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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК: 519.6:539.3

И. В. СТАНКЕВИЧ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: aplmex@yandex.ru

Численное решение задачи теории упругости 
с односторонними связями с использованием метода 
конечных элементов в смешанной формулировке

Мноãие ответственные äетаëи и узëы ìаøино-
строитеëüных и энерãоìаøиностроитеëüных конст-
рукöий иìеþт выраженный контакт в преäеëах
некоторой заäанной поверхности [1, 2]. Дëя оöен-
ки про÷ности и ресурса таких äетаëей и узëов не-
обхоäиìо распоëаãатü наäежной инфорìаöией о
напряженно-äефорìированноì состоянии (НДС).
Данные о НДС ìожно поëу÷итü, испоëüзуя совре-
ìенный аппарат ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования,
наприìер коне÷но-эëеìентнуþ техноëоãиþ [2, 3].
Дëя реøения заäа÷ теории упруãости с оäносто-

ронниìи связяìи ìожно испоëüзоватü ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) в траäиöионноì кëасси-
÷ескоì виäе, но при этоì необхоäиìо у÷итыватü
некоторые еãо неäостатки. Наибоëее существен-

ныì явëяется разрывная аппроксиìаöия напряже-
ний и äефорìаöии, а также заìетно боëее низкий
поряäок схоäиìости аппроксиìаöии äëя напряже-
ний и äефорìаöии по сравнениþ с переìещения-
ìи. Повыøение то÷ности путеì увеëи÷ения ãусто-
ты коне÷но-эëеìентной ìоäеëи и/иëи перехоäа к
боëее сëожныì аппроксиìаöияì не всеãäа бывает
оптиìаëüныì, поскоëüку увеëи÷ение разìерности
äискретной заäа÷и привоäит к зна÷итеëüныì вы-
÷исëитеëüныì затратаì и испоëüзованиþ äороãос-
тоящих вы÷исëитеëüных среäств.
Оäниì из аëüтернативных вариантов при ÷ис-

ëенноì анаëизе контактных заäа÷ теории упруãос-
ти явëяется приìенение сìеøанных вариаöион-
ных форìуëировок ìетоäа коне÷ных эëеìентов
(МКЭ), в которых напряжения и/иëи äефорìаöии
вхоäят в разреøаþщие уравнения наряäу с пере-
ìещенияìи как равноправные неизвестные. Ос-
новныì поëожитеëüныì обстоятеëüствоì при ис-
поëüзовании сìеøанных форìуëировок МКЭ яв-
ëяется уìенüøение поãреøности аппроксиìаöии
напряжений и äефорìаöии, ÷то и привоäит к боëее
то÷ной оöенке НДС по сравнениþ с кëасси÷ескиì
поäхоäоì МКЭ в форìе ìетоäа переìещений. Кро-
ìе тоãо, сìеøанные схеìы МКЭ позвоëяþт обес-
пе÷итü непрерывностü аппроксиìаöии не тоëüко
переìещений, но и напряжений и äефорìаöии
[4—6].
В äанной статüе рассìатривается оäин из ва-

риантов МКЭ в раìках сìеøанной схеìы, осно-
ванной на приìенении функöионаëа Рейсснера.
Проöеäуры преäëоженноãо в работе аëãоритìа ис-
поëüзованы äëя реøения заäа÷и о контактноì взаи-
ìоäействии, коãäа наãруженное внеøниìи сиëа-
ìи упруãое теëо коне÷ных разìеров опирается на
абсоëþтно жесткое поëупространство. Контакт
происхоäит по выäеëенной контактной поверх-
ности, которая в общеì сëу÷ае ìожет ìенятü свои
разìеры в проöессе терìоìехани÷ескоãо наãруже-
ния [7—13].

Рассмотрен алгоритм численного решения задачи
теории упругости применительно к телу, которое име-
ет выраженный односторонний контакт с абсолютно
упругим полупространством. Особенностью алгорит-
ма является использование конечно-элементной тех-
нологии, основанной на смешанной формулировке с
применением функционала Рейсснера. Представлены
результаты, полученные при решении задач в двухмер-
ной постановке.

Ключевые слова: одностороннее контактное взаи-
модействие, контактная задача, теория упругости, ме-
тод конечных элементов, смешанная формулировка,
функционал Рейсснера. 

An algorithm for the numerical solution of the problem
of the theory of elasticity as applied to a body, which has a
quantified one-sided contact with an absolutely elastic
half-space, is considered. A feature of the algorithm is the
use of finite element technology based on a mixed formu-
lation using the Reissner functional. The results obtained
at solving problems in a two-dimensional formulation are
presented.

Keywords: one-sided contact interaction, contact
problem, theory of elasticity, finite element method,
mixed formulation, Reissner functional.
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Постановка задачи теории упругости
с односторонними связями

Матеìати÷еская форìуëировка квазистати÷ес-
кой несвязанной заäа÷и МДТТ в рассìатриваеìой
постановке вкëþ÷ает:
уравнение равновесия:

σji, j(u, T ) + Qi(x) = 0,  x ∈ G; (1)

ãрани÷ные усëовия (кинеìати÷еские и сиëовые):

 = u0(x),  x ∈ S1 ⊂ ∂G; (2)

σji(u, T )  = pi(x),  x ∈ S2 ⊂ ∂G; (3)

соотноøения Коøи äëя коìпонент тензора поë-
ной äефорìаöии:

εij(x, t) = ,  x ∈ G; (4)

опреäеëяþщие уравнения (в äанноì сëу÷ае за-
кон Гука) äëя коìпонент тензора напряжений:

σij = Cijkl  = Cijkd(εkl – ), (5)

ãäе G — оãрани÷енная обëастü с ãраниöей ∂G;
u(x) — вектор переìещения то÷ки, опреäеëяеìой
раäиус-вектороì x = xiei, в общеì сëу÷ае i = ;
u0(x) — вектор переìещения то÷ки, распоëожен-
ной на поверхности S1; Q(x) = Qi(x)ei — вектор ìас-
совых сиë, зäесü x ∈ G; p(x) = pi(x)ei — вектор внеø-
ней наãрузки, äействуþщей на поверхности S2,
зäесü x ∈ S2 ⊂ ∂G;  — коìпоненты тензора уп-
руãой äефорìаöии;  — коìпоненты тензора
на÷аëüной äефорìаöии (äëя терìоупруãоãо теëа
таковыìи явëяþтся теìпературные äефорìаöии);
Cijkl — коìпоненты тензора коэффиöиентов упру-
ãости.
При реøении äанной заäа÷и с у÷етоì äопоëни-

теëüных оäносторонних связей, вызванных, напри-
ìер, у÷етоì трения, на контактной поверхности Sk
теëа äопоëнитеëüно äоëжны бытü выпоëнены äва

усëовия, характеризуþщих особенностü контакт-
ноãо взаиìоäействия с оãрани÷иваþщей поверх-
ностüþ поëупространства. Дëя этоãо заäаäиì на
поверхности Sk (рис. 1) внеøнþþ относитеëüно
обëасти G норìаëü n и касатеëüный вектор t. Тоãäа
усëовия контактноãо взаиìоäействия ìожно запи-
сатü в виäе äвух соотноøений:
кинеìати÷еское усëовие

un ≤ δn; (6)

сиëовое усëовие

σn ≤ 0, (7)

ãäе un — переìещение то÷ки контактной поверх-
ности Sk в направëении внеøней норìаëи n; δn —
на÷аëüное расстояние (зазор) по норìаëи n ìежäу
то÷кой контактной поверхности Sk и некоторой
схоäственной то÷кой, распоëоженной на оãрани-
÷иваþщей поверхности поëупространства, (зäесü
δn ≥ 0); σn = σ•n — проекöия вектора напряжений
σ на норìаëü n. Необхоäиìо отìетитü, ÷то в то÷ках
наруøения контакта σn = 0.
При отсутствии трения касатеëüные напряже-

ния на контактной поверхности Sk равны нуëþ, т.е.
иìееì: στ = 0, ãäе στ = σЅτ (τ — касатеëüный вектор
к контактной поверхности Sk). Мноãие прикëаäные
заäа÷и требуþт у÷ета сиë трения на контактных
поверхностях. В äанной работе трение у÷итыва-
ëосü в раìках закона Аìонтона—Куëона [1, 8—10].
Моäуëü касатеëüноãо напряжения στ в то÷ках кон-
тактной поверхности вы÷исëяëи по форìуëе

|στ| = μ| σn|, (8)

есëи иìеëо ìесто скоëüжение то÷ки контактной
поверхности Sk по оãрани÷иваþщей поверхности
поëупространства (зäесü μ — коэффиöиент трения
скоëüжения). В тоì сëу÷ае, коãäа набëþäается
приëипание то÷ки контактной поверхности Sk к
оãрани÷иваþщей поверхности поëупространства,
äоëжно выпоëнятüся строãое неравенство

|στ| < μ| σn|. (9)

Совокупностü соотноøений (1)—(9) составëяет
ìатеìати÷ескуþ форìуëировку заäа÷и теории уп-
руãости с оäносторонниì контактоì.

Основные матричные соотношения

Дëя ÷исëенноãо реøения заäа÷и (1)—(9) приìе-
ниì сìеøаннуþ форìуëировку МКЭ, основаннуþ
на усëовии стаöионарности функöионаëа Рейссне-
ра [14], который запиøеì в виäе:

Φ(σ, u) = σTAudV – σTDσdV – uTQdV –

– (u – u0)TASsdS – uTpdS, (10)
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Рис. 1. Расчетная схема конечно-элементной модели пластинки:
1ј32 — коне÷ные эëеìенты; 1ј21 — узëы коне÷ных эëеìентов
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ãäе A — ìатриöа операöий äифференöирования;
D — ìатриöа поäатëивости (обратная ìатриöе Гу-
ка H = D–1); AS — ìатриöа направëяþщих коси-
нусов внеøней норìаëи n к поверхности S1.
При реøении äвухìерных заäа÷ ìатриöа A опе-

раöий äифференöирования и ìатриöа AS направ-
ëяþщих косинусов иìеþт виä:

A = [A] = ;

AS = [AS] = .

Рассìотриì построение основных ìатри÷ных
соотноøений приìенитеëüно к реøениþ äвух-
ìерных заäа÷. Пустü коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
обëасти G состоит из K оäнотипных коне÷ных
эëеìентов (e), кажäый из которых иìеет M узëов
и, соответственно, стоëüко же функöий форìы

(ξ, η), p = , зависящих от ëокаëüных ко-
орäинат ξ и η. Общее ÷исëо узëов коне÷но-эëеìен-
тной ìоäеëи — N.
Ввеäеì в рассìотрение äве ìатриöы функöий

форìы [ ] и [ ]:

[ ]3Ѕ3M = ,

[ ]2Ѕ2M = .

С поìощüþ этих ìатриö функöий форìы ап-
проксиìируеì векторы напряжений s и переìеще-
ний u в преäеëах коне÷ноãо эëеìента (e). Иìееì:

s(e) =  = [ ]3Ѕ3M{σ(e)}3M =

= [ ]3Ѕ3M[ ]3MЅ3N{σ}3N; (11)

u(e) =  = [ ]2Ѕ2M {u(e)}2M =

= [ ]2Ѕ2M[ ]2MЅ2N {U }2N. (12)

Зäесü {σ(e)}3M — ëокаëüный вектор напряжений,
состоящий из коìпонент тензора напряжений, от-
носящихся тоëüко к M узëаì фиксированноãо ко-
не÷ноãо эëеìента (e); {σ}3N — ãëобаëüный вектор
напряжений, состоящий из коìпонент тензора на-
пряжений, относящихся ко всеì N узëаì коне÷но-
эëеìентной ìоäеëи; [ ]3MЅ3N — ìатриöа ãеоìет-
ри÷еских связей коне÷ноãо эëеìента (e), испоëüзу-
еìая äëя связи коìпонент ëокаëüноãо вектора на-
пряжений {σ(e)} и коìпонент ãëобаëüноãо вектора
напряжений {σ} [3]; {u(e)}2M — ëокаëüный вектор
переìещений, состоящий из коìпонент вектора пе-
реìещений, относящихся тоëüко к M узëаì фикси-
рованноãо коне÷ноãо эëеìента (e); {U }2N — ãëобаëü-
ный вектор переìещений, состоящий из коìпо-
нент вектора переìещений, относящихся ко всеì N
узëаì коне÷но-эëеìентной ìоäеëи; [ ]2MЅ2N —
ìатриöа ãеоìетри÷еских связей коне÷ноãо эëе-
ìента (e), испоëüзуеìая äëя связи коìпонент ëо-
каëüноãо вектора переìещений {u(e)} и коìпонент
ãëобаëüноãо вектора переìещений {U } [3].
Такиì образоì, соотноøения (11) и (12) преä-

поëаãаþт связи:

{σ(e)}3M =  =

= [ ]3MЅ3N  = [ ]3MЅ3N{σ}3N;
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{u(e)}2M = =[ ]2MЅ2N =

= [ ]2MЅ2N {U }2N.

Рассìотриì посëеäоватеëüно сëаãаеìые, вхоäя-
щие в правуþ ÷астü выражения (10). Первое сëаãа-
еìое ìожно преäставитü как

Φ1(s, u) = σTAudV = {σ}T[A]{u}dV =

= {σ}T[A]{u}dV = {σ(e)}T[ ]{u(e)} =

= {σ}T [ ]T[ ][ ]{U },

ãäе [ ]3MЅ2M = [ ]T[A][ ]dV.

Второе сëаãаеìое записывается анаëоãи÷но:

Φ2(s, u) = σTDσdV = {σ}T[D]{σ}dV =

= {σ}T[D]{σ}dV = {σ(e)}T[ ]{σ(e)} =

= {σ}T [ ]T[ ][ ]{σ}.

Зäесü [ ]3MЅ3M = [ ]T[D][ ]dV. 

Третüе сëаãаеìое äопускает преäставëение:

Φ3(s, u) = uTQdV = {u}T{Q}dV =

= {u}T{Q}dV = {u(e)}T[ ] =

= {U }T [ ]T{ }.

Зäесü [ ]2M = [ ]T[ ]dV{Q(e)}, ãäе

{Q(e)} — ëокаëüный вектор ìассовых сиë, коìпо-
ненты котороãо отнесены к узëаì эëеìента (e).

И наконеö, ÷етвертое сëаãаеìое ìожно записатü
как

Φ4(s, u) = uTpdS = {u}T{p}dS =

= {u}T{p}dS = {u(g)}T{ } =

= {U }T [ ]T{ }.

Зäесü { }2m = [ ]T[ ]dS{p(g)}; L — ÷ис-

ëо ãраней, в äанноì сëу÷ае — оäноìерных коне÷-
ных эëеìентов, которые аппроксиìируþт поверх-
ностü S2; m — ÷исëо узëов оäноìерноãо коне÷ноãо

эëеìента; [ ]2mЅ2N — ìатриöа ãеоìетри÷еских
связей оäноìерноãо коне÷ноãо эëеìента — ãрани
(g), испоëüзуеìая äëя связи коìпонент ëокаëüноãо

вектора переìещений {u(g)} и коìпонент ãëобаëü-

ноãо вектора переìещений {U} [3]; {p(g)} — ëокаëü-
ный вектор внеøней наãрузки, коìпоненты кото-
роãо отнесены к узëаì ãрани (g).

Так как заäанные переìещения u0 на поверхнос-
ти S1 ìожно у÷естü при реøении систеìы ëинейных
аëãебраи÷еских уравнений (СЛАУ), то нет необхо-
äиìости форìироватü ìатриöы, связанные с вы÷ис-

ëениеì сëаãаеìоãо Φ5(s, u) = (u – u0)TASσdS.

Окон÷атеëüно функöионаë Рейсснера (10) в ìат-
ри÷ноì виäе äëя коне÷но-эëеìентной ìоäеëи ìож-
но записатü как

Φ({s}, {U }) = Φ1({s}, {U }) + Φ2({s}, {U }) +
+ Φ3({s}, {U}) + Φ4({s}, {U}) =

= {s}T [ ]T[ ][ ]{U } –

– {s}T [ ]T[ ][ ]{σ} –

– {U }T [ ]T{ } – {U }T [ ]T{ }.

Ввеäеì обозна÷ения:
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Основныìи неизвестныìи äанной заäа÷и явëя-
þтся коìпоненты ãëобаëüных векторов напряже-
ний {σ}3N и переìещений {U }2N. Такиì образоì,
общее ÷исëо неизвестных равно 5N. Дëя их вы-
÷исëения необхоäиìо построитü СЛАУ, испоëüзуя
свойство стаöионарности функöионаëа Рейсснера.
Дëя построения СЛАУ наäо проäифференöироватü
функöионаë Φ({s}, {U }) по коìпонентаì ãëобаëü-
ных векторов напряжений {σ} и переìещений {U }
и произвоäные приравнятü нуëþ, в резуëüтате по-
ëу÷иì:

 = , (13)

ãäе [K12] = [K21]
T; [K22] = [0] — нуëевая ìатриöа;

{R1} = {0} — нуëевой вектор.

