — тоëщина тареëки; Y = 6/(πlnA)[(A – 1)/A]2 —
коэффиöиент, зависящий от параìетра A = D1/D2;
Eст = 2,1•105 МПа и μ = 0,3 — ìоäуëü упруãости и
коэффиöиент Пуассона стаëüной тареëü÷атой пру-
жины.
Поäставив уравнение (1) в форìуëу (2) и выпоë-

нив необхоäиìые вы÷исëения и преобразования,
поëу÷иì зависиìостü ìежäу осаäкой пружины и
сжиìаþщей сиëой в уäобноì äëя äаëüнейøих рас-
÷етов виäе:

F = F0[a0 + a1yasin(ωτ) + a2 sin2(ωτ) +

+ a3 sin3(ωτ)], (3)

ãäе

F0 = 4Eстt
4/(1 – μ2)/Y/ ; (4)

a0 = y0(  + 1 – 1,5y0y3 + 0,5 ); (5)

a1 =  + 1 – 3y0y3 + 1,5 ; (6)

a2 = 1,5(y0 – y3); (7)

F

D1

D2

l 0

s 3

s

tα

F

F F

Рис. 1. Тарельчатая пружина с двумя трущимися кромками

Рис. 2. Набор пружин с промежуточной шайбой

F F

Рис. 3. Пакет пружин с двумя трущимися кромками
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a3 = 0,5; (8)

y3 = s3/t,  y = s/t,  ya = sa/t,  y0 = s0/t. (9)

Теперü рассìотриì раäиаëüные сìещения кро-
ìок пружины поä наãрузкой. Известно [29], ÷то
при наãружении пружины сжиìаþщей сиëой F,
äействуþщей вäоëü оси y1, ìериäионаëüное пря-
ìоуãоëüное се÷ение пружины (рис. 4) в проöессе
äефорìаöии не искривëяется, а ëиøü повора÷ива-
ется как жесткое öеëое на уãоë ϕ вокруã некоторой
непоäвижной то÷ки О с коорäинатаìи x1 = C =
= 0,5(D1 – D2)/ln(D1/D2) и y1 = 0,5(s3 – s0 + t). Тоã-
äа раäиаëüные сìещения вäоëü оси x1 то÷ки А c
коорäинатаìи xA, yA к оси y1 и то÷ки Б c коорäи-
натаìи хБ, уБ от оси у1 составят:

ΔA = xAϕ(α – 0,5ϕ) + yAϕ; (10)

ΔБ = xБϕ(α – 0,5ϕ) + yБϕ, (11)

ãäе α = 2(s3 – s0)/(D1 – D2) — на÷аëüный уãоë накëона
се÷ения при осаäке s0; ϕ = 2(s – s0)/(D1 – D2) — уãоë
поворота се÷ения.
Суììарное раäиаëüное сìещение Δ1 то÷ек

внутренней и внеøней кроìок тареëки относи-
теëüно опорных поверхностей иëи проìежуто÷ных
øайб при коëебаниях опреäеëяется выражениеì
Δ1 = ΔA + ΔБ.
Сëожив выражения (10) и (11) и выпоëнив с

у÷етоì форìуë (1) и (9) необхоäиìые преобразова-
ния, поëу÷иì уравнение в уäобноì äëя äаëüнейøих
рас÷етов виäе:

Δ1 = Δ0[2a4 – yasin(ωτ)]yasin(ωτ), (12)

ãäе Δ0 = ; (13)

a4 = y3 + 1 – y0. (14)

Тоãäа рассеяние энерãии коëебаний тареëü÷атой
пружины за öикë всëеäствие трения при проскаëü-

зывании ее кроìок относитеëüно опорных поверх-
ностей ìожно опреäеëитü как

Ψ1 = 4 Fтр dτ = 4 fF dτ, (15)

ãäе T = 2π/ω — периоä коëебаний; Fтр = fF — суì-
ìарная сиëа трения; f — коэффиöиент трения;

=  — текущее приращение суììарноãо ра-

äиаëüноãо упруãоãо сìещения то÷ек обеих кроìок
тареëки относитеëüно опорных поверхностей.
С у÷етоì форìуëы (12) иìееì:

 =  = 2Δ0ya[a4 – yasin(ωτ)]cos(ωτ). (16)

Поäставив выражения (3) и (16) в форìуëу (15)
и выпоëнив необхоäиìые вы÷исëения и преобра-
зования, поëу÷иì окон÷атеëüнуþ форìуëу

Ψ1 = 8fF0Δ0yaKW1, (17)

ãäе KW1 — безразìерный коэффиöиент, у÷итыва-
þщий вëияние на веëи÷ину Ψ1 ìаксиìаëüной
осаäки s3 пружины, ее тоëщины t, среäней äефор-
ìаöии s0 за öикë коëебаний и коëебаний аìпëиту-
äы sa, который опреäеëяется как

KW1 = a0a4 + ya(a1a4 – s0)/2 + (a2a4 – a1)/3 +

+ (a4 – 2a2)/8 + /10. (18)

Наибоëüøая потенöиаëüная энерãия E öикëа
коëебаний тареëü÷атой пружины при иìеþщей
ìесто неëинейной зависиìости ìежäу наãрузкой F
на тареëку и ее осаäкой s (рис. 5) расс÷итывается по
форìуëе

E = (F – Fm) dτ, (19)

0,5D1
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0,5D2
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y1

O1Б

s з
 –

 s
0
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t

ΔБ
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ϕ

Рис. 4. Радиальные смещения кромок А и Б при осадке пружины
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ãäе Fm — наãрузка на тареëку при ее среäней за öикë
коëебаний осаäке s0;  = ds/dτ — текущее прира-
щение осаäки пружины.
С у÷етоì форìуë (1), (3) и (9) иìееì:

Fm = F0a0; (20)

 =  = [s0 + sasin(ωτ)] = sacos(ωτ) =

= tyacos(ωτ). (21)

Поäставив форìуëы (3), (20) и (21) в (19), посëе
реøения интеãраëа поëу÷иì:

E = F0tyaKE, (22)

ãäе KE — безразìерный коэффиöиент, у÷итываþ-
щий вëияние на веëи÷ину E ìаксиìаëüной осаä-
ки s3 пружины, ее тоëщины t, среäней äефорìаöии
s0 за öикë коëебаний и аìпëитуäы sa коëебаний и
опреäеëяеìый как

KE = yaa1/2 + a2/3 + /8. (23)

Деìпфируþщие свойства пружин принято ха-
рактеризоватü безразìерныì коэффиöиентоì ψ
поãëощения, равныì отноøениþ рассеяния энер-
ãии коëебаний пружины за öикë к ìаксиìаëüной
потенöиаëüной энерãии öикëа [12].
Дëя рассìатриваеìой пружины (сì. рис. 1) с

у÷етоì выражений (4), (17), (22) и (23) иìееì окон-
÷атеëüнуþ форìуëу äëя рас÷ета коэффиöиента поã-
ëощения

ψ =  = K1, (24)

ãäе K1 — безразìерный коэффиöиент, у÷итываþ-
щий вëияние на веëи÷ину коэффиöиента поãëоще-
ния конструктивных параìетров s3 и t тареëки, а
также параìетров s0 и sa коëебаний, который с у÷е-
тоì форìуë (18) и (23) опреäеëяется как

K1 =  = 

. (25)

Рассеяние энергии колебаний пакетом
тарельчатых пружин с опорными поверхностями

Дëя повыøения ãрузопоäъеìности и боëüøеãо
ãаøения энерãии коëебаний тареëü÷атые пружины
устанавëиваþтся пакетаìи (сì. рис. 3).
Деìпфирование коëебаний в пакете тареëü÷а-

тых пружин происхоäит не тоëüко за с÷ет трения
кроìок еãо крайних тареëок по опорныì поверх-
ностяì, но и всëеäствие рассеяния Ψ2 энерãии ко-

ëебаний за öикë на трение ìежäу сопряженныìи
конусныìи поверхностяìи сосеäних тареëок паке-
та при их скоëüжении относитеëüно äруã äруãа.
Относитеëüное сìещение Δ2 сосеäних тареëок

при коëебаниях пакета, описываеìых форìуëой
(1), с у÷етоì выøе принятоãо äопущения о неäе-
форìируеìости раäиаëüных пряìоуãоëüных се÷е-
ний тареëок поä äействиеì сжиìаþщей их наãруз-
ки, ìожно опреäеëитü из простых ãеоìетри÷еских
соотноøений и зависиìостей (рис. 6):

Δ2 = DC – D'C', (26)

ãäе DC = t tgα ≈ tα; (27)

D'C' = t tg(α – ϕ) ≈ t(α – ϕ). (28)

Поäставив форìуëы (27) и (28) в равенство (26),
иìееì:

Δ2 = t(α – α + ϕ) = tϕ. (29)

Даëее, посëеäоватеëüно поäставëяя в уравнение
(29) выражения äëя уãëа ϕ и äëя осаäки s, с у÷етоì
форìуë (9) и (13) поëу÷аеì:

Δ2 = 2Δ0yasin(ωτ). (30)

Усëовно с÷итаеì, ÷то норìаëüные усиëия на со-
пряженных поверхностях сосеäних тареëок пакета
распреäеëены равноìерно, так как реаëüный ха-
рактер их распреäеëения не вëияет на веëи÷ину ис-
коìой интеãраëüной характеристики W2 рассеяния
энерãии коëебаний.
Тоãäа сиëа трения при α = 2°ј6° [26] на этих по-

верхностях составит

Fтр = fFcosα ≈ fF. (31)

В этоì сëу÷ае рассеяние энерãии коëебаний за
öикë в пакете из n тареëок всëеäствие трения ìеж-
äу ниìи ìожно расс÷итатü как

Ψ2 = 4(n – 1) Fтр dτ, (32)

s·

s· ds
dτ
---- d

dτ
----

ya
2

ya
3

Ψ1

E
----- 8ft

D1 D2–
---------------

KW1

KE
---------

a0a4 ya a1a4 a0–( )/2+ +

yaa1/2 ya
2
a2/3+ +

--------------------------------------------------→

y+ a
2

a2a4 a1–( )/3 ya
3

a4 2a2–( )/8 ya
4
/10–+

ya
3
/8+

--------------------------------------------------------------------------------------→

t

C

D

C'

D'

α

α – ϕ

O1

O2

O1

O2

Рис. 6. Относительное смещение соседних тарелок в пакете
пружин

0

T/4

∫ Δ· 2
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ãäе  = dΔ2/dτ — текущее приращение относи-
теëüноãо сìещения Δ2 сосеäних тареëок вäоëü об-
разуþщих их конусных поверхностей.
С у÷етоì форìуëы (30) поëу÷аеì:

 =  = 2Δ0yacos(ωτ). (33)

Реøив интеãраë (32) при поäстановке в неãо вы-
ражений (3), (31) и (33), с у÷етоì (23) иìееì:

Ψ2 = 8(n – 1)fF0Δ0yaKW2, (34)

ãäе

KW2 = a0 + KE. (35)

Дëя осаäки пакета из n тареëü÷атых пружин на
веëи÷ину s нужно приëожитü сиëу, приìерно в
n раз боëüøуþ, ÷еì äëя осаäки оäной пружины на
эту же веëи÷ину [28]. Сëеäоватеëüно, ìожно сäе-
ëатü вывоä о тоì, ÷то сиëы трения кроìок крайних
тареëок пакета по опорныì поверхностяì при ко-
ëебаниях также возрастаþт в n раз по сравнениþ с
анаëоãи÷ныìи коëебанияìи оäной тареëки. Тоãäа
рассеяние Ψ1п энерãии коëебаний за öикë пакета
из n тареëü÷атых пружин всëеäствие трения кроìок
еãо крайних тареëок по опорныì поверхностяì с
у÷етоì форìуëы (17) ìожно опреäеëитü как

Ψ1п = nΨ1 = 8nfF0Δ0yaKW1. (36)

Поëное рассеяние Ψ энерãии коëебаний за öикë
в пакете из n тареëü÷атых пружин равно суììе Ψ1п
и Ψ2 и с у÷етоì форìуë (34) и (36) составит

Ψ = 8nfF0Δ0ya . (37)

Коэффиöиент поãëощения в рассìатриваеìоì
пакете пружин

ψ = Ψ/Еп, (38)

ãäе наибоëüøая потенöиаëüная энерãия öикëа ко-
ëебаний пакета из n тареëок опреäеëяется с у÷етоì
форìуëы (22) как

Еп = nE = nF0tyaKE. (39)

Поäставив выражения (37) и (39) в форìуëу (38)
и выпоëнив с у÷етоì равенства (13) необхоäиìые
преобразования, поëу÷иì окон÷атеëüнуþ форìуëу
рас÷ета коэффиöиента поãëощения при заäанных
коëебаниях пакета пружин (сì. рис. 3) в виäе:

ψ = 8 , (40)

ãäе K2 — безразìерный коэффиöиент, анаëоãи÷-
ный коэффиöиенту K1, у÷итывает вëияние на ве-
ëи÷ину ψ в пакете тареëü÷атых пружин их конст-
руктивных параìетров s3 и t, а также параìетров s0

и sa коëебаний и опреäеëяется с у÷етоì выражений
(5), (23) и (35) как

K2 =  =  =

=  + 1. (41)

Сëеäует отìетитü, ÷то форìуëа (40) при n = 1
совпаäает с форìуëой (24), т. е. явëяется общей äëя
рас÷ета коэффиöиентов поãëощения как при коëе-
баниях пакета тареëü÷атых пружин при n > 1, так и
при коëебаниях оäино÷ной тареëü÷атой пружины
при n = 1.

Рассеяние энергии колебаний набором
тарельчатых пружин или их пакетов 

с опорными поверхностями

О÷евиäно, ÷то коэффиöиент поãëощения набо-
ра тареëü÷атых пружин, установëенных посëеäова-
теëüно с проìежуто÷ныìи øайбаìи (сì. рис. 2),
иëи анаëоãи÷ноãо набора их пакетов (сì. рис. 3)
ìожно расс÷итатü как

ψ = 8z , (42)

ãäе z — ÷исëо тареëок (при n = 1) иëи их пакетов
(при n > 1) в наборе.
Такиì образоì, зависиìостü (42) явëяется обоб-

щенной инженерной форìуëой äëя рас÷ета коэф-
фиöиентов поãëощения при коëебаниях оäино÷-
ных тареëü÷атых пружин с опорныìи поверхностя-
ìи, их пакетов и наборов.
Дëя уäобства выпоëнения ÷исëенных рас÷етов

относитеëüноãо рассеяния ψ энерãии коëебаний
по форìуëе (42) зна÷ения вхоäящих в нее коэф-
фиöиентов K1 и K2, опреäеëяеìых по форìуëаì
(25) и (41) с у÷етоì зависиìостей (5)—(9) и (14), бы-
ëи расс÷итаны на коìпüþтере в систеìе Mathcad
äëя сëеäуþщих преäеëов изìенения параìетров y3,
y0, ya:

0,3 ≤ y3 < 1,3;  0 < (y0 + ya) ≤ 0,8y3;  0 ≤ y0 – ya,

характерных äëя тареëü÷атых пружин, испоëüзуе-
ìых в общеì ìаøиностроении [26, 28]. Приìеры
резуëüтатов этих рас÷етов преäставëены в виäе за-
висиìостей K1 = K1(y3, y0, ya) и K2 = K2(y3, y0, ya)
на рис. 7, а—г.
С öеëüþ поверки аäекватности разработанной

ìатеìати÷еской ìоäеëи на базе форìуëы (42) äëя
ряäа станäартных тареëü÷атых пружин быëи про-
веäены рас÷еты коэффиöиентов ψрас поãëощения и
их сравнение с поëу÷енныìи ранее [30] экспери-
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dΔ2
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n
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ìентаëüныìи зна÷енияìи ψэкс äëя тех же пружин
(табëиöа).
Данные табëиöы показываþт, ÷то теорети÷еские

и экспериìентаëüные зна÷ения коэффиöиентов поã-

ëощения тареëü÷атых пружин äостато÷но хороøо со-
ãëасуþтся ìежäу собой, а также с äанныìи анаëо-
ãи÷ных иссëеäований äруãих авторов [2, 24, 25], ÷то
свиäетеëüствует о äостоверности поëу÷енной обоб-

Данные для сравнения расчетных и экспериментальных коэффициентов поглощения тарельчатых пружин

Ноìер
пружины n t, ìì D1 — D2, ìì y3 = y0 = ya = ψрас ψэкс

069

1

1,5 20 0,7

0,36 0,18 0,82 0,88
0,36 0,12 1,13 1,25
0,26 0,12 0,89 1,01

2 0,36 0,18 1,15 1,16

4 0,36 0,18 1,32 1,32

092
1

2,0 20 0,5
0,2 0,1 0,95 1,14

2 0,2 0,1 1,35 1,37

106
1

2,5 27 0,4
0,2 0,1 0,81 0,85

2 0,2 0,1 1,16 1,20

s3
t
---

s0
t
---

sa
t
---

18

0,04 0,08 0,12 ya
а)

K1, K2

12

6

0

24
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0,05 0,10 0,15 ya
б)

K1, K2

18

9

0

36

36

0,07 0,14 0,21 ya
в)

K1, K2

24

12

0

48

36

0,1 0,2 0,3 ya
г)

K1, K2

24
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0

48
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y0 = 0,04 y0 = 0,10
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0,20

0,28
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0,40
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Рис. 7. Зависимости K1 = K1(y3, y0, ya) (сплошные кривые) и K2 = K2(y3, y0, ya) (штриховые кривые) y3 = 0,4 (а), 0,5 (б), 0,7 (в), 1,0 (г)
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щенной теорети÷еской форìуëы äëя рас÷ета отно-
ситеëüноãо рассеяния энерãии коëебаний тареëü-
÷атыìи пружинаìи.

Вы в о äы

1. Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü äеìпфи-
рования коëебаний в пакетах и наборах тареëü÷а-
тых пружин и поëу÷ена инженерная форìуëа äëя
рас÷ета их коэффиöиентов поãëощения.

2. Опреäеëенные в усëовиях провеäения иссëе-
äования коэффиöиенты поãëощения тареëü÷атых
пружин в среäнеì ëежат в äиапазоне ψ = 0,9ј1,4.

3. Коэффиöиенты ψ поãëощения пружин увеëи-
÷иваþтся с ростоì тоëщины t тареëки и высоты s3
ее усе÷енноãо конуса, а также среäней за öикë ко-
ëебаний осаäки s0 пружины и ÷исëа n тареëок в
пакете.

4. Относитеëüное рассеяние ψ энерãии коëеба-
ний уìенüøается с ростоì их аìпëитуäы sa и раз-
ниöы (D1 – D2) внеøнеãо и внутреннеãо äиаìетров
тареëки.
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Дëя созäания высокоэффек-
тивных техни÷еских систеì се-
ãоäня требуþтся новые совре-
ìенные поäхоäы к иссëеäовани-
яì [1].
Моäеëирование форìирова-

ния траекторий [2], профиëиру-
þщих ìноãоãранный контур,
ìожно испоëüзоватü на этапе
конöептуаëüноãо проектирования
бироторных ìехани÷еских систеì
(БМС), наприìер при разработ-
ке ìноãоãранных объектов бес-
øпоно÷ных ìоìентопереäаþ-
щих соеäинений, испоëнитеëü-
ноãо эëеìента роторно-порøне-
воãо äвиãатеëя, крепежных äета-
ëей с ìноãоãранныìи ãоëовкаìи
и опорныì пояскоì äëя ответст-
венных непоäвижных соеäине-
ний [3], безреверсных поëиöик-
ëоиäаëüных ìехатронных ìани-
пуëяторов [4].
Цеëü настоящей работы — со-

зäание ìетоäа разработки век-
торной ìоäеëи взаиìоäействия
äвух вращаþщихся объектов, со-
äержащей уравнения с неявно-
выраженныìи переìенныìи, на
основании поëиноìинаëüной ап-
проксиìаöии трансöенäентных
функöий.
Конöептуаëüная разработка

БМС [5] закëþ÷ается в ìатеìати-

÷ескоì ìоäеëировании форìооб-
разования и разработке ìетоäов
реøения ìоäеëей в заäа÷ах ана-
ëиза и параìетри÷ескоãо синтеза.
Анаëиз пубëикаöий по фор-

ìообразованиþ некруãëых по-
верхностей показаë отсутствие
инфорìаöии, аäекватно отража-
þщей еãо öикëоиäаëüный харак-
тер. Провеäенные ранее иссëеäо-

вания базируþтся на стати÷ескоì
поäхоäе, оперируþщеì скаëяр-
ныìи техноëоãи÷ескиìи веëи÷и-
наìи, такиìи как ÷астота враще-
ния, круãовая поäа÷а [6—8], и не
позвоëяþт оöенитü текущее по-
ëожение профиëируþщеãо объ-
екта относитеëüно профиëируе-
ìоãо объекта, не отражаþт интеã-
раëüный выхоäной параìетр —
пространственнуþ коìпозиöиþ
траекторий, форìируþщуþ про-
фиëируеìый объект, не раскры-
ваþт еãо взаиìосвязü с ãеоìетри-
÷ескиìи и кинеìати÷ескиìи па-
раìетраìи БМС.

Объект моделирования

Форìообразование ìноãо-
ãранных äетаëей реаëизуется в
БМС ìетоäоì касания, при ко-
тороì поверхности профиëируþ-
щеãо и профиëируеìоãо объектов
не совпаäаþт. Отëи÷итеëüныì
признакоì БМС явëяется наëи-
÷ие в кинеìати÷еской структуре
коìбинаöии äвух эëеìентарных
круãовых äвижений (рис. 1), со-
общаеìых эëеìентаì взаиìо-
äействуþщей пары профиëируþ-
щеãо и профиëируеìоãо объектов
вокруã параëëеëüных осей [2].
Пространственная коìпози-

öия траекторий Si, оãрани÷и-

ваþщая ìноãоãранный профиëü
äетаëи, характеризуется их ви-
äоì, форìой и уãëовыì сìеще-
ниеì в пëоскости форìообразо-
вания (рис. 2).
При ìоäеëировании принята

конöепöия öикëоиäаëüноãо фор-
ìообразования, соãëасно кото-
рой резуëüтируþщее äвижение
ìатериаëüных то÷ек профиëиру-
þщеãо объекта в коорäинатах,
связанных с профиëируеìыì объ-
ектоì, явëяется öикëоиäаëüныì,
а их траектории преäставëяþт
собой эпи-, ãипо- иëи перитро-
хоиäы [9].

Рис. 1. Кинематическая структура биро-
торной схемы получения многогранников

Рис. 2. Схема формообразования много-
гранных профилей 
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Моделирование процесса 
циклоидального формообразования 
многогранников в бироторных 
механических системах

Изложен метод решения модели циклоидального формообразования
многогранников, основанный на приведении ее уравнений к алгебраичес-
кому виду полиноминальной аппроксимацией трансцендентных функций.
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The method for solving the model of cycloidal formation of polyhedrons is
described, based on the reduction of its equations to the algebraic form by pol-
ynomial approximation of transcendental functions.
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Графическая формализация 
модели

Форìообразуþщая трохоиäа,
явëяясü основныì составëяþ-
щиì эëеìентоì объекта ìоäеëи-
рования, отражает форìу попе-
ре÷ной ãрани ìноãоãранника.
Разработка ìатеìати÷еской ìо-
äеëи форìообразования преäус-
ìатривает выявëение функöио-
наëüной связи коорäинат траек-
тории Si с варüируеìыìи ãеоìет-
ри÷ескиìи и кинеìати÷ескиìи
фактораìи БМС.
На первоì этапе ìоäеëирова-

ния описывается фазовое состоя-
ние траектории Si в текущий ìо-
ìент вреìени. Опреäеëяþтся фа-
зовые коорäинаты ìоäеëи (ãео-
ìетри÷еские и кинеìати÷еские
коорäинаты), характеризуþщие
текущее поëожение форìообра-
зуþщей ìатериаëüной то÷ки и
кинеìати÷еские коорäинаты ско-
ростей ее äвижения. Изìенение
состояния объекта во вреìени
сопровожäается изìенениеì фа-
зовых коорäинат.
При описании объекта ìоäе-

ëирования испоëüзуþт конс-
труктивный ìетоä [8], связываþ-
щий утвержäение о существова-
нии ìоäеëи с возìожностüþ ее
построения на основании анаëи-
ти÷еской ãеоìетрии и векторной
аëãебры. Моäеëü форìообразо-
вания преäставëяþт в анаëити-
÷еской форìе в виäе систеìы яв-
ных и неявных параìетри÷еских
функöий, связываþщих управëя-
еìые переìенные с ÷астныìи
выхоäныìи параìетраìи объекта
ìоäеëирования.
На рис. 3 привеäена эквива-

ëентная схеìа форìирования тра-
ектории Si.
В исхоäноì поëожении фор-

ìообразуþщий эëеìент нахоäит-
ся на ëинии ОäОн öентров на
расстоянии Rи от öентра Ои вра-
щения. Текущее состояние за
некоторый проìежуток вреìени
характеризуется еãо новыì по-
ëожениеì ( ).

Траектория преäставëяет со-
бой непрерывнуþ посëеäоватеëü-
ностü поëожений форìообразуþ-
щеãо эëеìента в коорäинатах,
связанных с öентроì Оä äетаëи.
Дëя описания закона фор-

ìирования ãрани испоëüзоваëи
принöип относитеëüности äви-
жений, соãëасно котороìу про-
фиëируеìый объект и связаннуþ
с ниì систеìу коорäинат фикси-
руþт от вращения, а профиëиру-
þщеìу эëеìенту с öентроì Ои
сообщаþт обращенное äвижение
вокруã öентра Оä с уãëовой ско-
ростüþ, равной по веëи÷ине и
противопоëожной по направëе-
ниþ уãëовой скорости  реаëü-
ноãо вращения (сì. рис. 3).
Так как эëеìенты взаиìоäей-

ствуþщих объектов иìеþт круã-
ëый профиëü, а кинеìати÷еская
структура БМС вращатеëüноãо
типа, при ìоäеëировании приня-
та поëярная систеìа коорäинат
(ρ, ϕ). Кроìе тоãо, описание фор-
ìообразования в поëярных коор-
äинатах упрощает форìаëизаöиþ
связи коорäинат верøин ìноãо-
ãранноãо профиëя с варüируеìы-
ìи ãеоìетри÷ескиìи и кинеìа-
ти÷ескиìи фактораìи БМС, а
также реøения заäа÷ анаëиза и
параìетри÷ескоãо синтеза.
Векторная форìаëизаöия ìо-

äеëи (рис. 4) обеспе÷ивает ее при-
ìенение äëя разных схеì профи-
ëирования [10—12].
На÷аëо коорäинат распоëоже-

но в öентре Оä вращения профи-
ëируеìоãо объекта. Поëожитеëü-

ное направëение ãеоìетри÷еской
коорäинатной оси заäано еäи-
ни÷ныì вектороì , направëен-
ныì из öентра Оä в поëþс р ìе-
хани÷ескоãо контакта (заöепëе-
ния), в ка÷естве котороãо приня-
то исхоäное поëожение ìатери-
аëüной то÷ки профиëируþщеãо
объекта на ëинии ОäОи öентров.
Направëение кинеìати÷еской
коорäинатной оси заäано еäи-
ни÷ныì вектороì , исхоäя из
принятоãо усëовия о поëожи-
теëüноì направëении вектора
уãëовой скорости профиëируе-
ìоãо объекта.
На÷аëüное состояние ìоäеëи

форìообразования описывается
систеìой ãеоìетри÷еских и кине-
ìати÷еских векторов:

 = Rä ;

 = Rи ;

 = A ;

 = ωä ;

 = ωи ,

ãäе ,  — векторы распоëо-
жения поëþса р заöепëения от-
носитеëüно öентров Оä и Ои, рав-
ные ноìинаëüноìу раäиусу Rä
äетаëи и раäиусу Rи инструìента;

 — вектор распоëожения öент-
ра инструìента Ои относитеëüно
на÷аëа коорäинат Оä, направëен-
ный из Оä в Ои и равный ìежöен-
тровоìу расстояниþ A; ,  —
векторы уãëовых скоростей äета-
ëи и инструìента; Rä, Rи, А, ωä,
ωи — ìоäуëи векторов.
Дëя коорäинат ãеоìетри÷ес-

ких и кинеìати÷еских векторов
(рис. 4) справеäëивы выражения:

A + Rи = Rä,  i =  = ,

ãäе i — кинеìати÷еское переäа-
то÷ное отноøение коорäинат уã-
ëовых скоростей äетаëи и инст-
руìента, равное привеäеннойOи

1

ωä

Pиc. 3. Эквивалентная схема модели
формирования профиля грани детали
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скорости äетаëи. При привеäе-
нии к раäиусу äетаëи поëу÷иì:

 = 1 — i1,   =  = 1, 

i1 =  = ,

ãäе  — привеäенный раäиус
äетаëи; i1 — ãеоìетри÷еское пе-
реäато÷ное отноøение ëинейных
коорäинат äетаëи и инструìента,
равное привеäенноìу раäиусу
инструìента ;  — привеäен-
ное ìежöентровое расстояние.

Текущее состояние ìоäеëи в
абсоëþтноì (рис. 5) и приве-
äенноì (рис. 6) виäах опреäеëя-
ется векторныìи треуãоëüника-
ìи, форìаëизуеìыìи систеìаìи
векторов , ,  и , i1, , ãäе

 и  соответственно натураëü-
ный и привеäенный раäиус-век-
торы форìообразования.
Непрерывная посëеäоватеëü-

ностü пространственных поëо-
жений верøины pi векторных
треуãоëüников опреäеëяет траек-
ториþ Si форìообразования.
Моäеëü форìообразования за-

пиøеì  в  векторных  уравнени-
ях, опреäеëяþщих форìу и про-
странственное поëожение век-
торноãо треуãоëüника в текущеì
фазовоì состоянии техноëоãи-
÷еской систеìы: 
в натураëüноì виäе:

 =  + ; 

в привеäенноì виäе:

 =  + ,

ãäе  = ρ  и  =  — форìо-
образуþщие раäиус-векторы про-
фиëя äетаëи, ρ и  — их ëиней-
ные коорäинаты.

Символьная формализация 
модели

В соответствии со схеìаìи,
привеäенныìи на рис. 5 и 6, ìо-
äеëü форìообразования [2] ìож-
но преäставитü систеìаìи транс-
öенäентных и аëãебраи÷еских
уравнений. 
В привеäенноì виäе:

(1)

ãäе τ — текущий уãоë раäиус-век-

тора ( ), опреäеëяþщий поëо-

жение öентра  инструìента в

обобщенных коорäинатах, свя-
занных с äетаëüþ; ϕ — уãоë раäи-

ус-вектора ( ) форìообразова-
ния в обобщенных коорäинатах;
θ — уãоë откëонения раäиус-век-
тора инструìента от на÷аëüноãо
поëожения в поäвижной систеìе
коорäинат, связанной с инстру-
ìентоì; ν — уãëовое откëонение
раäиус-вектора форìообразова-
ния относитеëüно на÷аëüноãо по-
ëожения в поäвижной систеìе
коорäинат.
Первые äва уравнения в пер-

вой и второй систеìах уравнений
(1) характеризуþт форìу вектор-
ноãо треуãоëüника и функöио-
наëüно увязываþт текущее зна÷е-
ние ìоäуëя ρ( ) раäиус-вектора

( ) форìообразования с ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи Rä и
i1 схеìы взаиìоäействия объек-
тов и текущиìи уãëовыìи откëо-
ненияìи θ и ν от на÷аëüноãо по-
ëожения векторов  и  в поä-
вижной систеìе коорäинат. 
Третüе и ÷етвертое уравнения

в систеìах (1) опреäеëяþт уãëо-
вое поëожение векторноãо тре-
уãоëüника в обобщенной систеìе
коорäинат, связанной с форìи-
руеìыì объектоì, в äанноì сëу-
÷ае с äетаëüþ, и увязываþт те-
кущуþ уãëовуþ коорäинату ϕ
раäиус-вектора ( ) форìооб-
разования с кинеìати÷ескиìи
параìетраìи τ и θ проöесса вза-
иìоäействия объектов.
Реøение ìоäеëи при функöи-

онаëüноì анаëизе закëþ÷ается в
опреäеëении коорäинат ρ = F(ϕ)
верøин ìноãоуãоëüноãо профиëя
форìируеìоãо объекта, а в за-
äа÷ах параìетри÷ескоãо синтеза
опреäеëяется со÷етание ãеоìет-
ри÷еских и кинеìати÷еских па-
раìетров бироторной обработки,
обеспе÷иваþщих требуеìуþ кон-
фиãураöиþ профиëя.
Посëе преобразований систе-

ìы уравнений (1) привоäятся к

A
∼

Rä
∼ Rä

Rä
-----

Rи
∼ Rи

Rä
-----

Pис. 5. Схема текущего состояния модели
формообразования 

Рис. 6. Приведенная схема модели
формообразования 

Рис. 4. Векторная схема формирования
гранного профиля
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виäу из äвух трансöенäентных
уравнений:

(2)

Даëüнейøее преобразование
привоäит ìоäеëü к трансöенäен-
тноìу уравнениþ с неявно выра-
женной переìенной θ:

1 – 4(1 – i1)i1sin
2(θ/2) =

= .

Параìетр θ неëüзя преäста-
витü в явноì виäе, сëеäоватеëü-
но, ìоäеëи (1) и (2) не иìеþт аб-
соëþтно то÷ных реøений.

Решение модели 
приведением уравнений
к алгебраическому виду

Оäниì из вариантов реøений
ìоäеëи явëяется привеäение вхо-
äящих в нее трансöенäентных
функöий к аëãебраи÷ескоìу виäу
поëиноìинаëüной аппроксиìа-
öией. При реøении ìоäеëи ис-
поëüзовано их разëожение в сте-
пенной ряä с посëеäуþщиì поëу-
÷ениеì резуëüтата с требуеìой
то÷ностüþ вы÷исëений.
Исходные данные. Попере÷-

ный профиëü äетаëи äоëжен бытü
выпоëнен в виäе правиëüноãо
ìноãоãранника (рис. 7), ÷исëо N
ãраней от 3 äо 6. При обработке
кажäой ãрани äиапазон приве-

äенноãо раäиуса Rз ≥  ≥ 1, ãäе

 =  — привеäенный раäиус

заãотовки; уãоë изìенения раäи-

уса ϕ =  (N — ÷исëо ãраней по-

пере÷ноãо профиëя äетаëи). Ис-
поëüзуеìый äиапазон ãеоìетри-
÷ескоãо переäато÷ноãо отноøе-
ния внеøней схеìы техноëоãи-

÷ескоãо заöепëения –1 ≥ i1 ≥ –2.
Допустиìая относитеëüная поã-
реøностü вы÷исëений [Δ] ≤ 0,05.

Алгоритм решения задачи

Аëãоритì реøения заäа÷и ос-
нован на аппроксиìаöии эëеìен-
тарных трансöенäентных функ-
öий и ирраöионаëüной аëãебраи-
÷еской функöии ìоäеëи (1) поëи-
ноìаìи с испоëüзованиеì фор-
ìуëы Макëорена [13]

f(x) = f(0) + x +

+ x2 + ... + xn,

ãäе f ', f '', ..., f n — произвоäные
функöии f(x) в окрестности то÷-
ки а = 0. В первоì уравнении ìо-
äеëи (1) такиìи функöияìи явëя-
þтся

f1 = 1 – cosθ и f2 = ,

ãäе θ — уãоë контакта инструìента
с äетаëüþ, раä; k = –2(1 – i1)i1 —
коэффиöиент, характеризуþщий
ãеоìетриþ техноëоãи÷ескоãо за-
öепëения, 12 ≥ k ≥ 4.
Аппроксиìируþщий триãо-

ноìетри÷ескуþ функöиþ f1 по-
ëиноì  построен на основа-
нии преобразований эëеìентар-
ных функöии f1 = 1 – cosθ в ряä
Макëорена [11]:

 = (–1)n , (3)

ãäе обëастü схоäиìости (–∞, ∞).

Необхоäиìое ÷исëо сëаãае-
ìых поëиноìа опреäеëяется на
основании сопоставëения сосеä-
них сëаãаеìых с испоëüзованиеì
ãруппирования.
Аëãебраи÷ескуþ суììу перво-

ãо и второãо сëаãаеìых поëиноìа
ìожно записатü как

 =  –  = . 

При сравнении сëаãаеìых, на-
хоäящихся в скобках, установëе-

но усëовие  n 1, позвоëяþщее

с äопустиìыì прибëижениеì оã-
рани÷итüся первыì сëаãаеìыì
ряäа (3):

 = . (4)

В табë. 1 привеäены преäеëü-
ные зна÷ения функöий f1 и 
äëя N-ãранных профиëей и от-
носитеëüная поãреøностü Δ ап-
проксиìаöии, которая опреäеëя-
ется выражениеì

Δ = .

Максиìаëüная поãреøностü
поëиноìинаëüной аппроксиìа-
öии функöий f1 составëяет 5 %,
÷то äопустиìо äëя рас÷етов в ìа-
øиностроении.
При выхоäе зна÷ения Δ за äо-

пустиìые преäеëы сëеäует ис-
поëüзоватü второе сëаãаìое ап-
проксиìируþщеãо поëиноìа.

ρ Rä 1 4 1 i1–( )i1 θ/2( )2
sin– ;=

ρ ϕ iθ+( )sin Rи θ;sin=
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

ρ 1 4 1 i1–( )i1 θ/2( )2
sin– ;=

ρ ϕ iθ+( )sin i1 θ.sin=
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ∼

∼

i1
2 θsin

ϕ iθ+( )sin
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

ρ∼

Rз
∼ Rз

Rä
-----

π
N
---

f' 0( ) |
1!

----------

f'' 0( ) |
2!

----------- f
n

0( ) |
n!

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

1 kf1+

f1*

f1*
k 1=

n
∑ θ2n

2n!
------

f1*
θ2

2
---- θ4

24
---- θ2

2
---- 1 θ2

12
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

θ2

12
----

f1*
θ2

2
----

f1*

f1 f1
*–

f1
------------

Рис. 7. Многогранные профили формируемых объектов
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Усëовиеì схоäиìости поëино-
ìа Макëорена äëя ирраöионаëü-

ной функöии f2 = , яв-

ëяется выпоëнение требования
kf1 < 1.

Приняты преäеëы 1 ≥ i1 ≥ –2 и
12 ≥ k ≥ 4.
Поëиноì, аппроксиìируþ-

щий раäикаë f2, при kf1 < 1 иìеет
виä:

 = 1 +  –  + ... =

= (kf1)
n. (5)

Приняв n = 3 и ãруппируя вто-
рое и третüе сëаãаеìые ряäа (5),
поëу÷иì:

 = 1 + .

Дëя рассìатриваеìой обëасти
варüирования параìетров в преäе-
ëах 0,661 ≥ f1 ≥ 0,0028 и 12 ≥ k ≥ 4
(сì. табë. 1) поëу÷иì:

 n 1,

÷то явëяется основаниеì принятü
äëя поëиноìа (5) ÷исëо сëаãае-
ìых n = 2, тоãäа ìожно записатü:

 = 1 + .

При kf1 ≥ 1 äëя обеспе÷ения
схоäиìости поëиноìа, аппрок-
сиìируþщеãо ирраöионаëüнуþ
функöиþ, необхоäиìо выпоëнитü
преобразование:

f2 = . 

Поëиноì  ìожно записатü
как

 = . 

С у÷етоì выражения (4) окон-
÷атеëüно поëу÷иì:

 = 1 +  при  < 1;

 =  при  ≥ 1.

Данные äëя опреäеëения пре-
äеëüных зна÷ений функöий f2 и

 привеäены в табë. 2, из кото-

рой сëеäует, ÷то äëя рассìатрива-
еìых äиапазонов зна÷ений пара-
ìетров при заìене раäикаëа f2
поëиноìоì  с ÷исëоì сëаãае-
ìых n = 2 поãреøностü вы÷исëе-
ний составëяет 7 %, ÷то приеì-
ëеìо.
Аппроксиìаöия триãоноìет-

ри÷еских функöий типа f3 = sinx
во второì уравнении ìоäеëи (1)
ряäоì Макëорена с отсевоì ìа-
ëозна÷иìых сëаãаеìых поëиноìа
привоäит их к виäу:

 = x.