Численное решение СЛАУ

Реøение СЛАУ (13) явëяется реøениеì заäа÷и с
сеäëовыì оператороì [15]. Дëя реøения таких за-
äа÷, как правиëо, приìеняþт разëи÷ные итераöи-
онные ìетоäы. В äанной работе быë испоëüзован
аëãоритì, преäставëенный ниже.
Запиøеì СЛАУ (13) в виäе:

(14)

Рассìотриì ìоäифиöированный ìетоä SSOR
(ìетоä MSSOR) äëя систеìы (14), в основе кото-
роãо ëежит ìетоä посëеäоватеëüной верхней реëак-
саöии (SOR — Successive Over Relaxation). Иìееì:

(15)

Зäесü [B] — преäобусëовëиватеëü, иìеþщий струк-
туру:

[B] = [K12]
T [K12],

ãäе [ ] — äиаãонаëüная ìатриöа, соответствуþ-
щая ãëавной äиаãонаëи ìатриöы [K11]; k — ноìер
итераöии; α и τ — итераöионные параìетры. Оöен-

ка ÷исëенных зна÷ений итераöионных параìетров
и схоäиìостü вы÷исëитеëüной схеìы (15) рассìот-
рены в работе [15].
Переä провеäениеì вы÷исëений по схеìе (15)

необхоäиìо заäатü на÷аëüное зна÷ение вектора ãëо-
баëüных переìещений {U }1 = {U0}, а затеì вы÷ис-
ëитü ãëобаëüный вектор напряжений {σ}1, испоëü-
зуя первое уравнение систеìы (15). В резуëüтате
иìееì:

[K11]{σ}1 = –[K12]{U }1.

Приìенение схеìы (15) требует в раìках оäной
итераöии реøения трех СЛАУ относитеëüно ãëо-
баëüных векторов приращений напряжений {Δσ} и
переìещений {ΔU }:

(16)

ãäе {σ}k+1/2 = {σ}k + {Δσ}k+1/2; {σ}k+1 = {σ}k+1/2 +

+ {Δσ}k+1 и {U }k+1 = {U }k + {ΔU }k+1.
Кажäое СЛАУ, вхоäящее в систеìу уравнений

(16), ìожно реøитü с поìощüþ ìетоäа сопряжен-
ных ãраäиентов [16].

Результаты численных исследований

В ка÷естве приìера рассìотрено пëоское напря-
женное состояние пëастинки, заниìаþщей в äвух-
ìерноì пространстве с äекартовой систеìой коор-
äинат x1Ox2 (сì. рис. 1) обëастü G. Быëо принято,
÷то пëастинка выпоëнена из ìатериаëа с ìоäуëеì
упруãости Е = 200 ГПа и коэффиöиентоì Пуассона
ν = 0,3. Поверхностü S1 зафиксирована от ãоризон-
таëüных переìещений (u1 = 0), но вертикаëüные
переìещения u2 то÷ек поверхности äопустиìы. На
поверхности S2 заäана равноìерно распреäеëен-
ная наãрузка интенсивностüþ p. Снизу пëастинка
опирается на абсоëþтно жесткое поëупространство.
В неäефорìированноì состоянии контакт ìежäу
пëастинкой и поëупространствоì фиксируется в
ëевоì нижнеì узëе. В проöессе äефорìирования
контакт осуществëяется по ÷асти поверхности Sk.
Протяженностü контактной зоны зависит от уров-
ня приëоженной наãрузки.
Данная заäа÷а быëа реøена без у÷ета и с у÷етоì

(μ = 0,05) трения ìежäу контактной поверхностüþ
Sk пëастинки и оãрани÷иваþщей поверхностüþ
поëупространства. В обоих сëу÷аях реøение иìеëо
итераöионный характер и реаëизовываëосü так, ÷то
в проöессе итераöий на основе анаëиза выпоëне-
ния усëовий (6) и (7) уто÷няëисü активные контак-
тные узëы, распоëоженные на поверхности Sk и не-

K11[ ] K12[ ]

K21[ ] K22[ ]

σ{ }

U{ }⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ R1{ }

R2{ }⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

K11[ ] σ{ } K12[ ] U{ }+ 0{ };=

K12[ ]T σ{ } R2{ }.=
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1
τ
-- K11[ ] σ{ }k 1/2+ σ{ }k–( ) K11[ ] σ{ }k+ +

K12[ ] U{ }k+ 0;=

α
2τ
---- B[ ] U{ }k 1+

U{ }k–( ) K12[ ]T σ{ }k 1/2++– R2{ };=

1
τ
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⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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K11[ ] Δσ{ }k 1/2+ τ K11[ ] σ{ }k
K12[ ] U{ }k+( );–=

B[ ] ΔU{ }k 1+ 2τ
α
---- K12[ ]T σ{ }k 1/2+

R2{ }–( );=

K11[ ] Δσ{ }k 1+ τ K11[ ] σ{ }k 1/2+
K12[ ] U{ }k 1++( ),–=⎩
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⎪
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посреäственно у÷аствуþщие в контакте. Аëãоритì
коррекöии узëовых касатеëüных сиë äëя у÷ета тре-
ния рассìотрен в работах [8, 9].
На рис. 1 показана коне÷но-эëеìентная ìоäеëü

пëастинки, состоящая из 32 кваäрати÷ных восüìи-
узëовых коне÷ных эëеìентов с общиì ÷исëоì уз-
ëов 121. На рис. 2 и 3 преäставëены поëя коìпонент
тензора напряжений и вектора переìещений, вы-
÷исëенные с у÷етоì трения и заäанной равноìерно
распреäеëенной наãрузки p2 = –10 МПа. Как и
сëеäоваëо ожиäатü, поëя коìпонент тензора напря-
жений и вектора переìещения иìеþт выражен-
ный неоäнороäный характер. Наибоëее наãружен-
ной зоной явëяется зона контакта пëастинки и по-
ëупространства, а зоны периферийных обëастей —
ìенее напряженные. Дëя обëасти пëастики вбëизи
поверхности приëожения внеøней наãрузки S2 в
направëении оси Ох1 характерны растяãиваþщие
напряжения в отëи÷ие от обëасти в районе поверх-
ности Sk, в которой в указанноì направëении по-
ëу÷ены сжиìаþщие напряжения.

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработан итераöионный ÷исëенный аëãоритì
реøения контактных заäа÷ теории упруãости с оä-
носторонниìи связяìи, основанный на сìеøанной
форìуëировке ìетоäа коне÷ных эëеìентов. Аëãо-
ритì реаëизован в виäе коìпëекса прикëаäных
проãраìì. Выпоëненные ÷исëенные иссëеäования
оäностороннеãо контактноãо взаиìоäействия уп-
руãой пëастинки и абсоëþтно жесткоãо поëупрост-
ранства показаëи äостато÷но высокуþ эффектив-
ностü разработанноãо аëãоритìа и реаëизуþщеãо
еãо проãраììноãо коäа.
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УДК 681.51.01:629.114.2:51

Сеãоäня ãибриäные ìаøины
успеøно проäаþтся веäущиìи
произвоäитеëяìи автоìобиëüной
инäустрии. Так, на 31 января
2017 ã. суììарные проäажи ãиб-

риäных автоìобиëей Toyota и
Lexus составиëи 10 ìëн еä. [1].
Активно веäутся иссëеäования по
оптиìизаöии ãибриäных систеì.
Основные направëения по совер-

øенствованиþ äанных транспор-
тных среäств: иссëеäования раз-
ных стратеãий управëения ãиб-
риäныìи эëектри÷ескиìи ìа-
øинаìи [2, 3], разработка эффек-
тивных аккуìуëяторных батарей
(АКБ) и конäенсаторов.
В работах [2, 3] привеäена

кëассификаöия трансìиссий по
степени ãибриäизаöии, в соот-
ветствии с которой трансìиссия
относится к параëëеëüной ãиб-
риäной систеìе. В работе [4] рас-
сìотрена посëеäоватеëüно-параë-
ëеëüная ãибриäная систеìа, а в
работе [5] отражены преиìущест-
ва военных ìаøин ãибриäизаöии
трансìиссии.
Основные преиìущества ãиб-

риäных установок: возìожностü
развиватü на веäущих коëесах
ìощностü, превыøаþщуþ ìощ-
ностü ДВС в резуëüтате поäкëþ-
÷ения второãо эëектри÷ескоãо по-
тока ìощности от АКБ, возìож-
ностü орãанизаöии рекуператив-
ноãо торìожения. В этоì сëу÷ае
при экспëуатаöии в ãороäскоì
öикëе ìожно снизитü расхоä топ-
ëива на 30 % [3].
Иссëеäования ãибриäной ìо-

торно-трансìиссионной установ-
ки (МТУ) с эëектри÷еской транс-
ìиссией [6—9] показаëи, ÷то и

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)

С. В. КОНДАКОВ, ä-р техн. наук, Н. А. ВЕЧТЕЙН, Н. В. ДУБРОВСКИЙ 
(Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), e-mail: tanksv@mail.ru

Алгоритм управления гибридной 
моторно-трансмиссионной установкой 
быстроходной гусеничной машины 
с механической трансмиссией

Исследованы свойства гибридной силовой установки с механической
трансмиссией, жестко соединяющей ДВС с ведущими колесами, в которой
крутящий момент, создаваемый параллельным электрическим полем, сум-
мируется с крутящим моментом ДВС при перегрузке последнего. Получены
алгоритмы управления потоком электрической мощности, не допускающие
противодействие потоку механической мощности при любых условиях.

Ключевые слова: гибридная силовая установка, реле-регулятор, стар-
тер-генератор, крутящий момент, коэффициент трансформации, автомати-
ческая система, перегрузка, ДВС, алгоритм управления. 

The properties of a hybrid power plant with a mechanical transmission, rig-
idly connecting an internal combustion engine with driving wheels, in which the
torque generated by a parallel electric field is added to the internal combustion
engine torque when the latter is overloaded, are studied. Algorithms for control-
ling the flow of electrical power, which do not allow opposition to the flow of me-
chanical power under any conditions, are obtained.

Keywords: hybrid power plant, relay-regulator, starter-generator, torque,
transformation coefficient, automatic system, overload, internal combustion en-
gine, control algorithm. 
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äëя äруãих типов трансìиссий
ìожно разработатü аëãоритìы уп-
равëения эëектри÷ескиìи аãреãа-
таìи и испоëüзоватü их äëя ãиб-
риäизаöии МТУ. Взаиìоäействие
äвух потоков ìощности в МТУ
ëþбоãо транспортноãо среäства
закëþ÷ается в сëеäуþщеì: АКБ
отäает энерãиþ при пуске ДВС ÷е-
рез стартер, а при øтатной работе
ДВС происхоäит заряäка АКБ от
ãенератора. В äанноì иссëеäова-
нии стартер и ãенератор преäстав-
ëяþт собой оäно устройство —
стартер-ãенератор (СГ), управëяе-
ìый реëе-реãуëятороì (РР).
На рис. 1 привеäены струк-

турная схеìа МТУ и схеìа заìе-
щения, ãäе МТ — ìехани÷еская
трансìиссия; Мс — ìоìент со-
противëения на веäущих коëесах;
EАКБ и ЕГН — ЭДС соответствен-
но АКБ и СГ.
Цеëü äанноãо иссëеäования —

поëу÷итü аëãоритìы управëения
РР и СГ при разных управëяþ-
щих возäействиях воäитеëя: раз-
ãон с поäкëþ÷ениеì эëектри÷ес-
коãо потока от АКБ ÷ерез СГ к
веäущиì коëесаì; рекуператив-
ное торìожение с заряäкой АКБ
÷ерез СГ.
Рас÷етная схеìа äвижения

быстрохоäной ãусени÷ной ìаøи-
ны (БГМ) на ìестности, ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü и основные урав-
нения связей привеäены в рабо-
тах [6—9].

Особенностüþ ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи МТУ с ìехани÷еской
трансìиссией, привеäенной на
рис. 1, явëяется äифференöиаëü-
ное уравнение скорости враще-
ния коëен÷атоãо ваëа ДВС и
жестко связанных с ниì состав-
ëяþщих МТ, вкëþ÷ая веäущие
коëеса:

J1  = MДВС – MСГ – Mc,

ãäе J1 — суììарный ìоìент инер-
öии от ДВС, МТ и корпуса БГМ,
привеäенный к ваëу äвиãатеëя;
Мc, МДВС и МСГ — ìоìент со-
противëения äвижениþ БГМ,
крутящие ìоìенты на ваëах соот-
ветственно ДВС и СГ, привеäен-
ные к ваëу ДВС.
Моìент МСГ ìожет ìенятü

знак, так как при работе в ка÷ест-
ве ãенератора МСГ вы÷итается из
МДВС, а при работе в ка÷естве
тяãовоãо эëектроäвиãатеëя (стар-
тера) прибавëяется. Изìенение
знака происхоäит автоìати÷ески
при изìенении направëения то-
ка в СГ.
Управëение потокоì эëект-

ри÷еской ìощности осуществëя-
ется изìенениеì коэффиöиента
трансфорìаöии РР, преäставëя-
þщеãо собой отноøение напря-
жения UСГ на кëеììах СГ к
напряжениþ UАКБ на кëеììах:
iPP = UСГ/UАКБ.

При ìоäеëировании äëя СГ
испоëüзоваëи сëеäуþщие уравне-
ния связей [10—13]:

UСГ = EСГ – rСГIСГ,

ãäе rСГ — сопротивëение в обìот-
ке посëеäоватеëüноãо возбужäе-
ния СГ; ЕСГ — ЭДС СГ;

МСГ = k01pw1Φ  =

= СΦСГIСГ,

ãäе МСГ — ìоìент на ваëу СГ;
C — константа äанной ìаøины;
ΦСГ — ìаãнитный поток, Вб;
IСГ — сиëа тока; k01 — коэффи-
öиент фазы; р — ÷исëо пар поëþ-
сов ротора; w1 — ÷исëо витков
оäной фазы;

ЕСГ = k01pw1ΦСГωСГ =
= ΦСГCωСГ,

ãäе ωСГ — уãëовая скоростü вра-
щения ваëа СГ.

Разгон машины с подключением 
электрического потока от АКБ 
через СГ к ведущим колесам

При равноìерноì äвижении
ìаøины испоëüзуется ìощностü
тоëüко ДВС. При этоì ÷астü ìощ-
ности ДВС ÷ерез СГ иäет на за-
ряäку АКБ. В зависиìости от те-
кущеãо состояния заряäа АКБ
коэффиöиент трансфорìаöии РР
составëяет iPP = 14ј17. При пе-
реãрузке ДВС по ìоìенту [14]
происхоäит автоìати÷еское из-
ìенение äо iPP = 40, ÷то изìеня-
ет соотноøение напряжений на
кëеììах АКБ и СГ, в резуëüтате
СГ на÷инает работатü в режиìе
стартера (рис. 2). 
Стати÷еская характеристика

ДВС состоит из реãуëяторной и
корректорной ветвей [14]. Пере-
ãрузкой ДВС с÷итается перехоä

dω1

dt
-------

3
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2R1
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15

20

25

30

35

iРР

Рис. 2. Изменение iPP при перегрузке ДВС
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Рис. 1. Структурная схема (а) и схема замещения (б) электрической части МТУ 
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на корректорнуþ ветвü стати÷ес-
кой характеристики, как показа-
но на рис. 3. При÷иной тоìу ìо-
жет сëужитü иëи повыøение со-
противëения переäвижениþ, иëи
резкое нажатие на пеäаëü поäа÷и
топëива (ПИТ), ÷то и быëо реа-
ëизовано в äанноì ìатеìати÷ес-
коì экспериìенте.
На рис. 4 привеäены ìоìенты

на ваëу äвиãатеëя, ìоìенты со-
противëения наãрузки и ìоìенты
на ваëу СГ при разãоне БГМ со
øтатной и ãибриäной МТУ. Мо-
ìент СГ äостиãает 300 Н•ì, ÷то
составëяет 20 % от ìоìента ДВС,
такиì образоì, общий äвижущий
ìоìент увеëи÷ивается на 20 % от
ìаксиìаëüноãо, äоступноãо øтат-
ной МТУ.
В резуëüтате вреìя разãона

уìенüøиëосü с 1,87 äо 1,45 с, т. е.
на 29 % (рис. 5). Проöесс разряäа
АКБ показан на рис. 6.
Расхоä заряäа АКБ составиë

150 КДж, а это всеãо 4 % от
первона÷аëüноãо заряäа. Расхоä
эëектроэнерãии АКБ воспоëня-
ется неìãновенно, на это ухоäит
поряäка 30 с. Такиì образоì, äо-
казано, ÷то ÷ерез управëение РР
ìожно успеøно управëятü пото-
коì ìощности ÷ерез СГ и ис-
поëüзоватü и äëя заряäки АКБ, и
äëя приäания необхоäиìой äина-

ìики разãона БГМ без увеëи÷е-
ния ìассы и ìощности основно-
ãо ДВС.