Тоãäа второе уравнение ìоäе-
ëи (4) иìеет виä:

ν = i1θ.

Преобразованная систеìа урав-
нений (2) приниìает виä, уäоб-
ный äëя опреäеëения ее переìен-
ных в явноì виäе:

(6)

Моäеëü öикëоиäаëüноãо фор-
ìообразования ìноãоãранников,
записанная систеìой уравнений
(6), позвоëяет реøатü заäа÷и по

1 kf1+

f2*
kf1
2

------
kf1( )2

8
-----------

n 0=

∞
∑ 1–( )n 2n( )!

1 2n–( )n!24n
--------------------------

f2*
kf1
2

------ 1
kf1
2

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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2
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⎛ ⎞

2

f2*
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2
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kf1 1 1
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f2*

f2* kf1 1 1
2kf1
--------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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2
-------

f2* kθ2

2
---- 1 1

kθ2
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ kθ2

2
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Таблица 2

Параметры трансцедентной (f2) и аппроксимирующей ( ) функций

n
θmin, 
раä

θmax, 
раä

x2min x2max f2min f2max Δ1 Δ2

3 0,707 1,225 0,250 0,750 1,000 9,000 1,400 2,989 1,500 3,187 0,070 0,066

4 0,408 0,707 0,083 0,250 0,328 3,000 1,152 1,970 1,164 2,021 0,010 0,026

6 0,236 0,408 0,028 0,083 0,112 0,996 1,056 1,409 1,056 1,498 0,000 0,063

f2*

θmin
2

2
--------

θmax
2

2
-------- f2min* f2max*

Таблица 1

Параметры трансцедентной (f1) и аппроксимирующей ( ) функций

Чисëо 
ãраней θmin, раä θmax, раä f1min f1max Δ1 Δ2

3 2,000 4,000 0,707 1,225 0,240 0,661 0,250 0,750 0,042 0,134

4 1,414 2,000 0,408 0,707 0,082 0,240 0,083 0,250 0,012 0,042

6 1,155 1,334 0,236 0,409 0,028 0,082 0,028 0,083 0,000 0,012

f1*

ρi max~ ρi max
2~ f1min* f1max*

f2*

f2*

f3*

ρ∼

ρ 1 1
2
-- 1 i1–( )i1θ2

,–=

ρ ϕ iθ+( ) i1θ.=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ∼

∼
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опреäеëениþ форìы ìноãоãран-
ника иëи параìетри÷ескоãо син-
теза, связанные с рас÷етоì пара-
ìетров техноëоãи÷еской систеìы
äëя поëу÷ения ìноãоãранников
заäанной форìы.
В аëãоритìе рас÷ета кинеìа-

ти÷ескоãо переäато÷ноãо отноøе-
ния äëя трех-, ÷етырех- и øести-
ãранных поверхностей первой
итераöией явëяется опреäеëение
уãëа θmах контакта форìообразу-
þщеãо эëеìента вращаþщеãося
резöа (еãо верøины) с заãотов-
кой. Дëя этоãо первое уравнение
ìоäеëи (6) привеäеì к виäу

θmax = ± .

Даëее из второãо уравнения
ìоäеëи опреäеëяеì кинеìати÷ес-
кое переäато÷ное отноøение i,
обеспе÷иваþщее заäанные по-
ëярные коорäинаты верøин про-
фиëей ìноãоãранных объектов:

i =  – .

Резуëüтаты рас÷ета привеäены
в табë. 3
Дëя внеøней схеìы ìехани-

÷ескоãо контакта объектов знак
"+" соответствует встре÷ноìу на-
правëениþ, а знак "–" озна÷ает
попутное направëение окружных
скоростей в поëþсе профиëиро-
вания.
Такиì образоì, за интеãраëü-

ный параìетр форìообразования
ìноãоãранных äетаëей в биро-
торной систеìе быëа принята
коìпозиöия öикëоиäаëüных тра-
екторий ìатериаëüных то÷ек про-
фиëируþщеãо объекта. Вектор-
ная форìаëизаöия ìоäеëи обес-
пе÷иëа ее испоëüзование при ìо-
äеëировании форìообразования
приìенитеëüно к внеøней, внут-
ренней и охватываþщей схеìаì
профиëирования попутныì и
встре÷ныì фрезото÷ениеì иëи
фрезерованиеì.
Моäеëü преäставиëи систеìой

трансöенäентных и аëãебраи÷ес-
ких уравнений, отражаþщих те-

кущее состояние объекта и соот-
ветствуþщих треуãоëüнику, фор-
ìа и пространственное поëоже-
ние котороãо изìеняется. Моäеëü
функöионаëüно увязывает теку-
щий раäиус-вектор форìообра-
зования с ãеоìетри÷ескиìи фак-
тораìи взаиìоäействия и кине-
ìати÷ескиìи параìетраìи про-
öесса, а также отражает функöи-
онаëüнуþ связü äанных факторов
с интеãраëüныì выхоäныì пара-
ìетроì форìообразования, т. е.
пространственной коìпозиöией
öикëоиäаëüных траекторий.
Дëя реøения ìоäеëи ее урав-

нения быëи привеäены к аëãеб-
раи÷ескоìу виäу поëиноìинаëü-
ной аппроксиìаöией эëеìентар-
ных трансöенäентных функöий,
базируþщейся на их разëожении
в степенной ряä. Поãреøностü
поëиноìинаëüной аппроксиìа-
öии не превысиëа 7 %, ÷то äопус-
тиìо äëя рас÷етов в ìаøиностро-
ении, сëеäоватеëüно, äанный ìе-
тоä ìожно рекоìенäоватü к при-
ìенениþ.
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ρmax
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θmax
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Таблица 3
Результаты расчета i при i1 = –2

т ϕ, раä
θmax, 
раä

i

3 2,000 1,047 ±0,577 +0,815
–2,815

4 1,414 0,785 ±0,371 +0,702
–3,530

6 1,155 0,523 ±0,227 +0,510
–4,098

ρi max~
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Оптимизация геометрических параметров 
плоского механизма параллельной структуры методом SQP 
из условия максимизации эффективной рабочей зоны

Механизìы параëëеëüной структуры (ìеханиз-
ìы с нескоëüкиìи заìкнутыìи кинеìати÷ескиìи
öепяìи) øироко приìеняþтся в разных обëастях
техники. Наряäу с такиìи äостоинстваìи, как по-
выøенная жесткостü конструкöии, ìенüøая (по
сравнениþ с ìеханизìаìи посëеäоватеëüной струк-
туры) ìетаëëоеìкостü и, как сëеäствие, ìенüøая
инерöионностü звенüев, øироко известны и их не-
äостатки: оãрани÷енностü рабо÷ей зоны и наëи÷ие
так называеìых синãуëярностей — особых поëоже-
ний, в которых ìеханизì ìожет потерятü управëя-
еìостü иëи поäвижностü [1—5].
При синтезе ìеханизìов параëëеëüной структу-

ры важныì явëяется разìер рабо÷ей зоны ìеханиз-
ìа, т. е. ìножество то÷ек, которые ìожет äостиãатü
выхоäное звено ìанипуëятора. Оäнако на разìер
рабо÷ей зоны вëияþт не тоëüко ãеоìетри÷еские па-
раìетры ìеханизìа, но и зоны особых поëожений,
иìеþщие в некоторых сëу÷аях äостато÷но боëüøие
пëощаäи. Дëя у÷ета äанноãо обстоятеëüства öеëе-
сообразно ввести сëеäуþщие понятия [6]:
теорети÷еская рабо÷ая зона — ìножество то÷ек,

в которых иìеет реøение обратная заäа÷а об их по-
ëожении;
конструктивная рабо÷ая зона, у÷итываþщая та-

кие оãрани÷ения реаëüноãо ìеханизìа, как ãаба-
ритные разìеры звенüев, и äр.;
эффективная рабо÷ая зона, у÷итываþщая как

конструктивные оãрани÷ения, так и некие крити-

÷еские заäанные параìетры äвижения, наприìер,
ìоìенты в привоäах ìеханизìа.
Существует нескоëüко способов опреäеëения

рабо÷их зон ìеханизìов параëëеëüной структуры
(МПС), которые поäробно рассìотрены в работе
[6]. Наибоëее øироко приìеняþтся ãеоìетри÷ес-
кий (позвоëяþщий быстро опреäеëитü приìернуþ
рабо÷уþ зону ìанипуëятора) и итераöионный (тре-
буþщий реøения обратной заäа÷и о поëожениях
во ìножестве то÷ек) [7—9] способы. У÷ет конст-
руктивных и про÷их оãрани÷ений возìожен тоëüко
при итераöионноì способе: äëя этоãо в кажäой
то÷ке сна÷аëа реøается обратная заäа÷а о поëоже-
ниях, посëе ÷еãо, при поëожитеëüноì резуëüтате
äанное поëожение ìеханизìа проверяется еще по
нескоëüкиì критерияì, наприìер, вы÷исëяется
ìаксиìаëüный ìоìент в привоäах и сравнивается
с ноìинаëüныì. Дëя поäавëяþщеãо боëüøинства
МПС уравнения связи явëяþтся неëинейныìи
функöияìи и ÷асто преäставëяþт собой äовоëüно
сëожные систеìы уравнений, так ÷то äанный спо-
соб ìожет бытü связан с некоторыìи вреìенныìи
затратаìи.
Такиì образоì, при синтезе ìеханизìа иссëе-

äоватеëяì в поисках оптиìуìа необхоäиìо срав-
нитü рабо÷ие зоны оäноãо и тоãо же ìанипуëятора
при разных ãеоìетри÷еских параìетрах. И есëи äëя
простых пëоских ìеханизìов необхоäиìые ãеоìет-
ри÷еские соотноøения äëин звенüев äостато÷но
о÷евиäны, то äëя сëожных ìеханизìов с боëüøиì
÷исëоì степеней свобоäы äанная заäа÷а практи-
÷ески нереøаеìа.
В äанной работе рассìатривается возìожностü

приìенения ìетоäов неëинейноãо проãраììиро-
вания äëя поиска оптиìаëüной рабо÷ей зоны па-
раëëеëüноãо ìеханизìа. Отìетиì, ÷то иìенно от-
сутствие пониìания рабо÷еãо пространства МПС и
сëожностü их синтеза явëяþтся оäниìи из ãëавных
препятствий äëя øирокоãо распространения ìеха-
низìов äанноãо типа, ÷то обусëовëивает актуаëü-
ностü äанной работы.
Неëинейное проãраììирование (НЛП) — разäеë

ìатеìати÷ескоãо проãраììирования, посвящен-
ный теории и ìетоäаì реøения заäа÷ оптиìизаöии
неëинейных функöий на ìножествах, заäаваеìых
неëинейныìи оãрани÷енияìи (равенстваìи и не-
равенстваìи) [10]. В äанноì сëу÷ае неëинейной
буäет некая функöия эффективной пëощаäи рабо-
÷ей зоны ìеханизìа, зависящая от еãо ãеоìетри-

На примере плоского 3-RRR механизма параллель-
ной структуры рассматривается возможность приме-
нения SQP-метода для оптимизации геометрических
параметров механизма из условия максимизации тео-
ретической и эффективной рабочих зон при условии
возможности перехода через зоны особых поло-
жений.

Ключевые слова: механизм параллельной структу-
ры, рабочая зона, оптимизация. 

Using the example of a flat 3-RRR parallel structure
mechanism, the possibility of using the SQP method to op-
timize the geometric parameters of the mechanism from
the condition of maximizing the theoretical and effective
working zones is considered, provided that it is possible to
go through zones of special positions.

Keywords: parallel structure mechanism, work area,
optimization. 
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÷еских параìетров — äëин звенüев, расстояния
ìежäу привоäныìи параìи и äр. Отìетиì, ÷то за-
äа÷ей явëяется поиск оптиìаëüноãо соотноøения
ìежäу ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи, которое и
останется таковыì äëя ëþбых ìасøтабов ìанипу-
ëятора. В äанноì сëу÷ае оптиìаëüныì буäет такое
соотноøение, при котороì функöия пëощаäи ра-
бо÷ей зоны äостиãает своеãо ìаксиìуìа.
Дëя реøения äанной заäа÷и выбраëи оäин из

наибоëее распространенных и эффективных аëãо-
ритìов SQP (Sequential quadratic programming —
посëеäоватеëüное кваäрати÷ное проãраììирова-
ние), реаëизованный функöией fmincon() среäы
MATLAB.
В ка÷естве приìера рассìотриì оптиìизаöиþ

ãеоìетри÷еских параìетров наибоëее изу÷енноãо
3-RRR ìеханизìа с треìя степеняìи свобоäы.
Максиìаëüный разìер рабо÷ей зоны такоãо ìеха-
низìа оãрани÷ен пëощаäüþ, общей äëя трех круãов
раäиусоì L, öентры которых ëежат в то÷ках A1, A2
и A3 (рис. 1). При этоì оптиìаëüные соотноøения
äëин звенüев ëеãко опреäеëяþтся ãеоìетри÷ески:
есëи L = l1 + l2 + l3 — äëина öепи, тоãäа ìакси-
ìаëüная пëощаäü рабо÷ей зоны äанноãо ìанипуëя-
тора äостижиìа при l1 = l2 и l3 = 0. При÷еì первое
усëовие ãарантирует отсутствие "вырезов" в рабо-
÷ей зоне возëе привоäов ìанипуëятора, а второе
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ поëнуþ рабо÷уþ зону.
На рис. 2 показаны рабо÷ие зоны 3-RRR ìанипу-
ëятора при указанных оптиìаëüных и некоторых
неоптиìаëüных соотноøениях ãеоìетри÷еских па-
раìетров (äëин звенüев).
Такиì образоì, äëя реаëüноãо ìеханизìа при-

ниìается возìожно ìиниìаëüная äëина третüеãо

звена и обязатеëüно равные äëины первоãо и вто-
роãо звенüев. Провериì с поìощüþ этоãо приìе-
ниìостü аëãоритìа äëя äанной заäа÷и. Дëя на÷аëа
необхоäиìо опреäеëитü функöиþ пëощаäи S рабо-
÷ей зоны ìеханизìа и ее оãрани÷ения gi:

S = f(l1, l2, l3);

gi = f(l1, l2, l3).

Функöия пëощаäи S рабо÷ей зоны испоëüзует
известный итераöионный аëãоритì, который за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì:
выбирается обëастü, завеäоìо бо ´ëüøая рабо÷ей

зоны ìеханизìа, в которой осуществëяется пе-
ребор;
выбранная обëастü разбивается на узëы с øа-

ãоì h;
в кажäоì узëе реøается обратная заäа÷а о поëо-

жениях. При наëи÷ии äействитеëüноãо реøения
узеë вкëþ÷ается в рабо÷уþ зону ìеханизìа.
Посëе опреäеëения узëов, принаäëежащих ра-

бо÷ей зоне, их ÷исëо уìножается на эëеìентарнуþ
пëощаäü я÷ейки: dS = h2.
Даëее рассìотриì функöии оãрани÷ений gi, кото-

рые äëя äанных усëовий приниìаþт виä (в ìетрах):

0 ≤ l1,2 ≤ 1;

0,1 ≤ l3 ≤ 1;

l1 + l2 + l3 ≤ 1,

ãäе 0,1 ì — ìиниìаëüно возìожная äëина третüеãо
звена.
Отìетиì, ÷то известныì свойствоì ìеханизìов

параëëеëüной структуры явëяется их ìасøтабиру-
еìостü: разìер рабо÷ей зоны зависит от суììарной
äëины звенüев ëинейно. Такиì образоì, несìотря
на то ÷то äаëüнейøие рас÷еты провоäиëи äëя суì-
ìарной äëины звенüев, равной 1 ì, найäенные оп-
тиìаëüные соотноøения äëин звенüев остаþтся та-
ковыìи при ëþбой суììарной äëине звенüев.

1

LA1l1l2l3

A3

A2

Рис. 1. Схема определения рабочей зоны 3-RRR манипулятора
геометрическим способом:
1 — рабо÷ая зона

1

2

а) б)

Рис. 2. Рабочие зоны 3-RRR манипулятора при оптимальных (а)
и неоптимальных (б) соотношениях геометрических параметров:
1 — рабо÷ая зона; 2 — обëастü иссëеäования; øтриховыìи ëи-
нияìи показаны рабо÷ие обëасти кажäой из öепей, пересе÷е-
ние обëасти — рабо÷ая зона ìеханизìа
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Известной особенностüþ ìетоäов НЛП явëяет-
ся невозìожностü установитü то÷ку ãëобаëüноãо
оптиìуìа. Так как S преäставëяет собой сиëüно
заøуìëеннуþ функöиþ, то необхоäиìо провести
нескоëüко рас÷етов при разных на÷аëüных усëо-
виях. Резуëüтаты некоторых рас÷етов привеäены в
табë. 1. Рас÷еты провоäиëи в систеìе MATLAB на
ПК с проöессороì Intel® Core™ i5-2300 2,80 GHz
и 8,00 Гб ОЗУ. Дëя кажäоãо öикëа оптиìизаöии в
среäнеì они составиëи 180 с при ÷исëе узëов, рав-
ноì 2500.
В ка÷естве приìера рассìотриì поäробнее экс-

периìенты 1 и 2 по оптиìизаöии (табë. 2).
Такиì образоì, аëãоритì SQP приìениì äëя

поиска оптиìаëüноãо соотноøения ãеоìетри÷ес-
ких параìетров 3-RRR ìанипуëятора. Оäнако, как
сказано выøе, на рабо÷уþ зону ìеханизìа боëüøое
вëияние оказываþт зоны особых поëожений, ко-
торые не быëи у÷тены в äанноì сëу÷ае, т. е. пара-
ìетры быëи оптиìизированы из усëовия ìакси-
ìизаöии теорети÷еской рабо÷ей зоны ìеханизìа.
Поскоëüку при синтезе реаëüных ìеханизìов ис-
сëеäоватеëи заинтересованы в ìаксиìизаöии эф-
фективной рабо÷ей зоны ìеханизìа (т. е. обëасти,
в которой при ëþбых усëовиях ìожно поääержи-
ватü требуеìые параìетры äвижения), необхоäиìо
внести соответствуþщие изìенения в функöиþ
пëощаäи S рабо÷ей зоны.
Известно, ÷то неãативные явëения возникаþт

не тоëüко при попаäании выхоäноãо звена непос-
реäственно в синãуëярностü, но и окоëо них. В ÷аст-
ности, они вëияþт на про÷ностнуþ наäежностü
ìанипуëятора [12], поэтоìу неäостато÷но просто
"выброситü" то÷ки особых поëожений из рабо÷ей
зоны ìеханизìа. Разные авторы преäëаãаþт раз-
ëи÷ные критерии бëизости к особыì поëоженияì.
Авторы äанной работы испоëüзоваëи поäхоä, опи-
санный в работе [13], который позвоëяет просто и
быстро (÷то важно при приìенении итераöион-
ных аëãоритìов) опреäеëитü ìаксиìаëüные усиëия
в привоäах ìеханизìа при наихуäøеì направëении
внеøней наãрузки и приìениì́ äëя ìанипуëяторов
с ëþбыì ÷исëоì степеней свобоäы. Данный поäхоä
основан на испоëüзовании обратной ìатриöы Яко-
би ìеханизìа, ÷то позвоëяет интеãрироватü еãо в

Таблица 1
Поиск оптимума функции площади теоретической рабочей зоны 

при разных начальных условиях

Ноìер 
экспе-
риìента

На÷аëüная 
то÷ка

[l01, l02, l03], ì

То÷ка оптиìуìа
[l1, l2, l3], ì

Пëощаäü 
рабо÷ей 
зоны S, ì2

1 [0,35 0,35 0,3] [0,45 0,45 0,1] 0,6844
2 [0,5 0,2 0,3] [0,3188 0,3109 0,3703] 0,6298
3 [0,2 0,5 0,3] [0,3109 0,3188 0,3703] 0,6298
4 [0,4 0,4 0,2] [0,45 0,45 0,1] 0,6844

Таблица 2
Процесс оптимизации теоретической рабочей зоны

Ноìер 
экспе-
риìен-
та

Шаã 
опти-
ìиза-
öии

Текущие параìет-
ры [l1, l2, l3], ì; 
пëощаäü рабо÷ей 

зоны S, ì2

Рабо÷ая зона при 
текущих параìетрах

1

На-
÷аëü-
ные 
усëо-
вия

[0,35 0,35 0,3];
0,6570

1 [0,389 0,389 0,222];
0,6723

2 [0,45 0,45 0,1];
0,6844

2

На-
÷аëü-
ные 
усëо-
вия

[0,4 0,4 0,2];
0,6683

1 [0,425 0,425 0,15];
0,6807

2 [0,45 0,45 0,1];
0,6844

Таблица 3
Поиск оптимума функции площади эффективной рабочей зоны 

при разных начальных условиях

Экспе-
риìент

На÷аëüная 
то÷ка

[l01, l02, l03], ì

То÷ка оптиìуìа 
[l1, l2, l3], ì

Пëощаäü 
рабо÷ей 
зоны S, ì2

1 [0,35 0,35 0,3] [0,3764 0,3715 0,2521] 0,6561
2 [0,5 0,2 0,3] [0,3585 0,3247 0,3169] 0,6399
3 [0,2 0,5 0,3] [0,3590 0,3266 0,3134] 0,6460
4 [0,4 0,4 0,2] [0,3993 0,3944 0,2062] 0,6642
5 [0,45 0,45 0,1] [0,4249 0,4330 0,1420] 0,6825
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иìеþщийся аëãоритì и ìиниìизиро-
ватü äопоëнитеëüные вы÷исëения.
Дëя оптиìизаöии эффективной

рабо÷ей зоны кроìе пере÷исëенных
параìетров необхоäиìо заäатü ãра-
ниöу ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна-
÷ения ìоìента в привоäе. Дëя этоãо
рассìотриì распреäеëения ìакси-
ìаëüных усиëий в привоäе ìеханизìа
по еãо рабо÷ей зоне при разных ãео-
ìетри÷еских параìетрах (рис. 3). Виä-
но, ÷то усиëия в привоäах возрастаþт
не тоëüко непосреäственно в обëас-
тях, но и при прибëижении к ниì.
Ноìинаëüные усиëия в привоäах при
äанных параìетрах составëяþт окоëо
30 Н•ìì, поэтоìу в ка÷естве оãрани-

÷ения приìеì ìаксиìаëüное усиëие 60 Н•ìì в
привоäе.
Анаëоãи÷но преäыäущеìу провеëи рас÷ет при

разных на÷аëüных усëовиях (табë. 3). Дëя кажäоãо
öикëа оптиìизаöии рас÷ет в среäнеì составиë 230 с
при ÷исëе узëов 2500. Также поäробно рассìотре-
ëи экспериìент по оптиìизаöии 5 при на÷аëüноì
зна÷ении, равныì оптиìаëüноìу теорети÷ескоìу
(табë. 4).
Отìетиì, ÷то äанный резуëüтат поäразуìевает

возìожностü перехоäа ÷ерез особые поëожения,
÷то на практике ìожно реаëизоватü нескоëüкиìи
способаìи [14]. Есëи такая возìожностü не преäус-
ìотрена, то эффективной рабо÷ей зоной буäет с÷и-
татüся наибоëüøая обëастü рабо÷еãо пространства,
в которой ëþбые äве то÷ки ìоãут бытü соеäинены
траекторией, не пересекаþщей зоны особых поëо-
жений иëи не прибëижаþщейся к ниì неäопусти-
ìо бëизко.
Такиì образоì, иссëеäована возìожностü при-

ìенения ìетоäов НЛП äëя оöенки эффективноãо
рабо÷еãо пространства ìеханизìов параëëеëüной
структуры. Дëя оöенки эффективной рабо÷ей об-
ëасти 3-RRR ìеханизìа аëãоритì показаë хороøие
резуëüтаты, оäнако äанный сëу÷ай явëяется наибо-
ëее простыì. При рассìотрении боëее сëожных
пространственных ìеханизìов с боëüøиì ÷исëоì
степеней свобоäы äанный аëãоритì ìожет оказатü-
ся ìаëоэффективныì, так как вреìя испоëнения
функöии оптиìизаöии увеëи÷ивается на нескоëü-
ко поряäков, как и ÷исëо на÷аëüных то÷ек. Данный
вопрос требует äопоëнитеëüных иссëеäований и
экспериìентов. Также существует необхоäиìостü
оптиìизаöии ìетоäа в тоì сëу÷ае, коãäа перехоä
÷ерез зоны особых поëожений невозìожен.
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Таблица 4
Процесс оптимизации эффективной рабочей зоны

Шаã опти-
ìизаöии

Текущие параìетры 
[l1, l2, l3], ì; 

пëощаäü рабо÷ей 
зоны S, ì2

Рабо÷ая зона при 
текущих параìетрах

На÷аëüные 
усëовия

[0,45 0,45 0,1];
0,6784

1 [0,4221 0,4301 0,1479];
0,6804

2 [0,4162 0,4278 0,1560];
0,6817

3 [0,4249 0,4330 0,1420];
0,6825
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УДК 621.43.052

Пробëеìы испоëüзования раз-
ëи÷ных систеì ãазотурбинноãо
наääува (СГН) и, в ÷астности,
провеäение нау÷но-иссëеäова-

теëüских работ, направëенных на
выбор оптиìаëüной СГН в зави-
сиìости от уровня форсирования
порøневоãо äвиãатеëя, остаþтся

в öентре вниìания оте÷ествен-
ных и зарубежных спеöиаëистов
в обëасти äвиãатеëестроения.
Развитие ìощных ÷етырех-

тактных порøневых äвиãатеëей,
их äаëüнейøее форсирование по
среäнеìу эффективноìу äавëе-
ниþ pme äо 2,5 МПа и выøе в на-
стоящее вреìя уже неìысëиìо
без приìенения высокоãо наääу-
ва [1, 2].
Гëавной пробëеìой испоëüзо-

вания той иëи иной СГН в пор-
øневых äвиãатеëях явëяется вы-
бор этой систеìы в зависиìости
от среäнеãо эффективноãо äав-
ëения. Сëеäует также отìетитü,
÷то систеì ãазотурбинноãо наä-
äува при pme > 2,5 МПа, поëно-
стüþ отработанных, äовеäенных
и внеäренных в практику äвиãа-
теëестроения, в настоящее вреìя
не существует.
На рис. 1 преäставëена иерар-

хи÷еская схеìа разëи÷ных СГН
порøневых äвиãатеëей. Боëüøое
разнообразие СГН (сì. рис. 1)
еще боëее усуãубëяет пробëеìу
испоëüзования той иëи иной сис-
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теìы в порøневых äвиãатеëях
при форсировании по pme.
На рис. 2, а, б на основе экспе-

риìентаëüных äанных показаны
обëасти испоëüзования разëи÷-
ных СГН ÷етырехтактных порø-
невых äвиãатеëей по pme в зави-
сиìости от ÷астоты n вращения
коëен÷атоãо ваëа и уäеëüноãо
эффективноãо расхоäа be топëи-
ва. Провеäеì анаëиз этих зависи-
ìостей.
Рассìатривая иìпуëüсные

СГН (pт = var), äвухиìпуëüсные и
ìноãоиìпуëüсные, ìожно конс-
татироватü, ÷то эти систеìы äо-
ìинируþт во всеì äиапазоне ÷ас-
тот вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя äо ìаксиìаëüноãо зна-

÷ения pme ≈ 1,6 МПа. "Выбро-
сы" по pme äо 1,8 МПа иìеþт
ìесто тоëüко äëя äвухиìпуëü-
сной СГН при n = 2100 ìин–1.
Посëеäнее связано с возраста-
ниеì кинети÷еской энерãии в
выпускной систеìе порøневоãо
äвиãатеëя.
Интересный факт набëþäа-

ется с СГН по схеìе ТК + СТ
(pт = var). В основноì эта систе-
ìа работает в "иìпуëüсной об-
ëасти" систеì ãазотурбинноãо
наääува äо pme ≈ 1,6 МПа. Оäнако
набëþäаþтся "выбросы" по среä-
неìу эффективноìу äавëениþ
(n ≈ 750 ìин–1, pme = 2,5 МПа;
n ≈ 1800 ìин–1, pme ≈ 2,2 МПа).
Возìожно, ÷то это связано с осо-

бенностяìи работы сиëовой тур-
бины в иìпуëüсноì потоке.
При pme > 1,55 МПа ÷етко äо-

ìинируþт СГН с постоянныì
äавëениеì ãазов переä турбиной
(pт = const). Их еще называþт
изобарныìи иëи терìоäинаìи-
÷ескиìи систеìаìи. Можно от-
ìетитü, ÷то обëастü испоëüзова-
ния среäнеоборотных порøневых
äвиãатеëей нахоäится в äиапазо-
не pme = 1,5ј2,1 МПа, а обëастü
испоëüзования высокооборотных
порøневых äвиãатеëей нахоäит-
ся в äиапазоне pme = 1,6ј2 МПа.
Может бытü, систеìа ãазотурбин-
ноãо наääува с ìоäуëüныìи пре-
образоватеëяìи иìпуëüсов "äо-
стиãëа своей öеëи" и также попа-
ëа в обëастü изобарной систеìы
ãазотурбинноãо наääува.
Обëастü испоëüзования äвух-

ступен÷атой СГН (схеìа ТК ВД +
+ ТК НД) при изобарноì поäво-
äе ãазов к турбине ВД (pт = const)
äëя среäнеоборотных порøне-
вых äвиãатеëей нахоäится в
äиапазоне pme = 2,2ј2,6 МПа, а
äëя высокооборотных порøне-
вых äвиãатеëей — в äиапазоне
pme = 2,2ј3,0 МПа. В эти обëас-
ти ÷етко вхоäит и СГН с сиëовой
турбиной (схеìа ТК + СТ) при
изобарноì поäвоäе ãазов к турби-
не турбокоìпрессора (pт = const).
Еäинственныì искëþ÷ениеì äëя
этой СГН оказаëосü ее поëоже-
ние при pme = 2,0 МПа, нахоäя-
щееся в обëасти изобарной СГН
(pт = const).
Особенный характер просëе-

живается у äвухступен÷атой сис-
теìы ãазотурбинноãо наääува по
схеìе ТК ВД + ТК НД с иìпуëü-
сныì поäвоäоì ãазов к турбине
ВД (pт = var). В основноì эта
систеìа нахоäится в äиапазоне
pme = 2,0ј2,1 МПа, но иìеется
"выброс" по pme äо 2,5 МПа при
n ≈ 600 ìин–1.
Сëеäует также отìетитü, ÷то в

äействитеëüности не все СГН,
преäставëенные на рис. 1, наøëи
øирокое приìенение в äвиãате-
ëестроении. Прежäе всеãо это
касается äвухступен÷атой СГН и
оäноступен÷атой СГН с сиëовой

Рис. 1. Иерархическая схема различных СГН поршневых двигателей:
ТК — турбокоìпрессор; СТ — сиëовая турбина; К — коìпрессор; Т — турбина; ВД —
высокое äавëение; НД — низкое äавëение
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турбиной. Возìожно, это связано
с особенностяìи работы аãреãа-
тов наääува в составе порøневоãо
äвиãатеëя, а также распреäеëения
распоëаãаеìоãо тепëоперепаäа по
ступеняì турбин и с требуеìой
суììарной степенüþ (требуеìы-
ìи степеняìи) повыøения äав-
ëения по ступеняì коìпрессоров
[3, 4].
Неìаëоважной пробëеìой ос-

тается пробëеìа выбора ìетоäа
оöенки эффективности систеì ãа-
зотурбинноãо наääува [5]. Сущес-
твуþщие ìетоäы оöенки эффек-
тивности оäноступен÷атой СГН

порøневоãо äвиãатеëя (ìетоä
распоëаãаеìой энерãии ãазов и
энтропийный ìетоä), основан-
ные на первоì и второì законах
терìоäинаìики, ìаëоинфорìа-
тивны в отноøении опреäеëе-
ния потерü работоспособности
выпускных ãазов при äвижении
энерãети÷ескоãо потока в СГН.
Оäнако в настоящее вреìя äëя
оöенки эффективности оäно-
ступен÷атой СГН порøневых
äвиãатеëей øироко испоëüзуется
эксерãети÷еский ìетоä [5, 6]. В то
же вреìя сопоставëение резуëü-
татов эксерãети÷ескоãо анаëиза

затруäняется теì, ÷то в ëитера-
туре существуþт разëи÷ные ва-
рианты опреäеëения КПД про-
то÷ных ÷астей СГН порøневоãо
äвиãатеëя. Кроìе тоãо, эксерãе-
ти÷еские характеристики сущест-
венныì образоì зависят от пара-
ìетров окружаþщей среäы, вы-
бор которых äостато÷но произ-
воëен.
Есëи рассìатриватü ìетоäы

оöенки эффективности äвухсту-
пен÷атых СГН, то их как тако-
вых в ëитературе практи÷ески
нет. Все оöенки эффективности
испоëüзования äвухступен÷атых
СГН поëу÷ены в сравнении с оä-
ноступен÷атой СГН тоëüко экс-
периìентаëüныì путеì.
Уровни форсирования порø-

невоãо äвиãатеëя по pme äо
2,5ј3,0 МПа возìожны при при-
ìенении оäноступен÷атых СГН
и траäиöионных ìетоäов орãа-
низаöии рабо÷еãо проöесса. Так,
в совреìенных среäнеоборот-
ных ÷етырехтактных суäовых äи-
зеëях с äиаìетроì öиëинäров
свыøе 400 ìì в резуëüтате фор-
сирования по коэффиöиенту из-
бытка возäуха при сãорании äо
α = 1,5ј1,6 при оäноступен÷а-
тых СГН pme = 2,0ј2,3 МПа. Оä-
нако уже при pme = 2 МПа и вы-
øе приìенение оäноступен÷атых
СГН наääува ìожет не обеспе-
÷итü наäежнуþ работу турбокоì-
прессора [7].
Возìожно перехоä к äвухсту-

пен÷атыì СГН сниìет какие-
ëибо оãрани÷ения в выборе ве-
ëи÷ины äавëения наääува. О÷е-
виäно, на этоì основывается
преäпоëожение, высказываеìое
в некоторых проãнозах, ÷то в от-
äеëüных типах ÷етырехтактных
порøневых äвиãатеëей возìожно
pme = 3,5ј4 МПа [7].
Стреìëение увеëи÷итü уäеëü-

нуþ ìощностü повыøенныì
форсированиеì рабо÷еãо проöес-
са в резуëüтате высокоãо наääува
вызывает необхоäиìостü оöенки
преäеëов форсирования порøне-
вых äвиãатеëей по pme при увеëи-
÷ении äавëения наääува.

pme , МПа
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Рис. 2. Области использования различных СГН четырехтактных поршневых двигателей
при форсировании по среднему эффективному давлению pme = f(n) (а) и pme = f(be) (б):

♦ — иìпуëüсная;  — ìноãоиìпуëüсная с преобразоватеëяìи иìпуëüсов;  — äвухиì-
пуëüсная с преобразоватеëяìи иìпуëüсов;  — иìпуëüсная с ìоäуëüныìи преобра-
зоватеëяìи иìпуëüсов; Ѕ — изобарная;  и  — оäноступен÷атые СГН с сиëовой тур-
биной (схеìа ТК + СТ) соответственно с иìпуëüсныì и изобарныì поäвоäоì ãазов к
турбине ТК;  — оäноступен÷атая СГН с сиëовой турбиной (схеìа СТ + ТК) с изо-
барныì поäвоäоì ãазов к СТ;  и  — äвухступен÷атые систеìы возäухоснабжения
(схеìа ТК ВД + ТК НД) соответственно с иìпуëüсныì и изобарныì поäвоäоì ãазов к
турбине ВД
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Основной при÷иной, оãрани-
÷иваþщей увеëи÷ение уровня
форсирования рабо÷еãо проöес-
са порøневых äвиãатеëей путеì
повыøения äавëения наääува,
явëяþтся увеëи÷ения ìехани÷ес-
кой напряженности конструк-
öии, опреäеëяеìой ìаксиìаëü-
ныìи äавëенияìи pmax сãорания,
и тепëовой напряженности. По-
ìиìо этих оãрани÷ений, ìожно
просëеäитü и тенäенöиþ к неко-
тороìу ухуäøениþ эконоìи÷-
ности форсированных порøне-
вых äвиãатеëей. Такая тенäенöия
отражает как опреäеëенное уве-
ëи÷ение ìехани÷еских потерü,
так и некоторое относитеëüное
снижение инäикаторноãо КПД
порøневых äвиãатеëей с ростоì
их форсирования. Это объясня-
ется необхоäиìостüþ увеëи÷ения
произвоäитеëüности насосов при
повыøении степени форсирова-
ния порøневоãо äвиãатеëя äëя
обеспе÷ения эффективноãо ох-
ëажäения öиëинäропорøневой
ãруппы, кривоøипно-øатунноãо
ìеханизìа и т. ä.
Оãрани÷ение роста pmax уров-

неì 14ј15 МПа при увеëи÷е-
нии степени их форсирования äо
pme = 2 МПа и выøе ìожет вы-
зватü, в своþ о÷ереäü, некоторое
ухуäøение эконоìи÷ности порø-
невоãо äвиãатеëя всëеäствие не-
избежноãо растяãивания проöес-
са сãорания.
Такиì образоì, анаëиз экспе-

риìентаëüных и ëитературных
äанных по повыøениþ уровня
форсирования порøневых äвиãа-
теëей по наääуву показаë:

1) äëя äостижения уровней
форсирования порøневых äви-
ãатеëей, соответствуþщих pme =
= 2,5 МПа  и  выøе,  необхоäи-
ìо обеспе÷итü äавëение наääува
pb = 0,5 МПа и выøе; при этоì
жеëатеëüно поëу÷итü соотноøе-
ние äавëения наääува и äавëения
переä турбиной pb/pт = 1,4 и
выøе;

2) äëя äостижения уровней
форсирования порøневых äви-
ãатеëей, превыøаþщих pme =
= 2ј2,5 МПа, испоëüзование оä-

ноступен÷атых СГН ìожет ока-
затüся неöеëесообразныì, так как
при степенях повыøения äавëе-
ния, бoë́üøих 3,5ј4, аäиабатный
КПД коìпрессора паäает;

3) при pme = 3 МПа и выøе
теìпература выпускных ãазов пе-
реä турбиной ìожет выйти из äо-
пустиìых преäеëов;

4) уäеëüный эффективный
расхоä топëива при pme = 3 МПа
и выøе äëя ÷етырехтактных пор-
øневых äвиãатеëей ìожет ока-
затüся зна÷итеëüныì, хотя приìе-
нение систеì, обеспе÷иваþщих
закон поäа÷и топëива, прибëи-
жаþщийся к оптиìаëüноìу, воз-
ìожно, позвоëит снизитü уäеëü-
ный расхоä топëива на 6ј8 %.
Соверøенно о÷евиäной про-

бëеìой явëяþтся экспериìен-
таëüные иссëеäования систеì ãа-
зотурбинноãо наääува. Особенно
эта пробëеìа характерна äëя пор-
øневых äвиãатеëей с высокиì
наääувоì (pme > 2 МПа). Экспе-
риìентаëüные иссëеäования при
äовоäке рабо÷еãо проöесса порø-
невоãо äвиãатеëя и выборе опти-
ìаëüной СГН ÷резвы÷айно äоро-
ãостоящи и труäоеìки. Основной
неäостаток экспериìентаëüных
иссëеäований — пока нет воз-
ìожностей изу÷ения структуры
терìоãазоäинаìи÷ескоãо потока
в прото÷ных ÷астях СГН порø-
невых äвиãатеëей. Также необхо-
äиìо отìетитü, ÷то äëя провеäе-
ния экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний äостато÷но сëожно найти
порøневые äвиãатеëи, которые
иìеþт pme > 2 МПа, ÷то не поз-
воëяет поëноöенно оöенитü пре-
иìущества и неäостатки испоëü-
зования той иëи иной СГН при
форсировании по среäнеìу эф-
фективноìу äавëениþ.
На основании выøеизëожен-

ноãо ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:

1) пробëеìа выбора раöио-
наëüной СГН при форсировании
по среäнеìу эффективноìу äав-
ëениþ порøневоãо äвиãатеëя ос-
тается сëожной, и она пока не
поëу÷иëа окон÷атеëüноãо разре-
øения;

2) обëасти эффективноãо ис-
поëüзования оäно- и äвухступен-
÷атых СГН при форсировании
порøневоãо äвиãатеëя по среäне-
ìу эффективноìу äавëениþ бо-
ëее 2 МПа распëыв÷аты и требу-
þт спеöиаëüных нау÷ных иссëе-
äований;

3) существуþщие ìетоäы
оöенки потерü работоспособнос-
ти ãаза в эëеìентах прото÷ной
÷асти систеìы ãазотурбинноãо
наääува порøневоãо äвиãатеëя
иìеþт разëи÷ные физи÷еские ос-
новы, ÷то не позвоëяет аäаптиро-
ватü их в öеëоì к оöенке эффек-
тивности испоëüзования оäно- и
äвухступен÷атых систеì ãазотур-
бинноãо наääува в зависиìости
от уровня форсирования порø-
невоãо äвиãатеëя.
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Аппроксимация в расчетах механизмов ткацких машин

Аппроксиìаöия как оäин из инструìентов ана-
ëиза позвоëяет иссëеäоватü ÷исëовые и ка÷ествен-
ные характеристики объекта в раìках принятых
усëовий иäеаëизаöии параìетров, опреäеëяþщих
кëþ÷евые свойства объекта иссëеäования. Аппрок-
сиìаöия нереäко явëяется оäниì из путей поëу-
÷ения функöий äëя рас÷ета параìетров объекта
иссëеäования, äëя котороãо нет анаëити÷ескоãо
описания иëи естü, но сëиøкоì сëожное. Такие за-
äа÷и реøаþтся при äинаìи÷еских иссëеäованиях
ìеханизìов ткаöких ìаøин и разработке öикëовых
äиаãраìì совìестно функöионируþщих ìеханиз-
ìов ìаøины.
Анаëиз распреäеëений боëüøинства экспери-

ìентаëüных äанных при äинаìи÷еских иссëеäова-
ниях ìеханизìов ткаöких ìаøин показаë, ÷то их
÷асто описываþт анаëити÷ески, испоëüзуя сущест-
вуþщие функöионаëüные зависиìости. Поэтоìу
естественно обращение к ìетоäаì аппроксиìаöии
äанных, которые обеспе÷иваþт поëу÷ение прибëи-
женных анаëити÷еских зависиìостей. Уравнения и
ìетоäика рас÷ета äоëжны, по возìожности, то÷но
выражатü характер аппроксиìируеìых äанных и в
то же вреìя как ìожно проще и äостато÷но аäек-
ватно описыватü проöессы, преäставëенные экспе-
риìентаëüныìи äанныìи.
При кинеìати÷еских и äинаìи÷еских иссëеäо-

ваниях ìеханизìов распространение поëу÷иëа
поëиноìиаëüная аппроксиìаöия, основанная на
среäнекваäрати÷ноì прибëижении — это аппрок-
сиìаöия спëайнаìи, аëãебраи÷ескиìи степенны-
ìи ìноãо÷ëенаìи и триãоноìетри÷ескиìи ìноãо-
÷ëенаìи.