Рекуперативное торможение 
машины с зарядкой АКБ через СГ

В пубëикаöиях [6, 14—16] по-
казана эффективностü рекупера-
тивноãо торìожения тяãовыìи
äвиãатеëяìи (сëу÷ай с эëектри-
÷еской трансìиссией). Так как
СГ ни÷еì не отëи÷ается от тяãо-
вых эëектроäвиãатеëей, то еãо
ìожно испоëüзоватü äëя переäа-
÷и энерãии торìожения в АКБ.
Оäнако ìоãут возникнутü труä-
ности. Во-первых, СГ, восприняв
энерãиþ торìожения, не тоëüко
разãрузит ДВС, но и перевеäет
еãо в режиì торìожения äвиãа-
теëеì, ÷то не обеспе÷ит запаса
энерãии, а тоëüко ее рассеяние,
хотя и боëее успеøное, ÷еì ìеха-
ни÷ескиì торìозныì ìеханиз-
ìоì. Во-вторых, эëектри÷еское
торìожение иëи торìожение ìаã-
нитныì поëеì требует особенно-
ãо управëения СГ и РР: СГ äоë-
жен преобразовыватü ìехани÷ес-
куþ энерãиþ веäущеãо коëеса в
эëектри÷еский ток, а РР äоëжен
обеспе÷итü поступëение эëектри-
÷ескоãо тока в АКБ.
Рассìотриì режиì торìоже-

ния äвиãатеëеì. Воäитеëü нажи-

ìает на торìознуþ пеäаëü, отпус-
тив пеäаëü поäа÷и топëива, теì
саìыì уìенüøив ÷астоту вра-
щения ваëа äвиãатеëя, скоростü
БГМ снижается.
Сравниì эффективностü тор-

ìожения äвиãатеëеì с поëу÷ен-
ныìи ранее резуëüтатаìи торìо-
жения тоëüко с поìощüþ эëект-
ри÷еской трансìиссии. Сравниì
сиëы торìожения при рекупера-
тивноì торìожении (рис. 7, а) и
торìожении äвиãатеëеì (рис. 7, б).
В первоì сëу÷ае ìаксиìаëüное
усиëие пробуксовки в 5 раз вы-
øе, т. е. торìожение с поìощüþ
эëектри÷еской трансìиссии ìо-
жет бытü эффективнее.
Оäнако конструкöия ãибриä-

ной сиëовой установки на базе
ìехани÷еской трансìиссии на-
кëаäывает ряä оãрани÷ений на
аëãоритì управëения PP.
Во-первых, при эëектри÷ес-

коì торìожении БГМ оäновре-
ìенно осуществëяется и торìо-
жение ДВС, поскоëüку веäущие
коëеса жестко связаны с ДВС, а
äвиãатеëü не разëи÷ает наãрузку
сопротивëения äороãи от наãруз-
ки торìозноãо ìеханизìа. По-
этоìу соãëасно привеäенноìу аë-
ãоритìу автоìати÷ески ìожет
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Рис. 3. Изменение момента МДВС на валу
двигателя

Рис. 4. Изменение моментов: МДВС (1),
Мс (2), МСГ (3) при разгоне машины с
гибридной МТУ 
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Рис. 6. Изменение заряда АКБ при
разгоне БГМ
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Рис. 5. Изменение скоростей vБГМ при
разгоне машины с гибридной (1) и
механической (2) МТУ
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Рис. 7. Изменение относительной силы Рт
торможения при торможении тяговым
электродвигателем МТУ с электрической
трансмиссией (1) и ДВС МТУ с
механической трансмиссией (2)

Рис. 8. Изменение скорости vБГМ маши-
ны при торможении тяговым электродви-
гателем МТУ с электрической трансмис-
сией (1) и ДВС МТУ с механической
трансмиссией (2)
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сработатü поäкëþ÷ение второãо
потока ìощности от АКБ äëя пре-
оäоëения наãрузки от торìозноãо
ìеханизìа, ÷то неäопустиìо.
Во-вторых, в МТУ с ìехани-

÷еской трансìиссией неëüзя осу-
ществитü поëнуþ остановку ìа-
øины, не выкëþ÷ив переäа÷у в
КПП.
Иссëеäования провоäиëи в äва

этапа: сна÷аëа осуществëяëи тор-
ìожение без выкëþ÷ения сöеп-
ëения и снижения скорости ìа-
øины в 2 раза (с 11 äо 5 ì/с), за-
теì ìоäеëироваëи проöесс вы-
кëþ÷ения сöепëения и торìо-
жения äо поëной остановки
ìаøины.
Эëектри÷еское торìожение

осуществëяется ÷ерез РР, уìенü-
øениеì коэффиöиента iPP. Ана-
ëиз ãрафиков изìенения скоро-
стей vБГМ ìаøины при разных
торìожениях (рис. 8) показаë,
÷то ввеäение в схеìу МТ управ-
ëяеìоãо РР позвоëяет осущест-
вëятü рекуперативное торìоже-
ние в преäеëах рабо÷их ÷астот
вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС
и существенно уìенüøает вреìя
торìожения (с 5 äо 3 с), при этоì
за вреìя рекуперативноãо торìо-
жения ìощностü АКБ увеëи÷ива-
ется с 4 äо 30 кВт.

Торможение 
до полной остановки машины

Матеìати÷еская ìоäеëü äо-
поëнена уравнениеì ìоìента
ДВС, иìитируþщиì откëþ÷ение
äвиãатеëя от трансìиссии при
äостижении ìиниìаëüной ÷асто-
ты вращения, при этоì эëектри-
÷еская связü СГ, вращаþщеãося

от веäущих коëес, с АКБ сохра-
няется.
На рис. 9, а и б показаны за-

висиìости соответственно ско-
рости vБГМ и накопëенной энер-
ãии Q в АКБ при торìожении
äвиãатеëеì и рекуперативноì
торìожении СГ.
Откëþ÷ение сöепëения по

разработанноìу аëãоритìу поз-
воëяет реаëизовыватü эффектив-
ное эëектри÷еское рекуператив-
ное торìожение БГМ. Вреìя
торìожения äо поëной останов-
ки уìенüøается в 2 раза (с 16 äо
8 с), а заряä АКБ увеëи÷ивается
на 200 КДж, т. е. на 5 %.
Такиì образоì, поëу÷ена äо-

поëненная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü äвижения и управëения БГМ
с ãибриäной энерãети÷еской ус-
тановкой с ìехани÷еской транс-
ìиссией.
Показано, ÷то с поìощüþ РР

ìожно успеøно управëятü пото-
коì ìощности ÷ерез СГ и ис-
поëüзоватü еãо äëя заряäки АКБ и
приäания необхоäиìой äинаìи-
ки при разãоне ìаøины.
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Рис. 9. Изменение скорости vБГМ машины (а) и заряда АКБ (б) при торможении ДВС (1)
и при рекуперативном торможении (2)
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Наãрузо÷ная способностü и
äоëãове÷ностü öепной переäа÷и
зависят от ка÷ества изãотовëения
öепи, которое по ãеоìетри÷ескиì
параìетраì оöениваþт как по
øаãу, так и по извороту øарни-
ров [1—3].
Обеспе÷ение объективноãо и

оперативноãо контроëя äействи-
теëüных øаãов öепи и уãëа пëос-
коãо изворота øарниров в завоä-
ских усëовиях позвоëяет на ран-
ней стаäии выявëятü откëонения
в ка÷естве проäукöии и своевре-
ìенно корректироватü техноëо-
ãи÷еский проöесс, ÷то повыøает
конкурентоспособностü выпуска-
еìой проäукöии. В ряäе сëу÷аев
возникает необхоäиìостü опера-
тивно оöенитü состояние роëи-
ковой öепи в экспëуатируеìой
ìаøине по ãеоìетри÷ескиì пара-
ìетраì, в ÷астности по øаãу ее
звенüев, непосреäственно в соб-
ранной переäа÷е.
Неизбежные поãреøности из-

ãотовëения эëеìентов роëиковой
öепи (в первуþ о÷ереäü откëоне-
ния ìежосевых расстояний от-
верстий в пëастинах) привоäят, в
÷астности, к пëоскоìу извороту
ее øарниров, который закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то образуþщие øар-
ниров оказываþтся неперпенäи-
куëярныìи к проäоëüной оси öе-
пи. Иссëеäованияìи [1, 3] уста-
новëено, ÷то наëи÷ие пëоскоãо
изворота øарниров снижает на-
ãрузо÷нуþ способностü переäа÷и

всëеäствие наруøения усëовий
контакта как внутри øарниров,
так и при заöепëении их со звез-
äо÷каìи.
В работе [4] рассìотрена из-

ìеритеëüная систеìа äëя контро-
ëя äействитеëüных øаãов при-
воäных роëиковых öепей. На ее
базе разработана систеìа äëя из-
ìерения параìетров öепи [5, 6],
позвоëяþщая изìерятü уãоë пëос-
коãо изворота øарнира и äопоë-
нитеëüно провоäитü контроëü öе-
пи по äействитеëüныì øаãаì ее
звенüев.
На рис. 1 показана схеìа сис-

теìы äëя изìерения параìетров
öепи, äопоëненная виäоì в пëа-
не (А) и фраãìентоì öепи (раз-
рез Б — Б).
Систеìа äëя изìерения пара-

ìетров öепи состоит из øаãоìе-
ра 1, состоящеãо из корпуса 2,
направëяþщих 3, äвух поäвиж-
ных независиìых изìеритеëüных
ãубок 4 и 5, установëенных па-
раëëеëüно äруã äруãу, непоäвиж-
ной изìеритеëüной ãубки 6, ры-
÷аãа 7, пружин 8, 9, 10, äвух из-
ìеритеëüных øпинäеëей 11 и 12,
установëенных параëëеëüно äруã
äруãу в оäной ãоризонтаëüной
пëоскости, прибора 13 с инäук-
тивныì преобразоватеëеì и поä-
кëþ÷енныìи к неìу äвуìя ин-
äуктивныìи äат÷икаìи 14 и 15.
Прибор 13 с инäуктивныì преоб-
разоватеëеì поäкëþ÷ен к пëате
анаëоãо-öифровоãо преобразова-

теëя 16, установëенной в ЭВМ 17.
Синхронизируþщая кнопка "За-
писü" (18) поäкëþ÷ена к пëате
анаëоãо-öифровоãо преобразова-
теëя 16. Отрезок öепи 19 распо-
ëожен на изìеритеëüной ëиней-
ке 20. Рабо÷ие кроìки поäвиж-
ных независиìых изìеритеëüных
ãубок 4 и 5 разнесены на рассто-
яние L, не превыøаþщее äëину
роëиков 21.
Систеìа работает сëеäуþщиì

образоì: äëя провеäения изìере-
ний уãëов пëоскоãо изворота øар-
ниров и äействитеëüных øаãов
öепü 19 укëаäываþт на изìери-
теëüнуþ ëинейку 20 и натяãиваþт
сиëой Fизì изìерения, øаãоìер 1
устанавëиваþт направëяþщиìи 3
на изìеритеëüнуþ ëинейку 20.
Поëожения изìеритеëüных

øпинäеëей 11 и 12 øаãоìера 1 от-
сëеживаþтся инäуктивныìи äат-
÷икаìи 14 и 15. Прибор 13 с
инäуктивныì преобразоватеëеì
вырабатывает на выхоäе напря-
жение, пропорöионаëüное разно-
сти переìещений изìеритеëüных
ãубок 4 и 5 при изìерении уãëа
пëоскоãо изворота иëи пропор-
öионаëüное суììе переìещений
при изìерении äействитеëüноãо
øаãа, которое поäается на пëату
анаëоãо-öифровоãо преобразова-
теëя 16, установëеннуþ в ЭВМ 17.
Посëе тоãо как изìерены пе-

реìещения, нажиìаþт кнопку
"Записü", и в соответствии с аëãо-
ритìоì (Свиäетеëüство о ãосу-
äарственной реãистраöии про-
ãраììы äëя ЭВМ № 2011616888)
происхоäят преобразование пëа-
той анаëоãо-öифровоãо преобра-
зоватеëя 16 анаëоãовой веëи÷ины
переìещения в öифровой коä и
записü поëу÷енноãо зна÷ения на
жесткий äиск ЭВМ. Такие про-
öеäуры повторяþт äëя кажäоãо
øарнира. Посëе окон÷ания из-
ìерений и форìирования файëа
резуëüтатов проãраììа статисти-
÷еской обработки "Статистика"
(Свиäетеëüство о ãосуäарствен-
ной реãистраöии проãраììы äëя
ЭВМ № 2012610500) выäает зна-

Н. В. МЕВША, А. В. ПУНТУС, канäиäаты техни÷еских наук 
(Кубанский ГТУ, ã. Красноäар), e-mail: ruskoval@yandex.ru

Контроль геометрических параметров 
роликовых цепей

Описаны средства и методы контроля геометрических параметров ро-
ликовых цепей. Определена их область применения.

Ключевые слова: роликовая цепь, измерение, звено, шаг, изворот, циф-
ровой штангенциркуль. 

The means and methods for controlling the geometrical parameters of roller
chains are described. The field of their application is defined.

Keywords: roller chain, measurement, link, step, twist, digital caliper. 



14 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 2

÷ения ìатеìати÷ескоãо ожиäания
и среäнекваäрати÷ескоãо откëо-
нения äëя уãëов пëоскоãо изворо-
та øарнира иëи øаãов внутрен-
них и наружных звенüев, строят-
ся ãистоãраììы, расс÷итываþтся
зна÷ения χ2, т. е. зна÷ения сëу-
÷айных веëи÷ин äëя проверки
нуëевой ãипотезы по критериþ
соãëасия Пирсона. При жеëании
изìеренные зна÷ения ìоãут бытü
сохранены в отäеëüноì файëе в
текстовоì виäе, уäобноì äëя вос-
приятия.

На рис. 2 преäставëено окно
проãраììы "Статистика" посëе
обработки файëа, соäержащеãо
60 изìерений уãëов изворота øар-
ниров.
Описанная систеìа требует

ëабораторных усëовий, и приìе-
нение ее äëя изìерений в собран-
ной öепной переäа÷е затруäни-
теëüно.
В настоящее вреìя øирокое

распространение поëу÷иëи øтан-
ãенöиркуëи с öифровыì отс÷ет-
ныì устройствоì.

Как известно [2], за äействи-
теëüный øаã звена приниìаþт
расстояние вäоëü оси звена ìеж-
äу иäенти÷ныìи образуþщиìи
äвух оäносторонне сìещенных
сìежных роëиков. Шаã изìеряþт
äвуìя параëëеëüныìи ãубкаìи
спеöиаëüных устройств (øаãоìе-
ров), обеспе÷иваþщих оäновре-
ìенное оäностороннее поäжатие
роëиков. Спеöиаëüные устройст-
ва (øаãоìеры) требуþт преäвари-
теëüной настройки на ноìинаëü-
ный øаã, а изìеритеëüные при-
боры фиксируþт откëонения от
ноìинаëüноãо øаãа, при÷еì äëя
öепи опреäеëенноãо øаãа требу-
ется отäеëüный øаãоìер [2, 4].
Преäëаãается способ [7] изìе-

рения øаãов роëиковых öепей
разëи÷ноãо øаãа с испоëüзовани-
еì øтанãенöиркуëя с öифровыì
отс÷етныì устройствоì. С у÷етоì
особенностей изìерения øтан-
ãенöиркуëеì сìежные роëики из-
ìеряеìоãо звена посëеäоватеëü-
но оäносторонне сìещаþтся еãо
поäвижной ãубкой.
Штанãенöиркуëü не требует

преäваритеëüной настройки на
ноìинаëüный øаã и иìеет кноп-
ку обнуëения показаний, а при
наëи÷ии связи отс÷етноãо уст-
ройства с ЭВМ возìожна записü
резуëüтатов изìерений на жест-
кий äиск ЭВМ äëя посëеäуþщей
обработки, при÷еì показания от-
с÷етноãо устройства буäут соот-
ветствоватü äействитеëüноìу øа-
ãу звенüев öепи, а не откëонениþ
от ноìинаëüноãо øаãа.
На рис. 3 преäставëена схеìа

изìерения äействитеëüных øаãов
роëиковых öепей с испоëüзова-
ниеì øтанãенöиркуëя. Непоä-
вижнуþ ãубку øтанãенöиркуëя
фиксируþт, а еãо поäвижной ãуб-
кой оäносторонне сìещаþт пер-
вый роëик изìеряеìоãо звена ро-
ëиковой öепи, т. е. охватываþт
разìер L0 и обнуëяþт показания
öифровоãо отс÷етноãо устройства
øтанãенöиркуëя. Затеì переìе-
щаþт поäвижнуþ ãубку к второìу
роëику изìеряеìоãо звена, т. е.
охватываþт разìер L1; при этоì
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Рис. 1. Система для измерения параметров цепи
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показания öифровоãо отс÷етноãо
устройства øтанãенöиркуëя буäут
равны øаãу p1, зна÷ение записы-
ваþт в протокоë. Снова обнуëя-
þт показания öифровоãо отс÷ет-
ноãо устройства øтанãенöиркуëя
и затеì охватываþт разìер L2;
при этоì показания öифровоãо
отс÷етноãо устройства øтанãен-
öиркуëя буäут равны øаãу p2,
зна÷ение записываþт в протокоë
и т. ä.
Обнуëение показаний позво-

ëяет реаëизоватü вы÷исëения:

p1 = L1 – L0 и  p2 = L2 – L1.