Характер распреäеëения äанных, поäëежащих
аппроксиìаöии, опреäеëяет выбор поëиноìа, ко-
торый обеспе÷иваë бы коìпроìисс ìежäу то÷нос-
тüþ аппроксиìаöии и сëожностüþ поëу÷аеìой
рас÷етной зависиìости. Приìенение виäа аппрок-
сиìируþщей поëиноìиаëüной функöии устанав-
ëивается на основании заäанной то÷ности аппрок-
сиìаöии и критерия соãëасия ìежäу аппроксиìи-
руþщей функöией и некоторой функöией исхоäных
äанных, рассìатриваеìых как совокупностü сëу-
÷айных веëи÷ин.
Дëя оöенки то÷ности аппроксиìаöии как ìеры

откëонения аппроксиìируþщей функöии Pn(х) от
распреäеëения äанных, описываеìых неизвестной
непрерывной функöией f(x), заäанной на интерва-
ëе a ≤ х ≤ b, как правиëо, приниìается веëи÷ина
Δ(P, f ) = | f(x) – P(x)|, так называеìый кри-

терий равноìерной аппроксиìаöии.
Приеìëеìостü аппроксиìируþщей функöии

P(х) при ìаксиìаëüноì откëонении Δ(P, f ) уста-
навëивается по критериþ соãëасия аппроксиìиру-
þщей функöии и распреäеëения äанных аппрокси-
ìаöии.
Рассìатривая аппроксиìируеìые äанные как

некоторуþ выборку сëу÷айных веëи÷ин, в ка÷естве
критерия соãëасия ìожно принятü оäин из статис-
ти÷еских показатеëей с у÷етоì закона распреäеëе-
ния äанных. Анаëиз экспериìентаëüных äанных
параìетров ткаöких ìаøин показаë, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев их распреäеëение отëи÷ается от
норìаëüноãо закона. Поэтоìу в ка÷естве критерия
соãëасия испоëüзоваëи критерий Кокрена (G-кри-
терий), основанный на сравнении äисперсий вы-
борок äанных оäинаковоãо объеìа, который поз-
воëяет суäитü об оäнороäности нескоëüких выбо-
рок äанных.
Вопрос выбора аппроксиìируþщей функöии

встает при ввеäении неравноìерности вращения
ãëавноãо ваëа ткаöкой ìаøины в анаëити÷еской
форìе в кинеìати÷еские рас÷еты закона äвижения
реìизки и äинаìи÷еские веäоìые звенüя, в ÷астнос-
ти, реìизок зевообразоватеëüных ìеханизìов. Дëя
этоãо испоëüзоваëи аппроксиìируþщуþ зависи-
ìостü, поëу÷еннуþ на основании экспериìентаëü-
ных äанных при ÷астоте вращения ωã.в = 23,3 с–1

ãëавноãо ваëа ткаöкой ìаøины СТБ-180.
На рис. 1 привеäена кривая изìенения ÷астоты

вращения ãëавноãо ваëа за оäин оборот. Так как на
кажäоì обороте уãëовая ÷астота ωi в те÷ение оäноãо
оборота непостоянна и, по существу, явëяется пос-

Рассмотрен выбор метода аппроксимации экспери-
ментальных данных сплайнами, алгебраическими сте-
пенными и тригонометрическими полиномами. Дана
их оценка из условия применимости аппроксимирую-
щей функции.

Ключевые слова: аппроксимация, аппроксимиру-
ющий полином, точность аппроксимации.

The selection of the approximation method of exper-
imental data by splines, algebraic power and trigonomet-
ric polynomials is considered. Their estimation is given
from the condition of applicability of the approximating
function.

Keywords: approximation, approximating polynomi-
al, accuracy of approximation. 

max
a x b≤ ≤
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ëеäоватеëüностüþ сëу÷айных веëи÷ин, äанная кри-
вая построена по усреäненныì зна÷енияì ÷астот
за 10 оборотов ãëавноãо ваëа и принято, ÷то харак-
тер кривой сохраняется на посëеäуþщих оборотах.
Из рис. 1 виäно, ÷то в те÷ение оäноãо оборота

ваëа ÷астота ω незна÷итеëüно изìеняется ìежäу
ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи, нет
протяженных у÷астков пëавноãо изìенения кри-
вой, т. е. ÷асто ìеняется знак первой произвоäной,
а у÷астки с оäинаковыì знакоì произвоäной не-
реãуëярны и характерны äëя коротких периоäов
поворота ãëавноãо ваëа. Поэтоìу, исхоäя из харак-
тера привеäенной кривой распреäеëения экспери-
ìентаëüных äанных, иссëеäоваëи возìожностü ис-
поëüзования поëиноìиаëüной аппроксиìаöии äëя
поëу÷ения анаëити÷еской зависиìости, аäекватно
преäставëяþщей параìетр ωã.в, на основании кри-
териев ìаксиìаëüноãо откëонения и соãëасия ап-
проксиìируþщей функöии и распреäеëения äан-
ных аппроксиìаöии.
По характеру изìенения кривой уãëовой ÷ас-

тоты ìожно сäеëатü вывоä об опреäеëенных оãра-
ни÷ениях испоëüзования ìетоäов аппроксиìа-
öии, которые ÷увствитеëüны к ÷астыì изìенени-
яì у÷астков кривой. В ÷астности, пробëеìати÷но
испоëüзование кусочно-полиномиальную аппрокси-
мации, наприìер куби÷ескиì спëайноì, который
äостато÷но хороøо прибëижает ãëаäкие функöии
вìесте с нескоëüкиìи произвоäныìи. Аппрокси-
ìаöия распреäеëения äанных на рис. 1 куби÷ескиì
спëайноì связана с äетаëüныì анаëизоì их изìе-
нения с öеëüþ возìожности разбиения на посëе-
äоватеëüные равные у÷астки кривой, узëовые то÷-
ки которой позвоëяþт поëу÷итü спëайн-функöиþ,
непрерывнуþ вìесте с нескоëüкиìи произвоäны-
ìи на всеì заäанноì отрезке [ϕк, ϕ0] и на кажäоì
отäеëüноì отрезке [ϕi, ϕi + 1]. Эта спëайн-функöия
явëяется некоторыì аëãебраи÷ескиì ìноãо÷ëеноì,
который ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе [1]:

S3(x) = fi +

+ fi + 1 +

+ mi +

+ mi + 1,

ãäе xi, xi + 1 — узëовые то÷ки; fi = (xi) и fi + 1 =
= (xi + 1) — функöии в узëовых то÷ках на от-
äеëüноì отрезке [xi, xi + 1]; mi = S'3(xi) и mi + 1 =
= (xi + 1) — произвоäные функöий в узëовых
то÷ках; h = (ϕк — ϕ0)/N — веëи÷ина кажäоãо из N
равных у÷астков разбиения (i = 0, 1, ..., N – 1).
В то же вреìя приìенитеëüно к иссëеäованиþ

и проектированиþ ткаöких ìаøин куби÷еский
спëайн äостато÷но хороøо прибëижает ãëаäкие
функöии вìесте с нескоëüкиìи произвоäныìи.
Такиìи функöияìи описываþтся, в ÷астности, пе-
реìещения выхоäных звенüев высокоскоростных
текстиëüных ìаøин (наприìер, ткаöких и трико-
тажных), ÷то позвоëяет проектироватü оптиìаëü-
ные äиаãраììы работы узëов äëя прокëаäывания
уто÷ных нитей: äиаãраììы зевообразоватеëüных и
батанных ìеханизìов в зависиìости от раппорта
перепëетения вырабатываеìой ткани [2] иëи äиа-
ãраììы переìещений выхоäных звенüев узëов по-
äа÷и нити и петëеобразования трикотажных ìаøин.
Дëя уäобства рас÷етов жеëатеëüно иìетü оäну

прибëиженнуþ форìуëу ωi ≈ P(ϕ), приãоäнуþ äëя
оäноãо оборота ϕн ≤ ϕi ≤ ϕк, которая äëя иссëеäу-
еìоãо параìетра ωã.в обеспе÷ивается триãоноìет-
ри÷ескиì иëи аëãебраи÷ескиì степенныì ìноãо-
÷ëеноì.
Принятые äопущения по статисти÷ескоìу поä-

хоäу при поëу÷ении кривой распреäеëения экспе-
риìентаëüных äанных ωã.в позвоëяþт рассìатри-
ватü ее как непрерывнуþ периоäи÷ескуþ функöиþ,
которуþ ìожно испоëüзоватü äëя прибëижения
триãоноìетри÷еских ìноãо÷ëенов, явëяþщихся n-й
÷асти÷ной суììой обобщенноãо ряäа Фурüе [в виäе
ëинейной коìбинаöии функöий sin(kx) и cos(kx)]
виäа [3]:

Pn(ϕi) = a0 + a1cosϕi + b1sinϕi + a2cos2ϕi +
+ b2sin2ϕi + ... + ancosnϕi + bnsinnϕi,

ωi, c
–1
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иëи

Pn(ϕ) = a0 + (akcoskϕ + bksinkϕ), (1)

ãäе a0, ak, bk — коэффиöиенты ряäа Фурüе; n —
÷исëо посëеäоватеëüных то÷ек интерваëа [ϕн; ϕк]
аппроксиìаöии.
Рас÷еты показаëи, ÷то äëя кривой, привеäенной

на рис. 1, аппроксиìируþщий ìноãо÷ëен (1) не äа-
ет аäекватноãо анаëити÷ескоãо преäставëения äан-
ных. На рис. 2 привеäены кривые экспериìентаëü-
ных äанных (1) и их аппроксиìаöии триãоноìет-
ри÷ескиìи ìноãо÷ëенаìи второй (2), третüей (3) и
÷етвертой (4) степеней. Характер изìенения кри-
вых показывает, ÷то с увеëи÷ениеì степени триãо-
ноìетри÷ескоãо поëиноìа увеëи÷иваþтся откëо-
нения зна÷ений аппроксиìаöии от аппроксиìиру-
еìых äанных, особенно на на÷аëüноì и коне÷ноì
у÷астках интерваëа. Кроìе тоãо, с повыøениеì
то÷ности аппроксиìаöии путеì повыøения сте-
пени ìноãо÷ëена увеëи÷ивается ÷исëо ÷ëенов, ÷то
при ввеäении их в рас÷етные зависиìости приво-
äит к ãроìозäкости коне÷ноãо выражения.
Ка÷ество такой аппроксиìаöии ìожно уëу÷-

øитü, испоëüзуя суììы Фейера, поëу÷аеìые из
ряäа Фурüе функöии, путеì ввеäения в ряä Фурüе
äопоëнитеëüных ìножитеëей  = 1 – k/(n + 1),
характеризуþщих степенü ãëаäкости аппроксиìи-
руеìой функöии и уëу÷øаþщих схоäиìостü триãо-
ноìетри÷еских ряäов Фурüе. Также аппроксиìа-
öия существенно не уëу÷øается при испоëüзова-
нии тоëüко суìì не÷етных ÷ëенов ряäа Фурüе.
Заäа÷а анаëити÷ескоãо преäставëения экспери-

ìентаëüных äанных со сëу÷айныì распреäеëени-
еì аппроксиìируþщей функöией с хороøей сте-
пенüþ прибëижения упоìянутых выøе критериев
аппроксиìаöии практи÷ески реøается с испоëü-
зованиеì аëãебраи÷еских степенных ìноãо÷ëенов
y = a0 + a1x + a2x

2 + ... + amxm, поëу÷аеìых ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов, иëи ìноãо÷ëенов Чебыøе-
ва. Данные ìетоäы позвоëяþт установитü поряäок
поëиноìа, который иìеет ìенüøее откëонение от
заäанной кривой экспериìентаëüных äанных при

повыøении степени поëиноìа. Дëя обоих ìетоäов
быëо установëено, ÷то äëя параìетра ωã.в (сì. рис. 1)
приеìëеìая то÷ностü аппроксиìаöии äостиãается
при испоëüзовании поëиноìа третüей степени.
Чтобы установитü наибоëее оптиìаëüный ìетоä,
провеëи рас÷еты по поëу÷енныì уравненияì ап-
проксиìаöии поëиноìоì третüей степени и срав-
ниëи их ìаксиìаëüные откëонения от экспериìен-
таëüных äанных и äисперсий, испоëüзуеìых äëя
опреäеëения критериев соãëасия.
Известно, ÷то ìетоä наиìенüøих кваäратов —

это выбор äëя исхоäных äанных xi, fi, ãäе i = 1, ..., N,
некоторой эìпири÷еской функöии (зависиìости)
P = s(x, a0, a1, ..., am) с неизвестныìи коэффиöи-
ентаìи a0, a1, ..., am, которые опреäеëяþтся из
усëовия ìиниìуìа функöии P(a0, a1, ..., am) [4].
Это усëовие опреäеëяется суììой кваäратов откëо-
нений ìежäу äанныìи, поëу÷енныìи по аппрок-
сиìируþщей зависиìости, и опытныìи äанныìи:

P(a0, a1, ..., am) = [s(xi, a0, a1, ..., am) – fi]
2.

Коэффиöиенты a0, a1, ..., am опреäеëяþтся из
систеìы уравнений:

(2)
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Рас÷етная аппроксиìируþщая зависиìостü äëя
экспериìентаëüных äанных, преäставëенных кри-
вой на рис. 1, коэффиöиенты которой опреäеëены
в соответствии с уравненияìи (2), иìеет виä:

ω(ϕ) = 22,670883 + 0,978044ϕ2 – 0,212825ϕ2 +

+ 0,008859ϕ3. (3)

Рас÷ет по зависиìости (3) показаë, ÷то ìак-
сиìаëüное откëонение рас÷етноãо зна÷ения ап-
проксиìаöии от экспериìентаëüноãо составëяет
max| f(x) – P(x)| = 0,7535836,  = 0,171614.
В ка÷естве критерия соãëасия принят критерий

Кокрена: G = σ2
max/Σσ2 = /(  + ) =

= 0,59325, ãäе  и  — äисперсии соответствен-

но экспериìентаëüных äанных и аппроксиìиро-
ванных äанных.
Поëу÷енная веëи÷ина G-критерия ìенüøе таб-

ëи÷ноãо зна÷ения 0,69167 [5], ÷то ãоворит об оäно-
роäности совокупности зна÷ений по аппроксиìи-
руþщеìу выражениþ и совокупности экспериìен-
таëüных äанных.
Способ наиìенüøих кваäратов иìеет неäоста-

ток: при повыøении степени поëиноìа необхоäиì
перерас÷ет коэффиöиентов a0, a1, ..., am, ÷то ус-
ëожняет поëу÷ение уравнения аппроксиìаöии и
снижает то÷ностü рас÷ета коэффиöиентов. Такой
неäостаток отсутствует в ìетоäе Чебыøева.
Уравнение в форìе поëиноìов Чебыøева со-

ставëяется на основании среäних зна÷ений зависи-
ìой переìенной, найäенных при разных зна÷ениях
независиìой переìенной. Соãëасно способу Чебы-
øева прибëижаþщий ìноãо÷ëен записывается в
виäе суììы ìноãо÷ëенов [4]:

Р(х) = a0 f0(x) + a1 f1(x) + a2 f2(x) + ... + ar fr(x), (4)

ãäе fr(x) = xr + xr – 1 + ... — ìноãо÷ëен сте-
пени r, в котороì

ar =  (r = 0, 1, 2, ...). (5)

Коэффиöиенты, на÷иная с ÷ëена второй степе-
ни, расс÷итываþтся с у÷етоì выражений (4) и (5)
по рекуррентной форìуëе

fr + 1(x) = (x + βr + 1)fr(x) + γr + 1fr – 1(x), (6)

ãäе

βr + 1 = –

и γr + 1 = – . (7)

Аппроксиìируþщая зависиìостü äëя экспери-
ìентаëüных äанных, поëу÷енная ìетоäоì Чебыøе-
ва по форìуëаì (4)—(7), иìеет виä:

ω(ϕ) = 22,742412 + 0,793964ϕ – 0,138911ϕ2 +

+ 0,000913ϕ3.

Резуëüтаты рас÷ета привеäены на рис. 3, ãäе ëи-
ния 1 — экспериìентаëüные äанные, ëиния 2 —
аппроксиìаöия поëиноìоì третüей степени по
ìетоäу Чебыøева. Максиìаëüное откëонение рас-
÷етноãо зна÷ения от экспериìентаëüноãо состав-
ëяет max| f(x) – P(x)| = 0,70666; äисперсия  =
= 0,160447; критерий Кокрена G = 0,590777.
Сравнение  = 0,160447 резуëüтатов аппрок-

сиìаöии по ìетоäу наиìенüøих кваäратов и ìетоäу
Чебыøева показаëо, ÷то ëу÷øие резуëüтаты обес-
пе÷ивает ìетоä Чебыøева.

Вы в о ä

На приìере экспериìентаëüных äанных, преä-
ставëяþщих уãëовуþ ÷астоту вращения ãëавноãо
ваëа ткаöкой ìаøины, рассìатриваеìых как сëу-
÷айные веëи÷ины, показана возìожностü поëу÷е-
ния аппроксиìируþщих зависиìостей с испоëü-
зованиеì поëиноìинаëüной аппроксиìаöии. По-
казано, ÷то выбор виäа аппроксиìаöии связан с
характероì распреäеëения экспериìентаëüных
äанных и оöенкой их приеìëеìости на основе ìак-
сиìаëüноãо откëонения и критерия соãëасия. При-
ìенитеëüно к кривой распреäеëения экспериìен-
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таëüных äанных äëя уãëовой ÷астоты вращения
ãëавноãо ваëа ткаöкой ìаøины СТБ приеìëеìые
резуëüтаты обеспе÷иваþтся аппроксиìаöией с ис-
поëüзованиеì поëиноìинаëüных степенных зави-
сиìостей, поëу÷енных ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов и поëиноìов Чебыøева.
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Влияние перепуска воздуха в проточной части 
центробежного компрессора на запас его устойчивой работы

Соверøенствование äизеëей в направëении
повыøения уровня форсирования ãазотурбин-
ныì наääувоì — важнейøая тенäенöия развития
совреìенноãо äизеëестроения [1]. Приìенение
ãазотурбинноãо наääува позвоëяет повыситü среä-
нее эффективное äавëение рабо÷еãо öикëа äо
pe = 2,5ј3,0 МПа и боëее. Оäнако при этоì сëож-
но обеспе÷итü высокий коэффиöиент kМ приспо-
собëяеìости по крутящеìу ìоìенту в связи с су-
щественныì снижениеì äавëения наääува и, как
сëеäствие, расхоäа возäуха при уìенüøении ÷асто-

ты nä вращения коëен÷атоãо ваëа (КВ) äизеëя [2].
Эта особенностü теì заìетнее, ÷еì выøе äавëение
наääува на ноìинаëüной ÷астоте вращения КВ.
При этоì особенно опасно попаäание рабо÷их ре-
жиìов в зону неустой÷ивой работы коìпрессора
(зону поìпажа) [3]. Поэтоìу актуаëüна разработка
приеìëеìой конструкöии эëеìентов прото÷ной
÷асти, расøиряþщей äиапазон устой÷ивой работы
коìпрессора по расхоäу возäуха.
Реøение заäа÷и повыøения äавëения наääува

на пониженных ÷астотах вращения КВ äизеëя и
расøирения äиапазона устой÷ивой работы коìп-
рессора (наãнетатеëя) возìожно соверøенствова-
ниеì конструкöии эëеìентов прото÷ной ÷асти.
При÷инаìи отìе÷енных неãативных явëений в ра-
боте аãреãатов наääува — ãазотурбинных наãнета-
теëей (ГТН), явëяþтся:
непропорöионаëüное паäение расхоäа ãаза ÷ерез

турбину и, соответственно, ее ìощности при уìенü-
øении ÷астоты вращения КВ;
с увеëи÷ениеì äавëения рк наääува иëи степени

πк повыøения äавëения коìпрессора уìенüøается
запас ΔKy устой÷ивой работы (запас по поìпажу),
оãрани÷енный при ìаëых расхоäах Gв возäуха об-
разованиеì зон срыва потока, обратных выбросов
и высоко÷астотных коëебаний äавëения на ëопат-
ках, а при боëüøих расхоäах — запираниеì воз-
äуøноãо потока.
К совреìенныì аãреãатаì наääува преäъявëя-

þтся важные требования, реãëаìентируþщие их
ìассу и ãабаритные разìеры. При конструирова-
нии ГТН это связано с необхоäиìостüþ выпоëне-
ния сравнитеëüно ìаëых се÷ений прото÷ных ÷астей
турбин и коìпрессоров, ÷то затруäняет контроëü

Рассмотрены влияние перепуска воздушного пото-
ка при входе в рабочее колесо на запас устойчивой ра-
боты компрессора, принципиальные схемы камер пе-
репуска и новая конструкция камеры для компрессора
с лопаточным диффузором. Выполнен численный ана-
лиз структуры потока, дана экспериментальная оценка
запаса устойчивой работы компрессора при использо-
вании камер перепуска разной геометрии.

Ключевые слова: компрессор, проточная часть, ка-
мера перепуска воздуха, запас устойчивой работы, эк-
спериментальная оценка.

The effect of the airflow bypass at the entrance to the
impeller on the margin of the compressor's stable opera-
tion, the principal schemes of the bypass chambers and
the new design of the chamber for the compressor with
the bladed diffuser are considered. A numerical analysis of
the flow structure is performed, an experimental estimate
of the safety margin of the compressor is given when using
bypass chambers of different geometries.

Keywords: compressor, flow section, air bypass cham-
ber, stable work stock, experimental evaluation. 
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параìетров торìожения, в ÷астности теìпературы
и äавëения ãазовых потоков, и сопровожäается по-
выøениеì ÷астоты вращения ротора.
Отìетиì, ÷то станäарт [4] преäусìатривает оп-

реäеëение КПД коìпрессора по параìетраì тор-
ìожения, äëя ÷еãо требуется спеöиаëüный изìери-
теëüный инструìентарий. Испоëüзование в таких
сëу÷аях ìерных насаäок изìеняет характер äвиже-
ния ãазовых потоков, усëовия работы и показатеëи
аãреãатов. Дëя искëþ÷ения поäобноãо вìеøатеëü-
ства в изìеритеëüной систеìе öеëесообразен кон-
троëü стати÷ескоãо äавëения ãазовых потоков при
их те÷ении ÷ерез турбину и наãнетатеëü.
Запас устой÷ивой работы (запас по поìпажу)

характеризуется степенüþ уäаëенности рабо÷ей об-
ëасти коìпрессора от ãраниöы устой÷ивых режиìов
при постоянной ÷астоте вращения ротора (рис. 1) и
опреäеëяется по форìуëе

ΔKy = (Ky – 1)100,

ãäе Ky = .

Зäесü т и р — текущий и рас÷етный режиìы работы
коìпрессора.

Обëастü соãëасованных режиìов работы коìп-
рессора и äизеëя ìожно расøиритü сìещениеì
ãраниöы поìпажной зоны в обëастü ìенüøих рас-
хоäов возäуха. Дëя этоãо в практике коìпрессоро-
строения испоëüзуется ÷асти÷ный перепуск воз-
äуøноãо потока из раäиаëüноãо зазора ìежäу ра-
бо÷иìи ëопаткаìи и корпусоì на вхоä в рабо÷ее
коëесо коìпрессора. Такой способ испоëüзован,
наприìер, в работе [5]. Созäание поëости (каìеры)
перепуска в кëасси÷еской прото÷ной ÷асти ступе-
ни коìпрессора (рис. 2, а) стабиëизироваëо еãо ра-
боту в обëасти ìаëых расхоäов уìенüøениеì зоны
отрыва потока (рис. 2, б).
Интересна конструкöия коìпрессора [6], в ко-

торой вставка, переìещаþщаяся в осевоì направ-
ëении, изìеняет øирину впускноãо и выпускноãо
канаëов каìеры перепуска возäуха. Вставка выпоë-
няется в виäе оäной поäвижной äетаëи иëи äвух
относитеëüно поäвижных теëескопи÷еских ÷астей
(рис. 3, а). Расøирение äиапазона устой÷ивой ра-
боты и оптиìизаöия øирины впускноãо и выпус-
кноãо канаëов каìеры перепуска осуществëяþтся с
öеëüþ повыøения КПД и снижения уровня øуìа
коìпрессора. Оäнако ввиäу отсутствия ëопато÷но-
ãо äиффузора повыøения äавëения и КПД такоãо
коìпрессора невысоки.
Анаëоãи÷ный эффект [7] äостиãается в ступени

öентробежноãо коìпрессора (рис. 3, б), соäержа-
щей коëüöевое вхоäное устройство с пëавно изìе-
няþщейся форìой попере÷ноãо се÷ения канаëа,
который образуется ìежäу аэроäинаìи÷ескиì коëü-
öоì в коëüöевоì уãëубëении, выпоëненноì в кор-
пусе коìпрессора, и отäеëüныì впускныì эëеìен-
тоì. Пëавно уìенüøаþщееся попере÷ное се÷ение
канаëа способствует повыøениþ аэроäинаìи÷ес-
кой эффективности потока за с÷ет снижения ãазо-
äинаìи÷еских потерü.
Вставка во вхоäноì коëüöевоì устройстве иìеет

небоëüøуþ осевуþ äëину L и форìирует объеì

(π*к)т

(Gпр)т (Gпр)р Gпр

(π*к)р

π*к

Рис. 1. Характеристика компрессора
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Рис. 2. Конструкция и расположение полости перепуска в проточной части (а); вихреобразования в потоке воздуха в радиальном
зазоре и на периферии межлопаточного канала рабочего колеса компрессора (б)
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коëüöевой каìеры. Профиëü щеëи на выхоäе из
коëüöевой каìеры — раäиаëüный. Выхоäящий из
коëüöевой каìеры поток возäуха при работе коìп-
рессора на ÷астотах вращения ротора, бëизких к
ноìинаëüныì, не успевает выровнятüся и стабиëи-
зироватüся по высоте канаëа переä вхоäной кроì-
кой ëопатки рабо÷еãо коëеса, ÷то снижает поëожи-
теëüный эффект от перепуска возäуха.
Анаëиз схеì зарубежных иссëеäоватеëей [8, 9]

показаë, ÷то и они иìеþт анаëоãи÷ные неäостатки.
Уìенüøитü неäостатки существуþщих схеì позво-
ëят новые конструктивные реøения.
Особенностü перепуска возäуха в ступени коì-

прессора, оборуäованной ëопато÷ныì äиффузороì,
закëþ÷ается в возìожности перераспреäеëения по-
выøения äавëения ìежäу рабо÷иì коëесоì и äиф-
фузороì. При этоì устраняется вихрü, возникаþ-
щий всëеäствие срыва потока с вхоäной кроìки
ëопатки коëеса коìпрессора, привоäящий к сни-
жениþ КПД коìпрессора [10]. Кроìе тоãо, этот
вихрü обусëовëивает äопоëнитеëüнуþ возìожностü
появëения поìпажа. Устранение вихря äостиãается
отсасываниеì еãо ÷ерез коëüöевуþ щеëü в каìеру
перепуска с посëеäуþщиì выбросоì возäуха ÷ерез
анаëоãи÷нуþ коëüöевуþ щеëü на вхоäе в рабо÷ее
коëесо коìпрессора при некотороì уäаëении от
вхоäных кроìок ëопаток [11].
Газоäинаìи÷еский анаëиз позвоëиë установитü

разìеры зоны, в которой образуется вихрü, и ее по-
ëожение относитеëüно вхоäной кроìки ëопатки
рабо÷еãо коëеса коìпрессора и опреäеëитü наиëу÷-
øие ãеоìетри÷еские параìетры каìеры. Дëя оöен-
ки вëияния каìеры перепуска на характеристики
ступени коìпрессора иссëеäоваëи каìеры ÷етырех
конфиãураöий, кажäуþ из которых испытываëи с
ëопато÷ныì (ЛД) и безëопато÷ныì (БЛД) äиффу-
зораìи (рис. 4). Основныìи ãеоìетри÷ескиìи па-
раìетраìи äëя оöенки быëи перекрытие b враща-
þщеãося направëяþщеãо аппарата и äëина L встав-
ки. Разные перекрытия изìеняëи усëовия вхоäа в
каìеру перепуска и обеспе÷иваëи распоëожение
коëüöевой щеëи, в которуþ засасывается вихрü:
иëи непосреäственно за ниì, иëи наä ниì. Осевая

äëина L вставки каìеры перепуска опреäеëяëасü
уäаëенностüþ коëüöевой щеëи, ÷ерез которуþ вы-
брасывается вихрü, от вхоäных кроìок коëеса коì-
прессора. Преäпоëаãаëосü, ÷то ÷еì äаëüøе коëüöе-
вая щеëü распоëожена от вхоäных кроìок рабо÷еãо
коëеса, теì ëу÷øие усëовия созäаþтся äëя вырав-
нивания потока, перепускаеìоãо на вхоä в рабо÷ее
коëесо коìпрессора.
С поìощüþ ÷исëенноãо ìоäеëирования те÷ения

потока возäуха в прото÷ной ÷асти на режиìах ра-
боты, бëизких к ãраниöе поìпажа, выявëено наëи-
÷ие протяженной зоны завихрений на периферии
ëопаток в обëасти вхоäной кроìки коëеса коìп-
рессора. Вëияние вихреобразования на структуру
те÷ения возäуха, в ÷астности, неравноìерностü
скоростей в попере÷ноì се÷ении ìежëопато÷ноãо
канаëа, распространяется практи÷ески äо выхоäа
потока из рабо÷еãо коëеса (рис. 5, а). Наибоëее ин-
тенсивная и ãëубокая ÷астü зоны завихрений на-
бëþäается во вращаþщеìся направëяþщеì аппа-
рате рабо÷еãо коëеса.
При разìещении в прото÷ной ÷асти (на вхоäе

во вращаþщийся направëяþщий аппарат рабо÷еãо
коëеса) коìпрессора коëüöевой каìеры перепуска
набëþäаëосü перераспреäеëение вихревой зоны с

Коëесо
коìпрессора

Перепускная
щеëü

Вставка каìеры
перепуска

б)а)

Рис. 3. Варианты конструкции камер перепуска
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Рис. 4. Схемы компрессора с безлопаточным (а) и лопаточным
(б) исполнением диффузора и камерами перепуска разной
геометрии
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Рис. 5. Моделирование течения потока воздуха в
межлопаточном канале рабочего колеса при отсутствии (а) и
наличии (б) камеры перепуска в проточной части компрессора
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уäаëениеì ее в поëостü каìеры. При этоì снижа-
ется интенсивностü вихря на периферии ëопаток
рабо÷еãо коëеса. Профиëирование выпускноãо
у÷астка каìеры перепуска äопоëнитеëüно способст-
вует стабиëизаöии возäуøноãо потока переä вхоä-
ной кроìкой (рис. 5, б).
На иссëеäуеìых режиìах работы коìпрессора

отìе÷аëосü увеëи÷ение КПД ступени на 0,5 % при
наëи÷ии каìеры перепуска возäуøноãо потока.
Запас устой÷ивой работы коìпрессора с безëо-

пато÷ныì и ëопато÷ныì äиффузораìи в прото÷-
ной ÷асти каìеры перепуска оöениваëи при испы-
таниях на безìоторноì стенäе [12]. Зависиìости
запаса устой÷ивой работы коìпрессора от ÷астоты
вращения ротора, поëу÷енные при серии испыта-
ний, привеäены на рис. 6. За на÷аëо отс÷ета при-
няты резуëüтаты испытаний ступени коìпрессора с
ëопато÷ныì äиффузороì без каìеры перепуска.
В коìпрессоре с безëопато÷ныì äиффузороì

увеëи÷ение запаса устой÷ивой работы набëþäа-
ется с ростоì ÷астоты вращения ротора. Анаëиз
поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то наибоëüøий
запас устой÷ивой работы иìеет коìпрессор с
безëопато÷ныì äиффузороì при ÷астоте враще-
ния ротора свыøе 50•103 ìин–1. При ÷астоте
вращения ротора в интерваëах (36ј37,7)103 ìин–1

и (42,5ј47,5)103 ìин–1 набëþäается небоëüøое
(в среäнеì 3ј5 %) снижение запаса устой÷ивой
работы.
В коìпрессоре с ëопато÷ныì äиффузороì наи-

боëее стабиëüное изìенение запаса устой÷ивой ра-
боты в зависиìости от ÷астоты вращения ротора
набëþäается при наëи÷ии каìеры перепуска с па-
раìетраìи L = 43,6 ìì и b = 10 ìì. Наибоëüøий
запас устой÷ивой работы иìеет коìпрессор с ëо-

пато÷ныì äиффузороì при ÷астоте вращения ро-
тора 47,5•103 ìин–1 и составëяет 12 % относитеëü-
но анаëоãи÷ноãо запаса устой÷ивой работы без ка-
ìеры перепуска.

Вы в о ä

Лу÷øая коìпëектаöия коìпрессора опреäеëя-
ëасü по критериþ — наибоëüøий запас по поìпажу
при ÷астоте вращения ротора (40ј45)103 ìин–1. Во
всеì иссëеäованноì äиапазоне ÷астот вращения
ротора (36ј60)103 ìин–1 тоëüко коìпрессор с ëо-
пато÷ныì äиффузороì и каìерой перепуска с па-
раìетраìи L = 43,6 ìì и b = 10 ìì не иìеет от-
риöатеëüных зна÷ений запаса устой÷ивой работы.
Это ãоворит о öеëесообразности выбора указанно-
ãо коìпрессора из иссëеäованных коìпëектаöий
äëя испоëüзования в äизеëе.
При испытаниях не установëено вëияние пере-

пуска возäуха на снижение показатеëей наäежнос-
ти коìпрессора.
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Оценка влияния физической нелинейности материала
на напряженно-деформированное состояние 
транспортных конструкций из алюминиевых сплавов 

В совреìенноì транспортноì ìаøиностроении
øироко приìеняþт новые конструкöионные ìате-
риаëы: аëþìиний и еãо спëавы, коìпозиöионные
ìатериаëы, поëиìеры и äр. В работе [1] äан обзор
приìенения аëþìиниевых спëавов в практике ва-
ãоностроения за рубежоì. Дëя упоìянутых ìате-
риаëов äаже при небоëüøих наãрузках характерно
существенное откëонение от закона Гука (физи-
÷еская неëинейностü ìатериаëа). Иãнорирование
этоãо явëения не äает äостоверноãо преäставëения
о напряженно-äефорìированноì состоянии (НДС)
конструкöии. Авторы äанной работы преäëаãаþт с
у÷етоì физи÷еской неëинейности ìетоäику оöен-
ки ее вëияния на НДС транспортных конструкöий
из перспективных ìатериаëов при проектировании.
При анаëизе НДС с у÷етоì физи÷еской неëи-

нейности прихоäится реøатü вопрос выбора неëи-
нейноãо закона äефорìирования. В работе [2] как
оäин из вариантов реøения вопроса приниìается
аппроксиìаöия реаëüной äиаãраììы äефорìиро-
вания зависиìостüþ виäа:

σ = Eε – E1ε3, (1)

ãäе Е — ìоäуëü Юнãа; σ — ìехани÷еское напряже-
ние; ε — относитеëüная äефорìаöия.

Упруãая характеристика Е1, как показано в ра-
боте [2], опреäеëяется по форìуëе

Е1 = 0,148E3/ .

Друãой вариант — аппроксиìаöия реаëüной
äиаãраììы äефорìирования куби÷еской парабо-
ëой. Дëя этой öеëи испоëüзоваëи проãраììу Origin:
в закëаäке "Analysis" выбирается опöия "Non-linear
Curve Fit..."; в открывøеìся окоøке с поìощüþ
кнопки "New" созäается функöия поëüзоватеëя
"User-Defined" с ÷исëоì параìетров 2 ("Number of
Param.") и в поëе "Definition" ввоäится коìанäа:

y = P1*x – P2*x^3. (2)

На рис. 1 привеäены зависиìости, поëу÷енные
по этой проãраììе äëя аëþìиниевоãо спëава
АМã6: ëиния 1 соответствует закону Гука; ëиния 2
отражает зависиìостü (2); парабоëи÷еская ëиния 3
построена по форìуëе (1). Упруãие характеристи-
ки спëава АМã6: Е = 72 ГПа; Е1 = 2,8•106 ГПа;
Р1 = (75 ± 2) ГПа; Р2 = (2,98 ± 0,38)106 ГПа.
Испоëüзование вы÷исëитеëüной техники при

проектировании позвоëиëо у÷итыватü неëинейное
äефорìирование конструкöий ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ). Дëя ряäа транспортных конст-
рукöий в ка÷естве КЭ ìожно принятü стержни —
оäноìерные КЭ с ÷астüþ ìетаëëи÷еской обøивки
окоëо них, а также пëоские треуãоëüные и пряìо-
уãоëüные КЭ и äруãие простые ãеоìетри÷еские теëа.
Дëя стержневоãо КЭ соãëасно работе [3] систеìу

Рассматривается применение метода конечных
элементов при проектировании транспортных конс-
трукций из физически нелинейных материалов путем
аппроксимации реальной диаграммы деформирова-
ния параболической зависимостью. Учет физической
нелинейности обеспечивает рациональный подход к
проектированию несущих конструкций транспортных
средств.

Ключевые слова: физическая нелинейность, метод
конечных элементов, нелинейный закон деформиро-
вания. 

The application of the finite element method is con-
sidered when designing transport structures from physi-
cally nonlinear materials by approximating the actual de-
formation diagram by a parabolic dependence. Account-
ing for physical nonlinearity provides a rational approach
to the design of load-bearing structures of transport ve-
hicles.

Keywords: physical nonlinearity, finite element meth-
od, nonlinear deformation law.
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Рис. 1. Аппроксимация диаграммы деформирования сплава АМг6
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разреøаþщих уравнений ìожно поëу÷итü, испоëü-
зуя вариаöионный принöип Лаãранжа в соответст-
вии с проöеäурой ìетоäа Ритöа.
С у÷етоì принятоãо закона (1) потенöиаëüнуþ

энерãиþ U äефорìаöии стержневоãо КЭ пëоскоãо
изãиба (рис. 2) ìожно преäставитü в виäе:

U = η'' 2dz – η'' 4dz,

ãäе η — проãиб стержня; I2x — ìоìент инерöии се-

÷ения; I4x = y4dF — ìоìент инерöии се÷ения выс-

øеãо поряäка.
Проãиб стержня η с у÷етоì физи÷еской неëи-

нейности преäставиì с испоëüзованиеì функöий
Эрìита Эi(z):

η(z) = Эi(z)ωi.

Тоãäа äëя функöионаëа W потенöиаëüной энер-
ãии, преäставëяþщеãо собой суììу потенöиаëüной
энерãии U и работы А внеøних сиë (W = U – A) в
соответствии с вариаöионныì принöипоì Лаãран-
жа (dW = 0), поëу÷иì систеìу разреøаþщих урав-
нений äëя стержневоãо КЭ в виäе:

[K]{ω} + {Rp} = {G}, (3)

ãäе [K] — ìатриöа жесткости стержневоãо КЭ; {ω} —
вектор переìещений; {Rp} — вектор узëовых реак-
öий, {G} — вектор неëинейности.
Коìпоненты вектора {G} опреäеëяþтся из соот-

ноøений:

Gi = E1I4x η'' 3 (z)dz.

Как показано в работе [3], форìирование раз-
реøаþщих уравнений äëя всей систеìы КЭ сов-
паäает с известныì аëãоритìоì ëинейной теории
МКЭ, еäинственное отëи÷ие — присутствие в пра-
вой ÷асти систеìы уравнений (3) вектора {G}.
Дëя опреäеëения напряжений ìожно испоëüзо-

ватü äва поäхоäа. Первый поäхоä преäпоëаãает не-
посреäственнуþ поäстановку в принятый неëиней-
ный закон äефорìирования (1) с у÷етоì известноãо
из строитеëüной ìеханики соотноøения ìежäу от-
носитеëüной äефорìаöией и кривизной (ε = η''(z)y)
выражения äëя кривизны с у÷етоì физи÷еской не-
ëинейности в виäе:

η'' (z) = (z)ωi.

Друãой поäхоä закëþ÷ается в опреäеëении в се-
÷ении изãибаþщеãо ìоìента:

M = EI2xη''  – E1I4xη'' 3.

Оба поäхоäа позвоëяþт поëу÷итü выражение
äëя опреäеëения напряжения в виäе:

σ = σ0 .

Зäесü σ0 = Myν0/(EI2x), ãäе ν0 = 1 +  —

коэффиöиент, у÷итываþщий неëинейностü äефор-
ìирования.

Вы в о ä

Выбранная анаëити÷еская зависиìостü напря-
жений от äефорìаöий в виäе куби÷еской парабоëы
позвоëиëа поëу÷итü основные соотноøения МКЭ,
анаëоãи÷ные ëинейной теории. Преäëоженный аë-
ãоритì у÷ета физи÷еской неëинейности ìожно ис-
поëüзоватü на на÷аëüных этапах разработки транс-
портной конструкöии: при проработке техни÷ес-
коãо преäëожения (аванпроекта), а также на стаäии
эскизноãо проекта äëя уто÷нения параìетров кон-
структивно-сиëовой схеìы. Метоä коне÷ных эëе-
ìентов ìожно приìенитü не тоëüко в ваãоностро-
ении, но и в äруãих отрасëях транспортноãо ìаøи-
ностроения.
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Энергетика изнашивания деталей машин 
при смешанном смазывании

Изнаøивание трибосопряжений при сìеøан-
ноì сìазывании явëяется сëожныì физи÷ескиì
проöессоì, который опреäеëяется ìехани÷ескиì
взаиìоäействиеì поверхностей трения, тепëовыì
и хиìи÷ескиì взаиìоäействиеì сìазо÷ноãо ìате-
риаëа с поверхностяìи, ãеоìетрией контакта, фи-
зи÷ескиìи свойстваìи трущихся ìатериаëов и сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа.
Сìазо÷ный ìатериаë уìенüøает не тоëüко тре-

ние всëеäствие относитеëüноãо скоëüжения еãо
сëоев, но и пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ ìетаëëа в
резуëüтате еãо проникновения в ìикропоры по-
верхностей äетаëей, ÷то способствует перераспре-
äеëениþ теìпературы, уäеëüной наãрузки и обес-
пе÷ивает бëаãоприятные усëовия работы сопряже-
ния. Оäнако в ìестах сбëижения ìикровыступов
поверхностей возникаþт теìпературные вспыøки,
вëияþщие на про÷ностü сìазо÷ной пëенки.
Из основопоëаãаþщих триаä трения и износа,

разработанных И. В. Краãеëüскиì и А. В. Чи÷и-
наäзе, базовоãо постуëата П. А. Ребинäера, ÷то тре-

ние и износ явëяþтся коìпëексныìи проöессаìи
физико-хиìи÷еской ìеханики, и энерãети÷еской
теории трения, преäëоженной В. Д. Кузнеöовыì и
развитой А. Д. Дубининыì, Б. И. Костеöкиì,
А. П. Сеìеновыì, Л. И. Берøаäскиì, В. В. Феäо-
ровыì, С. Н. Журковыì, Г. Фëяйøероì и А. Ю. Аë-
баãа÷иевыì, сëеäует, ÷то работоспособностü äета-
ëей ìаøин опреäеëяет структурно-энерãети÷еское
состояние поверхностей контакта. При тоì, ÷то
проöесс трения оäин, связанные с ниì эффекты
ìоãут бытü разëи÷ныìи и зависят от ìножества
факторов. Проöесс трения ка÷ественно характе-
ризуется физико-хиìи÷ескиìи явëенияìи, а ко-
ëи÷ественно ìехани÷ескиìи параìетраìи — ко-
эффиöиентоì и сиëой трения, а также износоì
поверхностей.
При трении сопряжений в усëовиях сìеøанноãо

сìазывания необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее [1].
1. Усëовия работы пар трения скоëüжения:
а) ãиäроäинаìи÷еское иëи ãрани÷ное сìазыва-

ние; б) ãрани÷ное сìазывание иëи без сìазывания
(сухое трение).

2. Контакт äискретен и осуществëяется контур-
ныìи пëощаäкаìи, которые образуþтся при кон-
тактировании воëнистых поверхностей и периоäи-
÷ески ìеняþт свое поëожение в зависиìости от
öикëи÷ности наãружения.

3. Проöесс ìехани÷ескоãо взаиìоäействия на
контакте нестаöионарный и характеризуется таки-
ìи изìеняþщиìися параìетраìи, как сиëа тре-
ния, степени упруãой и пëасти÷еской äефорìаöий,
скоростü изнаøивания, которые связаны ìежäу
собой и зависят от нестаöионарных проöессов теп-
ëовоãо возäействия и вëияния сìазо÷ноãо ìатери-
аëа (СМ).

4. Тонкая структура поверхностных сëоев фор-
ìируется в резуëüтате сëожноãо ìехани÷ескоãо,
тепëовоãо и хиìи÷ескоãо возäействий со сìазо÷-
ныì ìатериаëоì и опреäеëяет ка÷ественные зако-
ноìерности проöесса и еãо коëи÷ественные пара-
ìетры.

При исследовании энергетики изнашивания дета-
лей машин в условиях смешанного смазывания уста-
новлено, что на схватывание влияют нагрузка, ско-
рость скольжения, температуры поверхностей трения,
смазочного материала и вспышки, поверхностная
энергия, коэффициенты распределения тепловых по-
токов и внешнего перекрытия.

Ключевые слова: смазочный материал, трение, из-
нашивание, схватывание, температура, энергия, на-
грузка, скорость скольжения.

When studying the energy of wear of machine parts
under conditions of mixed lubrication, it is determined,
that the load, the sliding speed, temperatures of friction
surfaces, lubricant and flash, surface energy, heat flux dis-
tribution coefficients and external overlap have influence
on seizure.

Keywords: lubricant, friction, wear, seizure, tempera-
ture, energy, load, speed of sliding. 
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5. При трении в усëовиях ãрани÷ноãо сìазыва-
ния äвижение СМ по øероховатыì поверхностяì —
ëаìинарное и зависит в основноì от ãеоìетрии
поверхностей, разìеров неровностей (øерохова-
тости) и расхоäа СМ. Отсþäа сëеäует, ÷то управëя-
þщиì фактороì при изнаøивании буäет созäан-
ный режиì трения.
Оãрани÷иì анаëизируеìый проöесс режиìоì

норìаëüноãо трения, который возникает при на-
ëи÷ии в сопряжении проìежуто÷ной просëойки
("третüеãо" теëа), ìенее про÷ной, ÷еì основные ìа-
териаëы [2]. "Третüе" теëо форìируется в проöессе
трения как еãо резуëüтат, бëаãоäаря сëожноìу ìе-
хани÷ескоìу взаиìоäействиþ, возникаþщеìу теп-
ëовоìу потоку и хиìи÷ескоìу возäействиþ СМ.

6. Факторы, вëияþщие на проöесс трения и из-
наøивания:
физи÷еская и хиìи÷еская составëяþщие про-

öесса;
аäãезионное изнаøивание, возникаþщее в зоне

высоких теìператур и уäеëüных наãрузок;
взаиìоäействие ìатериаëов трибосистеìы и из-

ìенение их свойств, связанные с äвижениеì ìоëе-
куë СМ в поверхностных сëоях пары трения в ре-
зуëüтате сиëовых и тепëовых возäействий, которые
явëяþтся при÷иной трибоìутаöии [3, 4].
Протекание и взаиìоäействие физи÷еских и ìе-

ханохиìи÷еских явëений ìежäу собой характери-
зует законоìерности проöесса трения и изнаøива-
ния ìетаëëи÷еских ìатериаëов при наëи÷ии СМ.
Генерированная тепëовая энерãия привоäит к

терìи÷ескоìу наãружениþ трибосистеìы (ìетаë-
ëов и сìазо÷ноãо ìатериаëа) с разëи÷ныì возäейс-
твиеì на работу и срок сëужбы узëа трения. Коëи-
÷ественныì выражениеì тепëовой наãрузки при
трении явëяется разëи÷ное повыøение теìперату-
ры в разных ìестах трибосопряжения, опреäеëяе-
ìое форìой и законоì распреäеëения факти÷еской
пëощаäи контакта (ФПК). В зависиìости от вре-
ìени и сëу÷айноãо распреäеëения исто÷ников теп-
ëа по ноìинаëüной поверхности контакта созäает-
ся теìпературное поëе на ноìинаëüноì, контур-
ноì и факти÷ескоì контактах, которое опреäеëяет
тепëовуþ наãрузку сìазо÷ных ìатериаëов по объ-
еìныì и ìаксиìаëüныì теìператураì [1, 5].
Сìазо÷ная пëенка, разäеëяþщая ìетаëëи÷еские

ìатериаëы, уìенüøает неравенство в распреäеëе-
нии тепëовоãо потока ìежäу ниìи и созäает теì-
пературный ска÷ок на их поверхностях. При этоì
установëено, ÷то на вхоäе в узеë трения, в узëе
трения и на поверхности трения теìпература СМ
разëи÷на (рис. 1). В узëе трения теìпература СМ
ìенüøе, ÷еì на вхоäе в неãо, и ìенüøе теìперату-
ры на поверхности трения, ÷то обусëовëено экра-
нируþщиì äействиеì СМ и непрерывныì отвоäоì
тепëа из узëа трения öиркуëируþщиì СМ.
Даäиì физи÷еское обоснование этоìу явëениþ.

При трении образöа из стаëи по образöу из бронзы

и наëи÷ии ìежäу ниìи ãрани÷ноãо сìазо÷ноãо
сëоя тепëовой поток, ãенерируеìый стаëüþ, äейст-
вует по норìаëи к поверхности трения. Так как
тепëофизи÷еские свойства стаëи ниже, ÷еì у брон-
зы, то ìенüøуþ ÷астü тепëовоãо потока восприни-
ìает образеö из стаëи, а боëüøая еãо ÷астü, пройäя
÷ерез ãрани÷ный сìазо÷ный сëой, поãëощается
бронзовыì образöоì. За с÷ет конвективноãо теп-
ëообìена ÷астü тепëовоãо потока от пары "стаëü —
бронза" переäается СМ, непрерывно öиркуëируþ-
щеìу ÷ерез узеë трения.
Грани÷ный сìазо÷ный сëой, нахоäясü ìежäу по-

верхностяìи трения, образует ìноãосëойнуþ струк-
туру, которая изìеняет тепëовое сопротивëение
общей структуры "ìетаëë — ãрани÷ный сìазо÷ный
сëой — ìетаëë", а также усëовия тепëообразования
и тепëораспреäеëения ìежäу ìатериаëаìи трения,
опреäеëяеìые тепëофизи÷ескиìи свойстваìи äе-
таëей из стаëи, бронзы и ãрани÷ноãо сìазо÷ноãо
сëоя.
Зна÷итеëüное вëияние на теìпературу поверх-

ности трения наряäу с норìаëüной наãрузкой ока-
зываþт скоростü скоëüжения и теìпература СМ,
при повыøении которых теìпература поверхности
трения повыøается боëüøе, ÷еì при ìиниìаëüной
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Рис. 1. Зависимости температуры Т от нагрузки Руд (а) и удельного
теплового потока q (б) для пары сталь Х12Ф1 — БрОСН10-2-3:
Kвз = 1; δ = 60 ìкì; v = 6,06 ì/с; tэксп = 10 ìин; Tf = 125 °C; ëи-
нии 1, 2 и 3 — теìпературы СМ 7-50c-3 соответственно в узëе
трения, поверхности трения и вспыøки
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скорости скоëüжения и норìаëüной (20 °С) теìпе-
ратуре СМ. При изìенении норìаëüной наãрузки и
скорости скоëüжения изìенения теìпературы во
вреìени в то÷ке заìера и теìпературноãо ãраäи-
ента в приповерхностноì сëое пряìо пропорöио-
наëüны ìощности трения.
При этоì просëеживается неравноìерностü

распреäеëения теìпературы по поверхности тре-
ния при сìеøанноì сìазывании. Максиìаëüная
теìпература набëþäается на расстоянии 5 ìì от
оси вращения äетаëи. При увеëи÷ении расстояния
от оси вращения теìпература снижается. Визуаëü-
ный осìотр поверхностей ìатериаëов сопряжения,
испоëüзованных в экспериìенте, показаë, ÷то на
расстоянии 5 ìì от оси сиììетрии: на поверхности
стаëüноãо образöа набëþäаþтся öвета побежаëости
и сëеäы переноса бронзы, ÷то указывает на äости-
жение в контакте некоторой преäеëüной (крити÷ес-
кой) теìпературы; на поверхности бронзовоãо об-
разöа набëþäаþтся коëüöевые риски от ìикроре-
жущеãо äействия ÷астиö износа.
Независиìо от теìпературы СМ разëи÷ие теì-

ператур по поверхности трения незна÷итеëüно из-
за присутствия сìазо÷ной пëенки, разäеëяþщей
поверхности и уìенüøаþщей неравноìерностü
распреäеëения тепëовоãо потока как по поверхнос-
ти трения, так и ìежäу ìатериаëаìи пары трения,
тепëопереäа÷а ìежäу которыìи опреäеëяется такой
характеристикой контакта, как коэффиöиент Kвз
взаиìноãо перекрытия. При еãо уìенüøении сни-
жаþтся теìпература поверхности трения и коэф-
фиöиент f трения, расøиряþтся äиапазоны изìе-
нения тепëовой и уäеëüной наãрузок на пару тре-
ния всëеäствие уëу÷øения тепëопереäа÷и ìежäу
поверхностяìи трения и СМ. В резуëüтате ãраниöы
схватывания сìещаþтся в обëастü боëее высоких
наãрузок. При про÷их равных усëовиях боëüøий

коэффиöиент взаиìноãо перекрытия привоäит к
повыøениþ общей теìпературы узëа трения и сни-
жениþ еãо сопротивëяеìости разруøениþ.
Реøаþщее вëияние на про÷ностü ãрани÷ноãо

сìазо÷ноãо сëоя, разäеëяþщеãо поверхности тре-
ния, и на общий теìпературный режиì трения со-
пряжения "стаëü — бронза" при ãрани÷ноì сìазы-
вании оказывает теìпература вспыøки [5]. При
снижении коэффиöиента взаиìноãо перекрытия
теìпература вспыøки уìенüøается. При фикси-
рованноì зна÷ении коэффиöиента взаиìноãо пе-
рекрытия повыøение теìпературы СМ на вхоäе в
узеë трения сопровожäается незна÷итеëüныì раз-
ëи÷иеì теìпературы вспыøки (рис. 2).
Изìенение коэффиöиента Kвз взаиìноãо пере-

крытия пары трения вëияет на усëовия тепëопе-
реäа÷и в трибосистеìе и опреäеëяет среäнþþ теì-
пературу Тω поверхности трения, объеìнуþ теì-
пературу ТV и теìпературный ãраäиент ∂Т/∂z по
норìаëи к поверхности трения, т. е. распростране-
ние теìпературноãо поëя опреäеëяется, прежäе
всеãо, тепëопереäа÷ей и тепëоотвоäоì из узëа тре-
ния öиркуëируþщиì СМ. Это зна÷ит, ÷то при на-
ãреве состояние узëа трения зависит в основноì от
еãо конструкöии и приìеняеìых ìатериаëов.
С увеëи÷ениеì норìаëüной наãрузки набëþäа-

ется тенäенöия повыøения танãенöиаëüной (сäви-
ãовой) сиëы в паре трения, которая в зависиìости
от теìпературы СМ изìеняется по-разноìу: при
норìаëüной теìпературе (20 °С) танãенöиаëüная
сиëа иìеет коëебатеëüный характер; при теìпе-
ратуре 100 °С коëебания уìенüøаþтся. Такое из-
ìенение танãенöиаëüной сиëы обусëовëено про-
öессаìи разруøения и восстановëения сìазо÷ной
пëенки на поверхностях трения [1, 2, 6].
Коãäа äëя конкретноãо СМ äостиãается пре-

äеëüная теìпература, пëавное скоëüжение пары
трения перехоäит в прерывистое, резко возрастаþт
коэффиöиент трения и износ (рис. 3), происхоäят
"срыв" сìазо÷ной пëенки с поверхностей трения и
перенос бронзы на поверхностü стаëüной äетаëи,
÷то поäтвержäает их осìотр. В резуëüтате переноса
бронзы на стаëü на поверхности бронзовой äетаëи
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Рис. 2. Зависимости температуры Т поверхности трения (1, 2, 3)
и вспышки (4, 5, 6) от нагрузки Руд при температуре СМ 7-50c-3
на входе в узел трения Tf = 20 (1, 4), 60 (2, 5) и 100 °C (3, 6)
для пары сталь 30Х3ВА — БрОСН10-2-3:
Kвз = 0,9: δ = 60 ìкì; v = 7,07 ì/с; tэксп = 10 ìин
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Рис. 3. Изменение коэффициента f трения в зависимости от
температуры Tw поверхности трения для пары сталь Х12Ф1 —
БрОСН10-2-3:
Kвз = 0,8: δ = 60 ìкì; Tf = 125 °C; tэксп = 10 ìин
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образуþтся ìикрократеры. При÷еì на некоторых
стаëüных äетаëях образуþтся ìикрократеры, сви-
äетеëüствуþщие об обратноì фрикöионноì пере-
носе стаëи на поверхностü бронзовой äетаëи.
Анаëиз зависиìости изìенения коэффиöиента f

трения от уäеëüной наãрузки Руä (рис. 4), скоро-
сти v скоëüжения, теìпературы T, со÷етания свойств
контактируþщих ìетаëëов и физико-ìехани÷ес-
ких свойств СМ показаë, ÷то превыøение пре-
äеëüной наãрузки при постоянной скорости скоëü-
жения иëи преäеëüной скорости скоëüжения при
постоянной уäеëüной наãрузке привоäит к схваты-
ваниþ ìатериаëов трения. Моìент перехоäа к
схватываниþ опреäеëяется преäеëüныìи зна÷ени-
яìи Рпр при v = const иëи vпр при Руä = const.
Этот факт показывает, ÷то сìазо÷ная пëенка на

поверхности пëасти÷ноãо ìатериаëа (ìеäü, бронза)
разруøается в резуëüтате высоких пëасти÷еских äе-
форìаöий, т. е. ее разруøение естü необхоäиìая
преäпосыëка возникновения схватывания поверх-
ностей трения. Оно ìожет возникнутü поä äейст-
виеì высокой теìпературы при упруãой äефорìа-
öии поверхностных сëоев, при зна÷итеëüной пëас-
ти÷еской äефорìаöии иëи при их совìестноì
äействии.
При разруøении сìазо÷ной пëенки происхо-

äит ìетаëëи÷еский контакт поверхностей трения
(сì. рис. 4, обëасти I и III), повыøение теìпера-
туры рабо÷их поверхностей и изìенение ìехани-
÷еской (äефорìаöионной) и ìоëекуëярной состав-
ëяþщих сиëы трения. Механи÷еская составëяþ-
щая сиëы трения при ìетаëëи÷ескоì контакте
изìеняется в основноì в резуëüтате уìенüøения
тверäости ìатериаëа, при÷еì у ìенее тверäых ìа-
териаëов этот проöесс происхоäит интенсивнее.

Разруøение ìежатоìных связей носит терìо-
фëуктуаöионный характер, а теìпература в зоне
трения опреäеëяет разрыв ìежатоìных связей, ÷то
сëеäует из зависиìости тверäости от теìпературы:
НVбр(t) = НVбр(0) (1 – Т/Тпë)

1/2
. Зäесü НVбр(0) — на-

÷аëüная тверäостü бронзы; Т = Тω + Тθ — ìакси-
ìаëüная теìпература поверхности трения, ãäе Тω —
среäняя теìпература поверхности трения; Тθ —
теìпература вспыøки на факти÷еских пятнах ка-
сания; Тпë — теìпература пëавëения бронзы.
Даëüнейøее повыøение теìпературы привоäит

к интенсивноìу схватываниþ поверхностей в то÷-
ках факти÷ескоãо контакта всëеäствие аäãезион-
ноãо взаиìоäействия и увеëи÷ениþ ìоëекуëярной
составëяþщей сиëы трения, опреäеëяеìой поверх-
ностной энерãией атоìов þвениëüных у÷астков
поверхностей контакта. При уìенüøении поверх-
ностной энерãии и повыøении теìпературы уве-
ëи÷иваþтся ÷исëо äисëокаöий, выхоäящих на по-
верхностü, перенос бронзы на поверхностü стаëи и
схватывание.
Необхоäиìые усëовия возникновения схваты-

вания:
а) непосреäственный контакт ÷истых поверх-

ностей ìетаëëа;
б) äостижение поверхностныìи атоìаìи опре-

äеëенноãо энерãети÷ескоãо состояния, опреäеëя-
þщеãо энерãети÷еский пороã схватывания. При
небоëüøоì энерãети÷ескоì барüере äисëокаöии
выхоäят на поверхностü, т. е. иäет пëасти÷еская
äефорìаöия. Образование "активных" öентров, ко-
торыìи явëяþтся скопëения äисëокаöий, способст-
вует схватываниþ поверхностей пары трения. От-
ìетиì, ÷то при трении это усëовие явëяется, по
существу, избыто÷ныì, так как уже структурные
эëеìентарные акты пëасти÷еской äефорìаöии по-
верхностных сëоев активизируþт äиффузионные
проöессы взаиìоäействия ìетаëëов со среäой иëи
ìежäу собой.
Уìенüøениþ энерãети÷ескоãо пороãа схватыва-

ния способствуþт:
а) поверхностное пëастифиöирование ìетаëëа

всëеäствие проявëения эффекта П. А. Ребинäера.
В резуëüтате аäсорбöионноãо эффекта уìенüøаþт-
ся свобоäная поверхностная энерãия и äефорìа-
öии, снижаþтся преäеë теку÷ести и коэффиöиент
упро÷нения ìетаëëа, изìеняþтся поëосы (па÷ки)
скоëüжения ëинейных äисëокаöий и зеренная
структура;
б) теìпература в контактной зоне трения. В зоне

непосреäственноãо контакта развиваþтся ìãновен-
ные контактные теìпературы, превосхоäящие по
веëи÷ине преäеëüнуþ теìпературу СМ. В этоì сëу-
÷ае на контакте на÷инается äесорбöия ãрани÷ноãо
сëоя, и СМ теряет способностü препятствоватü ìе-
таëëи÷ескоìу контакту поверхностей трения.
Повыøение теìпературы в контактной зоне тре-

ния привоäит к уìенüøениþ поверхностной энер-
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Рис. 4. Изменение коэффициента f трения в зависимости от
нагрузки Руд при Тf = 20 (1) и 100 °C (2), v = const:

I — обëастü неустой÷ивых проöессов (пуск и приработка, фор-
ìирование тепëовой фëуктуаöии в объеìе трения); II — обëастü
норìаëüноãо трения (обëастü совìестиìости и упруãой äефор-
ìаöии); III — обëастü поврежäаеìости при высоких теìперату-
рах ("срыв" сìазо÷ной пëенки, износ и схватывание, проявëе-
ние пëасти÷еской äефорìаöии); ΔE = ΔEe + ΔEv — изìенение
внутренней энерãии, ãäе ΔEe и ΔEv — энерãии соответственно
изìенения структуры ìатериаëа и наãрева; Q — энерãия тепëо-
обìена со среäой
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ãии, увеëи÷ениþ ÷исëа äисëокаöий, выхоäящих на
поверхностü, и повыøениþ вероятности образо-
вания ìостиков схватывания. По теìпературноìу
параìетру коëи÷ество крити÷еских то÷ек опреäе-
ëяется аäсорбöионныìи, хиìи÷ескиìи, äиффузи-
онныìи и структурныìи проöессаìи, образовани-
еì втори÷ных структур.
Такиì образоì, развитие схватывания во вреìе-

ни вкëþ÷ает: сбëижение атоìов контактируþщих
ìетаëëов в резуëüтате пëасти÷еской äефорìаöии;
разруøение сìазо÷ной пëенки и образование ак-
тивных öентров на поверхности боëее тверäоãо ìе-
таëëа; объеìное взаиìоäействие.
Схватывание явëяется кинети÷ескиì проöес-

соì, который прохоäит по терìофëуктуаöионноìу
ìеханизìу при терìи÷ескоì, ìехани÷ескоì и тер-
ìоìехани÷ескоì возäействии с проявëениеì ката-
ëити÷ескоãо äействия поверхностей контакта и из-
ìенениеì энерãии активаöии эëеìентов трибосис-
теìы (поверхностей контакта и СМ).
Резуëüтаты иссëеäований показаëи зна÷итеëü-

ное вëияние режиìа (Руä и v) на образование сìа-
зо÷ных пëенок на поверхностях трения и управëе-
ние этиì проöессоì öикëи÷ескиì внеøнесиëовыì
возäействиеì на пару трения. Цикëи÷ностü такоãо
возäействия сопровожäается уìенüøениеì коэф-
фиöиента трения, расøирениеì обëасти норìаëü-
ноãо трения и обеспе÷ениеì ìиниìаëüноãо сопро-
тивëения сäвиãу, которое наибоëее еìко характе-
ризует физику проöесса трения и изнаøивания.
Кроìе изìенения наãрузки и скорости скоëüже-

ния, преäваритеëüноãо наãрева СМ на изнаøива-
ние узëов трения и образованиеì сìазо÷ных пëе-
нок на поверхностях контакта оказываþт аäãезия,
пëасти÷еская и упруãая äефорìаöии, äиффузия,
аäсорбöия, хиìи÷еское взаиìоäействие СМ с по-
верхностяìи контакта [8], а также техноëоãи÷еская
насëеäственностü (эффект паìяти) трибосопряже-
ний по наãрузо÷но-скоростныì параìетраì и сìа-
зо÷ныì ìатериаëаì [9].
Дëя снижения изнаøивания трибосопряжений

(äефорìаöионной и аäãезионной составëяþщих
сиëы трения) необхоäиìо обеспе÷итü ìиниìаëü-
ное сопротивëение сäвиãу и уìенüøитü äефорìа-
öионнуþ составëяþщуþ, обусëовëеннуþ техноëо-
ãи÷еской насëеäственностüþ. Эти усëовия наибо-
ëее эффективно осуществëяþтся äëя тверäых теë,
на поверхности которых существует сìазо÷ная
пëенка иëи поверхностный сëой с пониженной
про÷ностüþ на сäвиã.
Свойства пары трения изìеняþтся сëеäуþщиì

образоì:
а) с повыøениеì уäеëüной наãрузки увеëи÷ива-

ется ìоäуëü упруãости, а коэффиöиент сжиìаеìос-
ти уìенüøается;
б) вязкостü жиäкости увеëи÷ивается экспонен-

öиаëüно;

в) преäваритеëüное наãревание СМ и тепëота
трения снижаþт и вязкостü СМ, и ìоäуëü упруãос-
ти, но повыøаþт коэффиöиент сжиìаеìости;

ã) при трении в усëовиях сìеøанноãо сìазыва-
ния, т. е. ãрани÷ноãо трения, сìазо÷ная пëенка в
зазоре пары трения приобретает свойства квази-
упруãоãо тверäоãо теëа с низкиì сопротивëениеì
сäвиãу.
Вязкостно-теìпературные свойства СМ при

пуске ìаøин зна÷итеëüно вëияþт на изнаøивание
и схватывание поверхностей пары трения [1—9].
Чеì ìенüøе вязкостü, теì быстрее СМ поступает к
поверхностяì трения при про÷их равных усëовиях,
преäотвращая схватывание и уìенüøая их изнаøи-
вание. С повыøениеì теìпературы СМ на вхоäе в
узеë трения коэффиöиент трения и сопротивëение
сäвиãу уìенüøаþтся в резуëüтате интенсификаöии
физико-хиìи÷еских проöессов, ускоряþщих обра-
зование хеìосорбöионных пëенок на поверхностях
трения.
Зна÷итеëüное вëияние на äефорìаöиþ тонкоãо

поверхностноãо сëоя оказывает активное взаиìо-
äействие поëярных ìоëекуë СМ с поверхностяìи
тверäоãо теëа, привоäящее к аäсорбöионноìу пони-
жениþ про÷ности тверäых теë (эффект П. А. Ребин-
äера). Существенныì оказывается как внеøний
аäсорбöионный эффект, привоäящий к пëастифи-
öированиþ поверхностноãо сëоя, так и внутрен-
ний, связанный с ìиãраöией поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ) в зарожäаþщиеся трещины
путеì поверхностной äиффузии по äефектаì ре-
øетки, возрастаþщей с повыøениеì теìпературы
СМ на вхоäе в узеë трения. Внеøний аäсорбöион-
ный эффект обусëовëен обëеã÷ениеì выхоäа äис-
ëокаöий на поверхностü äефорìируеìых ìетаëëов
в резуëüтате уìенüøения поверхностной энерãии
из-за аäсорбöии ПАВ. Внутренний аäсорбöионный
эффект привоäит к понижениþ поверхностной
энерãии и потере про÷ности. Эффект аäсорбöион-
ноãо понижения про÷ности вëияет на аäãезионнуþ
составëяþщуþ сиëы трения и износостойкостü по-
верхностноãо сëоя.
Поверхностные явëения вызываþтся избыткоì

свобоäной энерãии в поãрани÷ноì сëое — поверх-
ностной энерãией, повыøенной активностüþ и
ориентаöией ìоëекуë поверхностноãо сëоя, осо-
бенностяìи еãо структуры и состава. Хиìи÷еские и
физи÷еские взаиìоäействия тверäых теë и СМ
происхоäят в поверхностных сëоях. Основные по-
верхностные явëения связаны с уìенüøениеì по-
верхностной энерãии, пропорöионаëüной пëощаäи
поверхности. Повыøение теìпературы также при-
воäит к уìенüøениþ поверхностной энерãии, при-
÷еì это уìенüøение обратно пропорöионаëüно аб-
соëþтной теìпературе.
При контакте СМ и поверхности тверäоãо теëа

возникаþт капиëëярные явëения, обусëовëенные
äействиеì ìежфазной поверхностной энерãии на
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ãраниöе разäеëа несìеøиваþщихся фаз и вëияни-
еì сìа÷ивания при взаиìоäействии ìоëекуë СМ и
тверäоãо теëа, вызываþщие искривëение поверх-
ностей разäеëа. Разниöа капиëëярноãо äавëения,
возникаþщая в резуëüтате разной кривизны повер-
хностей ìенисков, привоäит к капиëëярноìу пере-
äвижениþ СМ по äефектаì реøетки к ìениску с
ìенüøиì раäиусоì кривизны, т. е. в сторону ìенü-
øеãо äавëения. При÷иной äвижения ìожет бытü не
тоëüко ãраäиент кривизны поверхностей ìенисков,
но и ãраäиент поверхностной энерãии СМ. Граäи-
ент теìпературы привоäит к разности поверхност-
ной энерãии и, сëеäоватеëüно, разности капиëëяр-
ноãо äавëения в СМ (терìокапиëëярное те÷ение).
Анаëоãи÷ный эффект набëþäается при аäсорбöии
ПАВ, которые уìенüøаþт поверхностнуþ энер-
ãиþ и СМ переìещается в сторону ìенüøей аäсорб-
öии ПАВ на поверхности (эффект Маранãони —
Гиббса).
Выпоëненные иссëеäования показаëи, ÷то на

проäоëжитеëüностü существования сìазо÷ной пëен-
ки и преäеëüнуþ наãрузку вëияþт наãрузка, ско-
ростü скоëüжения, теìпературы поверхности тре-
ния и СМ, теìпература вспыøки, поверхностная
энерãия, коэффиöиент распреäеëения тепëовых
потоков и коэффиöиент взаиìноãо перекрытия па-
ры трения.
Испоëüзуя техноëоãи÷еские, конструкторские

и ìетаëëовеä÷еские возìожности äëя управëения
этиìи параìетраìи, ìожно расøиритü обëастü ста-
öионарноãо изìенения коэффиöиента трения с
ìиниìаëüныì трениеì и изнаøиваниеì и увеëи-
÷итü проäоëжитеëüностü существования сìазо÷ной
пëенки на поверхностях контакта äетаëей ìаøин.
В связи с этиì разработана структура физи÷еских
проöессов (рис. 5), сфорìуëированы нау÷ные прин-
öипы управëения проöессоì трения и изнаøива-
ния äетаëей в узëах ìаøин (рис. 6) и обоснованы
способы обеспе÷ения äинаìи÷ескоãо равновесия
ìежäу образованиеì и разруøениеì сìазо÷ных
пëенок на поверхностях контакта [1, 10, 11].

В основе физи÷еских проöессов ëежат: взаиìо-
äействие ìатериаëов пары трения и СМ и изìене-
ния, происхоäящие в их поверхностных сëоях и СМ
при ìехани÷ескоì, тепëовоì и хиìи÷ескоì взаи-
ìоäействиях; образование сìазо÷ной пëенки на
поверхности трения; разруøение поверхности тре-
ния при преäеëüных зна÷ениях Рпр при v = const
иëи vпр при Руä = const. Эти явëения взаиìосвяза-
ны, происхоäят оäновреìенно и непосреäственно
вëияþт äруã на äруãа (сì. рис. 5). Уìеëо испоëüзуя
эти проöессы, ìожно созäаватü про÷нуþ сìазо÷-
нуþ пëенку на поверхностях трения и существенно
сокращатü периоä приработки трущихся теë (при
сокращении затрат энерãии), уìенüøатü износ из-
äеëия при обкатке и пуске узëа трения, бëаãоäаря
÷еìу зна÷итеëüно увеëи÷итü срок еãо экспëуатаöии.
Низкая аäãезионная про÷ностü сìазо÷ной пëен-

ки с поверхностяìи сопряжения повыøает веро-
ятностü их отказа из-за ее срыва, в ìоìент пуска
ìаøины (äвиãатеëя транспортной техники, ãиä-
равëи÷еских ìаøин: насосов, насосных станöий,
ãиäроìоторов, привоäов-ãенераторов) при низких
теìпературах. Поэтоìу нау÷ный принöип управëе-
ния проöессоì трения и изнаøивания äетаëей ìа-
øин äоëжен бытü основан на управëении тепëотой
СМ (сì. рис. 6).
Техни÷еские реøения и конкретные рекоìенäа-

öии по обеспе÷ениþ работоспособности узëов тре-
ния ìаøин позвоëиëи в 2 раза уìенüøитü затраты
на техни÷еское обсëуживание ìаøин и в 1,5 раза
увеëи÷итü периоä их экспëуатаöии [1, 10—13].
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Исследование воздействия плазмы высокочастотного 
индукционного разряда пониженного давления 
на коррозионную стойкость материала 
на основе порошка железа

Оäна из основных при÷ин коррозионноãо раз-
руøения ìетаëëов и спëавов — эëектрохиìи÷еские
иëи хиìи÷еские реакöии, возникаþщие на их по-
верхностях при äействии внеøней среäы. В зави-
сиìости от характера реакöий коррозионные про-
öессы бываþт эëектрохиìи÷еские и хиìи÷еские
[1]. Поэтоìу повыøение коррозионной стойкости
ìетаëëи÷еских пороøков явëяется важной заäа÷ей.
Возäействие пëазìы высоко÷астотноãо инäук-

öионноãо (ВЧИ) разряäа пониженноãо äавëения на

коррозионнуþ стойкостü коìпозиöионноãо ìате-
риаëа на основе жеëеза иссëеäоваëи на экспери-
ìентаëüной ВЧ установке (рис. 1) в среäе арãона и
сìеси арãона и пропана в соотноøениях 30:70 (%)
и 50:50 при сиëе тока I = 0,7 А, расхоäе ãаза от 0,04
äо 0,1 ã/с [2], рабо÷еì äавëении р = 1,33ј133 Па,
÷астоте ãенератора f = 1,76 МГö и потребëяеìой
ìощности N = 2ј18 кВт.
Цеëüþ иссëеäований стаëо опреäеëение вëия-

ния ìоäификаöии коìпозиöионноãо ìатериаëа на
основе жеëеза ПЖР3 на коррозионнуþ стойкостü в
кисëой (рН 3ј5) и щеëо÷ной (рН 9ј10) среäах, а
также изотерìи÷еской выäержки в пе÷и при теì-
пературе 470ј670 К в те÷ение 1 ÷.
Иссëеäования показаëи, ÷то при выäержке об-

разöов в кисëой среäе посëе возäействия пëазìы
ВЧИ разряäа пониженноãо äавëения коррозионная
стойкостü пороøка жеëеза ПЖР3 повыøается в
1,5—10 раз и наибоëее эффективно при испоëü-
зовании сìеси арãона и пропана в соотноøении
30:70. Поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты иссëеäова-
ния коррозионной стойкости пороøка жеëеза

Рассматривается воздействие плазмы ВЧИ разряда
пониженного давления на коррозионную стойкость
железного порошкового материала.

Ключевые слова: плазма, порошковый материал,
железо, химическая реакция, коррозионная стойкость. 

The effect of the plasma of the high-frequency induc-
tion discharge of low-pressure on the corrosion resistance
of the iron powder material is considered.