В общеì виäе при i = 1, ..., n
зависиìостü ìожно записатü как
pi = Li – Li – 1. Показание L0 яв-
ëяется базовыì.
Такиì образоì, преäëаãаеìый

способ изìерения не требует спе-
öиаëüноãо оборуäования, обеспе-
÷ивает контроëü äействитеëüных
øаãов роëиковых öепей станäар-
тныì инструìентоì без еãо преä-
варитеëüной настройки и ìожет
бытü непосреäственно реаëизо-
ван в собранной öепной переäа÷е
экспëуатируеìой ìаøины.
Статисти÷ескуþ обработку

äанных, записанных в протокоë,

ìожно провести с испоëüзовани-
еì проãраììы "Статистика". Дëя
этоãо протокоë набираþт в стан-
äартной äëя ОС "Windows" про-
ãраììе "Бëокнот", а затеì с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüноãо аë-
ãоритìа äанные конвертируþт в
форìат, с которыì работает про-
ãраììа "Статистика".
Преäëоженные устройства и

ìетоäы позвоëяþт осуществëятü
оперативный контроëü ãеоìет-
ри÷еских параìетров роëиковых
öепей как при их изãотовëении,
так и непосреäственно в собран-
ной öепной переäа÷е экспëуати-
руеìой ìаøины. Сëеäует отìе-
титü, ÷то äанные устройства и
ìетоäы ìоãут бытü приìенены и
äëя öепей äруãих типов, напри-
ìер äëя открытоøарнирных, вту-
ëо÷ных и тяãовых öепей.
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Исследование жесткости стяжных валов

Стяжныì буäеì называтü поëый ваë, иìеþщий
оäин иëи нескоëüко разъеìов по äëине, стянутый
öентраëüныì винтоì и наãруженный изãибаþщиì
ìоìентоì. Есëи стяжной ваë наãружается не тоëü-
ко изãибаþщиì, но и крутящиì ìоìентоì, то в еãо
стыках преäусìатриваþт наëи÷ие торöевых øпо-
нок иëи øëиöев. Поäобные резüбовые соеäине-
ния приìеняþтся äëя крепëения втуëок возäуø-
ных винтов, стяжных роторов турбоìаøин [1], äëя
стяãивания ступиö составноãо ротора скважинно-
ãо ãенератора [2] и в äруãих сëу÷аях. Стяжныìи
изãотовëяþт также составные ваëки прокатных
станов.
Уìенüøение потерü на трение явëяется весüìа

существенныì требованиеì к конструкöии øатун-
но-кривоøипноãо ìеханизìа äвиãатеëя ãоно÷ноãо
автоìобиëя, так как с увеëи÷ениеì ÷астоты враще-
ния коëен÷атоãо ваëа эти потери возрастаþт. Наи-
боëее эффективный способ уìенüøения потерü —
приìенение поäøипников ка÷ения на коренных и
øатунных øейках коëен÷атоãо ваëа взаìен поä-
øипников скоëüжения. При этоì коëен÷атый ваë
необхоäиìо äеëатü сборныì.
В 1931 ã. Hellmuth Hirth разработаë составной ко-

ëен÷атый ваë, äетаëи котороãо в осевоì направëе-
нии стяãиваþтся äифференöиаëüныìи øпиëüкаìи,
а крутящий ìоìент в стыках переäается треуãоëü-
ныìи торöевыìи øëиöаìи. Всëеäствие разниöы
øаãов резüбы на правоì и ëевоì конöах øпиëüки
÷асти ваëа при завертывании в них øпиëüки стя-
ãиваþтся и в øëиöевоì стыке созäается натяã. Ва-
ëы такой конструкöии (рис. 1) приìенены в неìеö-
ких ìоторах ãоно÷ных автоìобиëей "Ауто-Унион"
и "Порøе-550", в неìеöких ëеãкоìоторных саìо-
ëетах (авиаöионный äвиãатеëü Hirth HM 500 уста-
навëиваëи на у÷ебных саìоëетах, которые испоëü-
зоваëисü с 1938 ã. äëя обу÷ения пиëотов Герìании),
в неìеöких ìотоöикëах DKW, в оте÷ественноì

äвухöиëинäровоì äвиãатеëе ãоно÷ноãо ìотоöикëа
"Восток-С360" постройки 1964 ã. (рис. 2).
Чертеж оäноãо из приìеняеìых в ìаøиностро-

ении соеäинений косозубоãо зуб÷атоãо коëеса с ва-
ëоì, которое ìожно отнести к стяжноìу соеäине-
ниþ, привеäен на рис. 3. В соеäинении крутящий
ìоìент переäается короткиìи øëиöаìи, а осевая

Предложен расчет жесткости стяжных валов, под-
твержденный экспериментальными исследованиями.
Приведены примеры расчета.

Ключевые слова: стяжной вал, винт, изгибающий
момент, угол перекоса. 

A calculation of the rigidity of the coupling shafts, con-
firmed by experimental studies, is proposed. Examples of
calculation are given.

Keywords: coupling shaft, screw, bending moment,
skew angle.
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Рис. 1. Продольный разрез коленчатого вала двигателя HM 500:
1 и 2 — внеøнее коëüöо и роëик поäøипника коренной øейки;
3 — сепаратор поäøипника; 4 — внутреннее коëüöо поäøипни-
ка; 5 — øпиëüка с äифференöиаëüной резüбой; 6 — øатун

а)

б)

Рис. 2. Составные детали (а) и сборка (б) коленчатого вала
двухцилиндрового двигателя гоночного мотоцикла "Восток-С360"



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 2 17

фиксаöия коëеса (базирование по торöу) осущест-
вëяется упороì еãо торöа в запëе÷ико ваëа [3], при-
÷еì нераскрытие стыка в этоì ìесте обеспе÷ивает-
ся сиëой затяжки резüбовоãо соеäинения.
Соеäинения, преäставëенные на рис. 1—3, ра-

ботоспособны, есëи обеспе÷ено нераскрытие сты-
ка, т. е. ìиниìаëüное äавëение в стыке составëяет
не ìенее 1ј2 МПа [4], и уãëовая контактная äе-
форìаöия в стыке иìеет веëи÷ину, при которой
суììарный уãоë перекоса (с у÷етоì проãиба ваëа)
не превыøает преäеëüно äопустиìоãо зна÷ения [θ]
уãëа θ перекоса äетаëей, распоëоженных на ваëах.
Как правиëо, приниìаþт сëеäуþщие зна÷ения äо-
пустиìоãо уãëа накëона контактируþщих поверх-
ностей: в сопряжении зубüев коëес из усëовия
оãрани÷ения конöентраöии наãрузки по äëине зу-
бüев — 0,001 раä; в сопряжении øариковый поä-
øипник — ваë из усëовия отсутствия защеìëения
øариков в резуëüтате перекоса коëеö поäøипни-
ка — 8'' (0,0024 раä); в сопряжении роëиковый поä-
øипник с öиëинäри÷ескиìи роëикаìи — ваë из
усëовия равноìерноãо распреäеëения äавëения по
äëине роëиков — 4'' (0,0012 раä). Сëеäоватеëüно, в
общеì сëу÷ае ìожно с÷итатü äопустиìыì уãоë пе-
рекоса сопряãаеìых торöевых поверхностей стяж-
ноãо соеäинения [θ] = 0,001ј0,002 раä.
До посëеäнеãо вреìени параìетры стяжноãо со-

еäинения назна÷аëи ìетоäоì проб и оøибок, так
как ìетоäа рас÷ета жесткости соеäинения не су-
ществоваëо. Ниже преäëожен такой ìетоä, приìе-
ниìостü котороãо проверена экспериìентаëüныì
путеì.
Рассìотриì рас÷етнуþ схеìу (рис. 4) сëеäуþще-

ãо стяжноãо соеäинения: коëüöевой фëанеö стянут
öентраëüныì боëтоì (äëина ãëаäкой ÷асти боëта l0,
нарезанной äефорìируеìой — l1) с основаниеì
(сиëа затяжки Fзат) и наãружен опрокиäываþщиì
ìоìентоì M.
Соãëасно работе [5] уãоë перекоса в стяжноì со-

еäинении ìожно оöенитü по форìуëе

θ = kεM/I. (1)

Зäесü k — коэффиöиент норìаëüной контактной
поäатëивости стыка, ìì3/Н, ÷исëенно равный тан-
ãенсу уãëа накëона касатеëüной к ãрафику зависи-
ìости контактноãо сбëижения от äавëения в стыке
p0 = pзат, созäаваеìоãо сиëой затяжки боëта:

k = 0,5Ra /(E*p0)
0,5; (2)

ε — ìасøтабный фактор (поäробнее сì. работу [5]);
I = π(D4 – d 4)/64 — ìоìент инерöии стыка; D и
d — наружный и внутренний äиаìетры контактной
поверхности.
В форìуëу (2) вхоäят: Ra = (  + )0,5 —

привеäенный параìетр øероховатости, ãäе Ra1 и
Ra2 — среäние арифìети÷еские откëонения про-

фиëя сопряãаеìых поверхностей;  = 263 — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий взаиìное распоëожение
ìикронеровностей; E* — привеäенный ìоäуëü уп-
руãости, опреäеëяеìый из соотноøения:

 =  + ,

ãäе E1 и E2 — ìоäуëи упруãости ìатериаëов сопря-
ãаеìых äетаëей; μ1 и μ2 — их коэффиöиенты Пуас-
сона.
Давëение pзат в стыке, созäаваеìое сиëой Fзат за-

тяжки боëта, составëяет:

pзат = 4Fзат/[π(D2 – d2)]. (3)

Cиëа затяжки боëта опреäеëяется ìоìентоì Tзав
завин÷ивания ãайки:

Fзат = Tзав/[tg(ϕ' + ψ)d2/2 + fтdт/2], (4)

ãäе ϕ' = arctg( fр/cos30°) — привеäенный уãоë тре-
ния в резüбе ( fр — коэффиöиент трения в резüбе);
ψ = arctg [P/(πd2)] — уãоë поäъеìа резüбы по ее
среäнеìу äиаìетру (P — øаã резüбы; d2 — среäний
äиаìетр резüбы); fт — коэффиöиент трения на тор-
öе ãайки; dт — среäний äиаìетр торöа ãайки.
Есëи соеäинение наãружено не тоëüко опроки-

äываþщиì ìоìентоì, но и отрываþщей сиëой

c0
*
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2
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2
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*

1
E*
-----
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Рис. 3. Консольное закрепление гайкой зубчатого колеса на валу

Рис. 4. Расчетная схема стяжного соединения
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Fотр, то контактная жесткостü стыка и уãоë переко-
са в неì буäут опреäеëятüся äавëениеì

p0 = pзат – (1 – χF)Fотр/A, (5)

ãäе χF — коэффиöиент основной наãрузки от отры-
ваþщей сиëы:

χF = . (6)

Так как боëт распоëожен öентраëüно, то коэф-
фиöиент основной наãрузки от опрокиäываþще-
ãо ìоìента при стяãивании ваëов боëтоì χM = 0.
В форìуëе (6) λк = kε/A, λä = L/(E1A) и λб =

= [(0,5dб + l0)/(π ) + (0,5dб + l1)/(π )]4/E1 —
поäатëивости соответственно контактная стыка,
стяãиваеìых äетаëей и боëта, т. е. изìенение их
разìеров по высоте поä äействиеì еäини÷ной на-
ãрузки. Зäесü dб и d3 = dб – 1,227P — наружный и

внутренний äиаìетры резüбы боëта, ãäе P — øаã
резüбы.
При этоì äопоëнитеëüная наãрузка Fб на боëт,

ìиниìаëüное pmin и ìаксиìаëüное pmax äавëения в
стыке, рас÷етная сиëа Fр, äействуþщая на боëт, и
напряжение σб в боëте составят:

Fб = χFF; (7)

pmin = pзат – (1 – χF)F/A – M/W; (8)

pmax = pзат – (1 – χF)F/A + M/W; (9)

Fр = 1,3Fзат + Fб; (10)

σб = , (11)

ãäе W = π(D3 – d3)/32 — ìоìент сопротивëения
контактной поверхности стыка относитеëüно еãо
нейтраëüной оси.
Дëя обеспе÷ения нераскрытия стыка требуется

выпоëнятü усëовие pmin > 1ј2 МПа. Дëя обеспе-
÷ения про÷ности стяãиваеìых äетаëей необхоäи-
ìо, ÷тобы наибоëüøее äавëение pmax в стыке быëо
ìенüøе преäеëа теку÷ести ìатериëа стяãиваеìых
äетаëей.
Проверка экспериìентаëüныì путеì справеä-

ëивости рас÷ета по форìуëаì (1)—(4) уãëа переко-
са стяжноãо соеäинения выпоëнена на экспери-
ìентаëüной установке (рис. 5), состоящей из ру÷-
ноãо винтовоãо пресса, на станину 1 котороãо быëи
установëены разнесенные по еãо äиаãонаëи на рас-
стояние L äве призìы 2, сëужащие опораìи стяж-
ноãо ваëа 3. Стяжной ваë состояë из äвух труб с
наружныì D и внутренниì d äиаìетраìи, стянутых
øпиëüкой 4 с навернутыìи по ее конöаì ãайкаìи.
Торöевые поверхности труб быëи обработаны с за-
äанныì параìетроì øероховатости Ra1 = Ra2, ко-
торый контроëироваëи профиëоìетроì TR220.
Моìент Tзав завин÷ивания ãаек стяжноãо соеäи-

нения обеспе÷иваëи äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì.
Пресс созäаваë сиëу F, которуþ контроëироваëи
коëüöевыì äинаìоìетроì 5 с встроенныì в неãо
инäикатороì ÷асовоãо типа. Две сиëы F/2 прикëа-
äываëи к стяжноìу ваëу в äвух еãо то÷ках, уäаëен-
ных äруã от äруãа на расстояние l и сиììетри÷но
разнесенных относитеëüно оси сиììетрии стяжно-
ãо ваëа. Проãиб f в сереäине ваëа изìеряëи инäи-
катороì 6 ÷асовоãо типа.
Рас÷етная схеìа стяжноãо ваëа привеäена на

рис. 6.
Параìетры стяжноãо ваëа при еãо испытаниях

составëяëи: L = 450 ìì, l = 100 ìì, D = 40 ìì,
d = 27 ìì, Ra1 = Ra2 = 0,0056 ìì. Экспериìент вы-
поëняëи в три этапа. На первоì этапе вìесто стяж-
ноãо ваëа наãружаëи öеëüнуþ трубу. Чисëо стыков
при этоì быëо равно 0. На второì этапе наãружаëи

λк λä+
λк λä λб+ +
-----------------------

5

6
4

3

2

1

Рис. 5. Экспериментальная установка:
1 — станина пресса; 2 — призìа; 3 — стяжной ваë; 4 — øпиëüка;
5 — äинаìоìетр коëüöевоãо типа; 6 — инäикатор ÷асовоãо типа
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Рис. 6. Расчетная схема стяжного вала и распределение
изгибающего момента по его длине
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стяжной ваë с оäниì стыкоì, распоëоженныì в еãо
öентре. На третüеì этапе, ÷тобы иìитироватü при
испытаниях увеëи÷ение вäвое параìетра øерохо-
ватости Ra, в öентре ìежäу отрезкаìи ваëа уста-
навëиваëи øайбу с теì же параìетроì øерохова-
тости ее торöевых поверхностей. Это позвоëяëо
с÷итатü, ÷то испытывается стяжной ваë с äвуìя
стыкаìи. Поëу÷енные экспериìентаëüно зна÷ения
проãибов сопоставëяëи с резуëüтатаìи рас÷ета по
форìуëе

f = F [(L/2)3 – (l/2)3]/(6E1I ) + kεMn/I, (12)

ãäе n — ÷исëо стыков стяжноãо ваëа.
В форìуëе (12) первое сëаãаеìое оöенивает про-

ãиб ваëа, не иìеþщеãо стыка, второе — проãиб,
обусëовëенный еãо наëи÷иеì. Сиëа затяжки ãайки
опреäеëяëасü параìетраìи: dб = 12 ìì, P = 1,75 ìì,
d2 = 10,56 ìì, dт = 14,25 ìì, fр = fт = 0,15.
Резуëüтаты испытаний и рас÷ета свеäены в

табë. 1. Их анаëиз позвоëяет отìетитü, ÷то рас÷ет-
ные зна÷ения проãиба стяжноãо ваëа отëи÷аþтся
от поëу÷енных экспериìентаëüныì путеì при раз-
ных ìоìентах завин÷ивания ãайки и разных пара-
ìетрах øероховатости стыка в основноì не боëее
÷еì на 10 %, ÷то свиäетеëüствует о возìожности ис-
поëüзования форìуë (1)—(4) äëя оöенки жесткости
стяжноãо ваëа.
Рассìотриì некоторые возìожные варианты

испоëнения стяжных ваëов и привеäеì приìер их
рас÷ета.
Боëüøинство типовых реäукторов иìеþт разъеì

(рис. 7, а) по осяì ваëов. Разъеì позвоëяет соби-
ратü зуб÷атые коëеса и поäøипники с ваëаìи вне
корпуса реäуктора, но при этоì äëя тоãо, ÷тобы со-
еäинитü крыøку реäуктора с корпусоì, необхоäиìо
в конструкöии преäусìотретü ìассивные фëанöы,
стяãиваеìые сиëовыìи боëтаìи. Можно уìенü-
øитü ìассу корпусных äетаëей реäуктора, сäеëав
еãо проìежуто÷ные ваëы стяжныìи (рис. 7, б), и
собиратü реäуктор, испоëüзуя отверстие в верхней
÷асти еãо корпуса.

Ранее в работе [6] быëа преäëожена стяжная
конструкöия натяжноãо барабана (рис. 8) ëенто÷-
ноãо конвейера, состоящеãо из äвух поäøипнико-
вых щитов с установëенныìи на них поäøипни-
каìи и трубы, стяãиваеìых при сборке стяжныì
боëтоì. Испоëüзование тоëüко токарной обработ-
ки при изãотовëении барабана (без сварки) позво-
ëяет ожиäатü отсутствия в конструкöии перекосов
посаäо÷ных ìест поä поäøипники при сборке на-
тяжноãо барабана.
Пр иì е р. Расс÷итатü, заäавøисü параìетраìи,

привеäенныìи в строках 1—12 табë. 2, три вариан-
та резüбовых соеäинений: 1) соеäинение косозубоãо
зуб÷атоãо коëеса с ваëоì (сì. рис. 3); 2) проìежу-
то÷ный ваë реäуктора косозубой зуб÷атой переäа÷и
(сì. рис. 7, б); 3) натяжной барабан ëенто÷ноãо
конвейера (сì. рис. 8). Материаë боëтов и стяãива-
еìых иìи äетаëей — стаëü (E = 2,1•105 МПа). При
вы÷исëении Tзав приниìаеì, ÷то резüба и тореö
ãайки сìазаны, поэтоìу при вы÷исëениях по фор-
ìуëе (4) поëаãаеì fр = fт = 0,1.
Резуëüтаты рас÷ета преäставëены в строках 13—21

табë. 2.