Keywords: plasma, powder material, iron, chemical re-
action, corrosion resistance. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 42)
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ПЖР3 в кисëой среäе: объеì ãазовыäеëения соста-
виë 30 ìë äëя исхоäноãо пороøка жеëеза; 14 ìë —
в среäе 100 %-ãо арãона; 20 ìë — в среäе арãон —
пропан в соотноøении 50:50; 3 ìë — в среäе арãон —
пропан в соотноøении 30:70.
Существенное вëияние на коррозионнуþ стой-

костü оказывает расхоä ãаза. Иссëеäование вëия-
ния расхоäов 0,04, 0,06, 0,08 и 0,1 ã/с сìеси арãон —
пропан в соотноøении 30:70 показаëо, ÷то опти-
ìаëüныì явëяется расхоä ãаза 0,04 ã/с (рис. 2).
Коррозия коìпозиöионноãо ìатериаëа на осно-

ве жеëеза ПЖР3 в щеëо÷ной среäе иäет ìеäëеннее
в 2 раза в сìеси арãон — пропан в соотноøении
30:70 при расхоäе ãаза 0,04 ã/с. Поëу÷ены сëеäуþ-

щие резуëüтаты иссëеäования коррозионной стой-
кости пороøка жеëеза в щеëо÷ной среäе: объеì ãа-
зовыäеëения äëя исхоäноãо пороøка составиë 7 ìë
за 24 ÷ и 10 ìë за 48 ÷; в сìеси арãон — пропан в
соотноøении 30:70 ãазовыäеëение составиëо 3 ìë
за 24 ÷ и 5 ìë за 48 ÷.
Провеäение изотерìи÷еской выäержки показа-

ëо, ÷то коìпозиöионный ìатериаë на основе же-
ëеза ПЖР3, обработанный ВЧИ пëазìой разряäа
пониженноãо äавëения в сìеси арãон — пропан в
соотноøении 30:70 при расхоäе ãаза 0,04 ã/с, окис-
ëяется ìенüøе (рис. 3, ëиния 2), ÷еì исхоäный по-
роøок (ëиния 1).

Вы в о ä

Иссëеäованияìи установëено повыøение кор-
розионной стойкости коìпозиöионноãо ìатериа-
ëа на основе пороøка жеëеза ПЖР3 в кисëой и
щеëо÷ной среäах при еãо обработке возäействиеì
пëазìы ВЧИ разряäа пониженноãо äавëения в вы-
соко÷астотной пëазìенной установке в сìеси ар-
ãон — пропан в соотноøении 30:70.
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Рис. 1. Вакуумная плазменная установка ВЧИ разряда (а) и
принципиальная схема экспериментальной ВЧ плазменной
установки (б):
1 — ВЧ ãенератор; 2 — пëазìотрон; 3 — карусеëüное устройс-
тво; 4 — вакууìная каìера; 5 — систеìа отка÷ки; 6 — äиаãнос-
ти÷еское оборуäование; 7 — систеìа поäа÷и ãаза; 8 — систеìа
эëектропитания; 9 — систеìа воäоснабжения; 10 — систеìа
вращения
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Рис. 2. Влияние расхода смеси аргон — пропан в соотношении
30:70 на коррозионную стойкость железных порошков ПЖР3 в
кислой среде:
V — объеì ãазовыäеëения, ìë

Рис. 3. Влияние способа обработки порошков железа на
стойкость к окислению:
Δm/(m•s) — степенü окисëения
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Влияние параметра кристаллической решетки 
на хрупкое разрушение металлов при низких температурах1

С расøирениеì освоения северных территорий
и, в ÷астности, Арктики увеëи÷ивается приìене-
ние ìетаëëи÷еских конструкöий, которые экспëу-
атируþтся при низких теìпературах. Известно,
÷то при отриöатеëüных теìпературах вероятностü
хрупкоãо разруøения повыøается. Вëияние на
хëаäостойкостü ìатериаëа ìножества факторов и
боëüøой разброс экспериìентаëüных äанных при
иссëеäованиях снижаþт то÷ностü проãноза по хëа-
äостойкости ìетаëëа.
Существует нескоëüко теорий о ìеханизìе хëаä-

ноëоìкости ìетаëëов при пониженных теìперату-
рах. Ряä иссëеäоватеëей объясняет хëаäноëоìкостü
наëи÷иеì приìесей на ãраниöах зерен ìетаëëов
[1, 2], äруãие указываþт на потерþ поäвижности
äисëокаöий при низких теìпературах, в резуëüтате
÷еãо возникаþт ëокаëüные напряжения, и в крис-
таëëе по опреäеëенныì пëоскостяì происхоäит

рассëоение. При этоì рассìатривается взаиìо-
äействие äисëокаöий с трещиной, которое зависит
от теìпературы [3], а также зависиìостü крити÷ес-
коãо напряжения сäвиãа от теìпературы.
В äанных иссëеäованиях öеëесообразно проана-

ëизироватü строение и взаиìоäействие эëектрон-
ных орбитаëей в конкретных ìетаëëи÷еских атоìах
с у÷етоì особенностей образования ìетаëëи÷еских
связей в тверäоì состоянии в оäнокоìпонентных и
ìноãокоìпонентных систеìах, а также в тверäых
растворах. Известно, ÷то ìетаëëи÷еские ìатериаëы
с ОЦК структурой скëонны к хëаäноëоìкости [2].
В. Финкеëü установиë, ÷то у ìетаëëов, скëон-

ных к хëаäноëоìкости, параìетр кристаëëи÷еской
реøетки, как правиëо, ìенüøе [4]. В. Трефиëов [2]
указывает на то, ÷то äанный фактор сëеäует рас-
сìатриватü в связи с перекрытиеì эëектронных
обоëо÷ек в зависиìости от параìетра кристаëëи-
÷еской реøетки и возникаþщей при этоì энерãии
обìенноãо взаиìоäействия, которая опреäеëяет ãе-
ìеопоëярнуþ коìпоненту ìежатоìной связи.
Соãëасно работе [4] у ìетаëëов с ГЦК и ГПУ ре-

øеткаìи параìетр кристаëëи÷еской реøетки боëü-
øе, ÷то объясняет их высокуþ сопротивëяеìостü
хрупкоìу разруøениþ при низких теìпературах.
Такиì образоì, анаëиз показаë, ÷то скëонностü

ìетаëëов к хрупкоìу разруøениþ опреäеëяется: их
эëектронной структурой, параìетроì кристаëëи-
÷еской реøетки, наëи÷иеì приìесей на ãраниöах
зерен, энерãией äефекта упаковки (ЭДУ) ìетаë-
ëов, тепëофизи÷ескиìи показатеëяìи. Скëонностü
к хрупкоìу разруøениþ при ëеãировании ìетаëëа-
растворитеëя зависит от еãо бëизости к атоìноìу
раäиусу ëеãируþщеãо хиìи÷ескоãо эëеìента [3].
При изу÷ении äанноãо вопроса необхоäиìо не

тоëüко у÷итыватü все факторы, но и их взаиìосвя-
зи. Мноãие иссëеäоватеëи, отìе÷ая ту иëи инуþ
корреëяöиþ факторов, вëияþщих на хрупкое раз-
руøение, не увязываþт их связи с параìетроì а
кристаëëи÷еской реøетки, ЭДУ, тепëопровоäнос-
тüþ, эëектропровоäностüþ, эëектронной структу-
рой, оäнако все эти показатеëи взаиìосвязаны. 

Экспериментальные исследования

Теìпературы вязко-хрупких перехоäов (ВХП)
äëя ìетаëëов (табë. 1) с разныìи кристаëëи÷ески-
ìи реøеткаìи (ОЦК, ГЦК, ГПУ) опреäеëяëи ис-
пытанияìи образöов с V-образныì наäрезоì на
уäарный изãиб при теìпературах от –100 äо +20 °С.

Исследован механизм хрупкого разрушения метал-
лов при низких температурах. Показано, что темпера-
тура вязко-хрупкого перехода зависит от параметра
кристаллической решетки материалов, чем выше дан-
ный параметр, тем ниже температура вязко-хрупкого
перехода. Хрупкое разрушение материалов зависит от
типа кристаллической решетки, его электронной струк-
туры и наличия примесей на границах зерен. Предло-
жено хрупкую прочность сталей повышать оптимиза-
цией режима термообработки.

Ключевые слова: хладостойкость, хрупкое разру-
шение, параметр кристаллической решетки, термооб-
работка. 

The mechanism of brittle failure of metals at low tem-
peratures is studied. It is shown that the temperature of a
viscous-brittle transition depends on the parameter of the
crystal lattice of materials, the higher this parameter, the
lower the temperature of the viscous-brittle transition.
Brittle failure of materials depends on the type of crystal
lattice, its electronic structure and the presence of impuri-
ties at the grain boundaries. It is suggested that the brittle
strength of steels can be improved by optimizing the heat
treatment regime.

Keywords: cold resistance, brittle failure, crystal lattice
parameter, heat treatment. 

 1 Bыпоëнено по ãранту РНФ "Разработка проãраììноãо
и аппаратноãо обеспе÷ения äëя систеìы интеëëектуаëüной
äиаãностики состояния транспортных среäств и конструк-
öий в усëовиях Арктики при уäаëенноì äоступе".
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Параìетр а кристаëëи÷еской реøетки опреäеëя-
ëи рентãеноструктурныì анаëизоì на установке
ДРОН-2.
На рис. 1 привеäена зависиìостü ВХП испытан-

ных ìетаëëов от параìетра а кристаëëи÷еской ре-
øетки. Наибоëüøая теìпература ВХП набëþäается
у стаëи 12Х18Н10Т и титановоãо спëава.
Поëу÷енная зависиìостü уäарной вязкости ìе-

таëëа от параìетра а свиäетеëüствует о связи хëаä-
ноëоìкости ìетаëëа с кристаëëи÷еской реøеткой
и систеìой скоëüжения. При÷еì ìетаëëаì с ОЦК
реøеткой соответствуþт боëее низкие теìпературы
ВХП.
Наëи÷ие связи теìпературы вязко-хрупкоãо раз-

руøения испытанных ìетаëëов с типоì их кристаë-
ëи÷еских реøеток объясняется ее вëияниеì на
поäвижностü äисëокаöий, т. е. связано с ЭДУ. Мож-
но поëаãатü, ÷то ÷еì выøе энерãия äефекта упаков-
ки, теì выøе теìпература ВХП. В ìетаëëах с ГЦК
реøеткой поäвижностü äисëокаöий выøе [5], ÷еì в
ìетаëëах с ОЦК реøеткой.
На рис. 2 преäставëена зависиìостü параìетра а

от ЭДУ äëя ÷истых ìетаëëов [6]. О÷евиäно, ÷то при
снижении параìетра а ЭДУ увеëи÷ивается.
По-виäиìоìу, низкотеìпературная äефорìа-

öия ìетаëëов связана со снижениеì поäвижности
äисëокаöий. В работе [7] показано, ÷то есëи при
высоких теìпературах преобëаäает фоновое торìо-
жение äисëокаöий, то при низких теìпературах
торìожение äисëокаöий связано с эëектронной со-
ставëяþщей.
Такиì образоì, снижение пëасти÷ности при

снижении теìпературы и теìпературы ВХП обус-
ëовëено изìенениеì ìеханизìа торìожения äис-
ëокаöий, их поäвижностüþ, которая зависит от ЭДУ
и эëектронной структуры ìетаëëа. Поэтоìу в эëек-
тронной структуре ОЦК ìетаëëов важно наëи÷ие
коваëентных связей [3, 4], которые обусëовëиваþт
их пониженнуþ сопротивëяеìостü хрупкоìу разру-
øениþ.
На рис. 3 привеäена зависиìостü ЭДУ от тепëо-

провоäности äëя ÷истых ìетаëëов. С уìенüøени-
еì ЭДУ тепëопровоäностü ìетаëëов снижается.
Сëеäоватеëüно, скëонностü к хрупкоìу разруøе-
ниþ в зна÷итеëüной степени опреäеëяется тепëо-
провоäностüþ ìетаëëа, иìеþщей опреäеëеннуþ
связü с ЭДУ.

При низких теìпературах сëеäует у÷итыватü
тепëофизи÷еские свойства ìетаëëов, обусëовëен-
ные повыøенной тепëоеìкостüþ в о÷енü тонких
поверхностных сëоях, обеспе÷иваþщих повыøе-
ние теìпературы в äефорìируеìых ëокаëüных объ-
еìах, ÷то обëеã÷ает попере÷ное скоëüжение äисëо-
каöий [9]. Данный вывоä поäтвержäен экспериìен-
таëüно. При иссëеäовании проöессов äефорìаöии
ìетаëëов при ãеëиевых теìпературах набëþäаþтся

Таблица 1
Температуры ВХП исследуемых материалов

Материаë TВХР

Стаëü 20 –50
Стаëü 45 –30

Стаëü 12Х18Н10Т –85
ВТ8 –105
Д16 Нет äанных

–5

27 29 31 33 35 a, пì

ТВХР, °С

–105

–25

–45

–65

–85

Стаëü 20

ВТ8
12Х18Н10Т

Стаëü 45

Mo

5 15 25 ЕЭДУ, 10–20 Дж/ì2

а, нì

0

0,4

0,3
Cr

W

AlAg

Cu Ni

Nb

Ti Zn

Nb

Cd
Fe

aTi

Ta, Mo, W

200

2 6 10 14 χ, cì2/c

ЭДУ, ìДж/ì2

0

300

100

Nb
Fe

V

Ti
Sn

Al

Cu Pb
Ag

Рис. 1. Зависимость температуры TВХР материалов от параметра а
кристаллической решетки

Рис. 2. Аппроксимирующая зависимость параметра а кристалли-
ческой решетки от энергии EЭДУ дефекта упаковки для чистых
металлов

Рис. 3. Аппроксимирующая зависимость ЭДУ от тепло-
проводности для чистых металлов
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аäиабати÷еские наãревания поëос скоëüжения и
ска÷кообразные äефорìаöии [9].
Анаëиз связи ЭДУ ìетаëëов с тепëопровоäнос-

тüþ (рис. 4), вëияþщей на поäвижностü äисëока-
öий при низких теìпературах, открывает возìож-
ности äëя теорети÷еских иссëеäований ìеханизìа
хрупкоãо разруøения ìетаëëов при низких теìпе-
ратурах и ее оöенки, а также äëя проãнозирования
хрупкой про÷ности и оöенки ВХП при созäании
новых хëаäостойких ìатериаëов, в ÷астности, пу-
теì ëеãирования äëя обеспе÷ения оптиìаëüноãо
со÷етания показатеëей вязкости и про÷ности.
Чеì боëüøе внутренних эëектронов, теì боëüøе

рассеиваþтся äвижущиеся эëектроны кристаëëи-
÷еской реøеткой [10]. Поэтоìу тепëопровоäностü
ìетаëëов, принаäëежащих к оäной и той же поä-
ãруппе хиìи÷еских эëеìентов, äоëжна с увеëи÷ени-
еì атоìноãо ноìера уìенüøатüся, поскоëüку ÷исëо
ваëентных эëектронов не ìеняется, а ÷исëо внут-
ренних эëектронов возрастает [10].
Посторонние атоìы иëи ионы, внеäренные в

кристаëëи÷ескуþ реøетку, искажаþт ее сиëовое
поëе и вызываþт äопоëнитеëüное рассеивание
эëектронов. Поэтоìу тепëопровоäностü спëавов
äоëжна бытü ìенüøе, ÷еì тепëопровоäностü каж-
äоãо из исхоäных коìпонентов. Коэффиöиенты
тепëопровоäности ìетаëëов изìеняþтся в øиро-
коì äиапазоне [10] и зависят от ìеханизìа перено-
са тепëоты в тверäоì теëе. Тепëопровоäностü ëþ-
боãо тверäоãо теëа опреäеëяется эëектронной про-
воäиìостüþ, обусëовëенной äвижениеì свобоäных
эëектронов, и ионной провоäиìостüþ, обусëовëен-
ной тепëовыìи коëебанияìи кристаëëи÷еской ре-
øетки. Зна÷иìостü äанных провоäиìостей в раз-
ных теëах разная.
В настоящее вреìя отсутствует не тоëüко то÷ное

реøение, но äаже то÷ное уравнение проöесса пе-
реноса эëектри÷ества в ìетаëëах и спëавах из-за
сëожной зависиìости от характеристи÷еских пара-
ìетров ìетаëëа.
Еще сëожнее разобратüся с тепëопровоäностüþ,

так как перенос тепëоты боëее сëожный проöесс.
Иìеþщиеся реøения, как правиëо, своäятся к ус-
тановëениþ связи ìежäу эëектропровоäностüþ и
тепëопровоäностüþ [10].
Резуëüтаты оöенки показатеëей ìехани÷еских

свойств (преäеëа про÷ности, усëовноãо преäеëа те-
ку÷ести и относитеëüноãо уäëинения) иссëеäуеìых
ìатериаëов от теìпературы испытания привеäены
на рис. 5—7. Резуëüтаты поëу÷ены при испытаниях
пëоских образöов по ГОСТ 1497—84.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

при снижении теìпературы происхоäит повыøе-
ние преäеëа теку÷ести и преäеëа про÷ности, при
этоì относитеëüное уäëинение, т. е. пëасти÷ностü,
снижается, ÷то соответствует опубëикованныì äан-
ныì [8]. Наибоëüøие изìенения рассìатриваеìых

5

–85 –65 –45 –25 –5 0 15 t, °C

KCV, Дж/сì2

200

100

300

4

3
2
1

Cтаëü 45
800

–100 –80 –60 –40 –20 0 20 t, °C

σв, МПа

700

600

500

12Х18Н10Т

Cтаëü 20

Рис. 4. Зависимости ударной вязкости KCV от температуры t
для разных материалов:
1 — Д16; 2 — стаëü 45; 3 — титан ВТ8; 4 — стаëü 20; 5 — стаëü
12Х18Н10Т 

Рис. 5. Зависимости предела прочности sв от температуры t для
сталей 45, 20 и 12Х18Н10Т

Рис. 6. Зависимости предела текучести s0,2 от температуры t
для сталей 45, 20 и 12Х18Н10Т
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показатеëей набëþäаþтся у стаëи 45, а наиìенü-
øие — у аустенитной стаëи 12X18Н10Т.
Анаëиз резуëüтатов испытаний образöов на

растяжение в øирокоì теìпературноì äиапазоне
(сì. рис. 5—7) показаë, ÷то эти äанные ìожно ис-
поëüзоватü äëя оöенки хëаäостойкости ìатериаëов.
Наибоëее инфорìативныì явëяется относитеëüное
изìенение преäеëа теку÷ести с понижениеì теìпе-
ратуры (табë. 2). Установëено, ÷еì выøе относи-
теëüное изìенение преäеëа теку÷ести, теì выøе
теìпература ВХП.
Даëее в хоäе экспериìентаëüных иссëеäований

быëо изу÷ено вëияние разных режиìов терìооб-
работки на ìехани÷еские характеристики и хëа-
äостойкостü стаëи 20 при теìпературах от –70 äо
+20 °С.
Терìообработка закëþ÷аëасü в норìаëизаöии и

закаëки в воäе. Тверäости образöов посëе терìи-
÷еской обработки и их хиìи÷еские составы преä-
ставëены в табë. 3
Установëено, ÷то при норìаëизаöии тверäостü

ìеняется незна÷итеëüно (по сравнениþ с состоя-
ниеì поставки) и при теìпературе 900 °С, и при
теìпературе 940 °С.
Даëее образöы посëе закаëки при t = 900 °С (ох-

ëажäение воäой) поäверãаëи отпуску при теìпера-
турах t0 = 200; 400; 550 °С с охëажäениеì на возäухе.
То÷ностü изìерения теìпературы ±2 °С. Режиìы
терìообработки преäставëены в табë. 4. 
Посëе терìообработки образöы испытываëи на

растяжение при теìпературах +20, –40 и –60 °С.

Испытанияìи образöов на растяжение на уста-
новке Tinus Olsen H100KU со скоростüþ 5 ìì/ìин
быëи поëу÷ены äиаãраììы, по которыì опреäеëя-
ëи такие параìетры, как преäеë про÷ности σв, ус-
ëовный преäеë теку÷ести σ0,2, преäеë ìакроупру-
ãости σ0, относитеëüное уäëинение δ (рис. 8).
Преäеë ìакроупруãости σ0 явëяется основныì

показатеëеì при рас÷етах äопустиìых напряже-
ний, так как он оãрани÷ивает зону упруãой äефор-
ìаöии, т. е. äопустиìых напряжений при экспëуа-
таöии [6].

Таблица 2
Связь относительного изменения предела текучести с температурой ВХП

Материаë σ0,2 при t = 20 °C, МПа σ0,2 при t = –40 °C, МПа σ0,2(–40)/σ0,2(+20) TВХР

Стаëü 20 336 396 1,18 –50

Стаëü 45 321 796 2,48 –30

12Х18Н10Т 205 239 1,16 –85

Таблица 3
Результаты химического анализа и измерения твердости

Терìообработка
(теìпература, °С)

Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, %
HRB HRC HV*

C Si Mn S P Cr

Без обработки (прокат)

0,19 0,25 0,55 0,009

0,02 0,05

77÷78 — 158÷160

Норìаëизаöия (900) 80÷81 — 167÷181

Норìаëизаöия (940)

76÷77

— 157÷167

Закаëка (900)
0,18

0,25
0,56

0,008 36÷42 253÷262

Закаëка (940) 0,24 0,009 38÷43 211÷215

*Тверäоìер Виккерса Zwick/Roell, наãрузка 2,94 Н.

Cтаëü 45

36

–100 –80 –60 –40 –20 0 20 t, °C

δ, %

26

16

12Х18Н10Т

Cтаëü 20

6

Рис. 7. Зависимости относительного удлинения d от температу-
ры t для сталей 45, 20 и 12Х18Н10Т 
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Резуëüтаты испытаний и зна÷ения показатеëей
ìехани÷еских свойств стаëи 20 при иссëеäуеìых
теìпературах и режиìах терìообработки преäстав-
ëены в табë. 5.
По поëу÷енныì äанныì построены зависиìос-

ти преäеëа про÷ности и усëовноãо преäеëа теку÷ес-
ти от теìпературы отпуска (рис. 9), которые пока-
зываþт, ÷то иìеет ìесто повыøение про÷ностных
показатеëей при теìпературе отпуска t0 = 250 °С
äëя теìператур испытаний –40 и +20 °С. При по-
выøении теìпературы отпуска набëþäается ìоно-
тонное снижение преäеëа про÷ности.
Анаëоãи÷ная зависиìостü поëу÷ена и äëя усëов-

ноãо преäеëа теку÷ести, и äëя преäеëа ìакроупру-
ãости. Кроìе тоãо, установëено, ÷то отноøение ус-
ëовноãо преäеëа теку÷ести к преäеëу про÷ности

(σ0,2/σв) при охëажäении возрастает. Такая же за-
коноìерностü набëþäается и с увеëи÷ениеì теìпе-
ратуры отпуска (рис. 10).
На рис. 11 преäставëены зависиìости относи-

теëüноãо уäëинения δ образöа от теìпературы t0
отпуска äëя теìператур испытаний t = –40; +20 °С.
При теìпературе отпуска äо 200 °С относитеëüное
уäëинение ìеняется незна÷итеëüно, при повыøе-

Таблица 4
Режимы термообработки

Ноìер 
образöа Обработка t, °C

Вреìя
наãревания и 
выäержки, ìин

Охëаж-
äаþщая 
среäа

1 Закаëка
900

12

Воäа

2

Закаëка Воäа

Отпуск зака-
ëенной стаëи 200 Возäух

3

Закаëка 900 Воäа

Отпуск зака-
ëенной стаëи 400 11 Возäух

4

Закаëка 900 12 Воäа

Отпуск зака-
ëенной стаëи 550 10 Возäух

Таблица 5
Показатели механических свойств стали 20 

при разных температурах

Терìообработка
(теìпература, °С) t, °C

σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа

σ0, 
МПа

δ, %

Без терìо-
обработки

+20 480 336 325 29,0

–40 551 396 380 20,0

–70 582 445 425 14,0

Закаëка (920)
+20 1183 769 604 5,9

–40 1190 782 632 5,4

Закаëка (920) +
+ отпуск (550)

+20 596 538 406 10,3

–40 641 580 519 9,2

Закаëка (920) +
+ отпуск (400)

+20 799 601 495 8,1

–40 1010 850 710 7,5

Закаëка (920) +
+ отпуск (200)

+20 1270 890 633 6,0
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нии теìпературы отпуска äо 550 °С набëþäается
ìонотонное повыøение относитеëüноãо уäëине-
ния по÷ти в 2 раза.
Анаëиз зависиìостей, преäставëенных на

рис. 9—11, показаë, ÷то оптиìаëüныì режиìоì
терìообработки стаëи 20 явëяется режиì закаëки и
низкоãо отпуска при теìпературе t0 = 250 °С, кото-
рый обеспе÷ивает уäовëетворитеëüное относитеëü-
ное уäëинение и высокие зна÷ения преäеëов про-
÷ности и теку÷ести.
Даëее опреäеëяëи параìетр а кристаëëи÷еской

реøетки посëе терìообработки образöов на разных
режиìах (табë. 6). По поëу÷енныì резуëüтатаì (сì.
табë. 6, рис. 5) построена зависиìостü изìенения
относитеëüноãо преäеëа теку÷ести σ0,2(–40)/σ0,2(+20)

от параìетра а (рис. 12), которая показывает, ÷то,
÷еì ìенüøе параìетр кристаëëи÷еской реøетки,
теì ниже хëаäостойкостü (выøе относитеëüный
преäеë теку÷ести). Такиì образоì, оптиìаëüныì
режиìоì терìообработки ìетаëëа äëя работы в ус-
ëовиях пониженных теìператур явëяется закаëка
с отпускоì при теìпературе t0 = 200 °С. Данный ре-
жиì обеспе÷ивает а = 289,02 пн, при этоì преäеëы
про÷ности и теку÷ести иìеþт наибоëüøие зна÷е-
ния (сì. рис. 9).
Сëеäоватеëüно, параìетр а кристаëëи÷еской

реøетки наряäу с относитеëüныì преäеëоì теку-
÷ести и уäарной вязкостüþ явëяется инäикатороì
хëаäостойкости ìетаëëа. Опреäеëение параìетра а
не требует äëитеëüных испытаний и спеöиаëüных
кëиìати÷еских каìер, ÷то опреäеëяет перспектив-
ностü преäëоженноãо ìетоäа оöенки хëаäостойкос-
ти особенно при разработке новых ìатериаëов.
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Таблица 6
Значения параметра а при разных режимах термообработки для стали 20

Терìообработка σ0,2(+20), МПа σ0,2(–40), МПа σ0,2(–40)/σ0,2(+20) a, пì

— 336 396 1,178571 288,58
Закаëка + отпуск при t0 = 200 °С 890 908 1,020125 289,02

Закаëка + отпуск при t0 = 550 °С 538 580 1,078067 288,82

Закаëка 769 782 1,016905 289,05
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Математическая модель для определения производительности 
обработки деталей полимерно-абразивными кругами

Эëасти÷ные абразивные круãи (ЭАК) приìеня-
þт äëя финиøной обработки äетаëей из ìетаëëов и
их спëавов, пëастìасс, äерева, стекëа, кераìики и
каìня äëя приäания обрабатываеìой поверхности
требуеìой øероховатости, äëя уäаëения заусенöев,
скруãëения острых кроìок, а также äëя поäãотовки
поверхности поä ëакокрасо÷ные покрытия, переä
поëированиеì и ãëянöеваниеì.
Цеëü äанной работы — разработка анаëити÷ес-

коãо опреäеëения произвоäитеëüности обработки
äетаëей в зависиìости от параìетров испоëüзуе-
ìоãо эëасти÷ноãо поëиìерно-абразивноãо круãа,
режиìа обработки, ìехани÷еских свойств обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, а также экспериìентаëüное

поäтвержäение правиëüности преäëоженной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи.
В äанноì иссëеäовании испоëüзоваëи ЭАК

коìпании 3М (Minnesota Mining and Manufacturing
Company), изãотовëенные из абразивноãо ìатери-
аëа Scotch-Brite™, который состоит из синтети÷ес-
ких воëокон, образуþщих трехìерное нетканое по-
ëотно, с равноìерно распреäеëенныìи абразивны-
ìи зернаìи по всеìу объеìу.
В обозна÷ениях испоëüзуеìых прессованных

ЭАК: FS-WL-8A MED, FS-WL-6S FIN, FS-WL-2S
CRS, DB-WL-8S MED, öифры (8, 7, 6, 2) обозна-
÷аþт структуру; А — абразивный ìатериаë Аl2О3;
S — абразивный ìатериаë SiC; FIN, MED и CRS —
соответственно ìеëкуþ (45ј50 ìкì), среäнþþ
(50ј60 ìкì) и крупнуþ (≈200 ìкì) зернистостü.
ЭАК CF-FB-0,5A FIN состоит из ìатериаëа

Clean & Finish и преäназна÷ен äëя ÷истовой обра-
ботки. Параìетры иссëеäуеìых ЭАК привеäены в
табë. 1.
Матеìати÷еская ìоäеëü обработки с поìощüþ

ЭАК основана на описании проöесса взаиìоäейст-
вия режущих эëеìентов ìикрореëüефа инструìен-
та с обрабатываеìой поверхностüþ, преäставëяþ-
щеãо собой сëу÷айный стаöионарный проöесс с
норìаëüныì распреäеëениеì [1, 2], отражениеì
котороãо явëяется профиëоãраììа. В äанноì сëу-
÷ае необхоäиìыìи параìетраìи äëя рас÷ета рас-
сìатриваеìоãо взаиìоäействия явëяþтся: среäнее
кваäрати÷ное откëонение σ профиëя; ÷исëо m ìак-
сиìуìов; ÷исëо n(0) пересе÷ений ëиний ìикроре-
ëüефа со среäней ëинией (табë. 2) [3].
При обработке äетаëи не все абразивные зерна,

образуþщие вìесте с впаäинаìи ìикрореëüеф АЭК,
внеäряþтся в обрабатываеìый ìатериаë (рис. 1),
поэтоìу ìожно выäеëитü среäнþþ ëиниþ m1m1
контакта абразивных зерен с обрабатываеìыì ìа-

Разработана модель определения производитель-
ности обработки детали на основании анализа взаимо-
действия режущего микрорельефа абразивного круга
с обрабатываемой поверхностью. Получены аналити-
ческие зависимости влияния параметров обработки и
механических свойств обрабатываемого материала на
производительность.

Ключевые слова: механические свойства материа-
ла, полимерно-абразивный круг, микрорельеф, ско-
рость резания, деформация, подача. 

The model is developed for determining the productiv-
ity of machining of a part based on an analysis of the inter-
action between the cutting microrelief of the abrasive
wheel and the surface being treated. Analytical depend-
ences of the effect of processing parameters and mechan-
ical properties of the material being processed on per-
formance are obtained.

Keywords: mechanical properties of the material, pol-
ymer-abrasive wheel, microrelief, cutting speed, deforma-
tion, feed. 

Таблица 1
Параметры ЭАК

ЭАК Dk, ìì Bk, ìì rk, ìì dk, ìì Mk, кã ρk, кã/ì
3 Абразив Z, ìкì

FS-WL-8A MED 140,5 26

17,5 25,4

0,278 712,77 Al2O3 50÷60

FS-WL-6S FIN 129,5 25,5 0,162 501,63

SiC

45÷50

FS-WL-2S CRS 147,2 26 0,162 377,37 ≈200

DB-WL-8S MED 147,8 25,6 0,284 666,29 50÷60

CS-FB-0,5A FIN 193 50 45 76,5 0,418 339,03 Al2O3 45÷50

Пр иì е ÷ а н и е: Dk — äиаìетр круãа; Bk — øирина круãа; rk — раäиус втуëки; dk — äиаìетр отверстия; Mk — ìасса круãа;
ρk — пëотностü. 
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териаëоì и ëиниþ m2m2 иäеаëüно ãëаäкой обраба-
тываеìой поверхности.
Расстояние ëþбой то÷ки обрабатываеìой по-

верхности, т. е. нахоäящихся на ëинии m2m2, äо
среäней ëинии m1m1 ìикрореëüефа, буäеì выра-
жатü относитеëüной веëи÷иной γ = Y/σ, ãäе Y —
расстояние ëþбой то÷ки обрабатываеìой поверх-
ности äо среäней ëинии.
При обработке ЭАК абразивные зерна взаиìо-

äействуþт с обрабатываеìой поверхностüþ. При
этоì объеì сниìаеìоãо ìатериаëа преäставëяет
собой вытесненный в виäе стружки и разруøенный
ìатериаë в резуëüтате ìноãократных пëасти÷еских
и упруãих äефорìаöий.
Как показаëи рас÷еты [2], объеì упруãо и пëас-

ти÷ески äефорìированноãо ìатериаëа незна÷ите-
ëен по сравнениþ с объеìаìи стружки. Поэтоìу
форìуëа скорости снятия ìатериаëа с еäиниöы об-
рабатываеìой пëощаäи иìеет виä:

Q = blQcTn,

ãäе b — øирина обработки; n — ÷астота вращения
АЭК, ìин–1; Т — вреìя обработки; l — äëина об-
рабатываеìой поверхности; Qc — объеì ìатериаëа,
срезаеìый ЭАК за оäин оборот с пëощаäи в 1 ìì2

обрабатываеìой поверхности:

Qc = ScE(N)2πRkLk.

Цеëесообразно испоëüзоватü относитеëüные ве-
ëи÷ины, наприìер, объеì сниìаеìоãо ìатериаëа
при переìещении периферии ЭАК относитеëüно
äетаëи на 1 ìì:

Qc1 = ScE(N)Lk.

Зäесü Sc — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения стружки
на еäини÷ноì зерне [2]; E(N) — ÷исëо зерен в кон-
такте на пëощаäи 1 ìì2:

E(N) = γ ; (1)

Lk — äëина у÷астка контакта при заäанной äефор-
ìаöии Δу АЭК (рис. 2):

äëя пëоской обрабатываеìой поверхности:

Lk = 2 ;

äëя наружной öиëинäри÷еской обрабатываеìой
поверхности:

Lk = βRD,

ãäе β — уãоë контакта äетаëи с АЭК в раäианах оп-
реäеëен из усëовия Δy = Δyk + ΔyD.
Так как ΔykRk = ΔyDRD, ΔyD = RD[1 – cos(β/2)],

посëе преобразования поëу÷иì:

cos  = 1 – Δy ,

ãäе Rk — раäиус ЭАК; RD — раäиус äетаëи;
äëя внутренней öиëинäри÷еской обрабатывае-

ìой поверхности:

Lk = βRD,

ãäе cos  = 1 – Δy .

Показатеëü q, ìкì/(ì•ìин), опреäеëяет тоëщи-
ну срезаеìоãо сëоя с äетаëи при переìещении АЭК
на 1 ì в ëþбой то÷ке обрабатываеìой поверхности
и явëяется показатеëеì произвоäитеëüности обра-
ботки, по неìу ìожно суäитü об изìенении разìе-
ра äетаëи в проöессе обработки:

q =  = .

Зäесü L =  — переìещение то÷ек по-

верхности АЭК относитеëüно äетаëи, ãäе То = L/S —
вреìя обработки; S — проäоëüная поäа÷а, ìì/ìин.
В ка÷естве ìоäеëи еäини÷ноãо зерна принят ко-

нус со скруãëенной верøиной. При внеäрении зер-
на поä уãëоì к поверхности впереäи еãо образуется
напëыв в виäе ваëика (рис. 3), который при опре-
äеëенных усëовиях ìожет перехоäитü в стружку.
Пëасти÷ески оттесненный ìатериаë, обтекая зерно
без отäеëения от основной ìассы, образует напëыв
по боковыì сторонаì зерна.
На рис. 3 приняты обозна÷ения: YE — ãëубина

внеäрения зерна; mg — у÷асток, на котороì проис-

Таблица 2
Параметры микрорельефа ЭАК [3]

ЭАК Z, ìкì σ, ìкì m, 10–3 
ìкì–1

n(0), 10–3 
ìкì–1

FS-WL-8A MED 50÷60 62,579 3,04 1,67
FS-WL-6S FIN 45÷50 55,471 3,31 2,08
FS-WL-2S CRS ≈200 85,807 1,96 1,92
DB-WL-8S MED 50÷60 30,950 4,09 2,94
CS-FB-0,5A FIN 45÷50 74,107 3,22 1,79
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Рис. 1. Схема взаимодействия ЭАК с обрабатываемой деталью 
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хоäит стружкообразование; D — то÷ка перехоäа
сфери÷еской ÷асти в кони÷ескуþ; mk и gn — у÷аст-
ки, на которых при äвижении зерна ìатериаë пëас-
ти÷ески оттесняется в напëыв.
Пëощаäü попере÷ноãо се÷ения стружки на еäи-

ни÷ноì зерне по äанныì работы [2]:

Sc = 2r2sinψo(AE – АO) при YE ≤ YD; 

Sc = 2r2sinψo[AD + АO + Δε(0,5ΔεctgϕD + sinϕD)] 
при YE > YD,

ãäе r — раäиус скруãëения абразивноãо зерна; ψo —
уãоë заторìоженноãо у÷астка на абразивноì зер-
не: ψo = π/4 – 0,5arccos2μт (ãäе μт — коэффиöи-
ент пëасти÷ескоãо трения; при μт = 0,4 иìееì
ψo = 0,46365 раä); АE = 0,5ϕE – 0,25sin2ϕE; ϕE =
= arccos(1 – εE); εE = E(YE)/r; АO = 0,5ϕо – 0,25sin2ϕо;
ϕo = 0,5arccos2μт; AD = 0,5ϕD – 0,25sin2ϕD; Δε =
= εE – εD; εD = YD/r; YD = r(1 – sinϕD) (при
ϕD = 45° = 0,7854 раä иìееì YD = 0,293r); в приве-
äенных выражениях уãëы ϕE и ϕo — в раäианах;
Е(YE) — ìатеìати÷еское ожиäание внеäрения еäи-
ни÷ноãо зерна:

Е(YE) = σ[Е(γo) – γ], (2)

ãäе γ = Y/σ — относитеëüное сбëижение режущеãо
ìикрореëüефа с обрабатываеìой поверхностüþ;
Е(γo) — ìатеìати÷еское ожиäание относитеëüных
высот ìаксиìуìов явëяется функöией от γ и пара-
ìетров m и n(0) ìикрореëüефа [1]:

Е(γo) =

= ,

ãäе λ = n(0)/m; ν2 = 1 – 0,25λ.

Посëе рас÷ета äанное уравнение проаппрокси-
ìироваëи:

E(γo) = γ0,802 + 0,97. (3)

Дëя опреäеëения ìатеìати÷ескоãо ожиäания
E(yE) внеäрения еäини÷ноãо зерна воспоëüзуеìся
зависиìостяìи составëяþщих сиë резания äëя еäи-
ни÷ноãо зерна по äанныì работы [2].
Форìуëы норìаëüной (РY1) и танãенöиаëüной

(PZ1) составëяþщих сиëы резания на еäини÷ноì
зерне:

РY1 = Kr2fY ; PZ1 = Kr2fZ,

ãäе K — преäеë теку÷ести на сäвиã; r — ìатеìати-
÷еское ожиäание раäиуса среäней привеäенной
кривизны всех верøин [1]:

r = ; (4)

Pис. 2. Схема взаимодействия ЭАК с поверхностями: 
а — пëоской; б — наружной öиëинäри÷еской; в — внутренней öиëинäри÷еской 
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FY и fZ — коэффиöиенты сиë, их форìуëы в ап-
проксиìированноì виäе [2]:

fY = 14,387 ;  fZ = 7,1εE, (5)

ãäе εE — веëи÷ина относитеëüноãо внеäрения зе-
рен:

εE = E(YE)/r. (6)

В уравнении (4) привеäено среäнее зна÷ение ра-
äиуса кривизны верøин на всеì режущеì ìикро-
реëüефе. Иссëеäования показаëи, ÷то при обработ-
ке ЭАК в проöессе резания у÷аствуþт верøины зе-
рен при о÷енü ìаëой ãëубине внеäрения E(YE).
Поэтоìу реаëüный раäиус зависит от режиìов об-
работки: скорости v резания, äефорìаöии Δу ЭАК
и поäа÷и S.
По резуëüтатаì иссëеäования установëена за-

висиìостü раäиуса кривизны верøин зерен от v,
Δу и S: 

r = g1Δy2 + g2v
2 + g3S

2 + g4Δy + g5v + g6S +
+ g7Δyv + g8ΔyS + g9vS + g10ΔyvS + g11. (7)

Зна÷ения коэффиöиентов g1—g10 и свобоäноãо
÷ëена g11 äëя форìуëы (7) привеäены в табë. 3.

Суììарные составëяþщие сиëы резания на всей
пëощаäи контакта иìеþт виä:

PY = Kr2fYE(N);  PZ = Kr2fZE(N). (8)

Поäставив форìуëы (1)—(3), (5) и (6) в выраже-
ния (8) и реøив относитеëüно γ, поëу÷иì:

(γ0,802 – γ + 0,97)0,895γ  =

= , (9)

ãäе PY — поëная норìаëüная составëяþщая сиëы
äëя В = 1 ìì; Kп — поправо÷ный коэффиöиент
(табë. 4—8).
Норìаëüнуþ составëяþщуþ сиëы резания из-

ìеряëи на образöах из высокопро÷ноãо аëþìини-
евоãо спëава В95п÷Т2 с разìераìи 100 Ѕ 20 Ѕ 3 ìì
при обработке на вертикаëüно-фрезерноì станке
Deckel Maho DMC 635V. Основныì эëеìентоì из-
ìеритеëüной систеìы явëяется трехкоìпонентный
äинаìоìетр 9257В фирìы Kistler (Швейöария).
Опреäеëитü γ ìожно тоëüко ÷исëенныì ìетоäоì

по форìуëе (9).

εE
0,895

Таблица 3
Значения коэффициентов и свободного члена в формуле (7) для исследуемых ЭАК

Коэффиöиент FS-WL-8A MED FS-WL-6S FIN FS-WL-2S CRS DB-WL-8S MED CS-FB-0,5A FIN

g1 6•10–4 5,5•10–3 6,5•10–4 5•10–5 3,6•10–5

g2 0 5,556•10–9 1,389•10–9 0 0
g3 –1,4•10–8 –1•10–9 0 –1•10–8 –2,5•10–9

g4 4•10–3 –0,0145 1,5•10–4 4•10–3 9•10–5

g5 0 8,333•10–7 8,333•10–7 3,333•10–7 1,667•10–8

g6 –1,5•10–6 –5•10–8 0 –1•10–6 –5•10–8

g7 0 1,167•10–9 1,167•10–9 0 0
g8 5•10–7 –5•10–6 0 5•10–7 2,5•10–8

g9 0 6,667•10–9 0 0 0
g10 0 1,667•10–11 0 0 0
g11 1,4•10–3 0,015 2•10–4 –1,3•10–3 3•10–5

Таблица 4
Значения коэффициентов и свободного члена в формуле (10)

Коэффиöиент FS-WL-8A MED FS-WL-6S FIN FS-WL-2S CRS DB-WL-8S MED CS-FB-0,5A FIN

d1 5,65•10–6 7,1•10–5 1,538•10–5 4,906•10–6 2,65•10–5

d2 –7,213•10–3 –0,098 –0,025 –6,967•10–3 –0,041
d3 3,565 47 12,594 3,539 30,4
d4 –0,126 –0,33 1,005 0,758 0,014
d5 0,467 1,097 –6,433 –2,661 –0,287
d6 0,583 0,097 10,8 3,286 1,924
d7 3,62•10–8 2,516•10–8 1,228•10–9 –3,83•10–10 –1,022•10–7

d8 –1,787•10–5 –1,979•10–5 –5,67•10–6 5,34•10–6 8,624•10–5

d9 2,12•10–3 7,014•10–3 8,161•10–3 –1,148•10–3 –0,0219
d10 0,947 0,367 0,0373 1,06 2,57

e
0,5γ2( )–

PY

9,0149KKпr
2 σ

r
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,895
n

2
0( )BL

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



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 8

На рис. 4 привеäена зависиìостü γ от А — пра-
вой ÷асти уравнения (9), которая аппроксиìирует-
ся уравнениеì

γ = 2,5A–0,0531e–2,929A. 

Про÷ностü приповерхностноãо сëоя по сравне-
ниþ с основной ìассой обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа существенно отëи÷ается и зависит от конкрет-
ных усëовий äефорìаöии, типа среäы, преäысто-
рии обработки иссëеäуеìоãо ìатериаëа.

Гëубина, на которуþ распространяþтся ука-
занные изìенения, ìожет бытü зна÷итеëüной, она
ìожет составëятü нескоëüко ìикроìетров [4—6].
Во ìноãих сëу÷аях эта веëи÷ина соизìериìа с раз-
ìераìи зоны пëасти÷еской äефорìаöии и разру-
øения.
Метаëë при контакте с окружаþщей среäой аä-

сорбирует атоìы и ìоëекуëы среäы, на еãо повер-
хности образуется сëожная систеìа аäсорбöион-
ных сëоев. А. С. Ахìатов [4] привоäит сëеäуþщуþ
схеìу их распоëожения, на÷иная от перви÷ной
объеìной структуры ìетаëëа: зона äефорìирован-
ноãо ìетаëëа, сëой окисëов ìетаëëа, аäсорбöион-
ный сëой ãазов, аäсорбöионный сëой воäы, аäсорб-
öионный сëой поëярных ìоëекуë орãани÷ескоãо
вещества (сìазо÷ноãо ìатериаëа).
Неëüзя не у÷итыватü äаннуþ особенностü при-

поверхностноãо сëоя и ее вëияние на взаиìоäейст-
вие зерна с обрабатываеìой поверхностüþ.
Дëя финиøной обработки, какиì явëяется об-

работка ЭАК, öеëесообразно воспоëüзоватüся ус-
ëовиеì пëасти÷ности Мизеса — Губера (K = σт/ )

γ

3,8

3,4

3,0

2,8
0 0,01 0,02 A

Pис. 4. Графическое представление уравнения (15) 

Таблица 7
Результаты расчета для АЭК FS-WL-2S CRS

v,
ì/ìин

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì PY, Н

qэ, 
ìкì/

(ì•ìин)

qт,
ìкì/

(ì•ìин)

Qт,
ìкì/ìин

231,2

130 2,5

2,220 0,112 0,112 25,856
464,4 2,151 0,099 0,097 44,962
578,1 2,051 0,094 0,096 55,569
739,9 1,841 0,088 0,083 61,475

464,4 130

1,5 0,944 0,02 0,019 8,980
2,0 1,621 0,049 0,047 21,746
2,5 2,151 0,099 0,097 44,962
3,0 2,532 0,170 0,168 77,591

464,4

42

1,5

1,842 0,087 0,084 39,006
130 2,151 0,099 0,097 44,962
255 2,494 0,117 0,118 54,522
395 2,745 0,136 0,144 66,749

Таблица 8
Результаты расчета для АЭК DB-WL-8S MED

v,
ì/ìин

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì PY, Н

qэ, 
ìкì/

(ì•ìин)

qт,
ìкì/

(ì•ìин)

Qт,
ìкì/ìин

232,2

130 1,5

2,620 0,263 0,263 61,010
464,3 2,489 0,222 0,222 103,105
580,4 2,419 0,200 0,214 123,984
742,9 2,318 0,171 0,171 126,970

464,4 130

0,5 0,266 0,082 0,082 38,225
1,0 0,990 0,150 0,096 44,623
1,5 2,489 0,222 0,222 103,105
2,0 4,434 0,294 0,294 134,403

464,4

42

1,5

2,519 0,068 0,068 31,500
130 2,489 0,222 0,222 103,105
255 2,447 0,429 0,429 199,030
395 2,402 0,647 0,647 299,934

Таблица 5
Результаты расчета для АЭК FS-WL-8A MED

v,
ì/ìин

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì PY, Н

qэ, 
ìкì/

(ì•ìин)

qт,
ìкì/

(ì•ìин)

Qт,
ìкì/ìин

220,7

130 1,5

2,253 0,240 0,240 52,936
441,4 2,226 0,197 0,198 87,346
551,7 2,208 0,174 0,183 101,108
706,2 2,178 0,141 0,144 101,435

441,4 130

0,5 0,225 0,058 0,059 25,894
1,0 0,975 0,126 0,132 58,138
1,5 2,226 0,197 0,198 87,346
2,0 3,976 0,270 0,272 120,103

441,4

42

1,5

2,256 0,062 0,062 27,387
130 2,226 0,197 0,198 87,346
255 2,185 0,466 0,471 207,816
395 2,142 0,626 0,631 278,172

Таблица 6
Результаты расчета для АЭК FS-WL-6S FIN

v,
ì/ìин

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì PY, Н

qэ, 
ìкì/

(ì•ìин)

qт,
ìкì/

(ì•ìин)

Qт,
ìкì/ìин

203,4

130 1,5

3,101 0,027 0,025 5,075
406,8 3,084 0,020 0,018 7,446
508,5 3,074 0,016 0,017 8,45
650,9 3,058 0,011 0,013 8,665

406,8 130

0,5 0,686 0,004 0,0036 1,456
1,0 1,599 0,012 0,0089 3,62
1,5 3,084 0,020 0,018 7,446
2,0 5,144 0,028 0,026 10,443

406,8

42

1,5

3,086 0,011 0,0097 3,937
130 3,084 0,020 0,018 7,446
255 3,064 0,032 0,029 11,889
395 3,015 0,044 0,040 16,105

3
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[7] с экспериìентаëüныì поправо÷ныì коэффиöи-
ентоì Kп, у÷итываþщиì ãëубину внеäрения абра-
зивных зерен в обрабатываеìый ìатериаë.
Поскоëüку ãëубина внеäрения зерен зависит от

скорости v резания, äефорìаöии Δy эëасти÷ноãо
инструìента и поäа÷и S, то поправо÷ный коэффи-
öиент опреäеëяет выражение

Kп = (d1v
2 + d2v + d3)(d4Δy2 + d5Δy + d6) Ѕ

Ѕ (d7S
3 + d8S

2 + d9S + d10). (10)

В уравнении (10) зна÷ения коэффиöиентов d1—10
и свобоäноãо ÷ëена d11 привеäены в табë. 4.

Экспериментальные исследования

Экспериìентаëüные иссëеäования выпоëняëи на
универсаëüно-фрезерноì станке 675. Обработку
осуществëяëи на сëеäуþщих режиìах: n = 500; 1000;
1250; 1600 ìин–1; S = 42; 130; 255; 395 ìì/ìин; ра-
äиаëüные äефорìаöии АЭК составëяëи Δy = 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 ìì.
На указанных режиìах осуществëяëи обработку

образöов из аëþìиниевоãо спëава В95п÷Т2 äëиной
l = 100 ìì и øириной b = 20 ìì.
В ка÷естве показатеëя произвоäитеëüности про-

öесса испоëüзоваëи скоростü снятия ìатериаëа, ко-
торуþ расс÷итываëи по форìуëе

Q = , в ìкì/ìин,

ãäе ρ = 0,00285 кã/ìì3 — пëотностü äëя ìатериаëа
В95п÷Т2; Т = l/S — вреìя обработки; g1 и g2 — ìас-
сы образöа соответственно äо и посëе обработки.
Массу образöа изìеряëи на эëектронных весах с

то÷ностüþ 0,1 ìã.
Рас÷етные (Qт и qт) и экспериìентаëüные (qэ)

зна÷ения привеäены в табë. 5—9.
На рис. 5 привеäены зависиìости показатеëя Q

обработки от äефорìаöии ЭАК. Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì äефорìаöии
скоростü снятия ìатериаëа увеëи÷ивается. Это
объясняется теì, ÷то с увеëи÷ениеì äефорìаöии
растет вертикаëüная составëяþщая сиëы, а сëеäо-
ватеëüно, и увеëи÷ивается ãëубина внеäрения еäи-
ни÷ных зерен в обрабатываеìый ìатериаë. С уве-
ëи÷ениеì зернистости øëифоваëüноãо круãа объеì
сниìаеìоãо ìатериаëа увеëи÷ивается. Это объяс-
няется теì, ÷то ÷исëо зерен, нахоäящихся в кон-
такте с поверхностüþ, зависит от зернистости. Чеì
крупнее зерно, теì ìенüøе ÷исëо зерен, сëеäова-
теëüно, они внеäряþтся в ìатериаë ãëубже, а ìате-
риаë сниìается интенсивнее.
Установëено, ÷то äëя øëифоваëüных круãов

FS-WL-8A MED, FS-WL-6S FIN, DB-WL-8S MED
äефорìаöия Δy > 2 ìì привоäит к интенсивноìу
изнаøиваниþ инструìента, äëя FS-WL-2S CRS это
происхоäит при Δy > 3 ìì, äëя CF-FB-0,5A FIN
при Δy > 4,5 ìì.

Таблица 9
Результаты расчета для ЭАК CS-FB-0,5A FIN

v,
ì/ìин

S,
ìì/ìин

Δy, 
ìì PY, Н

qэ, 
ìкì/

(ì•ìин)

qт,
ìкì/

(ì•ìин)

Qт,
ìкì/ìин

303,2

130 4

1,178 0,087 0,085 25,858
606,3 1,270 0,068 0,066 40,183
757,9 1,337 0,059 0,060 45,221
970,1 1,454 0,046 0,047 45,906

606,3 130

3 0,755 0,055 0,054 32,534
3,5 1,000 0,062 0,060 36,317
4,0 1,270 0,068 0,066 40,183
4,5 1,565 0,075 0,073 44,294

606,3

42

4

1,356 0,011 0,010 6,131
130 1,270 0,068 0,066 40,183
255 1,133 0,142 0,145 87,601
395 0,961 0,214 0,221 134,167

g1 g2–
ρblT
------------

1

2

3

4

5

Q, ìкì/ìин

120

0
0,5 1 2 3 4 Δy, ìì

80

40

1

2
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5

Q, ìкì/ìин

120

0
350 550 750 950 v, ì/ìин

80

40

Рис. 5. Зависимости изменения показателя Q от деформации Dy
при S = 130 мм/мин для разных ЭАК при разных скоростях
резания:
1 — FS-WL-8A MED при v = 441,4 ì/ìин; 2 — FS-WL-6S FIN
при v = 406,8 ì/ìин; 3 — FS-WL-2S CRS при v = 462,4 ì/ìин;
4 — DB-WL-8S MED при v = 464,3 ì/ìин; 5 — CF-FB-0,5A FIN
при v = 606,3 ì/ìин 

Рис. 6. Зависимости изменения показателя Q от скорости v
резания при S = 130 мм/мин для разных ЭАК при разных их
деформациях:
1 — FS-WL-8A MED при Δу = 1,5 ìì; 2 — FS-WL-6S FIN при
Δу = 1,5 ìì; 3 — FS-WL-2S CRS при Δу = 1,5 ìì; 4 — DB-WL-
8S MED при Δу = 1,5 ìì; 5 — CF-FB-0,5A FIN при Δу = 4,5 ìì
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На рис. 6 привеäены зависиìости скорости сня-
тия ìатериаëа от скорости резания. Установëено,
÷то с увеëи÷ениеì скорости резания скоростü сня-
тия ìатериаëа увеëи÷ивается. Это объясняется теì,
÷то с увеëи÷ениеì скорости резания растет ÷исëо
взаиìоäействия режущеãо ìикрореëüефа с обраба-
тываеìой поверхностüþ. При этоì с увеëи÷ениеì
скорости резания выøе 750 ì/ìин связуþщий не-
тканый ìатериаë разìяã÷ается, и проöесс резания
ухуäøается.
Повыøение скорости снятия ìатериаëа с увеëи-

÷ениеì поäа÷и (рис. 7) объясняется теì, ÷то при
обработке поверхности, иìеþщуþ боë́üøуþ исхоä-
нуþ øероховатостü, ìатериаë срезается интенсив-
нее. При обработке ЭАК с увеëи÷ениеì поäа÷и па-
раìетры øероховатости обработанной поверхнос-
ти (среäний øаã неровностей и среäний øаã по
верøинаì неровностей) повыøаþтся.

Поëу÷енные экспериìентаëüные зависиìости
äëя скорости снятия ìатериаëа быëи аппроксиìи-
рованы форìуëой 

Q = a1Δy2 + a2v
2 + a3S

2 + a4Δy + a5v + a6S +
+ a7Δyv + a8ΔyS + a9vS + a10ΔyvS + a11. (11)

Зна÷ения коэффиöиентов а1—a10 и свобоäноãо
÷ëена a11 привеäены в табë. 10.
На рис. 8—10 привеäены зависиìости изìене-

ния показатеëя произвоäитеëüности q обработки от
äефорìаöии Δy ЭАК, скорости v резания и поäа÷и
S äëя разных ЭАК.
Характер изìенения показатеëя q от параìет-

ров обработки хороøо корреëирует с зависиìостя-
ìи показатеëя Q, привеäенныìи на рис. 5—7. Ус-
тановëено, ÷то с увеëи÷ениеì скорости резания,
äефорìаöии и проäоëüной поäа÷и произвоäитеëü-
ностü обработки повыøается.
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Рис. 7. Зависимости изменения показателя Q от подачи S для
разных ЭАК при разных скоростях резания:
1 — FS-WL-8A MED при v = 441,4 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 2 —
FS-WL-6S FIN при v = 406,8 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 3 — FS-WL-2S
CRS при v = 462,4 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 4 — DB-WL-8S MED
при v = 464,3 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 5 — CF-FB-0,5А FIN при
v = 606,3 ì/ìин, Δу = 4,5 ìì

Pиc. 8. Зависимости изменения показателя q от деформации Dу
при S = 130 мм/мин для АЭК при разных скоростях резания:
1 — FS-WL-8A MED при v = 441,4 ì/ìин; 2 — FS-WL-6S FIN
при v = 406,8 ì/ìин; 3 — FS-WL-2S CRS при v = 462,4 ì/ìин;
4 — DB-WL-8S MED при v = 464,3 ì/ìин; 5 — CF-FB-0,5A FIN
при v = 606,3 ì/ìин 
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Рис. 10. Зависимости изменения показателя q от подачи S для
ЭАК при разных скоростях резания:
1 — FS-WL-8A MED при v = 441,4 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 2 —
FS-WL-6S FIN при v = 406,8 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 3 — FS-WL-2S
CRS при v = 462,4 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 4 — DB-WL-8S MED
при v =464,3 ì/ìин, Δу = 1,5 ìì; 5 — CF-FB-0,5А FIN при
v = 606,3 ì/ìин, Δу = 4,5 ìì
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Рис. 9. Зависимости изменения показателя q от скорости v
резания при S = 130 мм/мин для ЭАК при разных их
деформациях:
1 — FS-WL-8A MED при Δу = 1,5 ìì; 2 — FS-WL-6S FIN при
Δу = 1,5 ìì; 3 — FS-WL-2S CRS при Δу = 1,5 ìì; 4 — DB-WL-
8S MED при Δу = 1,5 ìì; 5 — CF-FB-0,5A FIN при Δу = 4,5 ìì
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Поëу÷енные экспериìентаëüные зависиìости
быëи аппроксиìированы форìуëой

q = b1Δy2 + b2v
2 + b3S

2 + b4Δy + b5v + b6S +
+ b7Δyv + b8ΔyS + b9vS + b10ΔyvS + b11. (12)

Зна÷ения коэффиöиентов b1—b10 и свобоäноãо
÷ëена b11 привеäены в табë. 11.
Совпаäение экспериìентаëüных и теорети÷ес-

ких äанных указывает на то, ÷то разработанная
ìатеìати÷еская ìоäеëü аäекватно отражает реаëü-
ный проöесс снятия ìатериаëа при обработке
ЭАК. При этоì установëено, ÷то при скоростях вы-
øе 750 ì/ìин связуþщий нетканый ìатериаë раз-
ìяã÷ается, и проöесс резания ухуäøается.
Поëу÷енные зависиìости (11) и (12) äëя пара-

ìетров Q и q позвоëяþт при разработке техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса в произвоäственных усëовиях
ëеãко опреäеëитü ожиäаеìуþ произвоäитеëüностü
обработки.
Дëя иссëеäованных ЭАК при обработке äетаëей

из аëþìиниевых спëавов рекоìенäуþтся сëеäуþ-
щие режиìы:

äëя FS-WL-8А MED, FS-WL-6S FIN, DB-WL-
8S MED рекоìенäуþтся: Δу = 0,5ј2 ìì, v =
= 200ј700 ì/ìин, S = 42ј395 ìì/ìин;

äëя FS-WL-2S CRS рекоìенäуþтся: Δу = 1ј3 ìì,
v = 250ј1000 ì/ìин, S = 42ј395 ìì/ìин;

äëя CF-FB-0,5A FIN рекоìенäуþтся: Δу =
= 3ј4,5 ìì, v = 250ј1000 ì/ìин, S = 42ј395 ìì/ìин.
Приìенение возäуøноãо охëажäения и распы-

ëенной СОЖ ìожет существенно повыситü äопус-
тиìуþ скоростü резания.
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Таблица 10
Значения коэффициентов и свободного члена в уравнении (11)

Коэффиöиент
ЭАК

FS-WL-8A MED FS-WL-6S FIN FS-WL-2S CRS CS-FB-0,5A FIN DB-WL-8S MED

a1 5 2,5 24 1•10–13 10
a2 –1•10–5 5•10–6 –2•10–5 –8•10–5 –1,4•10–4

a3 3•10–4 –4,5•10–5 4•10–5 –8•10–5 –4•10–4

a4 52,5 0,45 –63,2 10,4 41,8
a5 0,1531 0,0184 0,0999 0,1489 0,279
a6 0,5795 0,0333 0,0415 0,3826 0,9631
a7 5•10–6 5•10–6 5•10–6 5•10–6 5•10–6

a8 2•10–5 2•10–5 2•10–5 2•10–5 2•10–5

a9 3•10–7 3•10–7 3•10–7 3•10–7 3•10–7

a10 –1•10–7 –1•10–7 –1•10–7 –1•10–7 –1•10–7

a11 –156 –11,75 2 –108 –203

Таблица 11
Значения коэффициентов и свободного члена в формуле (12)

Коэффиöиент
ЭАК

FS-WL-8A MED FS-WL-6S FIN FS-WL-2S CRS CS-FB-0,5A FIN DB-WL-8S MED

b1 5•10–3 5•10–4 0,042 5•10–6 5•10–3

b2 –1•10–8 –1•10–9 3,2•10–8 –2•10–9 –1•10–8

b3 –1•10–8 –3,5•10–8 –1•10–8 –3•10–7 –4•10–7

b4 0,13 0,015 –0,089 0,014 0,13
b5 –2,3•10–4 –4•10–5 –8•10–5 –6•10–5 –2•10–4

b6 1,5•10–3 1•10–4 1,35•10–4 7•10–4 1,7•10–3

b7 5,6693•10–6 5,6693•10–7 5,6693•10–7 1,13386•10–6 5,6693•10–6

b8 2,5771•10–5 2,5771•10–6 2,5771•10–6 5,1542•10–6 2,5771•10–5

b9 3,4487•10–7 3,4487•10–8 3,4487•10–8 6,8974•10–8 3,4487•10–7

b10 –1,1774•10–7 –1,1774•10–8 –1,1774•10–8 –2,3548•10–8 –1,1774•10–7

b11 –0,119 –1,5•10–3 0,07 –0,04 –0,123
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Расчетно-экспериментальная методика 
обеспечения точности угла армирования преформы, 
изготовленной радиальным плетением1

Пëетение — старейøая текстиëüная техноëоãия,
которуþ сеãоäня успеøно приìеняþт в аэрокосìо-
навтике äëя поëу÷ения коìпозиöионных ìатериа-
ëов [1, 2]. Пëетение обеспе÷ивает требуеìые жест-
костü и про÷ностü изäеëия, при этоì расøиряþтся
возìожности конструкöионноãо проектирования
и снижения себестоиìости изäеëия [3]. Дëя созäа-
ния высокоэффективных коìпозиöионных конст-
рукöий трансферныì форìованиеì [4] испоëüзуþт
префорìы, которые ìожно поëу÷атü раäиаëüныì
пëетениеì.
Цеëü настоящеãо иссëеäования — разработка

рас÷ета уãëа арìирования воëокон скривëенной
префорìы пряìоуãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения,
изãотовëенной раäиаëüныì пëетениеì.
Распоëожение ровинãа по поверхности оправки

ìожно описатü систеìой уравнений

x = rcos(t/(rtg(π/2 – α)));

y = rsin(t/(rtg(π/2 – α))); (1)

z = t,

ãäе L, r — äëина и раäиус труб÷атоãо эëеìента; α —
уãоë арìирования; b — øирина ровинãа; t — теку-
щая коорäината.

Испоëüзуя уравнение (1), ìожно найти äëину Lf
ровинãа на оправке:

Lf = dt =

= L = ; (2)

и коэффиöиент k покрытия, который преäставëяет
собой отноøение пëощаäи поверхности ровинãов
на оправке к пëощаäи поверхности оправки:

k =  = ,

ãäе n — ÷исëо ровинãов в оäноì направëении.
С поìощüþ уравнения (2) и уравнения, описы-

ваþщеãо объеìное соäержание воëокна как функ-
öиþ от разìеров ровинãа и уãëа арìирования, ìож-
но опреäеëитü параìетры проöесса поäãотовки
префорìы раäиаëüныì пëетениеì [5].
Рассìотриì коìпозиöионный труб÷атый эëе-

ìент авиаöионно-косìи÷ескоãо назна÷ения. С у÷е-
тоì требуеìой жесткости и про÷ности выбрано во-
ëокно T700S и уãоë арìирования 60° [6].
При изãотовëении префорìы в ìаøине äëя раäи-

аëüноãо пëетения уãоë арìирования зависит от уãëо-
вой скорости ω переìещения веретен по коëüöево-
ìу корпусу, осевой поäа÷и S и раäиуса r оправки:

tgα = rω/S. (3)

Посëе изãотовëения префорìы проверяþт то÷-
ностü уãëа α арìирования. 
На рис. 1 показан ровинã на öиëинäри÷еской

оправке. 
Уãоë арìирования воëокна опреäеëяеì по фор-

ìуëе
α = arctg(2πr/l), (4)

ãäе l — øаã пëетения.
Из уравнения (3) ìожно опреäеëитü поäа÷у оп-

равки:
S = Pω/(2πtgα),

ãäе Р — периìетр попере÷ноãо се÷ения оправки.
Опреäеëив изìерениеì øаã на оправке, по урав-

нениþ (4) найäеì уãоë арìирования. Есëи при про-
верке то÷ности уãëа арìирования еãо отëи÷ие от

Предложен расчет угла армирования волокон
скривленной преформы прямоугольного поперечного
сечения, изготовленной радиальным плетением, обес-
печивающий заданные параметры композитной конс-
трукции.

Ключевые слова: радиальное плетение, оправка,
прямоугольное поперечное сечение, скривленная оп-
равка, угол армирования. 

The calculation of the angle of fiber reinforcement of
the curved preform of a rectangular cross-section made by
radial braiding is proposed, which provides the given pa-
rameters of the composite structure.

Keywords: radial braiding, mandrel, rectangular cross
section, creased mandrel, angle of reinforcement. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках проекта с
уникаëüныì иäентификатороì RFMEFI57714X0262.
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требуеìоãо уãëа превысит äопустиìое откëонение,
то поäа÷у оправки корректируеì по форìуëе

Sк = S + , (5)

ãäе Sк — скорректированная поäа÷а; α и αп — тре-
буеìый и поëу÷енный уãëы арìирования.
Уãëовая скоростü ìаøины раäиаëüноãо пëете-

ния составëяет 0,2327 раä/с. 
Рассìотриì пëетение на оправке пряìоуãоëü-

ноãо попере÷ноãо се÷ения. 
На рис. 2 показан иäеаëизированный путü во-

ëокна на оправках разных попере÷ных се÷ений, на
рис. 3 преäставëен путü ровинãа на оправке пряìо-
уãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения.
Дëя ìоäеëирования поëожения ровинãа на оп-

равке пряìоуãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения преä-
ëаãается äва варианта.
Первый вариант. Уãëы α1 и α2 арìирования оп-

реäеëяеì по форìуëаì:

ϕ1 = 2arctg(a/c);

ϕ2 = 2arctg(c/a);

α1 = arctg(πatgα/[(a + c)ϕ1]);

α2 = arctg(πctgα/[(a + c)ϕ2]),

ãäе а и с — стороны пряìоуãоëüноãо попере÷ноãо
се÷ения оправки.

Анаëиз ìатеìати÷еской ìоäеëи показаë, ÷то ес-
ëи а < с, то всеãäа α1 > α2.
Второй вариант. Уãëы α1 и α2 арìирования (сì.

рис. 3) опреäеëяеì по форìуëаì:

 = π/2 – arcsin[a/(2π)] + arcsin[b/(2π)];

 = π/2 – arcsin[c/(2π)] + arcsin[b/(2π)];

 = arctg(πatgα/[(a + с) ]);

 = arctg(πctg/[(a + c) ]),

ãäе R — раäиус ìаøины пëетения.
На рис. 4 показаны пути воëокна äëя äвух вари-

антов ìоäеëирования.
Сравнение äвух вариантов ìоäеëирования по-

ëожения ровинãа на оправке пряìоуãоëüноãо по-
пере÷ноãо се÷ения с резуëüтатаìи экспериìентаëü-
ноãо иссëеäования [7] показаëо (табë. 1) ëу÷øуþ
схоäиìостü с экспериìентоì резуëüтата первоãо
варианта.
На рис. 5 показана кривоëинейная оправка пря-

ìоуãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения и поëожение ро-
винãа. Уãëы арìирования на äанной оправке со-

Pω
2π
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tgα
------ 1

tgαп
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

+α

–α

l

Рис. 1. Задаваемые параметры плетения на оправку (1 —
маркерный ровинг)

Рис. 2. Идеализированные пути волокон для оправок разных
сечений
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Рис. 3. Идеализированный путь волокна на оправке
прямоугольного поперечного сечения (а); первый (б) и второй
(в) варианты моделирования ровинга 

Рис. 4. Желательное ( ) расположение волокон на оправке,
их расположение при первом (---) и втором (-•-•-) вариантах
моделирования ровинга 
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ãëасно второìу варианту ìоäеëирования поëоже-
ния ровинãа опреäеëяеì по форìуëаì:

 = arctg(πaltgα/[(a + c)(1 – cβ)ϕ1]);

 = arctg(πaltgα/[(a + c)(1 + сβ)ϕ1]);

ãäе β = tg(γ/2).
На рис. 5 показаны уãëы α2,  и  äëя пря-

ìой и кривоëинейной оправок пряìоуãоëüноãо
попере÷ноãо се÷ения, которые опреäеëяþтся урав-
ненияìи:

α2 = arctg(πatgα/[(a + с)ϕ2];

 = arctg(c/η),

ãäе 

η =  + δz – δz.

Тоãäа поëу÷иì:

 = arctg  = α2; (6)

 = α2.

Изìеряеì øаã арìирования, по уравнениþ (4)
опреäеëяеì уãоë арìирования и проверяеì то÷-
ностü поëу÷енноãо уãëа, по форìуëе (6) опреäеëя-
еì еãо откëонение. Есëи разниöа ìежäу поëу÷ен-
ныì и требуеìыì уãëаìи превыøает äопустиìое
откëонение, то поäа÷у оправки корректируеì по
форìуëе (5).
В табë. 2 привеäены резуëüтаты анаëити÷еско-

ãо ìоäеëирования уãëа арìирования воëокон äëя
скривëенной оправки пряìоуãоëüноãо попере÷но-
ãо се÷ения и экспериìентаëüноãо иссëеäования
(рис. 6).
Такиì образоì, разработана ìетоäика опреäеëе-

ния уãëа арìирования воëокон äëя оправки пряìо-
уãоëüноãо се÷ения, ÷астоты вращения веретена и
поäа÷и оправки, а äëя скривëенной оправки поëу-
÷ена ìетоäика рас÷ета откëонения от жеëаеìоãо
уãëа арìирования.
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Таблица 2
Расчетные и экспериментальные углы армирования
при a = 76 мм, c = 159 мм, g = 48,7°, градусы

Поëу÷ение резуëüтата α α2

Рас÷ет 60,00 58,57 63,89 62,38
Экспериìент 60,54 59,54 62,35 61,95
Откëонение, % 0,90 1,63 2,45 1,61

α1′ α1″

Таблица 1
Значения углов армирования для разных вариантов ровинга 

и по данным работы [7] при a = 48 мм, c = 226 мм

Вариант

Первый 52,75 43,58
Второй 57,82 40,01

[7] 52,00 42,00

α1° α2°
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Поверхностное пëасти÷еское
äефорìирование (ППД) — оäин
из наибоëее простых и эффектив-
ных ìетоäов отäеëо÷но-упро÷ня-
þщей обработки äетаëей ìаøин.
Упро÷нение ППД способствует
повыøениþ поверхностной твер-
äости, образованиþ в поверхнос-
тных сëоях äетаëей остато÷ных
напряжений (ОН) сжатия и бëаãо-
приятноìу изìенениþ ìикроãео-
ìетрии поверхностей. В резуëüта-
те в зависиìости от функöионаëü-
ноãо назна÷ения и усëовий экс-
пëуатаöии äетаëей повыøаþтся
их устаëостная и контактная
про÷ностü, износостойкостü и
сопротивëение коррозии, ãиäро-
пëотностü и ìасëоуäерживаþщая
способностü [1—6]. Ка÷ество уп-
ро÷няþщей обработки оöенива-
ется по резуëüтатаì изìерения
øероховатости, тверäости, оста-
то÷ных напряжений, ìикрострук-
туры и ìикротверäости.
Остато÷ные напряжения — оä-

на из основных характеристик
ка÷ества поверхностноãо сëоя,

оказываþщая боëüøое вëияние
на устаëостнуþ про÷ностü äета-
ëей ìаøин, которая существенно
зависит от их веëи÷ины, знака и
ãëубины распространения. Мно-
ãо÷исëенныìи иссëеäованияìи
[7—10] установëено, ÷то наëи÷ие
в поверхностноì сëое ОН сжатия
повыøает преäеë выносëивости
äетаëи при знакопереìенных на-
ãрузках, а наëи÷ие ОН растяже-
ния — снижает этот преäеë. При
этоì эффект повыøения преäе-
ëа выносëивости за с÷ет ОН сжа-
тия зна÷итеëüно боëüøе эффекта
снижения преäеëа выносëивости
за с÷ет таких же по веëи÷ине ОН
растяжения.
В техноëоãии ППД в неко-

торых сëу÷аях öеëесообразно на
финиøных операöиях приìенятü
выãëаживаþщие проöессы с ис-
поëüзованиеì ëокаëüных ãëаäи-
ëок в виäе аëìазных наконе÷ни-
ков иëи тверäоспëавных øариков.
Выãëаживание уëу÷øает ка÷ество
поверхностноãо сëоя äетаëей, ÷то
повыøает их экспëуатаöионные

свойства. Оäнако внеäрение это-
ãо ìетоäа в произвоäство нереäко
сäерживается еãо сравнитеëüно
низкой произвоäитеëüностüþ,
обусëовëенной небоëüøиìи по-
äа÷аìи инструìента и скоростя-
ìи обработки. Повыситü произ-
воäитеëüностü ìожно увеëи÷ени-
еì скорости обработки, но этоìу
препятствуþт высокая теìпера-
тура в контактной зоне, вызыва-
þщая ухуäøение ка÷ества по-
верхности äетаëи и повыøенный
расхоä рабо÷их инструìентов.
Эффективныì направëениеì

соверøенствования ìетоäов ППД
явëяется приìенение äопоëни-
теëüных коëебатеëüных и осöиë-
ëируþщих äвижений [2, 3], ко-
торые кроìе отäеëо÷но-упро÷-
няþщей обработки форìируþт
реãуëярный ìикрореëüеф на уп-
ро÷няеìой поверхности. Дëя со-
верøенствования ìетоäов отäе-
ëо÷ной обработки поверхностей
и созäания реãуëярноãо ìикроре-
ëüефа Ю. Г. Шнейäер преäëожиë
схеìу вибраöионноãо обкатыва-
ния [11], а М. Е. Попов разрабо-
таë техноëоãиþ и инструìентаëü-
ное оснащение äëя осöиëëируþ-
щеãо ППД [12]. Преäëоженные
ìетоäы отëи÷аþтся кинеìати-
кой äефорìируþщеãо инстру-
ìента, который соверøает воз-
вратно-поступатеëüное äвижение
вäоëü оси äетаëи. Оäнако и в этих
техноëоãиях в ка÷естве рабо÷еãо
инструìента испоëüзуþт, как
правиëо, øарики небоëüøих раз-
ìеров, которые по ряäу при÷ин
не обеспе÷иваþт высокой произ-
воäитеëüности финиøной обра-
ботки.
Дëя устранения указанных

неäостатков авторы статüи разра-
ботаëи новый техноëоãи÷еский
проöесс и устройство äëя еãо осу-
ществëения [13]. Дëя внеäрения
преäëаãаеìоãо отäеëо÷но-упро÷-
няþщеãо проöесса в произвоäс-
тво необхоäиìо оöенитü ка÷ество
упро÷ненных äетаëей. В работе
[1] привеäены резуëüтаты иссëе-
äования вëияния основных па-
раìетров осöиëëируþщеãо вы-

С. А. ЗАЙДЕС, ä-р техн. наук, НГУЕН ВАН ХИНЬ (Иркутский 
наöионаëüный иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), 
e-mail: nguyenvanhinhck@gmail.com

Влияние параметров осциллирующего 
выглаживания на остаточные 
напряжения в цилиндрических деталях

Экспериментальными исследованиями и компьютерным моделировани-
ем установлено влияние основных параметров осциллирующего выглажи-
вания на остаточные напряжения (ОН) в цилиндрических деталях. Показана
зависимость ОН от параметров обработки: подачи деформирующего инс-
трумента, натяга, частоты вращения заготовки, частоты осцилляции и угла
поворота рабочего инструмента. Результаты экспериментальных исследо-
ваний хорошо согласуются с данными компьютерного моделирования.

Ключевые слова: остаточные напряжения, осциллирующее выглажива-
ние, угол наклона инструмента, натяг, подача, частота вращения. 

Experimental studies and computer modeling have determined the influence
of the basic parameters of oscillating smoothing on residual stresses (RS) in cylin-
drical parts. Dependence of RS from processing parameters is shown: feed of the
deforming tool, interference, rotation speed of the workpiece, oscillation fre-
quency and the angle of rotation of the working tool. The results of experimental
studies are in good agreement with computer simulation data.