Таблица 1

Способ
поëу÷ения
резуëüтата

Проãиб, ìкì, при F = 400 Н
и ÷исëе стыков стяжноãо ваëа

0 1 2

Моìент завин÷ивания ãайки Tзав, Н•ì

0 25 32 16 32

Рас÷ет 40 70 67 164* 97

Экспериìент 36 75 70 133* 104

* При F = 200 Н (сиëа оãрани÷ена раскрытиеì стыка)

а)

б)

Рис. 7. Конструктивные исполнения промежуточного вала
редуктора при наличии (а) и отсутствии (б) (стяжной вал)
разъема редуктора по осям валов

Рис. 8. Стяжная конструкция натяжного барабана ленточного
транспортера
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Анаëиз резуëüтатов рас÷ета показаë:
1) с увеëи÷ениеì сиëы затяжки ãайки уãоë пе-

рекоса в стыке стяãиваеìых äетаëей уìенüøается;
2) äëя обеспе÷ения äостато÷ной жесткости сты-

ка стяãиваеìых äетаëей (т. е. ÷тобы уãоë еãо пере-
коса быë не боëüøе äопустиìоãо) и нераскрытия
стыка (т. е. выпоëнения усëовия pmin > 1ј2 МПа)
необхоäиìо боëт затяãиватü сиëой, поëу÷енной
рас÷етоì по форìуëаì (1)ј(11), а в техни÷еских
требованиях сборо÷ных ÷ертежей таких соеäине-
ний сëеäует указыватü ìоìент Tзав завин÷ивания
ãайки;

3) ìатериаë стяжноãо боëта äоëжен иìетü пре-
äеë теку÷ести не ìенее напряжения σб, возникаþ-
щеãо в боëте;

4) ìожно оптиìизироватü зна÷ения конструк-
тивных параìетров стяжноãо соеäинения, есëи со-
поставëятü резуëüтаты рас÷ета, выпоëненноãо не-
скоëüко раз по форìуëаì (1)ј(11) при разных зна-
÷ениях этих параìетров.

Вы в о äы

Преäëожен ìетоä рас÷ета резüбовоãо соеäине-
ния, стянутоãо оäниì öентраëüныì боëтоì, на-
ãруженноãо сиëой и ìоìентоì, приëоженныìи в
пëоскости, перпенäикуëярной стыку. Резуëüтаты

рас÷ета проверены сопоставëениеì с резуëüтатаìи
экспериìента.
Наëи÷ие такоãо ìетоäа позвоëяет назна÷атü зна-

÷ения конструктивных параìетров стяжноãо со-
еäинения из усëовий äостато÷ной жесткости стыка
стяãиваеìых äетаëей и обеспе÷ения нераскрытия
стыка.
Стаëо возìожныì расс÷итыватü резüбовое со-

еäинение крепëения коëеса на консоëüноì конöе
ваëа и обоснованно назна÷атü сиëу затяжки ãайки.
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Таблица 2

Ноìер п/п Параìетр
Резуëüтаты рас÷ета по варианту

1 (сì. рис. 3) 2 (сì. рис. 7, б) 3 (сì. рис. 8)

1 M, Н•ì 200 400 280
2 F, Н 1500 1000 0
3 D, ìì 70 60 355
4 d, ìì 50 30 335

5 Ra1 = Ra2, ìкì 2,5 1,6 3,2

6 A, ìì2 1,88•103 2,12•103 10,84•103

7 L, ìì 25 800 800

8 dб, ìì 36 20 24

9 Р, ìì 4 2,5 3

10 l0, ìì 20* 780 780

11 l1, ìì 7 20 20

12 Fзат, Н 20 000 60 000 50 000 60 000 20 000 40 000

13 pзат, МПа 10,6 31,8 23,53 28,3 1,8 3,7

14 ε 1,60 1,36 1,11 1,10 3,84 3,42

15 k, ìì3/Н 0,00043 0,00024 0,00018 0,00016 0,00129 0,00091

16 χF 0,362 0,242 0,034 0,027 0,034 0,027

17 θ, раä 0,000156 0,000076 0,000012 0,000008 0,000012 0,000008

18 pmin, МПа 2,2 23,3 1,4 3,3 1,4 3,3

19 pmax, МПа 18,0 39,1 2,3 4,1 2,3 4,1

20 σв, МПа 35 103 80 160 80 160

21 Tзав, Н•ì 92 275 65 129 65 129

* Принято, ÷то äиаìетр äефорìируеìой ÷асти ваëа, не иìеþщей резüбы, равен 40 ìì. 
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Модель взаимодействия колеса и рельса с учетом 
дискретного строения металлов контактирующих тел

В настоящее вреìя äëя описания проöессов вза-
иìоäействия коëеса и реëüса в боëüøинстве сëу÷а-
ев испоëüзуþт ìоäеëи, построенные на основе ре-
øений заäа÷ теории упруãости в преäпоëожении,
÷то проöесс скоëüжения коëеса по реëüсу обусëов-
ëен упруãиìи äефорìаöияìи, возникаþщиìи в
зоне их контакта, и преäеëüныìи касатеëüныìи
напряженияìи, опреäеëяеìыìи на основе закона
Аìонтона — Куëона.
Впервые такие резуëüтаты быëи поëу÷ены Рей-

ноëüäсоì в 1875 ã. при реøении заäа÷и о ка÷ении
öиëинäра по поëупëоскости. При этоì быëо äопу-
щено, ÷то зона их контакта состоит из äвух у÷аст-
ков: на "набеãаþщеì" крае происхоäит скоëüжение
ìежäу этиìи теëаìи, а на "сбеãаþщеì" образуется
зона сöепëения, в которой скорости то÷ек öиëин-
äра и основания оäинаковы. Строãое поäтвержäе-
ние этой ãипотезы быëо поëу÷ено по÷ти ÷ерез сто
ëет в работе [1]. С тех пор заäа÷а взаиìоäействия
коëеса и реëüса так и форìуëируется в раìках те-
ории упруãости. Первые практи÷еские резуëüтаты

ее реøения привеäены в работе [2], а наибоëее
фунäаìентаëüные поëу÷ены в работах [3, 4]. В пос-
ëеäнее вреìя появиëисü новые реøения сìежных
заäа÷ [5], в тоì ÷исëе и заäа÷ ка÷ения äефорìи-
руеìых теë с испоëüзованиеì боëее сëожных ìо-
äеëей, у÷итываþщих упруãие и неупруãие связи,
äиссипаöиþ, наëи÷ие прокëаäок, жиäких сìазо÷-
ных ìатериаëов и т. п.
Интересныìи и ориãинаëüныìи явëяþтся преä-

ëоженные в работах [6, 7] А. Я. Коãана поëожения
о тоì, ÷то зона контакта не разäеëена на äве, а при
ка÷ении теëа по упруãой среäе, наãруженной ìо-
ìентоì, возникаþт äефорìаöии äвух виäов. При
этоì относитеëüная скоростü проäоëüноãо псевäо-
скоëüжения ìожет бытü преäставëена аääитивныì
образоì в виäе суììы äвух составëяþщих. Оäна из
них обусëовëена упруãиìи (консервативныìи) äе-
форìаöияìи катящеãося теëа и не связана с рассе-
яниеì энерãии, а äруãая вызвана неупруãиì (äис-
сипативныì) проскаëüзываниеì относитеëüно ос-
нования. Оäнако вопросы описания äиссипативной
÷асти взаиìоäействия этих теë, по наøеìу ìне-
ниþ, изëожены неäостато÷но ÷етко. Хотеëосü бы в
рассìатриваеìой статüе увиäетü боëее обоснован-
ные äоказатеëüства приìеняеìых ãипотез. Боëее
поëнуþ бибëиоãрафиþ рассìатриваеìой заäа÷и
ìожно найти в книãах [3—5, 8—10].
На наø взãëяä, оба этих поäхоäа ìоãут бытü ис-

поëüзованы в рас÷етах характеристик взаиìоäейст-
вия коëеса и реëüса при ка÷ении, хотя они и не
свобоäны от опреäеëенных неäостатков. Вìесте с
теì äëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и, по-ви-
äиìоìу, актуаëüны иссëеäования и äруãих, не ис-
поëüзовавøихся ранее ìоäеëей, основанных на те-
орети÷еских поëожениях физики äефорìируеìоãо
тверäоãо теëа [11], которые, возìожно, позвоëят
поëу÷итü боëее аäекватные резуëüтаты.
В настоящей работе авторы преäприняëи по-

пытку реøения заäа÷и описания проöессов взаи-
ìоäействия коëеса и реëüса с у÷етоì äискретноãо
строения тверäых äефорìируеìых теë с испоëüзо-
ваниеì фунäаìентаëüноãо понятия о äисëокаöиях
кристаëëи÷еской реøетки ìетаëëов [12—14]. Со-
ãëасно этой теории äисëокаöии преäставëяþт со-
бой особый виä несоверøенства кристаëëи÷еской
реøетки; они возникаþт в проöессе изãотовëения
äетаëей и явëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ кристаë-
ëи÷еской реøетки ìетаëëов.

Разработана модель взаимодействия колеса локо-
мотива с рельсом на основе понятий о дислокациях
кристаллической решетки металлов. Показано, что си-
ла сцепления зависит от нормального и касательного
давлений колеса на рельс, а также от увеличения числа
дислокаций с повышением скорости деформации зоны
контакта и коэффициента разрушения окисной пленки.
Результаты расчетов по предложенной методике име-
ли удовлетворительную сходимость с эксперименталь-
ными данными.

Ключевые слова: колесо, рельс, дислокации, крис-
таллическая решетка, интерметаллоидное соедине-
ние, сила сцепления, скорость скольжения, скорость
«скольжения» дислокаций. 

A model of interaction of a locomotive wheel with a rail
is developed based on the concepts of dislocations of the
metal crystal lattice. It is shown, that the adhesion force de-
pends on the normal and tangential pressures of the wheel
on the rail, as well as on the increase in the number of dis-
locations with an increase in the deformation rate of the
contact zone and the destruction coefficient of the oxide
film. The results of calculations by the proposed method
had satisfactory convergence with the experimental data.

Keywords: wheel, rail, dislocations, crystal lattice, in-
termetallic compound, adhesion force, sliding speed, dis-
location "slip" speed.



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 2

При появëении äисëокаöий возникает разрыв
кристаëëи÷еской реøетки ìетаëëа, равный ее уä-
военноìу øаãу 2Δr. В äаëüнейøеì при рас÷етах бу-
äеì приниìатü, ÷то øаã кристаëëи÷еской реøетки
Δr ≈ 2,2•10–14 ì [12]. Есëи поä äействиеì приëо-
женных наãрузок в äетаëи возникает сëожное на-
пряженное состояние с наëи÷иеì касатеëüных на-
пряжений τ, то, коãäа суììарные напряжения в
некоторых зонах äетаëи станут уäовëетворятü усëо-
виþ на÷аëа теку÷ести Мизеса [19] (при пëоскоì
напряженноì состоянии)

σ2 + 3τ2 > , (1)

возникнет äвижение äисëокаöий с выхоäоì их на
поверхностü кристаëëа иëи äетаëи.
Выхоä äисëокаöии на поверхностü сопровожäа-

ется выäеëениеì во внеøнþþ среäу энерãии, ко-
торая по äанныì работы [12] составëяет ΔЕ1 = 8 эВ
(1 эВ = 1,60218•10–19 Н•ì). Вìесте с теì энерãия
активаöии обìенноãо проöесса при объеäинении
поверхностных квазисвобоäных атоìов контакти-
руþщих теë составëяет ìенее 1 эВ, ÷то приìерно
на поряäок ìенüøе запаса энерãии в резуëüтате вы-
хоäа äисëокаöии на поверхностü. Квазисвобоäны-
ìи явëяþтся атоìы, энерãия связи которых с крис-
таëëи÷еской реøеткой уìенüøается на äва-три по-
ряäка. Это озна÷ает, ÷то при выхоäе äисëокаöий на
поверхностü созäаþтся усëовия саìопроизвоëüно-
ãо установëения физи÷ескоãо взаиìоäействия ìеж-
äу атоìаìи коëеса и реëüса — интерметаллоидного
соединения (захвата), в котороì у÷аствует ãруппа
атоìов.
По äанныì Б. Авербаха [13] конöентраöия äис-

ëокаöий в проöессе äефорìаöии увеëи÷ивается в
103 раз. Поэтоìу выхоä оäной äисëокаöии на по-
верхностü кажäой из взаиìоäействуþщих äетаëей
привоäит к ëавинообразноìу выхоäу на поверх-
ностü зна÷итеëüноãо ÷исëа äисëокаöий: от ≈102 äо
≈103 [13]. Дëя объяснения этоãо эффекта У. Франк
и В. Риä преäëожиëи ìоäеëü "разìножения" (ãене-
раöии) äисëокаöий [14], ìеханизì которой поäо-
бен разìножениþ ìыëüных пузырей.
Обëасти захвата называþт активными центра-

ми. Эти öентры обëаäаþт квазисвобоäныìи атоìа-
ìи. Взаиìное распоëожение этих атоìов не обяза-
теëüно äоëжно бытü соãëасованныì; как правиëо,
они оказываþтся сìещенныìи по разныì коорäи-
натаì. Есëи сìещение ìенüøе уäвоенноãо øаãа 2Δr
кристаëëи÷еской реøетки, то происхоäит проöесс
саìопроизвоëüноãо объеäинения атоìов, принаä-
ëежащих кристаëëи÷ескиì реøеткаì взаиìоäейст-
вуþщих теë. Такое объеäинение атоìов называþт,
как сказано выøе, интерìетаëëоиäныì соеäине-
ниеì (захватоì), а активный öентр — пятном за-
хвата. В этоì сëу÷ае при возäействии норìаëüной
и касатеëüной сиë кристаëëи÷еские структуры äвух
теë объеäинятся в оäну структуру. Это явëение, вы-

зываþщее сöепëение коëеса и реëüса, называþт,
наприìер, холодной сваркой [15].
Рассìотриì принöипы построения ìоäеëей оä-

новреìенно происхоäящих проöессов сöепëения и
скоëüжения коëеса и реëüса с испоëüзованиеì ос-
новных поëожений теории äисëокаöии, опреäеëив
вна÷аëе их конöентраöиþ в пятне контакта коëеса
и реëüса. В первоì прибëижении буäеì с÷итатü,
÷то при взаиìоäействии этих теë äвижение äисëо-
каöий происхоäит поä äействиеì привеäенной си-
ëы Feq, направëенной вäоëü реëüса и вы÷исëяеìой
по анаëоãии с усëовиеì (1) в преäпоëожении ра-
венства напряжений во всех то÷ках пëоскости кон-
такта:

Feq = , (2)

ãäе Fτ eq — эквиваëентная касатеëüная сиëа, состо-
ящая из суììы наибоëüøей касатеëüной сиëы Fτ1,
возникаþщей в пятне контакта от äействия верти-
каëüной сиëы P, и äоëи внеøней касатеëüной сиëы
тяãи Fτ2, приëоженной в пятне контакта от реëüса
к коëесу ëокоìотива.
Выражение (2), вытекаþщее из усëовия Мизеса

(1), испоëüзуеìоãо в теории хоëоäной сварки ìе-
таëëов [15], на наø взãëяä, ìожет бытü приìенено
в ка÷естве оöено÷ноãо и в реøении рассìатривае-
ìой заäа÷и взаиìоäействия коëеса и реëüса. Хотя
усëовие Мизеса и явëяется то÷е÷ныì, ìожно при
оöенке зависиìости ìежäу вертикаëüныìи и ãори-
зонтаëüныìи сиëаìи в контакте испоëüзоватü еãо,
преäпоëаãая, ÷то в кажäой то÷ке пятна контакта
норìаëüные и касатеëüные напряжения оäинаковы.
Буäеì с÷итатü, ÷то касатеëüная сиëа Fτ1 состоит

из äвух сëаãаеìых. Первое из них опреäеëяется ре-
зуëüтатаìи реøения контактной заäа÷и теории уп-
руãости [8, 16], из которой известно, ÷то поä äейс-
твиеì сиëы P ìаксиìуì касатеëüных напряжений τ
распоëаãается на ãëубине 0,480 < b < 0,785, ãäе b —
ìенüøая поëуосü эëëипса контакта. В соответствии
с теорией упруãоãо контакта Герöа в табë. 4.1 ра-
боты [8] привеäены зна÷ения τmax в этой то÷ке, из-
ìеняþщиеся в преäеëах 0,300Р < τmax < 0,325P.
В первоì прибëижении приìеì, ÷то τmax = 0,312P
и созäается эквиваëентной касатеëüной сиëой Fτ1,
составëяþщей такуþ же äоëþ от норìаëüной си-
ëы Р, т. е. Fτ1 = ςτP, ãäе ςτ = 0,312.
Второе сëаãаеìое сиëы Fτ1 опреäеëяется внеø-

ней сиëой в режиìе äвижения экипажа на выбеãе
из-за еãо извиëистоãо äвижения, обусëовëенноãо
конусностüþ банäажа. Это äвижение зависит от ãео-
ìетри÷еских параìетров неизноøенных коëеса и
реëüса. Оно состоит из попере÷ных коëебаний —
относа коëесной пары y(t) = y0sinωst, вызываþщеãо
ее поворот на уãоë ϕx(t) (боковая ка÷ка), и уãëовоãо
переìещения — вëияния ϕz(t), относитеëüно вер-

σres
2

P
2

3Fτ eq
2+
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тикаëüной оси z, прохоäящей ÷ерез öентр ìасс ко-
ëесной пары (рис. 1):

ϕz(t) = – (t) = – cosωst = –ϕz0cosωst. (3)

В выражении (3) y0 — поëовина зазора в реëü-
совой коëее (2y0 = 14 ìì); ωs = vΣ  — собст-
венная ÷астота коëебаний (rt — раäиус банäажа
коëесной пары, ì; s — поëовина расстояния ìежäу
круãаìи катания коëес, ì; i = tgβ ≈ β ≈ 0,05 — ко-
нусностü кони÷еской ÷асти банäажа коëесной па-
ры; ϕz0 = y0ωs/vΣ = y0 .
С äруãой стороны, второе сëаãаеìое сиëы Fτ1

опреäеëяется ãравитаöионныìи сиëаìи  ≈ 

и  ≈  [17], возникаþщиìи в то÷ках контакта

ëевоãо и правоãо коëес поä äействиеì сиëы P. Мак-

сиìаëüные зна÷ения сиë  и  взаиìоäейст-

вия коëес и реëüса с у÷етоì обоих сëаãаеìых сиëы
Fτ1 опреäеëятся выраженияìи:

 = P ; (4)

 = P . (5)

В тяãовоì режиìе äвижения ëокоìотива к си-
ëаì, опреäеëяеìыì выраженияìи (4) и (5), äобав-
ëяþтся проекöии на коорäинатные оси сиëы тяãи
Ftr(vΣ), приëоженной к коëесу. Эта сиëа зависит от
суììарной скорости переìещения то÷ки контакта
коëеса относитеëüно реëüса vΣ = ωrt, которая скëа-
äывается из скорости v äвижения экипажа (öентра
коëеса) и скорости vcr скоëüжения то÷ки контакта
по реëüсу: vΣ = v + vcr. Преäставиì сиëу тяãи как

Ftr(vΣ) = ςtr(vΣ)P,

ãäе ςtr(vΣ) — безразìерный коэффиöиент тяãи.
Максиìаëüные зна÷ения проекöии этой сиëы

на коорäинатные оси опреäеëяþтся выраженияìи:

(6)

C у÷етоì выражений (6) äëя режиìа тяãи наи-
боëüøие сиëы взаиìоäействия коëес и реëüсов со-
ставят:

 = P ; (7)

 = P . (8)
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Рис. 1. Силы, действующие на колесную пару, в проекциях на вертикальную (a) и горизонтальную (б) оси
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Буäеì с÷итатü, ÷то иìенно эти касатеëüные си-

ëы ( ; ) и явëяþтся привеäенныìи

сиëаìи, вызываþщиìи äвижение äисëокаöий при
взаиìоäействии коëеса и реëüса.
Известно, ÷то прохожäение оäной äисëокаöии в

ìатериаëе и выхоä ее на поверхностü эквиваëентны
сäвиãу в кристаëëи÷еской реøетке на веëи÷ину ее
постоянной Δr и выäеëениþ энерãии ΔЕ1 независи-
ìо от виäа äисëокаöии (ëинейная, винтовая и т. п.).
Буäеì с÷итатü, ÷то эта энерãия равна работе А1 эк-
виваëентной касатеëüной сиëы Fτ1 на пути Δr:

ΔЕ1 = А1 = Fτ1Δr = 8 эВ.