Keywords: residual stresses, oscillating smoothing, tool inclination angle, in-
terference, feed, speed.
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ãëаживания на øероховатостü
упро÷ненных поверхностей. Так
как осöиëëируþщее выãëажива-
ние явëяется новыì проöессоì
ППД, то необхоäиìо опреäеëитü
характер ОН и их зависиìостü
от параìетров техноëоãи÷ескоãо
проöесса.
Цеëü äанной работы — иссëе-

äование вëияния основных пара-
ìетров осöиëëируþщеãо выãëа-
живания на ОН в öиëинäри÷ес-
ких äетаëях.
Дëя повыøения произвоäи-

теëüности обработки, износо-
стойкости и поëу÷ения жеëаеìой
текстуры поверхностноãо сëоя в
проöессе обкатывания в ка÷естве
рабо÷еãо инструìента испоëüзо-
ваëи пëастину, оäин из торöов
которой скруãëен по раäиусу Rпр.
Это рабо÷ий эëеìент, который
прижиìается к вращаþщейся об-

рабатываеìой заãотовке. Пëасти-
ну 1 ìожно повора÷иватü в вер-
тикаëüной пëоскости на уãоë α
(рис. 1), сообщатü ей осöиëëи-
руþщее вертикаëüное äвижение
(пос) относитеëüно оси заãотовки
и переìещатü ее вäоëü оси в на-
правëении поäа÷и S. Поворот
пëастины по ÷асовой стреëке
обозна÷ен знакоì "+", против ÷а-
совой стреëки — знакоì "–".
Экспериìенты выпоëняëи с

испоëüзованиеì устройства, со-
зäаþщеãо осöиëëируþщее äви-
жение рабо÷еãо инструìента
(рис. 2). Вращение от ìотор-ре-
äуктора 1 ÷ерез эксöентрик пе-
реäается на поäвижнуþ пëастину
в корпусе 2, которая соверøает
возвратно-поступатеëüное äви-
жение в вертикаëüной пëоскости.
К пëастине крепится äефорìи-
руþщий эëеìент, который ìо-

жет повора÷иватüся относитеëü-
но вертикаëüной оси на уãоë ±α
(сì. рис. 1). Оäин конеö обраба-
тываеìой заãотовки 4 закрепëя-
ется в трехкуëа÷ковоì патроне 3,
а äруãой — поäжиìается заäниì
öентроì 6. Устройство äëя ос-
öиëëируþщеãо упро÷нения уста-
навëиваþт на суппорте токарноãо
станка вìесто резöеäержатеëя.
Вëияние основных параìет-

ров осöиëëируþщеãо выãëажива-
ния на ОН в öиëинäри÷еских äе-
таëях иссëеäоваëи ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) с ис-
поëüзованиеì универсаëüной и
øироко приìеняеìой проãраì-
ìы ANSYS [14—16], преäназна-
÷енной äëя ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования разëи÷ных физи÷ес-
ких проöессов. Моäеëирование
проöесса обкатки в проãраììе
ANSYS позвоëяет опреäеëитü на-
пряженно-äефорìированное со-
стояние заãотовки и инструìента
в ëþбой то÷ке и в ëþбой ìоìент
вреìени, ÷то необхоäиìо при
разработке оптиìаëüноãо техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса и äëя ãëу-
бокоãо анаëиза и пониìания
проöессов, происхоäящих в заãо-
товке при пëасти÷ескоì те÷ении
ìатериаëа.
Дëя рас÷етов в проãраììе

ANSYS построиëи ãеоìетри÷ес-
кие ìоäеëи öиëинäра и пëастины.
Схеìа коне÷но-эëеìентной ìо-
äеëи наãружения öиëинäра при-
веäена на рис. 3. Инструìент 1
соверøает осöиëëируþщее вер-
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Рис. 3. Конечно-элементное моделирование
осциллирующего выглаживания цилинд-
рических деталей:
1 — äефорìируþщий инструìент; 2 —
обрабатываеìая заãотовка
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Рис. 1. Схема осциллирующего выглаживания цилиндрических деталей:
1 — пëастина; 2 — заãотовка
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Рис. 2. Устройство для осциллирующего выглаживания цилиндрических деталей:
1 — ìотор-реäуктор; 2 — корпус äëя крепëения äефорìируþщеãо нструìента; 3 —
трехкуëа÷ковый патрон; 4 — обрабатываеìая заãотовка; 5 — äефорìируþщий инстру-
ìент; 6 — заäний öентр
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тикаëüное äвижение (nос) отно-
ситеëüно оси заãотовки и переìе-
щается вäоëü оси в направëении
поäа÷и S, а также прижиìается к
вращаþщейся с ÷астотой пз обра-
батываеìой заãотовке.
Параìетры ìоäеëирования:
коне÷но-эëеìентная форìа —

ãексаэäр, сãущение 1904 эëеìен-
та, 9966 узëов;
коэффиöиент трения в кон-

такте f = 0,1;
ãрани÷ные усëовия: фиксиро-

вание проäоëüной оси заãотовки;
режиì обработки: ÷астота вра-

щения заãотовки nз, ìин
–1; уãоë

накëона инструìента α°; ÷асто-
та осöиëëяöии инструìента nос,
äв. хоä/ìин; натяã t, ìì; аìпëи-
туäа осöиëëяöии äефорìируþ-
щеãо инструìента е, ìì; поäа÷а
инструìента S, ìì/об.
Резуëüтаты коìпüþтерноãо

ìоäеëирования оöениваëи по
äанныì экспериìентов.
Дëя опреäеëения вëияния па-

раìетров осöиëëируþщеãо вы-
ãëаживания на ОН в упро÷нен-
ных äетаëях изãотовиëи öиëинä-

ри÷еские образöы из стаëи 45
äиаìетроì 23 ìì (рис. 4). Образ-
öы разäеëиëи канавкаìи на пятü
у÷астков, кажäый из которых уп-
ро÷няëся с разныìи режиìаìи
обработки. Образеö: форìа по-
верхности — öиëинäри÷еская, ìа-
териаë — упруãопëасти÷еская уп-
ро÷няþщаяся стаëü 45; инäен-
тор: пëастина с рабо÷ей поверх-
ностüþ с раäиусоì скруãëения
r = 4 ìì, ìатериаë — тверäый
спëав ВК8. Базовые режиìы
осöиëëируþщеãо выãëаживания:
пз = 100 ìин–1; α = 0°; пос =
= 0 äв. хоä/ìин; t = 0,1 ìì;
е = 30 ìì; S = 0,14 ìì/об.
Остато÷ные напряжения из-

ìеряëи прибороì Xstress 3000
G3/G3R. Режиì изìерения: хро-
ìовый аноä, Kα-изëу÷ение, на-
пряжение на рентãеновской труб-
ке — 25 кВ, ток — 5,5 ìА. Пара-
ìетры прибора: коëëиìатор —
5 ìì; уãоë äифракöии — 156,4°;
пëоскостü отражения — (311);
÷исëо накëонов — 8, откëонение
накëона (осöиëëяöия) ±5°; вреìя
экспозиöии — 5 с. Напряжения

изìеряëи при äвух поëожениях
ãониоìетра: ϕ = 0° (вäоëü образ-
öа) и ϕ = 90° (поперек образöа).
Норìаëüные напряжения опреäе-
ëяëи оäниì из станäартных спо-
собов обс÷ета пиков Peakfit, преä-
ëаãаеìыì проãраììныì обеспе-
÷ениеì прибора. Дëя автоìати-
зированноãо рас÷ета напряжений
ввоäиëи параìетры ìатериаëа:
ìоäуëü Юнãа Е = 210 ГПа и ко-
эффиöиент Пуассона μ = 0,3.
Рассìотриì вëияние параìет-

ров осöиëëируþщеãо выãëажива-
ния на ОН в öиëинäри÷еских äе-
таëях при изìенении оäноãо из
привеäенных базовых параìет-
ров режиìа.
Влияние подачи рабочего инст-

румента. При обработке поäа÷у S
инструìента изìеняëи от 0,07 äо
0,3 ìì/об. На рис. 5 äëя приìера
привеäены поëя распреäеëения
ОН по попере÷ноìу се÷ениþ öи-
ëинäра при S = 0,11 ìì/об, а на
рис. 6 привеäено распреäеëение
ОН осевых (σz) и танãенöиаëüных
(σϕ), по се÷ениþ r öиëинäра.
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Рис. 4. Опытный образец для определения ОН после осциллирующего выглаживания
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выглаживании

Рис. 6. Распределение ОН осевых sz и
тангенциальных sj по сечению цилиндра
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При осöиëëируþщеì выãëа-
живании форìируþтся ОН сжа-
тия  в  поверхностноì  сëое  и
ОН растяжения в öентраëüной
зоне.  Максиìаëüные  ОН  сжа-
тия набëþäаþтся на расстоянии
1,0ј1,2 ìì от öиëинäри÷еской
поверхности заãотовки, а ìак-
сиìаëüные ОН растяжения фор-
ìируþтся в зоне на расстоянии
5ј6 ìì от оси öиëинäра. Осевые
и танãенöиаëüные напряжения
по веëи÷ине прибëизитеëüно рав-
ны, т. е. σz ≈ σϕ. На рис. 7 приве-
äены зависиìости ОН σ в по-
верхностноì сëое от поäа÷и S ра-
бо÷еãо инструìента. При увеëи-
÷ении поäа÷и инструìента с 0,07
äо 0,3 ìì/об ОН сжатия уìенü-
øаþтся на 25ј28 %.
Влияние натяга. При обработ-

ке веëи÷ину натяãа t изìеняëи от
0,05 äо 0,4 ìì. На рис. 8 приве-
äены зависиìости ОН σ в повер-
хностноì сëое от натяãа t. При
увеëи÷ении натяãа с 0,05 äо 0,4 ìì
осевые ОН сжатия увеëи÷иваþт-
ся на 62 %, а танãенöиаëüные —
на 98 %. Натяã явëяется эффек-
тивныì параìетроì обработки,
вëияþщиì на форìирование
сжиìаþщих ОН.
Влияние частоты вращения

заготовки. При обработке ÷асто-
ту пз вращения заãотовки изìеня-
ëи от 50 äо 400 ìин–1. На рис. 9
привеäены зависиìости ОН σ в
поверхностноì сëое от ÷астоты
вращения заãотовки, при увеëи-
÷ении которой с 50 äо 400 ìин–1

ОН сжатия увеëи÷иваþтся на
23ј25 %.
Влияние частоты осцилляции

рабочего инструмента. На рис. 10
привеäены зависиìости ОН σ в
поверхностноì сëое от ÷астоты
пос осöиëëяöии рабо÷еãо инстру-
ìента, при увеëи÷ении которой с
20 äо 150 äв. хоä/ìин ОН сжатия
увеëи÷иваþтся на 30ј40 %.
Влияние угла наклона рабочего

инструмента. При обработке
уãоë α накëона инструìента изìе-
няëи от –20 äо +20°. На рис. 11
привеäены зависиìости ОН σ от
уãëа α накëона рабо÷еãо инстру-
ìента. При изìенении уãëа α про-
тив ÷асовой стреëки осевые ОН
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Рис. 7. Зависимости ОН s от подачи S рабочего инструмента, полученные при
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сжатия увеëи÷иваþтся на 41 %, а
танãенöиаëüные — на 131 %. При
изìенении уãëа α по ÷асовой
стреëке осевые ОН сжатия также
увеëи÷иваþтся тоëüко на 16 %, а
танãенöиаëüные — на 98 %.
Отìетиì, ÷то поëожитеëüное

направëение рабо÷еãо инстру-
ìента совпаäает с направëениеì
поäа÷и, а отриöатеëüное — про-
тивопоëожно поäа÷и. Это позво-
ëяет объяснитü некоторуþ разни-
öу в веëи÷инах ОН при изìене-
нии поëожения рабо÷еãо инстру-
ìента.
Резуëüтаты экспериìентаëü-

ноãо опреäеëения ОН при ос-
öиëëируþщеì выãëаживании убе-
äитеëüно поäтвержäаþт резуëü-
таты коìпüþтерноãо ìоäеëиро-
вания (расхожäение резуëüтатов
6ј9 %).
Иссëеäования хороøо соãëа-

суþтся с физи÷ескиìи законо-
ìерностяìи образования ОН при
упруãопëасти÷ескоì äефорìиро-
вании: ÷еì боëüøе пëасти÷еская
äефорìаöия, теì боëüøе оста-
то÷ные напряжения сжатия.

Вы в о ä

Установëено, ÷то при осöиë-
ëируþщеì выãëаживании фор-
ìируþтся ОН сжатия в поверх-
ностноì сëое и ОН растяжения в
öентраëüной зоне öиëинäра.
Экспериìентаëüные иссëеäо-

вания и ÷исëенные рас÷еты пока-
заëи, ÷то äëя повыøения ОН
сжатия в поверхностных сëоях
при осöиëëируþщеì выãëажива-
нии необхоäиìо уìенüøатü по-
äа÷у и увеëи÷иватü натяã, ÷астоту
вращения заãотовки, ÷астоту ос-
öиëëяöии рабо÷еãо инструìента,
который необхоäиìо повора÷и-
ватü против направëения поäа÷и.
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Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.951

С. В. КИРСАНОВ, ä-р техн. наук, Р. С. ЦЫГАНКОВ (Тоìский поëитехни÷еский университет), 
e-mail: tsygankovrs@tpu.ru

Исследование процесса врезания ружейных сверл 
при сверлении глубоких отверстий 
на многооперационных станках1

При врезании ружейноãо сверëа в заãотовку
из-за эксöентри÷ноãо распоëожения ãëавной ре-
жущей кроìки необхоäиìа раäиаëüная опора äëя
инструìента. На станках ãëубокоãо сверëения äан-
ная опора обеспе÷ивается конäукторной втуëкой, а
на ìноãоопераöионных станках — направëяþщиì
отверстиеì (рис. 1).
Направëяþщие отверстия выпоëняþт сëеäуþ-

щиì сверëениеì: спеöиаëüныìи спираëüныìи
сверëаìи; спираëüныìи сверëаìи с посëеäуþщиì
фрезерованиеì конöевой фрезой ìетоäоì круãо-
вой интерпоëяöии; спираëüныìи сверëаìи с пос-
ëеäуþщиì раста÷иваниеì; спираëüныìи сверëаìи
с посëеäуþщиì развертываниеì и äр.

В зависиìости от способа поëу÷ения направëя-
þщеãо отверстия уãоë профиëя еãо äна ìожет иìетü
зна÷ения ψ = 120; 140; 160; 180°; у станäартных ру-
жейных сверë уãоë ϕ в пëане наружный и уãоë ϕ1 в
пëане внутренней ÷асти ãëавной режущей кроìки
ìоãут иìетü сëеäуþщие соотноøения зна÷ений
(ãраäусы): ϕ/ϕ1 = 40/30; 30/20; 20/15. При этоì сìе-
щение верøины сверëа буäет составëятü m = 0,25d
(d — äиаìетр сверëа) [1]. Тоãäа в зависиìости от
со÷етания указанных выøе параìетров при вреза-
нии сиëовая наãрузка ìожет сëиøкоì быстро уве-
ëи÷иватüся, и это буäет снижатü стойкостü инстру-
ìента, особенно при сверëении труäнообрабатыва-
еìых ìатериаëов.
Дëя тоãо ÷тобы обоснованно назна÷атü уãоë ψ и

способ поëу÷ения направëяþщеãо отверстия, обес-
пе÷ивая теì саìыì высокуþ стойкостü режущеãо
инструìента, необхоäиì критерий пëавности уве-
ëи÷ения наãрузки при врезании ружейноãо сверëа.
В работе [2] в ка÷естве äанноãо критерия преä-

ëаãается испоëüзоватü коэффиöиент врезания, т. е.
отноøение вреìени врезания наружной ÷асти ãëав-
ной режущей кроìки к вреìени поëноãо врезания
посëеäней. Оäнако этот критерий безразìерный,
поэтоìу быëо преäëожено äëя этих öеëей испоëüзо-
ватü скоростü изìенения сиëовой наãрузки (СИСН)
на ружейное сверëо при врезании. Заìетиì, ÷то,
÷еì ìенüøе äанная скоростü, теì выøе пëавностü

Исследован процесс сверления глубоких отверстий
ружейными сверлами с целью обоснования парамет-
ров направляющего отверстия и способа его получе-
ния. Установлено, что скорость изменения силовой
нагрузки на инструмент изменяется пропорциональ-
но изменению активной длине главной режущей
кромки. Предложено для оценки плавности врезания
сверл использовать скорость изменения нагрузки на
инструмент.

Ключевые слова: ружейное сверло, направляю-
щее отверстие, плавность врезания, длина главной ре-
жущей кромки, силовая нагрузка. 

The process of drilling deep holes by gun drills was
studied with the purpose of substantiating the parameters
of the guide hole and the method of its obtaining. It is de-
termined, that the rate of change of the force load on the
tool varies in proportion to the change in the active length
of the main cutting edge. It is suggested to use the rate of
change of load on the tool to assess the smoothness of drill
insertion.

Keywords: gun drill, guide hole, smoothness of plung-
ing, length of main cutting edge, force load. 

 1 Иссëеäование провоäиëи в Тоìскоì поëитехни÷ес-
коì университете в раìках ãранта "Проãраììы повыøения
конкурентоспособности Тоìскоãо поëитехни÷ескоãо уни-
верситета".
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Рис. 1. Схема врезания ружейного сверла на многооперационном
станке 
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врезания и, сëеäоватеëüно, выøе стойкостü инс-
труìента.
Наибоëее просто СИСН ìожно опреäеëитü

как произвоäнуþ функöии оäной переìенной:
La = f '(Lв), ãäе La — активная äëина ãëавной режу-
щей кроìки (÷астü ãëавной режущей кроìки, в
äанный ìоìент соприкасаþщаяся с заãотовкой,
срезая стружку); Lв — ãëубина врезания ружейноãо
сверëа.
В äекартовых коорäинатах äанная функöия бу-

äет иìетü виä: f '(Lв) = tgα, ãäе α — уãоë ìежäу осüþ
Lв и касатеëüной к кривой в äанной ее то÷ке, от-
с÷итываеìый от поëожитеëüноãо направëения оси
Lв против ÷асовой стреëки. При этоì ÷еì ìенüøе
уãоë α, теì ìенüøе СИСН и выøе пëавностü вре-
зания инструìента. Данная форìуëа верна тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи по абсöиссе и орäинате равные
ìасøтабы.
Испоëüзование активной äëины ãëавной режу-

щей кроìки объясняется теì, ÷то при постоянной
поäа÷е (постоянной тоëщине срезаеìоãо сëоя) и
постоянной уäеëüной наãрузке увеëи÷ение äëины
ее активной ÷асти привоäит к пропорöионаëüноìу
увеëи÷ениþ сиëовой наãрузки на инструìент [3].
На рис. 2 преäставëены ÷етыре варианта вреза-

ния ружейных сверë.
Зна÷ение La расс÷итываеì по разныì форìуëаì

в зависиìости от соотноøения параìетров ϕ, ϕ1, ψ
и m:

1) при ψ = 180° по форìуëе

La =  + ; 

2) при ψ < 180° по форìуëе

Lа =  + ;

3) при ψ < 180° и ϕ = (180 – ψ)/2 по форìуëе

La =  + ;

4) при ψ < 180°, ϕ < (180 – ψ)/2, х = m(ctg(ψ/2) –
– tgϕ) по форìуëаì: 

La = m'/соsϕ (m' < m) при Lв < х; 

La = m/cosϕ при Lв = х;

La =  +  –

– m(ctgψ/2 – tgϕ)  при Lв > x.

Анаëиз зна÷ений tgα (табë. 1) показаë, ÷то ру-
жейные сверëа при ϕ/ϕ1 = 40/30 и 30/20 наибоëее
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Рис. 2. Варианты 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г) врезания ружейных
сверл
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пëавно врезаþтся в направëяþщие отверстия с уã-
ëаìи ψ = 160 и 180°, ìенее пëавно — при ψ = 120°.
При ϕ/ϕ1 = 20/15 наибоëее пëавно сверëа врезаþт-
ся в направëяþщие отверстия с уãëаìи ψ = 120 и
180°, ìенее пëавно — при ψ = 140 °. 
Зависиìости изìенения äëины La ãëавной ре-

жущей кроìки от ãëубины врезания Lв и соотно-
øений уãëов ϕ/ϕ1 при разных ψ преäставëены на
рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости изменения длины La от глубины врезания
Lв и соотношений углов j/j1 = 40/30 (а); 30/20 (б); 20/15 (в)
при y = 120 (1); 140 (2); 160 (3) и 180° (4)
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Рис. 4. Система сил, действующих на ружейное сверло 
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Рис. 6. Параметры режущей части резца (модели) ружейного
сверла 

Таблица 1
Значения tga при m = 0,25d и разных значениях углов j, j1 и y

ϕ/ϕ1, ãраäусы
ψ, ãраäусы

120 140 160 180

40/30 5,988 3,974 3,507 3,555
30/20 ∞ 6,875 4,850 4,924
20/15 4,987 ∞ 8,000 6,788
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Теорети÷еские иссëеäования скорости увеëи-
÷ения наãрузки при врезании pужейноãо сверëа
провериëи экспериìентаëüно ìоäеëированиеì
äанноãо проöесса на токарно-винторезноì станке
V-Turn 410 (фирìа Knuth, Герìания). В ка÷естве
инструìента испоëüзоваëи öеëüнотверäоспëавные
резöы äиаìетроì 10 ìì, ãеоìетри÷еские параìет-
ры режущих ÷астей которых поëностüþ соответс-
твоваëи ãеоìетри÷ескиì параìетраì режущих ÷ас-
тей станäартных ружейных сверë. Составëяþщие
сиëы резания (рис. 4) изìеряëи трехкоìпонентныì
äинаìоìетроì 9257ВА (фирìа Kistler, Швейöа-
рия) [4, 5]. Обрабатываеìый ìатериаë — стаëü 45
(ГОСТ 1050—2013). Резание осуществëяëи с испоëü-

зованиеì сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости (7 %-й
воäный раствор конöентрата EcoCool Soluble 20,
Fuchs, Герìания). Режиì резания: скоростü реза-
ния 80 ì/ìин; поäа÷а 0,05 ìì/об.
На рис. 5 показана схеìа поäкëþ÷ения äинаìо-

ìетра при изìерении составëяþщих сиëы резания,
а на рис. 6 — параìетры режущей ÷асти резöа (ìо-
äеëи).
Быëо установëено, ÷то äëя всех со÷етаний

параìетров ϕ, ϕ1, ψ, m закон изìенения состав-
ëяþщих Pz, Рх, Ру сиëы резания оäинаковый, по-
этоìу рассìатриваëи тоëüко изìенение наибоëü-
øей по абсоëþтной веëи÷ине составëяþщей Рх
(рис. 7—9).
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Наибоëüøая скоростü  изìенения составëя-
þщей Рх ÷аще всеãо иìеет ìесто при врезании на-
ружной ÷асти ãëавной режущей кроìки. При вре-
зании внутренней ÷асти ãëавной режущей кроìки
эта скоростü, как правиëо, ìенüøе, но не всеãäа.
Поэтоìу äаëüøе пëавностü врезания оöениваëи по
ìаксиìаëüной скорости  изìенения составëя-
þщей Рх (табë. 2).
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Риc. 8. Зависимости изменения составляющей Рх силы резания при врезании ружейного сверла с углами j/j1 = 30/20: 

a —  = ∞,  = 0,56 кН/с, ψ = 120°; б —  = 1,03 кН/с,  = 0,41 кН/с, ψ = 140°; в —  = 0,76 кН/с,  = 0,21 кН/с,

ψ = 160°; г —  = 0,76 кН/с,  = 0,45 кН/с, ψ = 180°
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Таблица 2
Значения скорости vPx

, изменения составляющей силы резания
при разных значениях углов j, j1 и y, кН/с

ϕ/ϕ1, ãраäусы
ψ, ãраäусы

120 140 160 180

40/30 0,71 0,57 0,49 0,54
30/20 ∞ 1,03 0,76 0,76
20/15 0,75 ∞ 1,27 0,84
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Анаëиз äанных табë. 1 и 2 показаë поëное сов-
паäение резуëüтатов теорети÷ескоãо и экспериìен-
таëüноãо иссëеäований.
Такиì образоì, быëо установëено, ÷то в ка÷ест-

ве критерия пëавности врезания сверëа сëеäует ис-
поëüзоватü скорости изìенения сиëовой наãрузки,
которая пропорöионаëüна активной äëине ãëавной
режущей кроìки.

Ружейные сверëа с уãëаìи ϕ/ϕ1 = 40/30; 30/20
наибоëее пëавно врезаþтся в направëяþщие отвер-
стия с уãëаìи ψ = 160; 180°, и ìенее пëавно — с уã-
ëоì ψ = 120°.
Сверëа с уãëаìи ϕ/ϕ1 = 20/15 наибоëее пëавно

врезаþтся в направëяþщие отверстия с уãëаìи
ψ = 120; 180°, и ìенее пëавно — с уãëоì
ψ = 140°.
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

УДК 621.311:658.26

Г. Б. БУРДО, ä-р техн. наук (Тверской ГТУ), е-mail: gbtms@yandex.ru

Повышение эффективности технической подготовки 
производства в многономенклатурном машиностроении1

В XXI веке ìаøиностроение претерпеëо серüез-
ные структурные изìенения, состоящие в тоì, ÷то
резко возросëа äоëя еäини÷ноãо и ìеëкосерийно-

ãо ìаøиностроитеëüных произвоäств, явëяþщихся
по своей сути ìноãоноìенкëатурныìи ìаøино-
строитеëüныìи произвоäстваìи (ММП). Это опре-
äеëяется жеëаниеì потребитеëей иìетü требуеìый
товар с опреäеëенныìи свойстваìи в нужное вре-
ìя. Кроìе тоãо, как правиëо, первые образöы на-
укоеìкой, высокотехноëоãи÷ной ìаøиностроитеëü-
ной проäукöии выпускаþтся ìаëыìи партияìи.
ММП характеризуется боëüøиì ÷исëоì оäновре-
ìенно нахоäящихся в работе заказов, высокой äи-
наìи÷ностüþ произвоäственной ситуаöии в техно-
ëоãи÷еских поäразäеëениях, постоянныì (в те÷ение
каëенäарноãо ãоäа) появëениеì новых контрактов
по изãотовëяеìыì изäеëияì с жесткиìи срокаìи
их заверøения.
Сжатые сроки выпуска новой проäукöии и от-

сутствие совреìенных инструìентаëüных среäств
привоäят к неäостато÷ной эффективности выпоë-
нения проектов по созäаниþ новой проäукöии
(неäостато÷ное ка÷ество изäеëий всëеäствие несо-
верøенства конструкöии, техноëоãий их изãотов-
ëения, некорректное управëение). Все это в коне÷-
ноì итоãе увеëи÷ивает äëитеëüностü техни÷еской
поäãотовки произвоäства новой проäукöии и вреìя
ее изãотовëения.
В совреìенноì ìаøиностроении успеøностü

проекта по созäаниþ новой проäукöии (т. е. конку-
рентоспособностü проäукöии) во ìноãоì опреäе-
ëяþт сëеäуþщие äва фактора: ка÷ество новоãо из-
äеëия и сроки еãо появëения на рынке. Не вäаваясü
в пробëеìу, как выявитü требуеìое потребитеëеì
ка÷ество изäеëия (это теìа отäеëüноãо поäробноãо
разãовора), отìетиì, ÷то оно в боëüøей степени
опреäеëяется конструкöией изäеëия и реаëизуе-

Рассмотрен комплексный подход при решении зада-
чи повышения конкурентоспособности продукции мно-
гономенклатурного машиностроительного производс-
тва. Доказано, что основной задачей машиностроитель-
ных производств является сокращение сроков вывода
на рынок наукоемкой продукции надлежащего качест-
ва. Показано соответствие этапов жизненного цикла из-
делия и технической подготовки производства.

Даны конкретные рекомендации по обеспечению
надлежащего качества продукции.

Ключевые слова: техническая подготовка произ-
водства, многономенклатурное машиностроительное
производство, качество изделия, технологический
процесс, управление производством. 

The integrated approach is considered when solving
the problem of increasing the competitiveness of products
of multi-nomenclature machine-building production. It is
proved, that the main problem of machine-building pro-
duction is to shorten the timeframes for the introduction
of science-intensive high-quality products to the market.
The correspondence of the stages of the product life cycle
and the technical preparation of production is shown. Spe-
cific recommendations for ensuring the proper quality of
products are given.

Keywords: technical preparation of production, multi-
nomenclature machine-building production, product
quality, technological process, production management.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант 17-01-
00566.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)
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ìыìи при еãо изãотовëении техноëоãияìи. Сроки
же выпуска изäеëий опреäеëяþтся соверøенствоì
систеìы пëанирования и управëения.
Такиì образоì, актуаëüностü нау÷но-техни÷ес-

кой пробëеìы обеспе÷ения в требуеìые сроки вы-
пуска ìаøиностроитеëüных изäеëий заäанноãо ка-
÷ества не вызывает соìнений.

Жизненный цикл изделий 
и техническая подготовка производства

Проектирование и произвоäство первых образ-
öов новых изäеëий явëяþтся спеöифи÷ной заäа÷ей
по öеëоìу ряäу при÷ин: 1) особенностü структуры
жизненноãо öикëа наукоеìкой проäукöии [обяза-
теëüное наëи÷ие этапов нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских работ (НИР), ìаëый периоä испытаний и
опытной экспëуатаöии и т. ä.]; 2) не÷еткостü крите-
риев оöенки показатеëей ка÷ества проäукöии; 3) на-
ëи÷ие боëüøоãо ÷исëа итераöионных проöеäур.
Типовая структура жизненноãо öикëа изäеëия

(ЖЦИ) новой проäукöии, преäставëенная на рис. 1,
состоит из этапов 1—5, вкëþ÷аþщих в себя ста-
äии 1—12.
Техни÷еская поäãотовка произвоäства (ТхПП),

в ÷астности ìаøиностроитеëüноãо, преäусìатри-
вает сëеäуþщие ìероприятия (этапы):

1. Конструкторская поäãотовка произвоäства
(КПП): выпоëнение нау÷но-иссëеäоватеëüских ра-
бот; проектирование и конструирование изäеëия.

2. Техноëоãи÷еская поäãотовка произвоäства
(ТПП): обеспе÷ение техноëоãи÷ности изäеëия; раз-
работка техноëоãи÷еских проöессов еãо изãотовëе-
ния; проектирование и изãотовëение среäств тех-
ноëоãи÷ескоãо оснащения.

3. Пëанирование и управëение произвоäствоì
(ПУ) при изãотовëении изäеëия.
Как виäиì, КПП охватывает стаäии 2—7 ЖЦИ

(сì. рис. 1). Поэтоìу соверøенствование техни÷ес-
кой поäãотовки произвоäства в поëной ìере отве-
÷ает заäа÷е соверøенствования проöессов при со-
зäании новой проäукöии.
Как быëо указано выøе, соверøенство проöес-

сов сëеäует оöениватü с позиöии ка÷ества выпус-
каеìой проäукöии и оперативности ее вывоäа на
рынок.
В äанной статüе привеäены пути реøения ряäа

заäа÷, относящихся к указанной пробëеìатике.

Управление качеством 
при технической подготовке производства

Общеметодологический подход

Говоря об управëении ка÷ествоì, прежäе всеãо
сëеäует исхоäитü из пониìания сëеäуþщих ìо-
ìентов.

1. Управëение ка÷ествоì — это способ функöи-
онирования орãанизаöии, т. е. проöессы управëе-
ния ка÷ествоì äоëжны сопровожäатü все проöессы
äеятеëüности орãанизаöии, вëияþщие на ка÷ество
проäукöии. Это озна÷ает, ÷то основопоëаãаþщей
öеëüþ совреìенной развиваþщейся ìаøинострои-
теëüной произвоäственной систеìы äоëжен бытü
выпуск изäеëий наäëежащеãо ка÷ества, уäовëетво-
ряþщих запросы потребитеëей при опреäеëенных
(в тоì ÷исëе эконоìи÷еских) оãрани÷ениях, а не
извëе÷ение ìаксиìаëüной прибыëи.

2. Ка÷ество проäукöии неëüзя рассìатриватü в
отрыве от проöессов, осуществëяеìых в орãани-
заöии. Сëеäует пониìатü, ÷то ре÷ü иäет об управ-
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Рис. 1. Структура ЖЦИ новой продукции
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ëении ка÷ествоì проäукöии при выпоëнении ка-
ких-ëибо äействий при ее произвоäстве. Так как
совокупностü всех äействий, провоäиìых на преä-
приятии и необхоäиìых äëя выпуска изäеëий, —
это произвоäственный проöесс, то ìожно ãоворитü
об управëении ка÷ествоì при проöессах, выпоë-
няеìых при ТхПП (как ÷асти произвоäственноãо
проöесса) и необхоäиìых äëя выпуска проäукöии.
Сëеäоватеëüно, необхоäиì перехоä к функöио-
наëüноìу способу управëения.

Выявление процессов
при технической подготовке производства

Основой ëþбой систеìы управëения, в тоì ÷ис-
ëе и систеìы управëения ка÷ествоì при ТхПП,
явëяþтся проöессы. Есëи ре÷ü иäет о внеäрении
проöессноãо управëения как о саìоöеëи, то ìожно
преäпоëожитü ëиøü попытку некой оптиìизаöии с
не впоëне понятныìи критерияìи, попытку упо-
ряäо÷итü функöии и искëþ÷итü их äубëирование.
Боëüøих выãоä такой поäхоä не принесет.
Внеäряя проöессное управëение, необхоäиìо

÷етко пониìатü, ÷еì ìы хотиì управëятü. Без та-
кой постановки заäа÷и все свеäется к некоìу "усо-
верøенствованноìу" аäìинистрированиþ. Поэто-
ìу на практике проöессное управëение за÷астуþ
строится по виäаì äеятеëüности орãанизаöии (бух-
ãаëтерия, скëаä, произвоäство, высøее звено управ-
ëения орãанизаöией). В этоì проявëяется пробëе-
ìа, связанная с уìениеì иерархи÷ески преäставитü
проöессы орãанизаöии, увязав их и по вреìени.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то проöессы не äоëжны
обязатеëüно копироватü аäìинистративнуþ струк-
туру преäприятия и ÷то в оäин и тот же проöесс
ìоãут бытü вовëе÷ены разëи÷ные поäразäеëения.
Такиì образоì, необхоäиìо разработатü иерар-
хи÷ескуþ систеìу проöессов, ÷то преäпоëаãает
вхожäение проöессов низøеãо уровня в проöессы
высøеãо.
Сëеäоватеëüно, заäа÷а своäится к выявëениþ

проöессов, связанных с ТхПП как ÷асти произ-
воäственноãо проöесса орãанизаöии. Основная
оøибка при управëении ка÷ествоì — у÷ет тоëüко
тех äействий, которые в явноì виäе форìируþт ка-
÷ество изäеëия (так как поëу÷ается, ÷то управëение
ка÷ествоì существует саìо по себе, как и äруãие
проöессы, выпоëняеìые в орãанизаöии).
В первуþ о÷ереäü, необхоäиìо уяснитü, какие

äействия (проöессы), выпоëняеìые при ТхПП,
вëияþт на ка÷ество преäпоëаãаеìоãо к выпуску из-
äеëия (äействия первой ãруппы). Понятно, ÷то эти
проöессы не ìоãут существоватü саìи по себе, по-
этоìу сëеäует выявитü äействия второй ãруппы, не-
посреäственно не вëияþщие на ка÷ество изäеëия,
но необхоäиìые äëя выпоëнения äействий первой
ãруппы. К äействияì первой ãруппы при ТхПП из-
äеëий ìожно отнести, наприìер, проöессы конст-
рукторской поäãотовки, техноëоãи÷еской поäãотов-

ки, изãотовëения, испытания и т. ä., т. е. проöессы,
вхоäящие в понятие ЖЦИ.
Действия второй ãруппы — это транспортные

работы, äокуìентооборот, управëение финансаìи,
закëþ÷ение äоãоворов и контрактов и т. ä.
Сëеäоватеëüно, совокупностü этих äействий и

буäет составëятü сутü проöессов при ТхПП.
Неìаëоважныì явëяется и опреäеëение ответ-

ственноãо за тот ëибо иной проöесс. Сëожностü в
тоì, ÷то у÷аствуþщие в проöессе разные поäразäе-
ëения орãанизаöии уже иìеþт своих руковоäите-
ëей. Как правиëо, руковоäитü проöессоì äоëжен
наибоëее освеäоìëенный (äосконаëüно пониìаþ-
щий сутü проöесса) из руковоäитеëей у÷аствуþщих
поäразäеëений. Заäа÷а руковоäитеëей äруãих поä-
разäеëений — наиëу÷øиì образоì распреäеëитü
испоëнитеëей.
При этоì поëу÷иì ëоãи÷ное (к сожаëениþ, не

всеãäа приниìаеìое) распреäеëение руковоäства
по функöионаëüноìу и аäìинистративноìу при-
знакаì. Руковоäитеëü проöесса низøеãо уровня
функöионаëüно поä÷иняется руковоäитеëþ про-
öесса, в который вхоäит äанный проöесс.

Установление критериев процессов при ТхПП

Иìея иерархи÷ескуþ систеìу проöессов, реаëи-
зуеìых при ТхПП, необхоäиìо опреäеëитü и сис-
теìу критериев на кажäоì уровне иерархии, на-
правëенных на обеспе÷ение ка÷ества изäеëия [1].
В ëþбоì сëу÷ае критерии ка÷ества проöессов

при ТхПП äоëжны опиратüся на инфорìаöиþ,
иìеþщуþся в техни÷ескоì заäании (ТЗ) и äопоë-
няеìуþ экспертаìи. Поэтоìу к саìоìу ТЗ äоëжны
преäъявëятüся требования по наëи÷иþ конкретных
параìетров проäукöии, их äопустиìых интерваëов,
усëовий экспëуатаöии, требований по безопас-
ности, эрãоноìи÷ности и т. ä. Такиì образоì, ТЗ
äоëжно бытü структурировано и конкретно. Друãи-
ìи сëоваìи, в ТЗ äоëжна бытü преäставëена ìоäеëü
ка÷ества изäеëия.
Оäнако критерии ка÷ества тоãо иëи иноãо про-

öесса ТхПП ìоãут опреäеëятüся не тоëüко ìоäеëüþ
ка÷ества изäеëия, но и критерияìи ка÷ества саìоãо
проöесса, есëи связü непосреäственно с параìетра-
ìи ка÷ества изäеëия не о÷евиäна. Наприìер, про-
öессы при конструкторской поäãотовке произвоä-
ства за÷астуþ непосреäственно связаны с такиìи
параìетраìи ìоäеëи ка÷ества изäеëия, как произ-
воäитеëüностü, ìощностü, коэффиöиент унифика-
öии и т. ä., а проöессы техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства вëияþт опосреäованно. Они äоëжны
обеспе÷итü разработку техноëоãи÷еских проöессов
изãотовëения изäеëия, ãарантируþщих еãо соот-
ветствие конструкторской äокуìентаöии.
Дëя проöессов приобретения сырüя (сì. рис. 1,

этап ЖЦИ изãотовëение изäеëия) критериеì, оп-
реäеëяþщиì ка÷ество изäеëия, явëяется ка÷ество
сырüя. Но в саìоì проöессе приобретения сырüя
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неìаëоважной явëяется возìожностü то÷ноãо ука-
зания, какое иìенно сырüе, каких параìетров и у
какоãо поставщика наäо приобрести (äопоëнитеëü-
ные критерии ка÷ества).
Обязатеëüныìи äопоëнитеëüныìи критерияìи

äоëжны бытü вреìя и то÷ностü испоëнения функ-
öий отäеëüных операöий, вхоäящих в проöесс.
Непростая заäа÷а, требуþщая серüезноãо иссëеäо-
вания возìожных некорректных и неаäекватных
äействий. В общеì виäе требования к критерияì
ка÷ества при ТхПП ìожно сфорìуëироватü сëеäу-
þщиì образоì.

1. Коìпëекс критериев ка÷ества äоëжен соот-
ветствоватü принöипаì серии станäартов ИСО 9000.
Коìпëекс критериев ка÷ества при ТхПП явëяется
÷астüþ всей систеìы управëения ка÷ествоì преä-
приятия, сëеäоватеëüно, äоëжен соответствоватü
öеëяì серии станäартов ИСО 9000 (прееìствен-
ностü систеì).

2. Иерархия критериев ка÷ества äоëжна соот-
ветствоватü иерархии проöессов ТхПП (исхоäя из
принöипа насëеäования произвоäных систеì).

3. Коìпëекс критериев äоëжен бытü понятныì
кажäоìу у÷астнику проöессов ТхПП. Работнику
преäприятия äоëжно бытü понятно, какой иìенно
резуëüтат работы от неãо ожиäаþт, поэтоìу äоëжна
бытü собëþäена опреäеëенная терìиноëоãия.

4. Коìпëекс критериев äоëжен äаватü возìож-
ностü оäнозна÷ноãо трактования. Неäопустиìо,
÷тобы критерии ка÷ества кажäый работник преä-
приятия пониìаë и приìеняë по-своеìу, поэтоìу
не äоëжно бытü избыто÷ности инфорìаöии.

5. Коìпëекс критериев äоëжен бытü аäекватныì
оöениваеìой техни÷еской систеìе и непротиворе-
÷ивыì. Критерии на всех этапах и уровнях ТхПП
äоëжны бытü ëоãи÷ески увязаны.