Реаëüно äействуþщие касатеëüные сиëы
. Fτ1. Работа Аτ этих сиë на тоì же пути Δr

эквиваëентна увеëи÷ениþ потенöиаëüной энерãии
кристаëëи÷еской реøетки äо ΔЕτ:

Аτ = ΔЕτ = Δr,

и созäает не оäну, а nd äисëокаöий. Это ÷исëо äис-
ëокаöий ìожно найти как

nd =  =  =  = 

иëи nd = 1,692•104 , (9)

ãäе коэффиöиент 1,692•104 иìеет разìерностü Н–1.
Конöентраöия äисëокаöий на еäиниöе пëощаäи

контакта при постоянноì танãенöиаëüноì äавëе-
нии опреäеëяется как

 =  = Feq(v∑), ì–2, (10)

ãäе S0 — пëощаäü пятна контакта коëеса и реëüса,
которуþ ìожно опреäеëитü из реøения контакт-
ной заäа÷и теории упруãости.
Приìеì, ÷то äëя неизноøенных коëес это пятно

иìеет форìу эëëипса, пëощаäü котороãо S0 = πab,
ãäе a и b — äëины поëуосей эëëипса пятна кон-
такта. Известно, ÷то äëя коëеса эëектровоза äиа-
ìетроì 1,25 ì и реëüса типа Р65 эти поëуоси со-
ставëяþт a = 8•10–3 ì и b = 6•10–3 ì; тоãäа
S0 ≈ 1,5•10–4 ì2. Посëе поäстановки этих зна÷е-
ний в выражение (10) поëу÷иì:

 = 1,128•108Feq(v∑), ì–2. (11)

Закон äвижения äисëокаöий в общеì сëу÷ае
зависит от ÷исëа разëи÷ных типов несоверøенств
кристаëëи÷еской структуры. В статüе рассìатрива-
ется äинаìика äвижения äисëокаöии в ìатериаëе с
накëепоì, который характерен äëя поверхностных
сëоев реëüса. В этоì сëу÷ае закон äвижения äисëо-
каöий опреäеëяется внутренниì напряжениеì в ìа-

териаëе, обусëовëенныì накëепоì и äостиãаþщиì
σin ≈ 107 Па. У÷ет инерöионности äвижения äис-
ëокаöий выпоëняþт, ввоäя в форìуëу (11) äопоë-
нитеëüный безразìерный ìножитеëü:

.

Физи÷еское взаиìоäействие ìежäу атоìаìи ко-
ëеса и реëüса невозìожно при наëи÷ии окисных
пëенок на их поверхностях. Оäнако при попаäании
на пëенку ìоëекуë воäы пëенка разруøается. Это-
ìу способствуþт боëüøое вертикаëüное äавëение
коëеса на реëüс, разëи÷ие в объеìных äефорìаöи-
ях и коэффиöиентах тепëовоãо расøирения ìетаë-
ëа и пëенки, а также скоëüжение коëеса по реëüсу.
Этот эффект буäеì у÷итыватü с поìощüþ коэффи-
öиента Λ разруøения пëенки, равноãо отноøениþ
пëощаäи ΔS поверхности разруøения пëенки, к
пëощаäи S0 поверхности контакта коëеса и реëüса.
Зависиìостü этоãо отноøения от относитеëüной
скорости скоëüжения ε, у÷итываþщая наãрев кон-
тактируþщих теë, преäставëена в работе [18] в виäе:

Λ = (12)

ãäе ε =  = .

Такиì образоì, разруøение поверхностных пëе-
нок в пятне контакта созäает усëовия äëя установ-
ëения физи÷ескоãо взаиìоäействия ìежäу атоìаìи
коëеса и реëüса.
Кроìе тоãо, известно, ÷то с ростоì скорости

äефорìаöии зоны контакта, которуþ буäеì с÷и-
татü равной скорости v∑ переìещения то÷ки кон-
такта, происхоäит увеëи÷ение ÷исëа äисëокаöий.
Это явëение буäеì у÷итыватü с поìощüþ коэффи-
öиента μa, зависиìостü котороãо от скорости v∑
äвижения носит парабоëи÷еский характер [15] со
сëабо выраженныì ìаксиìуìоì при v ≤ 100 ì/с:

μa = (13)

Поäобная зависиìостü набëþäается при сварке
уëüтразвукоì.
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С у÷етоì äвижения äисëокаöий, коэффиöиента
разруøения пëенки и возрастания скорости ãене-
раöии äисëокаöий изìениì выражение (10) äëя
конöентраöии äисëокаöий, ввеäя в неãо äопоëни-
теëüные безразìерные ìножитеëи (12) и (13):

Nd = 1,297•108μa(v∑)Λ0(ε)Feq(v∑) . (14)

Сфорìуëируеì принöипы построения ìоäеëей
сöепëения коëеса с реëüсоì и скоëüжения коëеса
по реëüсу, принятые в äанной работе.
Процесс сцепления коëеса и реëüса буäеì рас-

сìатриватü при сëеäуþщих äопущениях:
сцепление представляет собой микропроцесс, про-

исходящий на площадке контакта, в виде взаимо-
действия группы атомов колеса и рельса (захват),
осуществляемый в результате образования актив-
ных центров за счет действия нормального и каса-
тельного давлений;
имеющаяся на поверхности контакта окисная

пленка с нанесенными на нее загрязнениями разруша-
ется в процессе скольжения из-за нагрева и различий
значений коэффициентов теплового и объемного рас-
ширения металла и окисла;
сила Fwr взаимодействия между колесом и рельсом

является суммарной силой разрушения захватов в зо-
не контакта, т. е. зон, в которых установилось фи-
зическое взаимодействие между группами атомов
колеса и рельса.
В раìках этих äопущений сиëа взаиìоäействия

ìежäу коëесоì и реëüсоì составëяет:

Fwr = Fj = Fji = ncniFji = ncFj. (15)

В выражении (15) j — ÷исëо пятен захвата на
контактной пëощаäке; i — ÷исëо взаиìоäействий
ìежäу атоìаìи коëеса и реëüса в оäноì пятне за-
хвата; Fj — суììарная сиëа взаиìоäействия в оä-
ноì захвате; nc — ÷исëо пятен захватов; ni — ÷исëо
взаиìоäействий ìежäу атоìаìи коëеса и реëüса в
оäноì захвате; Fji — сиëа взаиìоäействия ìежäу
äвуìя атоìаìи коëеса и реëüса в оäноì захвате:

Fji = ,

ãäе U0 — энерãия связи оäноãо ìоëя в ìетаëëе
(U0 = 2,5•104 Дж/ìоëü); Na — ÷исëо Авоãаäро
(Na = 6,02•1023 ìоëü–1); ra — расстояние ìежäу
взаиìоäействуþщиìи атоìаìи, которое приìеì
равныì äиаìетру первой Боровской орбиты (ra ≈
≈ 2,3•10–10 ì).

Тоãäа

Fji =  =  = 1,806•10–10.

Зная Fji, ìожно найти суììарнуþ сиëу Fj взаи-
ìоäействия в оäноì захвате: Fj = niFji.
При этоì буäеì с÷итатü, ÷то ÷исëо ni взаиìо-

äействий ìежäу атоìаìи коëеса и реëüса в оäноì
захвате опреäеëяется отноøениеì

ni = , (16)

ãäе Sdis — пëощаäü искажения, в преäеëах которой
атоìы, нахоäящиеся на поверхности коëеса и реëü-
са, сëабо связаны с атоìаìи внутри объеìа; Si —
пëощаäü взаиìоäействия i-х атоìов коëеса и реëüса.
Эти пëощаäи прибëиженно ìожно с÷итатü

пëощаäяìи круãов с раäиусаìи rdis äëя "круãа ис-
кажения" и r0 äëя "круãа взаиìоäействия". В пер-
воì прибëижении ìожно принятü rdis ≈ 3•10–6 ì
и r0 ≈ 3•10–10 ì.
При этоì отноøение (16) составит

ni =  =  = 108.

Тоãäа суììарная сиëа взаиìоäействия в оäноì
захвате

Fj = niFji = 1,806•10–2, Н.

Допустиì, ÷то ÷исëо nc пятен захватов равно
÷исëу nd äисëокаöий, выøеäøих на поверхностü, и
опреäеëяется на основе форìуëы (9) уìножениеì
конöентраöии äисëокаöий Nd (14) на пëощаäü пят-
на контакта коëеса и реëüса S0 = πab:

nc = nd = NdS0.

Тоãäа сиëа взаиìоäействия ìежäу коëесоì и
реëüсоì

Fwr = ncFj = 1,806•10–2NdS0

иëи

Fwr = 2,342•106μaΛ0(ε)S0Feq(v∑) . (17)

Есëи пëощаäü контакта коëеса и реëüса S0 =
= πab ≈ 1,5•10–4 ì2, то

Fwr(v∑, ε) =

= 3,513•102μaΛ0(ε)Feq(v∑) . (18)
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Сëеäует отìетитü, ÷то соãëасно форìуëаì (17) и
(18) сиëа Fwr взаиìоäействия коëеса и реëüса зави-
сит не тоëüко от относитеëüной скорости ε скоëü-
жения, но и от абсоëþтной скорости v∑ äвижения
то÷ки контакта этих теë, ÷то соответствует резуëü-
татаì ìноãо÷исëенных экспериìентов.
Даëее рассìотриì äопущения, в раìках которых

опреäеëиì проöесс скоëüжения коëеса по реëüсу.
Допустиì:

1) скольжение колеса по рельсу происходит вслед-
ствие разрушения интерметаллоидных соединений на
пятне контакта, которое будем интерпретировать
как процесс "схлопывания дислокаций", вышедших на
поверхность контакта, т. е. как трансляционное
(переносное) пластическое течение (сдвиг без дефор-
мации);

2) сдвиг без деформации происходит под действи-
ем нормального и тангенциального давлений колеса
на рельс, определяющих скорость скольжения точки
контакта колеса по рельсу, направленную в сторону
скорости движения (по направлению тангенциально-
го давления).
Рассìотриì ìоäеëü скоëüжения коëеса по реëü-

су, построеннуþ в соответствии с äопущенияìи 1
и 2. Дëя этоãо преäставиì скоростü скоëüжения ко-
ëеса ëокоìотива по реëüсу в виäе:

vcr = ΔX/Δt,

ãäе ΔX — суììарное трансëяöионное переìещение
в резуëüтате "схëопывания" äисëокаöий поä äейст-
виеì танãенöиаëüной сиëы; Δt — вреìя экспозиöии
коëеса на пятне контакта, которое опреäеëяется
äëиной 2b проäоëüной оси эëëипса контакта и ско-
ростüþ v∑ äвижения:

Δt =  = . (19)

Зна÷ение ΔX опреäеëяется ÷исëоì nd äисëока-
öий (9), а также их "схëопываниеì", т. е. сäвиãоì в
структуре ìатериаëа реëüса на øаã еãо атоìной ре-
øетки Δr ≈ 2,2•10–14 ì:

ΔX = ndΔr. (20)

Соотноøение (20) явëяется прибëиженныì, так
как из всеãо ÷исëа nd äисëокаöий тоëüко некоторая
их ÷астü вносит опреäеëенный вкëаä в созäание пе-
реìещения ΔX. Прибëиженно äисëокаöии ìожно
с÷итатü равноìерно распреäеëенныìи по поверх-
ности контакта. Оäнако пока еще не уäаëосü ре-
øитü заäа÷у опреäеëения äоëи nd, вносящей вкëаä
в созäание переìещения ΔХ.
С у÷етоì форìуë (19) и (20) скоростü относи-

теëüноãо скоëüжения ìожно опреäеëитü как

ε =  =  = ndΔr = Nd aΔr.

Поäставив в это выражение зна÷ение Δr ≈
≈ 2,2•10–14 ì, поëу÷иì:

ε = 3,454•10–14aNd

иëи с у÷етоì форìуëы (14) äëя конöентраöии Nd
äисëокаöий:

ε = 4,48•10–6aμaΛ0(ε)Feq(v∑) . (21)

При a = 8•10–3 ì выражение (21) приìет виä:

ε = 3,584•10–8μaΛ0(ε)Feq(v∑) . (22)

Такиì образоì, поëу÷енные в настоящей работе
форìуëы (18) и (22) позвоëяþт расс÷итатü зна÷е-
ния сиëы сöепëения как сиëы разруøения "захва-
тов", возникаþщих на пëощаäке контакта, а также
скорости скоëüжения коëеса по реëüсу как скоро-
сти "схëопывания äисëокаöий" на основе трансëя-
öионноãо пëасти÷ескоãо те÷ения ìатериаëов ко-
ëеса и реëüса на контактной пëощаäке. Отìетиì
также, ÷то их основой явëяется конöентраöия Nd
äисëокаöий в пятне контакта, опреäеëяеìая фор-
ìуëой (14). Кроìе тоãо, из форìуëы (18) сëеäует,
÷то сиëа взаиìоäействия коëеса и реëüса явëяется
функöией äвух арãуìентов — скорости v∑ äвиже-
ния и относитеëüной скорости ε скоëüжения, ÷то
äавно испоëüзуется при реøении тяãовых заäа÷ по
установëениþ весовой норìы поезäа и иссëеäова-
ниþ проöессов срыва и восстановëения сöепëения
коëес ëокоìотивов с реëüсаìи.
Дëя проверки аäекватности преäëоженной ìо-

äеëи взаиìоäействия коëеса и реëüса по форìуëаì
(18) и (22) быëи выпоëнены рас÷еты характеристи-
ки сöепëения ψ(v∑, ε) = Fwr(v∑, ε)/P, т. е. зависи-
ìости коэффиöиента сöепëения от скоростей äви-
жения v∑ и скоëüжения ε иëи vcr = εv∑. Такие за-
висиìости (рис. 2, a) привеäены в работе [19] äëя
эëектровоза с асинхронныìи тяãовыìи эëектро-
äвиãатеëяìи S252 фирìы "Сиìенс". Поэтоìу рас-
÷еты быëи сäеëаны приìенитеëüно к оте÷ествен-
ноìу эëектровозу 2ЭС10 также с асинхронныìи
тяãовыìи эëектроäвиãатеëяìи. При этоì у÷итыва-
ëосü, ÷то сиëы  и  опреäеëяþтся по форìу-
ëаì (7) и (8) с у÷етоì сиëы тяãи ëокоìотива Ftr(v∑),
опреäеëяеìой еãо тяãовой характеристикой. Ре-
зуëüтаты рас÷етов (рис. 2, б) иìеþт äовоëüно схо-
жий характер. Некоторое разëи÷ие ìежäу рис. 2, а
и рис. 2, б в обëасти ìаëых суììарных скоростей v∑
и боëüøих скоростей vcr скоëüжения то÷ки контак-
та коëеса относитеëüно реëüса объясняется разëи-
÷иеì в параìетрах и характеристиках этих эëект-
ровозов.
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Допоëнитеëüная проверка аäекватности преä-
ëоженной ìетоäики проãнозирования проöессов
взаиìоäействия коëес и реëüсов быëа выпоëнена
на основе сравнения экспериìентаëüной кривой
сöепëения ψ(ε) (рис. 3, кривая 1), поëу÷енной
Ф. Барвеëоì, и рас÷етной кривой 2, поëу÷енной по
преäëаãаеìой ìетоäике. Как виäно из рис. 3, ре-
зуëüтаты рас÷ета иìеþт уäовëетворитеëüнуþ схо-
äиìостü с экспериìентаëüныìи äанныìи.

Кроìе тоãо, быëа выпоëнена проверка схоäиìос-
ти резуëüтатов рас÷ета зависиìостей ìаксиìаëü-
ных зна÷ений ψmax коэффиöиента сöепëения от
скорости v äвижения ëокоìотива (рис. 4, кривая 3),
которые сравниваëи с эìпири÷ескиìи, привеäен-
ныìи в правиëах произвоäства тяãовых рас÷етов
(ПТР) äëя äвух ãрупп (I и II) эëектровозов: I —
ВЛ22, ВЛ23, ВЛ8 (кривая 1); II — ВЛ60, ВЛ60р,
ВЛ80к, ВЛ80т, ВЛ80р, ВЛ80с (кривая 2).
Дëя уäобства сравнения быëи опреäеëены нор-

ìированные зависиìости ψn(v) = , ãäе

ψmax(0) — зна÷ение коэффиöиента сöепëения при
нуëевой скорости äвижения. Из рис. 4 виäно, ÷то

рас÷етные и эìпири÷еские кривые ψn(v) также иìе-
þт уäовëетворитеëüнуþ схоäиìостü.
Такиì образоì, рис. 2—4 свиäетеëüствуþт о кор-

ректности преäëоженной ìоäеëи проöесса взаиìо-
äействия коëеса и реëüса.
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Компьютерное моделирование штамповки 
длинномерной листовой заготовки элемента 
шарового резервуара

В настоящее вреìя äëя хранения сжатых и сжи-
женных ãазов все боëüøее распространение нахо-
äят сварные øаровые резервуары объеìоì боëее
660 ì3. При этоì обоëо÷ка øаровоãо резервуара

состоит из äëинноìерных эëеìентов (ëепестков),
äоныøка и крыøки [1, 2]. Наäежностü, проäоë-
житеëüностü экспëуатаöии, труäоеìкостü изãотов-
ëения и ìонтажа øаровых резервуаров напряìуþ
зависят от ка÷ества изãотовëения эëеìентов обо-
ëо÷ки. В связи с опасностüþ возникновения в обо-
ëо÷ке изãибаþщих ìоìентов и äопоëнитеëüных
напряжений поä äействиеì внутреннеãо äавëения
к эëеìентаì обоëо÷ки резервуаров преäъявëяþтся
жесткие требования.
Дëя приäания ëистовой заãотовке необхоäиìой

форìы ëепестка в ìировой практике приìеняþт
разëи÷ные ìетоäы [3—9]. В основноì испоëüзуþт
ìетоäы ãоря÷ей иëи хоëоäной øтаìповки и хоëоä-
ноãо ваëüöевания. В практике произвоäства äëин-
ноìерных ëепестков боëüøой тоëщины (øирина
ëиста 2ј2,5 ì, äëинна 6ј10 ì, тоëщина ìетаëëа
боëее 30 ìì) ÷асто испоëüзуется ìетоä хоëоäной
øтаìповки, закëþ÷аþщийся в посëеäоватеëüноì
äефорìировании заãотовки по опреäеëенноìу ìар-
øруту øтаìповыì инструìентоì. Всëеäствие ëо-
каëüных пëасти÷еских äефорìаöий заãотовка при-
обретает форìу ÷асти øаровой обоëо÷ки в соответ-
ствии с требуеìыì раäиусоì кривизны. Основные

Получена компьютерная модель процесса последо-
вательной холодной штамповки длинномерной листо-
вой заготовки для изготовления оболочки шарового
резервуара объемом 2000 м3. Показаны зоны пласти-
ческой деформации, которые обеспечивают требуе-
мую форму лепестка. Определены усилия деформиро-
вания листовой заготовки по заданному маршруту.

Ключевые слова: моделирование, штамповка,
длинномерная листовая заготовка, напряженно-де-
формированное состояние. 

A computer model of the process of sequential cold
forming of a long sheet blank for the manufacture of a
2000 m3 spherical tank shell is obtained. The zones of plas-
tic deformation, which provide the required shape of the
petal, are shown. The forces of deforming the sheet blank
for a given route are determined.

Keywords: modeling, stamping, long sheet blank,
stress-strain state. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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пробëеìы, возникаþщие на произвоäстве, состоят
в отсутствии ìетоäи÷еских указаний по выбору
ìарøрута äефорìирования, опреäеëениþ усиëия
øтаìповки в зависиìости от то÷ки приëожения
наãрузки, а также в необхоäиìости ìноãократноãо
контроëя форìы изãотовëяеìых ëепестков и про-
веäения труäоеìкой то÷е÷ной äовоäки. Дëя уìенü-
øения ÷исëа труäоеìких экспериìентов быëо ре-
øено испоëüзоватü коìпüþтерное ìоäеëирование,
которое явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ совреìен-
ноãо поäхоäа к изу÷ениþ проöессов обработки ìе-
таëëов äавëениеì.
Цеëü äанной работы — изу÷ение напряженно-

äефорìированноãо состояния (НДС) äëинноìер-
ной заãотовки в проöессе øтаìповки при приäа-
нии ей форìы ëепестка. К заäа÷аì äанной работы
относятся опреäеëение сиëовых параìетров про-
öесса øтаìповки по заäанноìу ìарøруту и ìони-
торинã поëу÷енной форìы ëепестка. Дëя осущест-
вëения öеëи иссëеäования быëа поставëена краевая
заäа÷а и выпоëнена серия ÷исëенных экспериìен-
тов. В этой статüе привеäены некоторые резуëüта-
ты коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования проöесса
посëеäоватеëüной øтаìповки äëинноìерной ëис-
товой заãотовки äëя сфери÷ескоãо резервуара объ-
еìоì 2000 ì3.

Материал и методика исследования

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü построена на осно-
ве существуþщеãо техноëоãи÷ескоãо проöесса пос-
ëеäоватеëüной хоëоäной øтаìповки ëистовых за-
ãотовок на ãиäравëи÷ескоì прессе с ìаксиìаëüныì
усиëиеì 1600 т. В ка÷естве исхоäной инфорìаöии
о ãеоìетрии инструìента и заãотовки испоëüзоваëи
завоäскуþ конструкторскуþ äокуìентаöиþ.
Геоìетрия заãотовки и схеìа ìарøрута äефор-

ìирования заãотовки äëя коìпüþтерной ìоäеëи
показана на рис. 1. Посëеäоватеëüное äефорìиро-
вание заãотовки происхоäит в то÷ках 1ј39 в
соответствии с их поряäковыì ноìероì. Тоëщина
заãотовки 30 ìì. Диаìетр øтаìповоãо инструìен-
та 1600 ìì, раäиус кривизны рабо÷их поверхнос-
тей 4500 ìì.

Грани÷ные усëовия заäаны в переìещениях. За-
ãотовка фиксируется так, ÷то узëы вäоëü основания
øирокой и узкой ÷астей заãотовки закрепëены во
всех направëениях. В ìоìент äефорìирования за-
крепëение заãотовки в ее узкой ÷асти откëþ÷ает-
ся. При поäхоäе к äефорìированиþ в øирокой
÷асти заãотовки поëностüþ откëþ÷ается закрепëе-
ние всей заãотовки. При перехоäе к новой то÷ке
äефорìирования переìещается øтаìповый инст-
руìент. При øтаìповке краев заãотовки (то÷ки äе-
форìирования 20ј29 и 30ј39) инструìент повора-
÷ивается на уãоë 12° в пëоскости XZ (направëение
осей X и Y показано на рис. 1, осü Z направëена
вäоëü тоëщины ëиста заãотовки). Кажäый этап
øтаìповки разбит на нескоëüко øаãов. На первоì
øаãе осуществëяется поäвоä инструìента к заãо-
товке äо ìоìента их соприкосновения. На второì
øаãе происхоäит äефорìирование. Третий øаã —
отвоä инструìента от заãотовки, ÷етвертый — пе-
реìещение инструìента к сëеäуþщей то÷ке äефор-
ìирования.
Инструìент с÷итаëи абсоëþтно жесткиì теëоì,

а ìатериаë заãотовки — упруãопëасти÷ескиì. Ис-
поëüзоваëи объеìные куби÷еские 8-узëовые коне÷-
ные эëеìенты разìероì 0,01 ì. На поверхности
контакта ìежäу заãотовкой и прессовыì инстру-
ìентоì принято усëовие трения Аìонтона—Куëо-
на, коэффиöиент трения μ = 0,2. В ìоäеëи испоëü-
зуется усëовие теку÷ести Мизеса. Материаë заãо-
товки — низкоëеãированная стаëü ìарки 09Г2С по
ГОСТ 5520—79. Дëя иäентификаöии упруãопëасти-
÷еской ìоäеëи провеëи ìехани÷еские испытания
на осевое растяжение станäартных öиëинäри÷ес-
ких образöов по ГОСТ 1497—84.

Результаты исследования

На рис. 2 показана интенсивностü σi напряже-
ний на верхней (а) и нижней (б) сторонах ëепестка
посëе äефорìирования вäоëü заãотовки (на рис. 1
то÷ки приëожения наãрузки 1ј19). По всеìу объ-
еìу заãотовки набëþäается неоäнороäное поëе
напряжений. Виäно, ÷то на верхней стороне äе-
форìируеìоãо ëепестка напряженное состояние
существенно отëи÷ается от состояния на обратной
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Рис. 1. Заготовка и маршрут ее деформирования по точкам 1ј39
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стороне как по веëи÷ине напряжений, так и по
картине их распреäеëения. Остато÷ные напряже-
ния в некоторых обëастях äефорìируеìой заãотов-
ки äостиãаþт зна÷ений, бëизких к преäеëу теку÷ес-
ти ìатериаëа. При øтаìповке øирокой ÷асти за-
ãотовки в уже отøтаìпованной узкой ÷асти ìожно
набëþäатü возникновение коëебаний. Это приво-
äит к изãибу в ìестах сосреäото÷ения остато÷ных
напряжений, ÷то, в своþ о÷ереäü, ìожет привести
к изìенениþ итоãовой форìы ëепестка. Рекоìен-
äуется äопоëнитеëüно фиксироватü ìеста, скëон-
ные к возникновениþ изãиба.
На рис. 3 показано распреäеëение эквиваëент-

ной пëасти÷еской äефорìаöии на сторонах ëепес-
тка. Виäно, ÷то в ëистовой заãотовке присутствуþт
у÷астки, практи÷ески не поäверженные пëасти÷ес-
кой äефорìаöии, преиìущественно ëокаëизуþщей-
ся в ìестах переãиба ëиста по краþ øтаìповоãо
инструìента. При÷еì по ìере проäвижения вäоëü
ìарøрута наãружения от узкой к øирокой ÷асти
заãотовки поëе ìаксиìаëüных пëасти÷еских äе-
форìаöий приниìает все боëее изоãнутуþ серпо-
виäнуþ форìу. В резуëüтате испоëüзования приня-
той схеìы äефорìирования при хоëоäной пëасти-
÷еской äефорìаöии ìехани÷еские свойства ìетаëëа
(тверäостü, про÷ностü, пëасти÷ностü, уäарная вяз-
костü и äр.) в разëи÷ных обëастях заãотовки ìоãут
существенно отëи÷атüся. На основании поëу÷ен-

ных резуëüтатов о распреäеëении пëасти÷еской
äефорìаöии äаны рекоìенäаöии по изìенениþ
ìарøрута приëожения наãрузок с то÷ки зрения вы-
равнивания пëасти÷еских зон в разных ÷астях ëис-
товой заãотовки. Преäëаãается уìенüøитü øаã ìеж-
äу то÷каìи наãружения и распоëожитü первуþ то÷-
ку приëожения наãрузки на ëинии переäнеãо края
ëиста. Также рекоìенäуется оптиìизироватü ãео-
ìетри÷еские параìетры рабо÷их поверхностей äе-
форìируþщеãо инструìента.
На рис. 4 привеäены рас÷етные усиëия äефор-

ìирования ëиста в öентраëüной ÷асти äëя поëу÷е-
ния раäиуса кривизны ëепестка R = 8 ì. Боковые
стороны заãотовки äефорìироваëисü оäинаковыì
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Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений на верхней (а)
и нижней (б) сторонах лепестка после штамповки
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Рис. 3. Распределение эквивалентной пластической деформации
на верхней (а) и нижней (б) сторонах лепестка после
штамповки
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Рис. 4. Усилие F штамповки в зависимости от места приложения
нагрузки
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усиëиеì 2000 кН. Виäно, ÷то усиëие äефорìирова-
ния существенно изìеняется в зависиìости от ìес-
та приëожения наãрузки. Дëя изìерения форìы
ëистовой заãотовки, поëу÷енной в проöессе вирту-
аëüной øтаìповки, испоëüзоваëасü CAD-систеìа
SolidWorks. С поìощüþ äопоëнитеëüноãо построе-
ния пëоскостей в разëи÷ных се÷ениях ëепестка и
наëожения эскизов окружностей раäиусоì 8 ì бы-
ëи изìерены откëонения форìы заãотовки от иäе-
аëизированной сферы. Приìер изìерения пока-
зан на рис. 5. Боëüøинство зна÷ений откëонения
от форìы не превыøаþт äопустиìуþ норìу в 5 ìì
на 1,5 ì äëины øабëона. Наибоëüøие откëонения
набëþäаëисü в то÷ках 8 и 9 ìарøрута, привеäенно-
ãо на рис. 1.
По принятоìу ìарøруту и опреäеëенныì в то÷-

ках äефорìирования усиëияì провеäен натурный
экспериìент. Необхоäиìо отìетитü, ÷то при про-
веäении экспериìента, как и при коìпüþтерноì
ìоäеëировании, набëþäаëасü остато÷ная äефор-
ìаöия ëистовой заãотовки всëеäствие эффекта уп-
руãоãо посëеäействия. Сравнениеì поëу÷енных пу-
теì ÷исëенноãо ìоäеëирования зна÷ений раäиуса
кривизны ëепестка с экспериìентаëüныìи äанны-
ìи установëено их хороøее соответствие. Разниöа
разìеров, поëу÷енных рас÷етныì ìетоäоì и экс-
периìентаëüно, не превыøаëа 10 %. Это поäтверж-
äает приãоäностü разработанной коне÷но-эëеìен-
тной ìоäеëи äëя рас÷ета усиëий øтаìповки при
освоении проäукöии новых типоразìеров, а также

äëя оптиìизаöии ãеоìетрии инструìента и ìарø-
рута äефорìирования.

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработана коне÷но-эëеìентная ìоäеëü и осу-
ществëено коìпüþтерное ìоäеëирование проöесса
посëеäоватеëüной хоëоäной øтаìповки äëинно-
ìерной ëистовой заãотовки, явëяþщейся эëеìентоì
äëя изãотовëения обоëо÷ки øаровоãо резервуара
объеìоì 2000 ì3. Провеäен анаëиз НДС заãотовки
посëе äефорìирования по заäанноìу ìарøруту.
Показаны зоны пëасти÷еской äефорìаöии, наëи-
÷ие которых обеспе÷ивает форìирование требуе-
ìой ãеоìетрии ëепестка. Опреäеëены сиëовые па-
раìетры проöесса øтаìповки. Резуëüтаты коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования показаëи необхоäиìостü
оптиìизаöии ìарøрута äефорìирования и ãеоìет-
ри÷еских параìетров рабо÷их поверхностей äе-
форìируþщеãо инструìента äëя изãотовëения ëе-
пестка заäанноãо раäиуса кривизны. Экспериìен-
таëüно поäтвержäена приãоäностü разработанной
рас÷етной ìоäеëи äëя оптиìизаöии äороãостоя-
щеãо øтаìповоãо инструìента и сокращения сро-
ков освоения проäукöии новых типоразìеров.
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Модель управления подачей при объемном фрезеровании
на станках с ЧПУ

Оäниì из основных среäств автоìатизаöии фре-
зерной обработки äетаëей сëожной пространст-
венной форìы явëяþтся станки с ЧПУ. Высоко-
эффективной работы äанноãо оборуäования ìожно
äости÷ü повыøениеì то÷ности объеìноãо фрезе-
рования, ÷то способствует зна÷итеëüноìу сокраще-
ниþ припусков поä посëеäуþщуþ финиøнуþ об-
работку и, сëеäоватеëüно, снижениþ труäоеìкости
изãотовëения äетаëи.
Обработка äанных поверхностей конöевыìи

раäиусныìи фрезаìи связана с непрерывныì из-
ìенениеì параìетров резания. Возникаþщая при
этоì сиëовая нестабиëüностü проöесса резания ока-
зывает существенное вëияние на то÷ностü разìеров
и форìы обрабатываеìых фасонных поверхностей.
У÷ет факторов нестабиëüности проöесса объеìно-
ãо фрезерования осуществëяþт техноëоãи-проãраì-
ìисты на основе ëи÷ноãо опыта и интуиöии.
Дëя уìенüøения ìноãо÷исëенных экспериìен-

таëüных поправок проãраìì обработки на станках,
вызываþщих простои оборуäования, техноëоã заве-
äоìо занижает режиìы резания äëя ãарантии обес-
пе÷ения то÷ности и ка÷ества обрабатываеìых по-
верхностей и, сëеäоватеëüно, снижает произвоäи-
теëüностü проöесса обработки. Поэтоìу разработка
рас÷етных зависиìостей äëя опреäеëения режиìов
резания операöий объеìноãо фрезерования конöе-
выìи раäиусныìи фрезаìи явëяется актуаëüной
заäа÷ей.