6. Чисëо критериев äоëжно бытü ìиниìаëüныì
и äостато÷ныì äëя объективной оöенки ка÷ества
изäеëия при ТхПП.
Чисëо критериев не äоëжно бытü избыто÷ныì,

так как боëüøое ÷исëо критериев затруäняет их
восприятие. Боëее тоãо, при охвате незна÷итеëü-
ных критериев возникает риск неäооöенки вëия-
ния наибоëее важных критериев.

7. Коìпëексностü критериев. Ка÷ество изäеëия
сëеäует оöениватü в коìпëексе, т. е. оöениватü еãо
с позиöий не тоëüко äанноãо этапа ТхПП, но и
посëеäуþщих этапов.

8. Изìериìостü критериев. Дëя оöенивания ка-
÷ества показатеëи изäеëия необхоäиìо изìерятü.
Изìерения показатеëей изäеëия буäут иìетü как
ка÷ественный, так и коëи÷ественный характер.

9. Детаëизаöия критериев. При перехоäе на пос-
ëеäуþщие стаäии ТхПП критерии äоëжны äетаëи-
зироватüся, ка÷ественные критерии заìенятüся ко-
ëи÷ественныìи.

Принятие решений по качеству при ТхПП

Как указываëосü выøе, все проöессы, выпоë-
няеìые при ТхПП, öеëесообразно разбитü на äве
ãруппы:

1. Проöессы, непосреäственно вëияþщие на ка-
÷ество изäеëия.

2. Проöессы, непосреäственно не вëияþщие на
ка÷ество изäеëия, но необхоäиìые äëя осуществëе-
ния проöессов первой ãруппы.
С у÷етоì этоãо наибоëее öеëесообразен сëеäуþ-

щий способ орãанизаöии оöенки ка÷ества проöес-
сов ТхПП.
Дëя проöессов первой ãруппы, как äëя наибо-

ëее ответственных, необхоäиìо ввоäитü понятные
øкаëы, перевоäя ка÷ественные оöенки в коëи÷ес-
твенные путеì привëе÷ения экспертов. Дëя кажäо-
ãо проöесса необхоäиìо опреäеëитü ìиниìаëüнуþ
ãраниöу оöенки, ниже которой проöесс äоëжен
бытü повторен заново. Иìея оöенки по кажäоìу
проöессу, относиìоìу к этапаì ТхПП, необхоäиìо
поëу÷итü взвеøеннуþ (коìпëекснуþ) оöенку сово-
купности проöессов, непосреäственно вëияþщих
на ка÷ество товара. О÷евиäно, ÷то при этоì не
обойтисü без экспертных систеì (не стоит опасатü-
ся поäобных систеì, так как в ка÷естве экспертов
выступаþт преäставитеëи саìой орãанизаöии).
Дëя проöессов второй ãруппы впоëне äостато-

÷ен контроëü руковоäитеëя поäразäеëения, в раì-
ках котороãо выпоëняþтся функöии тоãо иëи ино-
ãо проöесса на основе äопоëнитеëüных критериев
(вреìя, то÷ностü выпоëнения функöии и т. ä.).

Сокращение временны́х затрат 
при технической подготовке производства

Совмещение времен при выполнении этапов 
технической подготовки производства

Как быëо опреäеëено ранее, фактор вреìени яв-
ëяется вторыì основопоëаãаþщиì ìоìентоì при
выпоëнении ТхПП. Рассìотриì посëеäоватеëü-
ностü выпоëнения этих работ. Работы по техни÷ес-
кой поäãотовке произвоäства, как правиëо, выпоë-
няþт в такой посëеäоватеëüности: конструкторская
поäãотовка, техноëоãи÷еская, орãанизаöионно-эко-
ноìи÷еская поäãотовка [2, 3]. Оäнако этот поряäок
не впоëне отве÷ает усëовияì ìноãоноìенкëатур-
ноãо произвоäства. Поэтоìу рассìотриì способы
сокращения суììарной äëитеëüности ТхПП путеì
параëëеëüноãо выпоëнения отäеëüных этапов тех-
ноëоãи÷еской поäãотовки с работаìи по конструк-
торской поäãотовке произвоäства, орãанизаöион-
ной поäãотовке и т. ä.
Сна÷аëа опреäеëиì ìетоäоëоãиþ оöенки вре-

ìенных́ затрат на приìере иссëеäования öикëа ра-
бот по ТхПП и изãотовëениþ изäеëий на протя-
жении выпоëнения оäноãо запуска в изãотовëение
нескоëüких заказов (заказ — это пëаново-у÷етная
еäиниöа систеìы пëанирования произвоäства,
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вкëþ÷аþщая изäеëия оäноãо наиìенования, изãо-
товëяеìые в опреäеëенный каëенäарный периоä).
В ММП всëеäствие небоëüøой проãраììы выпус-
ка оäновреìенно ìоãут изãотовëятüся нескоëüко
äесятков заказов.
Цикë работы на÷инается с поëу÷ения äирек-

тивных указаний от систеìы управëения орãаниза-
öии (СУО) о ноìенкëатуре и сроках изãотовëения
изäеëий по рабо÷иì ÷ертежаì, поступаþщиì от
конструкторских поäразäеëений (рис. 2). Первыì
этапоì рабо÷еãо öикëа явëяется преäваритеëüный
отбор заказов (ОЗ) äëя выпоëнения (вреìенная́
раскëаäка). Данных о станкоеìкостях заказов пока
нет, ìожно ãоворитü тоëüко об оöенках на основе
конструктивно схожих изäеëий. Отбор заказов
вхоäит в этап пëанирования (П), еãо вреìя ΔT7.
Параëëеëüно сëеäует выпоëнятü техноëоãи÷ескуþ
поäãотовку произвоäства (ТПП), вкëþ÷аþщуþ
обеспе÷ение техноëоãи÷ности конструкöии (ОТК)
изäеëия и техноëоãи÷еское проектирование (ТП).
Кроìе привеäенных выøе на рис. 2 иìеþтся

обозна÷ения: ОП — объеìное пëанирование; ОУ —
оперативное управëение; Р — работа техноëоãи÷ес-
ких поäсистеì; Д — äиспет÷ирование; ТК — тех-
ноëоãи÷еский контроëü конструкторской äокуìен-
таöии; УТ — оöенка уровня техноëоãи÷ности; ОТ —
отработка конструкöии на техноëоãи÷ностü; ВК —
внесение изìенений в конструкöиþ; ПТП — про-
ектирование техноëоãи÷еских проöессов; ПСТО —
проектирование среäств техноëоãи÷ескоãо осна-
щения.
Техноëоãи÷еское проектирование äоëжно вы-

поëнятüся посëеäоватеëüно-параëëеëüно с этапоì
ОТК. В ТП вхоäят: 1) проектирование техноëоãи-
÷еских проöессов; 2) проектирование среäств тех-

ноëоãи÷ескоãо оснащения. Вреìенно ´е отставание
ΔT1 от этапа ОЗ опреäеëяется ãотовностüþ конст-
рукторской äокуìентаöии. В ÷астности, при пов-
торноì изãотовëении заказов по уже отработанныì
на техноëоãи÷ностü ÷ертежаì ΔT1 ìожет бытü о÷енü
ìаëо, практи÷ески равно 0. Вреìя ПСТО при пов-
торноì изãотовëении приборов зна÷итеëüно ìенü-
øе и тратится на вызов их из базы äанных и кор-
ректировку, т. е. и веëи÷ина ΔT2 ìожет бытü не-
боëüøой. Работы по ПТП и ПСТО äоëжны вестисü
посëеäоватеëüно-параëëеëüно с öеëüþ сокращения
их суììарной проäоëжитеëüности.
Пëанирование (этап пëанирования и управëе-

ния ТхПП, этап ЖЦИ изãотовëение) осуществëя-
ется всëеä за этапоì ТПП и проäоëжается работаìи
по объеìноìу пëанированиþ (ОП) на основании
вреìен выпоëнения техноëоãи÷еских операöий.
Уто÷няется возìожностü выпоëнения запëаниро-
ванных в ОЗ объеìов работ исхоäя из ìощностей
техноëоãи÷еских поäразäеëений (ТхП). Даëее сëе-
äуþт работы по изãотовëениþ изäеëий, состоящие
из сëеäуþщих äействий: 1) оперативное управëение,
закëþ÷аþщееся в построении каëенäарноãо пëана
выпоëнения работ; 2) работа техноëоãи÷еских поä-
разäеëений, на÷инаþщаяся с некоторыì отставани-
еì ΔT3, необхоäиìыì äëя составëения каëенäарноãо
пëана работ, äëитеëüностü этапа Р — ΔT5; 3) äис-
пет÷ирование — отсëеживание текущей ситуаöии в
ТхП и внесение в нее корректив (отставание от
на÷аëа работы на вреìя ΔT4 необхоäиìо äëя оöен-
ки изìенения в ТхП). Диспет÷ирование окан÷и-
вается оäновреìенно с заверøениеì работы ТхП.
Проанаëизируеì соотноøения вреìен по рис. 2.

Простой оборуäования в ТхП неäопустиì, поэтоìу
интерваë вреìени ΔT6 от на÷аëа äействий äо окон-
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Рис. 2. Временны ´е затраты при технической подготовке производства и изготовлении
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÷ания ОП äоëжен бытü ìенüøе, ÷еì вреìя ΔT5 ра-
боты ТхП. Дëя сокращения суììарноãо вреìени
преäусìатривается выпоëнение äействий (работ)
посëеäоватеëüно-параëëеëüно. Резервные вреìена
ΔTp1 и ΔTp2 сëужат äëя ëиквиäаöии непреäвиäен-
ных ситуаöий, выпоëнения внепëановых работ, ра-
бот поäразäеëений орãанизаöии по сопровожäе-
ниþ в произвоäстве управëен÷еских и техноëоãи-
÷еских реøений. Поэтоìу сìещение вреìени ΔTc
от на÷аëа äействий по преäøествуþщеìу запуску
(n) äо на÷аëа работы по сëеäуþщеìу запуску (n + 1)
опреäеëяется из усëовий:

ΔTc + Δ  + Δ  + ΔTp2 ≤ Δ  + Δ  + Δ

при Δ  + Δ  + ΔTp2 ≤ ΔT5 + ΔT3

иëи в боëее уäобноì виäе:

ΔTc ≤ ΔT5 + ΔT6 + ΔT3 – Δ  – Δ

при Δ  ≥ Δ +Δ +ΔTp1+ΔTp2–Δ . (1)

Инäексы n и n + 1 соответствуþт поряäковыì
ноìераì äвух сìежных запусков.
В тех сëу÷аях, коãäа иìеется возìожностü сов-

ìещения вреìени ОЗ сëеäуþщеãо (n + 1)-ãо запус-
ка со вреìенеì работ по ТПП иëи вреìенеì ОП
n-ãо запуска, вреìя Δ  из форìуëы (1) искëþ-
÷ается.
При возìожности совìещения вреìен ΔTp1 и

(иëи) ΔTp2 работ по сопровожäениþ техноëоãии
n-ãо запуска и ëиквиäаöии непреäвиäенных ситуа-
öий с вреìенеì ТПП (n + 1)-ãо запуска, они также
искëþ÷аþтся из форìуëы (1).
Эти усëовия äоëжны опреäеëятü äоëжнуþ ко-

орäинаöиþ работ по техноëоãи÷еской поäãотовке
произвоäства с работаìи äруãих поäразäеëений:

ΔTc ≤ Δ  + Δ  + Δ  – Δ

при Δ  ≥ Δ  – Δ .

Вреìя öикëа (Ц) от ìоìента ОЗ äо окон÷ания
выпуска изäеëий в ТП опреäеëяет вреìя работы
произвоäственной систеìы (ПС):

Ц = Δ  + Δ  + Δ  + P.

У÷итывая, ÷то ОЗ äоëжно бытü совìещено по
вреìени с äруãиìи работаìи, и обозна÷ив Δ  —
äëитеëüностü провеäения ТПП, а Δ  — вреìя ОП,
поëу÷аеì форìуëу

Ц = Δ  + Δ  + Δ  + P. (2)

Форìуëа (2) ìожет виäоизìенятüся в зависи-
ìости от иìеþщихся äопоëнитеëüных возìожных
совìещений работ во вреìени. Дëитеëüностü Ц
öикëа работ характеризует уровенü орãанизаöии
проöеäур принятия реøений при техни÷еской поä-

ãотовке произвоäства и изãотовëении, а Δ  — вре-
ìя разработки техноëоãи÷еских проöессов и среäств
техноëоãи÷ескоãо оснащения. Некорректные про-
öеäуры при проектировании техноëоãи÷еских про-
öессов и составëении каëенäарноãо пëана приво-
äят к увеëи÷ениþ Δ  и Δ . Вреìя Δ  характе-
ризует работу ТхП по всеì изäеëияì запуска, еãо
веëи÷ина свиäетеëüствует об уровне орãанизаöии
работ; об эффективности аëãоритìов управëения и
äиспет÷ирования произвоäствоì; об уìении соãëа-
совыватü во вреìени стано÷ные, сборо÷ные работы
и работы, прерываþщие техноëоãи÷еские проöес-
сы ìехани÷еской обработки (сварка, терìи÷еская
обработка и работы, выпоëняеìые сторонниìи ор-
ãанизаöияìи). Анаëиз структуры вреìенных́ затрат
Δ  позвоëяет опреäеëятü äопускаеìые зна÷ения
вреìен их на÷аëа и окон÷ания при пëанировании.
Приìеняя преäëоженнуþ ìетоäоëоãиþ, ìожно

провести иссëеäования вреìенны ´х затрат и воз-
ìожностей их совìещения во вреìени äëя стыка
этапов конструкторской и техноëоãи÷еской поäãо-
товки произвоäства [4], изãотовëения и испытания
изäеëий, а также и внутри кажäоãо из этапов.

Реализация концепции организационно-
технологического проектирования 

при технологической подготовке производства

Траäиöионный поäхоä к выпоëнениþ работ по
ТПП, характерный äëя преäприятий, выпускаþ-
щих проäукöиþ боëüøиìи объеìаìи при устояв-
øейся ноìенкëатуре, за÷астуþ переносится и на
преäприятия ìноãоноìенкëатурноãо ìаøиностро-
ения. Это перекëаäывает всþ ответственностü за
выпоëнение пëанов на äиспет÷ерские и произвоäс-
твенные сëужбы преäприятия, ÷то не впоëне спра-
веäëиво. К приìеру, есëи испоëüзоватü äëя оäной
и той же äетаëи при проектировании техноëоãи÷ес-
ких проöессов (ТПр) разëи÷ные принöипы (äиффе-
ренöиаöия, конöентраöия), то поëу÷иì реøения,
отëи÷ные по ÷исëу техноëоãи÷еских операöий, по
эконоìи÷ескиì показатеëяì, по сëожности äис-
пет÷ирования. Есëи эти неäо÷еты äëя преäприятий
äруãих типов произвоäств устраняëи на этапе внеä-
рения и äоработки техноëоãи÷еских проöессов, то
äëя ММП такой вреìенной возìожности не иìе-
ется. С äруãой стороны, текущая произвоäственная
ситуаöия в техноëоãи÷еских поäразäеëениях на-
стоëüко поäвижна, ÷то необхоäиì ее оперативный
у÷ет. К сожаëениþ, и в техни÷еской, и в нау÷ной
ëитературе обхоäят вниìаниеì тот факт, ÷то теку-
щее состояние и изìенения ПС äоëжны нахоäитü
отображение в виäоизìенении аëãоритìов проек-
тирования ТПр.
Боëüøинствоì авторов [3, 5, 6 и äр.] у÷ет фак-

ти÷ескоãо состояния ПС своäится к корректировке
баз äанных (ìаëоäинаìи÷ный атрибут) и не у÷иты-
ваþтся орãанизаöионные аспекты (высокоäина-
ìи÷ный атрибут).
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Это связано с теì, ÷то заäа÷а проектирования
техноëоãи÷ескиx проöессов не трактоваëасü как
орãанизаöионно-техноëоãи÷еская. В то же вреìя
разëи÷ие конструкторско-техноëоãи÷еских харак-
теристик äетаëей, изãотовëяеìых на преäприяти-
ях ММП, разнообразный состав оборуäования и
среäств техноëоãи÷ескоãо оснащения, непреäсказу-
еìые состояния техноëоãи÷еских поäразäеëений
по заãрузке, факти÷еской ÷исëенности рабо÷их,
появëениþ новых заказов и т. п. поäвоäят нас к по-
ниìаниþ тоãо, ÷то проектирование ТПр явëяется
неäостато÷но форìаëизованной, ìноãовариантной
орãанизаöионно-техноëоãи÷еской заäа÷ей, иìеþ-
щей высокуþ степенü инфорìаöионной неопреäе-
ëенности.
Рассìатриваеìуþ конöепöиþ орãанизаöионно-

техноëоãи÷ескоãо поäхоäа к проектированиþ ТПр
ìожно преäставитü сëеäуþщиìи принöипаìи [7, 8]:

1. У÷ет текущей ситуаöии в произвоäственных
поäразäеëениях по заãрузке оборуäования при про-
ектировании техноëоãи÷еских проöессов.

2. Поä÷иненностü öеëевой функöии проектиру-
еìых техноëоãи÷еских проöессов öеëяì, äостиãае-
ìыì фирìой при выпоëнении конкретноãо заказа.

3. Маëая инерöионностü проöессов техноëоãи-
÷еской поäãотовки произвоäства как ÷асти еãо тех-
ни÷еской поäãотовки.

4. Созäание преäпосыëок äëя проектирования
эффективных ТПр на стаäии конструкторской поä-
ãотовки произвоäства.

5. Созäание преäпосыëок äëя эффективноãо уп-
равëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи на этапе
их разработки.
С у т ü  п р и н ö и п а  1 состоит в закрепëении

техноëоãи÷еских операöий за ìенее заãруженныìи
в настоящий ìоìент рабо÷иìи ìестаìи. Это поз-
воëяет уìенüøитü вреìя ожиäания обработки (иëи
искëþ÷итü еãо), а сëеäоватеëüно, и общее вреìя из-
ãотовëения äетаëи, а также сократитü вреìя при-
нятия реøений при управëении техноëоãи÷ескиìи
проöессаìи.
С у т ü  п р и н ö и п а  2 закëþ÷ается в опреäеëе-

нии öеëевой функöии (ЦФ) проектируеìых äëя
äанноãо заказа техноëоãи÷еских проöессов. Авторы
работ [3, 9, 10 и äр.] траäиöионно с÷итаþт, ÷то ЦФ
äоëжна явëятüся иëи ìиниìизаöия техноëоãи÷ес-
кой себестоиìости (Cmin — первая ЦФ), иëи ìак-
сиìизаöия øту÷ной техноëоãи÷еской произвоäи-
теëüности операöии (Qmax — вторая ЦФ), ÷то преä-
поëаãает интенсификаöиþ режиìов обработки. Эта
то÷ка зрения справеäëива при устоявøихся ноìен-
кëатуре выпуска и öикëах изãотовëения изäеëий,
÷то не характерно äëя ìноãоноìенкëатурноãо ìа-
øиностроения. В неì Cmin ìожет приìенятüся тоã-
äа, коãäа иìеется зна÷итеëüный резерв вреìени по
техноëоãи÷ескиì öикëаì, а Qmax — коãäа приìе-
нение öеëевой функöии Cmin вызывает незна÷и-
теëüное отставание от ãрафика выпуска.

Быëи выявëены еще äве öеëевые функöии —
третüя и ÷етвертая. Рассìотриì их. Третüя — коì-
пëексная безразìерная ЦФ:

F = (Сот + K/Qот) → min, (3)

ãäе Сот = ; Qот = ; С — техноëо-

ãи÷еская себестоиìостü, руб.; K — коэффиöиент,
приниìаþщий зна÷ения из ряäа 0,25; 0,5; 0,75; 1; 2;
3; 4; Q — произвоäитеëüностü, øт./ìин.
Функöиþ (3) сëеäует приìенятü в сëу÷ае, коãäа

реаëизаöия Cmin привоäит к отставаниþ от ãрафика
выпуска, а Qmax — к серüезноìу еãо опережениþ.
Четвертая öеëевая функöия Tö.min — ìиниìи-

заöия äëитеëüности техноëоãи÷ескоãо öикëа. Раз-
ëи÷ие ìежäу Qmax и Tö.min закëþ÷ается в тоì, ÷то
Tö.min у÷итывает вреìенны ´е потери всех виäов в
техноëоãи÷ескоì проöессе, а не тоëüко поäãотови-
теëüно-закëþ÷итеëüное вреìя в операöии. Цеëевая
функöия Tö.min преäусìатривает интенсификаöиþ
режиìов резания и выравнивание äëитеëüностей
операöий с öеëüþ орãанизаöии пото÷ноãо ìетоäа
работы. Она приìеняется при необхоäиìости сро÷-
ноãо выпоëнения заказов, есëи Qmax не привоäит к
нужноìу резуëüтату.
Покажеì ìоäеëü произвоäственной систеìы.

Известны техни÷еские оãрани÷ения (ТО), накëа-
äываеìые на техноëоãи÷еский проöесс [3, 10, 11].
Допоëниì их технико-эконоìи÷ескиìи оãрани-

÷енияìи (ТЭО):

ТЭО = {(C ≤ Cтр) ∨ (Т ≤ Ттр) ∨ (Q ≥ Qтр)},

ãäе "∨" — знак äизъþнкöии; Стр, Qтр и Tтр — тре-
буеìые веëи÷ины соответственно техноëоãи÷еской
себестоиìости, øту÷ной произвоäитеëüности и вре-
ìени техноëоãи÷ескоãо öикëа выпуска изäеëий.
Первая ÷астü ТЭО испоëüзуется при второй,

третüей и ÷етвертой ЦФ, вторая — при первой, вто-
рой и третüей, третüя — при первой и третüей. По-
этоìу техни÷еские оãрани÷ения, параìетры теку-
щеãо инфорìаöионноãо состояния техноëоãи÷ес-
ких поäразäеëений (ТПт), технико-эконоìи÷еские
оãрани÷ения преäставëяþт ìоäеëü (МПС) произ-
воäственной систеìы, в раìках которой реаëизует-
ся техноëоãи÷еский проöесс:

МПС = {TO, ТПт, ТЭО}.

Параìетры ТПт — заãрузка оборуäования по ти-
паì (ãруппаì).
Выäерживание принöипа позвоëяет управëятü

вреìенныìи и äенежныìи затратаìи при реаëиза-
öии техноëоãи÷еских проöессов в произвоäствен-
ной систеìе преäприятия.
С у т ü  п р и н ö и п а  3 закëþ÷ается в наëи÷ии

оперативной инфорìаöионной связи: а) ìежäу
поäразäеëенияìи, осуществëяþщиìи ТПП и сис-
теìой управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи
(äанные по заãруженности оборуäования); б) ìеж-

C руб.,
1 руб.
-------------- Q øт./ìин,

1 øт./ìин
-----------------------
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äу поäразäеëенияìи, осуществëяþщиìи ТПП и
СУО (виä öеëевой функöии заказа). Это позвоëяет
сократитü вреìя ТПП.
Пр и н ö и п  4 — созäание преäпосыëок äëя

проектирования эффективных ТПр — öеëесооб-
разно осуществëятü при управëении проöессаìи
конструкторской поäãотовки произвоäства. С этой
öеëüþ преäусìатриваþтся работы по конструк-
торско-техноëоãи÷еской унификаöии конструкöий
изäеëий, ÷то привоäит к унификаöии и техноëоãи-
÷ескоãо проектирования. Реаëизаöия ìероприятия
сокращает вреìенны́е затраты при конструкторс-
кой и техноëоãи÷еской поäãотовке произвоäства и
позвоëяет реаëизовыватü проãрессивные техноëо-
ãи÷еские и конструкторские реøения.
Конструкторско-техноëоãи÷еская унификаöия

(унификаöия конструкторских и техноëоãи÷еских
реøений) выпоëняется на нескоëüких уровнях: от
унификаöии конструкöии äетаëей и техноëоãи÷ес-
ких ìарøрутов их изãотовëения äо унификаöии
эëеìентов отäеëüных поверхностей (ìоäуëей [12])
и техноëоãи÷еских перехоäов по обработке поверх-
ностей и эëеìентов управëяþщих проãраìì äëя
станков с ЧПУ.
Пр и н ö и п  5 — созäание преäпосыëок äëя

эффективноãо управëения техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи на этапе их разработки озна÷ает поä÷инен-
ностü öеëей проектирования öеëяì произвоäст-
венной систеìы орãанизаöии (выравнивание äëи-
теëüности операöий, раöионаëüное закрепëение
операöий за рабо÷иìи ìестаìи), ÷то преäотвращает
появëение "узких" ìест в техноëоãи÷еских поäраз-
äеëениях и уäëинение öикëа изãотовëения изäеëий.

Управление производственными мощностями

Весüìа поëезныì ìожет бытü äостижение про-
порöионаëüности произвоäственных ìощностей и
ожиäаеìой станкоеìкости (труäоеìкости) выпоë-
няеìых работ. Рас÷еты своäятся к опреäеëениþ
необхоäиìоãо коëи÷ества оборуäования основных
ìеханообрабатываþщих поäразäеëений по ãруппаì
и типаì. Данное ìероприятие преäотвращает появ-
ëение в произвоäстве "узких" ìест и со-
кращает общее вреìя изãотовëения из-
äеëий, оно выпоëняется на этапе пëани-
рования и управëения осуществëениеì
техни÷еской поäãотовки произвоäства.
Интересен вопрос о коэффиöиенте

заãрузки рабо÷их ìест (оборуäования)
по хоäу основноãо äетаëепотока, äëя
опреäеëения котороãо анаëизируþт
посëеäоватеëüностü выпоëнения опера-
öий äëя разëи÷ных äетаëей с то÷ки зре-
ния преäøествования иëи сëеäования
оäной операöии за äруãой. Понятно,
÷то äëя искëþ÷ения "узких" ìест в про-
извоäстве заãрузка на посëеäуþщих
у÷астках äоëжна бытü ìенüøе.

По этоìу вопросу ìожно äатü сëеäуþщие реко-
ìенäаöии. Коэффиöиент заãрузки первоãо у÷астка
(по хоäу äетаëепотока) рекоìенäуется приниìатü
равныì 0,80ј0,87. Данный уровенü обеспе÷ит воз-
ìожностü у÷ета непреäвиäенных ситуаöий и вы-
поëнение внепëановых заäаний (изãотовëение тех-
ноëоãи÷еской оснастки äëя своеãо преäприятия,
выпоëнение сро÷ных ìеëких заказов и т. ä.). Наäо
пониìатü, ÷то ре÷ü иäет о заãрузке оборуäования,
а не рабо÷их. Их поëная занятостü в те÷ение сìе-
ны обеспе÷ивается ìноãостано÷ныì обсëуживани-
еì. Дëя посëеäуþщих по хоäу äетаëепотока у÷аст-
ков рекоìенäуется уìенüøатü пëановуþ заãрузку
на 4ј6 %. Теì саìыì сниìается пробëеìа накап-
ëивания отставаний по срокаì.
Приìеняя оборуäование, сëеäует у÷итыватü, ÷то

в преäеëах оäной ãруппы оно äоëжно иìетü äоста-
то÷но боëüøие общие обëасти по техноëоãи÷ескиì
возìожностяì, ÷то обеспе÷ивает техноëоãи÷ескуþ
ãибкостü. В этоì сëу÷ае нет необхоäиìости ожи-
äатü освобожäения конкретноãо станка из ãруппы,
так как техноëоãи÷ескуþ операöиþ ìожно выпоë-
нитü на ìноãих из них. Жеëатеëüно иìетü такуþ
общностü и в преäеëах нескоëüких ãрупп.
Общие техноëоãи÷еские возìожности станков

нескоëüких ãрупп (станков в преäеëах ãруппы)
ìожно охарактеризоватü ìощностüþ пересе÷ения:

Mп = Mi,

ãäе Mi — техноëоãи÷еские возìожности i-й ãруппы
станков (i-ãо станка ãруппы);  — знак ëоãи÷еско-
ãо пересе÷ения.
Обобщенные техноëоãи÷еские возìожности Mоб

вкëþ÷аþт в себя возìожности всех станков разëи÷-
ных ãрупп (станков оäной ãруппы):

Mоб = Mi,

ãäе  — знак ëоãи÷ескоãо объеäинения.
Жеëатеëüно, ÷тобы ìощностü пересе÷ения стре-

ìиëасü к ìаксиìаëüно возìожной, в этоì сëу÷ае
обеспе÷ивается боëüøая техноëоãи÷еская ãибкостü.
На рис. 3 показан приìер äëя станков токарных
ãрупп.

М1

Среäние
станки

Маëые
станки

Автоìаты и
поëуавтоìаты

Маëые
станки с ЧПУ

Крупные и среäние
станки с ЧПУ

Крупные
станки с ЧПУ

Мп

М3

М4
М5 М6

М26

М2

Рис. 3. Мощности обобщенных (Моб) и общих (Мп) технологических возможностей
оборудования
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Условия, необходимые для реализации 
предложений

Привеäенные в статüе основные техни÷еские
способы повыøения конкурентоспособности изäе-
ëий ìноãоноìенкëатурноãо произвоäства на этапе
еãо техни÷еской поäãотовки впоëне по сиëаì боëü-
øинству преäприятий и соответствуþт иäеоëоãии
"бережëивоãо произвоäства" [13]. Оäнако важны
опреäеëенные усëовия, направëенные на эффек-
тивное осуществëение проекта. К ниì относятся:

1. Постоянный, итераöионный характер работ.
Это озна÷ает, ÷то соверøенствование техни÷еской
поäãотовки произвоäства — не разовое ìероприя-
тие, но постоянно äействуþщий проöесс.

2. Перепоäãотовка öеховоãо управëен÷ескоãо
персонаëа (ìастеров и руковоäитеëей äиспет÷ер-
ских сëужб). Основная öеëü перепоäãотовки —
развитü навыки управëения техноëоãи÷ескиìи öик-
ëаìи и произвоäственныìи ìощностяìи. В ìноãо-
ноìенкëатурноì ìаøиностроении роëü этоãо пер-
сонаëа весüìа высока, ÷то преäопреäеëяет и воз-
растаþщие требования к их кваëификаöии.

3. Перепоäãотовка работников конструкторских
поäразäеëений, направëенная на освоение иìи
базовых понятий по техноëоãи÷еской поäãотовке
произвоäства, ÷то сократит ÷исëо оøибок и сроки
проектирования изäеëий.

4. Перепоäãотовка работников техноëоãи÷еских
сëужб, направëенная на поëу÷ение навыков: а) про-
ектирования техноëоãи÷еских проöессов в соот-
ветствии с öеëевой функöией, а не на основе опы-
та; б) управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи.

5. Поэтапное внеäрение инфорìаöионно-ин-
теãрированных [14, 15] автоìатизированных сис-
теì (проектирования техноëоãи÷еских проöессов,
управëения ка÷ествоì, управëения техноëоãи÷ес-
киìи проöессаìи), ÷то зна÷итеëüно сократит инер-
öионностü приниìаеìых реøений.

6. Пониìание руковоäитеëяìи преäприятий не-
обхоäиìости вкëаäывания äенеã не тоëüко в разви-
тие произвоäства, но и в повыøение кваëифика-
öии работников.

6. Выработка ÷увства общей ответственности за
резуëüтат у всех у÷астников проöесса техни÷еской
поäãотовки произвоäства и изãотовëения изäеëий.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëоженные ìетоäики проøëи опытнуþ ап-
робаöиþ и поэтапное внеäрение на преäприятии,
выпускаþщеì наукоеìкуþ проäукöиþ øирокой
ноìенкëатуры ìаëыìи партияìи.
Поëу÷ены убеäитеëüные резуëüтаты, поäтверж-

äаþщие правоìо÷ностü преäëаãаеìых поäхоäов.

Указанные в работе заäа÷и преäусìатриваþт из-
ìенение способов работы работников не тоëüко
среäнеãо звена, но и руковоäящеãо (äиректората)
преäприятий. В связи с этиì их эффективное ре-
øение за÷астуþ во ìноãоì зависит от воëи руко-
воäитеëя.
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Дисциплинарные функции промышленного дизайна

Дизайн — это резуëüтат твор÷еской äеятеëüнос-
ти ÷еëовека по созäаниþ преäìетно-пространст-
венной среäы, öеëüþ которой явëяется конструи-
рование преäìетов с высокиìи потребитеëüскиìи,
эстети÷ескиìи и функöионаëüныìи свойстваìи.
Хуäожественное конструирование среäы — это
не тоëüко созäание преäìетов с опреäеëенныìи
функöионаëüныìи и эстети÷ескиìи свойстваìи, а
коìпëексный и систеìный поäхоä к проектирова-
ниþ, у÷итываþщий эстети÷еский и äуховный уро-
венü общества и еãо соöиаëüное устройство.
Проìыøëенный äизайн распространяется на

все изäеëия проìыøëенноãо произвоäства, охва-
тывая øиро÷айøий спектр объектов, на÷иная с
преäìетов äоìаøнеãо обихоäа и закан÷ивая вы-
сокотехноëоãи÷ныìи и наукоеìкиìи изäеëияìи.
Данная äеятеëüностü вкëþ÷ает в себя эëеìенты ис-
кусства, ìаркетинãа и техноëоãии. Проìыøëен-
ный äизайн связывает воеäино ìатериаëüные и äу-
ховные аспекты, нау÷но-техни÷еские äостижения,
техни÷еский и техноëоãи÷еский уровенü произ-
воäства и инäустриаëüнуþ куëüтуру [1].
В отëи÷ие от хуäожников, созäаþщих произве-

äения искусств, äизайнеры, разрабатывая эëеìен-
ты преäìетно-пространственной среäы, созäаþт
изäеëия, ãëавной особенностüþ которых явëяется
их функöионаëüностü. При этоì остаþтся важны-

ìи такие свойства проäукöии, как эстети÷ностü,
эрãоноìи÷ностü, экоëоãи÷ностü, техноëоãи÷ностü.
С развитиеì проìыøëенноãо äизайна появиëисü

такие направëения, как универсаëüный äизайн [2], а
также новые конструктивные заäа÷и, наприìер, не-
обхоäиìостü в конструктивных реøениях, обеспе-
÷иваþщих запрет на опреäеëенные äействия [3],
наприìер, переãороäки и турникеты, оãрани÷ива-
þщие переäвижение и выпоëняþщие защитнуþ
функöиþ. Объекты, выпоëняþщие äанные функ-
öии, относят к изäеëияì äисöипëинарноãо äизай-
на (unpleasant design — неприятный äизайн).
На÷аëоì äисöипëинарноãо äизайна с÷итается

приìенение на уëиöах Лонäона спеöиаëüных ска-
ìеек, преäставëяþщие собой бетонные бëоки с ос-
трыìи краяìи, которые испоëüзуþт äëя отäеëения
тротуара от проезжей ÷асти и защите пеøехоäной
÷асти уëиöы. При этоì конструкöия и ìатериаë, из
котороãо они изãотовëены, затруäняþт их кражу и
не позвоëяþт испоëüзование их в ка÷естве приста-
нища äëя безäоìных (на них неуäобно спатü, они
хоëоäные и иìеþт неровнуþ поверхностü).
Переä äисöипëинарныì äизайноì ставятся äаже

такие заäа÷и, как, наприìер, проектироватü изäе-
ëия такиì образоì, ÷тобы иìи быëо не о÷енü не-
уäобно поëüзоватüся. Так, äисöипëинарный äизайн
приìеняþт при созäании стуëüев äëя проäавöов и
офиöиантов, основой эффективной работы кото-
рых явëяется переäвижение. Дисöипëинарный äи-
зайн ìожет бытü направëен на обеспе÷ение зäоро-
воãо образа жизни, а также пресëеäоватü коììер-
÷еские öеëи. Наприìер, переãороäки и указатеëи
ìожно испоëüзоватü äëя направëения потоков ëþ-
äей к зонаì обсëуживания иëи с их поìощüþ за-
ставитü покупатеëей обойти весü ìаãазин, ÷тобы
повыситü проäажи.
К äисöипëинарноìу äизайну ìожно отнести:

световые иëи öветовые поëосы на транспортных
объектах; ребристые ëестни÷ные периëа, закан÷и-
ваþщиеся выступаìи, ÷тобы по ниì не катаëисü на
скейтах и веëосипеäах; бетонные øары, защищаþ-
щие пеøехоäные зоны.
Часто требования äисöипëинарноãо äизайна об-

наруживаþтся тоëüко при экспëуатаöии выпущен-

Рассмотрены функциональные аспекты дисципли-
нарного дизайна, являющегося значимой составляю-
щей промышленного дизайна, который определяет
предметно-пространственную среду современного че-
ловека.

Ключевые слова: промышленный дизайн, дисцип-
линарный дизайн, функциональность, предметно-про-
странственная среда, визуализация.

The functional aspects of disciplinary design are con-
sidered, which is an important component of industrial de-
sign, which determines the subject-spatial environment of
a modern person.

Keywords: industrial design, disciplinary design, func-
tionality, subject-spatial environment, visualization.
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ной проäукöии. Это привоäит к необхоäиìости
зна÷итеëüных äоработок и установок äопоëнитеëü-
ных эëеìентов, выпоëняþщих äисöипëинарнуþ
функöиþ, ÷то повыøает стоиìостü и снижает эс-
тети÷ностü изäеëия [4]. Поэтоìу еще на этапе раз-
работки изäеëия сëеäует у÷итыватü требования как
универсаëüноãо äизайна, так и äисöипëинарноãо.
Кроìе тоãо, неëüзя забыватü, ÷то äисöипëинарный
äизайнер во ìноãоì форìирует коìфортнуþ и бе-
зопаснуþ среäу äëя ÷еëовека.
Приìенение äисöипëинарноãо äизайна ÷асто

обусëовëено требованияìи техники безопасности.
В этоì сëу÷ае äизайн ìожет обеспе÷иватü защиту
÷еëовека от вращаþщихся эëеìентов конструкöии,
которые ìоãут еãо травìироватü, т. е. оãрани÷иватü
äоступ к опасныì объектаì иëи опреäеëятü про-
странство äëя возìожных переäвижений и ìани-
пуëяöий. Наприìер, при незакрытой засëонке, за-
щищаþщей оператора от травì, неëüзя вкëþ÷итü
устройство. При этоì необхоäиìа простота пони-
ìания запрета без у÷ета опыта, знаний и навыков
÷еëовека, ÷то обеспе÷ивается ìаксиìаëüной ин-
форìативностüþ не зависиìо от окружаþщих ус-
ëовий (наприìер, при пëохой освещенности) и
возìожностей поëüзоватеëя путеì испоëüзования
разных сиãнаëüных систеì.
Дисöипëинарный äизайн ìожет реøатü такие

заäа÷и, как обеспе÷ение устой÷ивости объекта к
возìожныì оøибкаì, ìиниìизируя небëаãоприят-
ные посëеäствия не тоëüко от сëу÷айных возäейст-
вий, но и от преäнаìеренных наруøений правиë.
Еще неäавно при разработке проекта свои иäеи

äизайнеры визуаëизироваëи с поìощüþ рисунка,

т. е. весüìа труäоеìкиì способоì. Коìпüþтерные
техноëоãии зна÷итеëüно ускориëи äанный проöесс.
Кроìе тоãо, разработаны пакеты проãраìì не тоëü-
ко äëя визуаëизаöии созäаваеìых объектов (äвух- и
трехìерная визуаëизаöия), но и äëя ìоäеëирова-
ния проöессов их экспëуатаöии в разных усëовиях.
Дëя этих öеëей öеëесообразно приìенятü аниìа-
öиþ [5, 6], которая позвоëит искëþ÷итü испытания
экспериìентаëüных образöов, ÷то требует зна÷и-
теëüных ìатериаëüных и вреìенных затрат. Эф-
фективностü конструктивных реøений äисöипëи-
нарноãо äизайна ìожно проверитü коìпüþтерныì
ìоäеëированиеì, сократив теì саìыì вреìя реа-
ëизаöии проекта и еãо стоиìостü.
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