Моделирование процесса 
объемного фрезерования

Проöесс объеìноãо фрезерования характеризу-
ется непрерывныì изìенениеì тоëщины срезае-
ìоãо сëоя и äëины активной ÷асти режущей кроìки

раäиусной фрезы. Это вызвано не тоëüко вëияниеì
сëожной конфиãураöии обрабатываеìой поверх-
ности, но и сëожныì характероì переìещения
инструìента в пространстве, при этоì саì инстру-
ìент иìеет сëожнуþ кривоëинейнуþ форìу. По-
ëожение то÷ки обрабатываеìоãо профиëя характе-
ризуется уãëоì ω накëона образуþщей к ãоризон-
таëüной пëоскости.
Тоëщину срезаеìоãо сëоя в норìаëüноì к кри-

воëинейной поверхности се÷ении ìожно опреäе-
ëитü по зависиìости [1]:

ai = Sz

, (1)

ãäе Sz — поäа÷а на зуб; ϕi — уãоë профиëя в рас-
сìатриваеìой то÷ке режущей кроìки; ψi — уãоë
контакта фрезы с заãотовкой äëя i-й то÷ки профиëя.
В форìуëе (1) знак "+" берется при схеìе реза-

ния "вверх", знак "–" — "вниз".
На основе закона ìеханики о равенстве работ

активных, реактивных сиë и основных законов
теории пëасти÷ности, испоëüзуя ìетоäики, изëо-
женные в работах [2, 3], поëу÷иëи сëеäуþщие зави-
сиìости äëя рас÷ета составëяþщих сиëы резания:

(2)

ãäе a — тоëщина срезаеìоãо сëоя; τP — касатеëüное
напряжение в усëовной пëоскости сäвиãа; β1 —
уãоë сäвиãа; β — уãоë äействия; l3 — äëина фаски
износа зуба фрезы по заäней поверхности; μ — ко-

Предложена методика управления режимами реза-
ния при объемном фрезеровании на станках с ЧПУ.
Описана методика определения подачи, обеспечиваю-
щая заданную точность обработки.

Ключевые слова: станки с ЧПУ, объемное фрезеро-
вание, режим резания. 

A methodic for controlling of cutting modes for volu-
metric milling on CNC machines is proposed. The method-
ic for determining the feed, providing the specified accu-
racy of processing, is described.

Keywords: CNC machines, volumetric milling, cutting
mode. 
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эффиöиент трения; ϕ1 и ϕ2 — öентраëüные уãëы
ìежäу осüþ вращения фрезы и крайниìи то÷каìи
пересе÷ения режущей кроìки с припускоì; AZ, AX,
AY и BZ, BX, BY — коэффиöиенты, зависящие от ус-
ëовий фрезерования äëя кажäой из составëяþщих
сиëы резания соответственно.
Экспериìентаëüные иссëеäования по äинаìо-

ìетрированиþ сиë резания показаëи, ÷то поëу÷ен-
ные зависиìости (2) аäекватно отражаþт вëияние
изìеняþщихся параìетров проöесса объеìноãо
фрезерования на составëяþщие сиëы резания в
øирокоì äиапазоне изìенения усëовий обработки.
Из работ Б. С. Баëакøина, А. П. Сокоëовскоãо

и äруãих известно, ÷то в резуëüтате äефорìаöий
техноëоãи÷еской систеìы, обусëовëенных, как пра-
виëо, äействиеì сиë резания, возникает поãреø-
ностü äинаìи÷еской настройки. Отëи÷итеëüной
особенностüþ возникновения этих поãреøностей
при объеìноì фрезеровании явëяется их зависи-
ìостü от всех трех составëяþщих упруãоãо отжатия.
С у÷етоì совокупноãо вëияния äефорìаöий вäоëü
трех осей коорäинат текущее откëонение то÷ек ре-
аëüной поверхности от ноìинаëüной в направëе-
нии норìаëи к норìируеìоìу у÷астку ноìинаëü-
ной поверхности составëяет:

 = , (3)

ãäе PZ, PX, PY — составëяþщие сиëы резания; jZ,
jX, jY — жесткости техноëоãи÷еской систеìы соот-
ветственно по осяì коорäинат Z, X, Y.
Коìпüþтерное ìоäеëирование äинаìи÷еской

поãреøности, расс÷итанной по форìуëе (3), пока-
заëо, ÷то она напряìуþ зависит от уãëа накëона об-
рабатываеìой поверхности и ìожет изìенятüся бо-
ëее ÷еì в 5 раз. Такая нестабиëüностü поãреøности
в преäеëах оäной пространственно-сëожной по-
верхности вызывает необхоäиìостü управëения уп-
руãиìи переìещенияìи äëя повыøения то÷ности
обработки.
Кроìе тоãо, быëо установëено, ÷то при фрезе-

ровании по схеìе "вниз", коãäа пятно контакта пе-
рекрывает öентр фрезы и в работе оäновреìенно
у÷аствуþт нескоëüко режущих зубüев, иìеет ìесто
уравновеøивание противопоëожных по направëе-
ниþ сиë, т. е. резуëüтируþщая сиëа уìенüøается.
Это привоäит к уìенüøениþ поãреøности äина-
ìи÷еской настройки и позвоëяет увеëи÷итü поäа÷у.
У совреìенных обрабатываþщих öентров, осу-

ществëяþщих обработку пространственно-сëожных
äетаëей, о÷енü ÷асто иìеется возìожностü проãраì-
ìноãо управëения уãëоì вертикаëüноãо поворота
фрезы. Зависиìости (2), (3) позвоëяþт опреäеëитü

требуеìые параìетры уãëовой ориентаöии инстру-
ìента и теì саìыì осуществитü управëение сиëой
резания с öеëüþ повыøения то÷ности обработки.
Дëя стабиëизаöии разìера äинаìи÷еской на-

стройки наибоëее ëеãко реаëизуеìыì на совреìен-
ноì станке с ЧПУ явëяется ìетоä управëения си-
ëой резания изìенениеì поäа÷и. Дëя реаëизаöии
такоãо ìетоäа на основе зависиìостей (2) и (3) раз-
работана ìатеìати÷еская ìоäеëü управëения поäа-
÷ей, функöионаëüно связываþщая äинаìи÷еские
поãреøности, жесткостü техноëоãи÷еской систеìы,
сиëы резания и изìеняþщуþся ãеоìетриþ зоны
резания на ëþбоì у÷астке обрабатываеìой поверх-
ности пространственно-сëожной форìы:

SZ =

= 

, (4)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа фрезы; Jпр —
привеäенный ìоìент инерöии се÷ения фрезы.
Дëя проверки работоспособности ìатеìати÷ес-

кой ìоäеëи (4) провеëи коìпüþтерное ìоäеëиро-
вание и то÷ностные экспериìенты. Провеëи обра-
ботку партии äетаëей пространственной форìы.
Соãëасно разработанной ìетоäике фасонная поверх-
ностü кажäой из äетаëей быëа разбита на 10 у÷аст-
ков. Дëя кажäоãо у÷астка расс÷итаëи поäа÷у, обес-
пе÷иваþщуþ оäинаковуþ поãреøностü äинаìи÷ес-
кой настройки. Обработка с переìенной поäа÷ей
показаëа, ÷то зна÷ения поãреøностей обработки на
разных у÷астках фасонной поверхности стабиëизи-
руþтся. Приìенение ìетоäа управëения поäа÷ей
позвоëиëо сократитü äиапазон изìенения поãреø-
ности обработки оäной фасонной поверхности с
420 äо 174 ìкì. Лабораторные экспериìенты и
произвоäственные испытания показаëи работоспо-
собностü разработанной ìатеìати÷еской ìоäеëи
управëения и существенное повыøение то÷ности
обработки (в 1,5—2 раза), äостиãаеìое при законо-
ìерноì изìенении поäа÷и.
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Такиì образоì, в резуëüтате провеäенных тео-
рети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований
разработана нау÷но обоснованная ìетоäика опре-
äеëения режиìов резания äëя øирокоãо äиапазона
варüирования переìенных усëовий проöесса объ-
еìноãо фрезерования.
Разработаны рас÷етные ìетоäики и ìатеìати-

÷еские ìоäеëи äëя управëения поäа÷ей с öеëüþ по-
выøения то÷ности и произвоäитеëüности обработ-
ки пространственно-сëожных поверхностей.
При испоëüзовании совреìенных фрезерных

станков с ЧПУ и обрабатываþщих öентров, ãäе
иìеется возìожностü изìенения ориентаöии инст-
руìента иëи äетаëи, разработанные зависиìости
позвоëяþт реаëизоватü способ управëения то÷-

ностüþ обработки путеì изìенения уãëа накëона
оси фрезы.
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УДК 678

Разработка перспективных оте-
÷ественных авиаöионных ìате-
риаëов новоãо покоëения и тех-
ноëоãий их поëу÷ения — важная

стратеãи÷еская заäа÷а в обеспе÷е-
нии техноëоãи÷еской независи-
ìости произвоäства и конкурен-
тоспособности изäеëий авиаöи-
онной техники на ìировоì рын-
ке [1, 2].
Неотъеìëеìая ÷астü совре-

ìенных ëетатеëüных аппаратов —
ãазотурбинные äвиãатеëи (ГТД),
преäставëяþщие собой сëожней-
øие устройства, äетаëи которых
äëитеëüное вреìя работаþт при

преäеëüно высоких сиëовых и
теìпературных наãрузках. В свя-
зи с этиì актуаëüныìи явëяþтся
ìониторинã направëений разви-
тия и оöенка соответствия техни-
÷ескоãо уровня оте÷ественных
разработок ìировыì äостижени-
яì в обëасти созäания эëеìентов
конструкöий ГТД.
Известно, ÷то коìпрессор,

турбина и вентиëятор, вхоäящие
в конструкöиþ авиаöионноãо
ГТД, — это ìаøины, основныì
рабо÷иì эëеìентоì которых яв-
ëяется ëопатка. От скорости ее
äвижения, форìы и ориентаöии в
пространстве в зна÷итеëüной сте-
пени зависит работа äвиãатеëя.
Конструктивные и техноëоãи-

÷еские особенности ëопаток ока-
зываþт принöипиаëüное вëияние
на ãазоäинаìи÷еские характерис-
тики äвиãатеëей и наäежностü их
работы [3]. В зависиìости от на-
зна÷ения и распоëожения (рис. 1)
ëопатки ГТД ìоãут бытü направ-
ëяþщиìи, сопëовыìи, спряìëя-
þщиìи, поворотныìи, рабо÷иìи
и т. п. [4—6] и существенно от-
ëи÷атüся по конструкöии, форìе,
разìераì и ìатериаëаì, из ко-
торых они изãотовëены (рис. 2).
В настоящее вреìя актуаëüной
явëяется заäа÷а оптиìизаöии
структуры и свойств ëопаток вен-
тиëятора авиаöионноãо äвиãатеëя.

 1 Работа выпоëнена в раìках реа-
ëизаöии коìпëексноãо нау÷ноãо на-
правëения 13 "Поëиìерные коìпози-
öионные ìатериаëы" по пробëеìе 13.2
"Конструкöионные ПКМ" ("Стратеãи-
÷еские направëения развития ìатериа-
ëов и техноëоãий их переработки на
периоä äо 2030 ãоäа").

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 32)
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Обзор публикаций по разработкам 
лопаток из полимерных композиционных 
материалов для вентилятора 
авиационного двигателя1

Представлен обзор работ и публикаций по разработкам составов и тех-
нологий получения материалов на основе волокнистых армирующих на-
полнителей для изготовления лопаток вентилятора авиационного двигате-
ля. Особое внимание уделено использованию углепластиков.

Ключевые слова: полимерный композиционный материал, армирующий
наполнитель, авиационный двигатель, лопатки, вентилятор, углепластик. 

A overview of the works and publications on the development of composi-
tions and technologies for the production of materials based on fiber reinforcing
fillers for the manufacture of fan blades for an aircraft engine is presented. Par-
ticular attention is paid to the use of carbon fiber.

Keywords: polymer composite material, reinforcing filler, aircraft engine,
blades, fan, carbon fiber.
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К вентиëятораì совреìен-
ных турбореактивных äвиãатеëей
(ТРД) преäъявëяется коìпëекс
требований в øирокоì äиапазоне
усëовий экспëуатаöии, так как
от вентиëятора существенно за-
висит общая тяãа и топëивная эф-
фективностü сиëовой установки.
Поэтоìу äëя созäания совреìен-
ных конкурентоспособных ТРД с
высокой тяãой необхоäиìо со-
верøенствоватü как конструкöиþ
ëопатки вентиëятора, так и ìате-
риаëы и техноëоãии ее изãотовëе-
ния [1, 2, 7—10].
Оäной из ìировых тенäен-

öий разработки новоãо покоëения
авиаöионных äвиãатеëей явëяет-
ся заìена ìетаëëи÷еских спëавов
коìпозиöионныìи ìатериаëаìи
(КМ), ÷то позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü вес изäеëий и повыситü
их экспëуатаöионные характерис-
тики. Сеãоäня КМ испоëüзуþтся
в конструкöии ìотоãонäоëы äви-
ãатеëüных установок (äо 60 %), в
корпусных äетаëях наружноãо
контура äвиãатеëя, в узëах с ìно-
ãосëойныìи сотовыìи панеëяìи
звукопоãëощаþщеãо контура, а
также при изãотовëении корпуса
вентиëятора äëя обеспе÷ения эф-
фективной äинаìи÷еской защи-
ты [11]. Перспективныì явëяется
внеäрение коìпозитов в конст-
рукöиþ таких ответственных си-
ëовых узëов, как рабо÷ие ëопатки
вентиëятора и ëопатки спряìëя-
þщеãо аппарата.
Соãëасно äанныì нау÷но-тех-

ни÷еской ëитературы важныì
конструктивно-техноëоãи÷ескиì
реøениеì, позвоëяþщиì повы-
ситü аэроäинаìи÷ескуþ и вибра-
öионнуþ устой÷ивостü систеìы,
стаëа разработка øирокохорäной
форìы ëопатки вентиëяторов
ТРД [12]. При заäанной пëощаäи
прохоäноãо се÷ения испоëüзова-
ние øирокохорäных ëопаток поз-
воëяет отказатüся от антивибра-
öионных поëок и преäставëяется
перспективныì äëя äостижения
оптиìаëüной тяãи. Широкохорä-
ные ëопатки иìеþт бóëüøуþ из-
ãибнуþ жесткостü, ÷еì ëопатки с
боëüøиì уäëинениеì и антивиб-

раöионныìи поëкаìи, боëее вы-
сокий упруãий потенöиаë поãëо-
щения энерãии, ÷то повыøает
уäарнуþ стойкостü коëеса вен-
тиëятора при попаäании в тракт
äвиãатеëя посторонних преäìе-
тов, в тоì ÷исëе птиö. Дëя ко-
ëеса вентиëятора с обëеã÷енны-
ìи øирокохорäныìи ëопаткаìи
при снижении ìассы ëопаток на
30ј40 % созäается конструктив-
ное и про÷ностное преиìущест-
во: при разруøении поврежäен-
ных ëопаток практи÷ески искëþ-
÷ается пробëеìа уäержания их
корпусоì вентиëятора [13]. По-
выøение ãазоäинаìи÷еской эф-
фективности при приìенении
øирокохорäных ëопаток позво-
ëяет уìенüøитü общее ÷исëо ëо-
паток в вентиëяторе [7]. На рис. 3
показаны конструкöии øироко-
хорäных ëопаток äëя äвиãатеëей
разных фирì.
Первый äвиãатеëü с øироко-

хорäныìи ëопаткаìи, изãотов-
ëенныìи по техноëоãии фирìы
Rolls-Royce (Веëикобритания) на

основе титановоãо спëава, быë
сертифиöирован в 1984 ã. äëя са-
ìоëета Boeing 757 поä ìаркой
RB.211-534E. В äаëüнейøеì øи-
рокохорäные ëопатки фирìы
Rolls-Royce испоëüзоваëисü, в
÷астности, в äвиãатеëях V2500
(Airbus А320), Trent 700 (Airbus
А330, 1995 ã.), Trent 800 (Boeing
777, 1996 ã.). Широкохорäные ти-
тановые ëопатки фирìы Pratt-
Whitney испоëüзуþтся в äвиãате-
ëях сеìейства PW4000, а также в
вентиëяторах äвиãатеëей сеìейс-
тва GP7000 совìестной разработ-
ки фирì Pratt-Whitney и General
Electric (США).
Оте÷ественные разработки øи-

рокохорäных ëопаток на÷аëисü в
1980-х ãã. в профиëüных ОКБ,
ФГУП "ВИАМ", ФГУП "ЦИАМ
иì. П. И. Баранова". Это быëи ра-
боты по изãотовëениþ поëой ти-
тановой ëопатки ìетоäаìи äиф-
фузионной сварки и сверхпëас-
ти÷ноãо форìования (ПАО "Куз-
неöов", АО "НПП "Мотор", Инс-
титут пробëеì сверхпëасти÷ности

Вентиëятор

Турбина

Коìпрессоры

Рис. 1. Расположение лопаток в авиационном двигателе [4]

г)в)б)а)

Рис. 2. Лопатки авиационного двигателя [4—6]:
а — спряìëяþщая ëопатка; б — øирокохорäная ëопатка вентиëятора; в — поëая ëо-
патка вентиëятора из спëава; г — ëопатка рабо÷еãо коëеса öентробежноãо коìпрессора
из ПКМ
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ìетаëëов) и освоениþ прессовой
и ëитейной техноëоãий произ-
воäства ëопаток.
Сëеäуþщиì øаãоì в совер-

øенствовании работы äвиãатеëя
стаëа разработка обëеã÷енных
øирокохорäных ëопаток.
ФГУП "ЦИАМ" совìестно с

ФГУП "ВИАМ" разработаëи со-
ставнуþ конструкöиþ пустотеëой
øирокохорäной ëопатки венти-
ëятора, состоящуþ из титановой
обоëо÷ки, усиëенной несущиìи
стержняìи из высокоìоäуëüноãо
бораëþìиниевоãо ìетаëëокоìпо-
зита со среäнеìассовой пëотнос-
тüþ 1,5ј1,8 ã/сì3. Эта ëопатка в
1,5—2 раза ëеã÷е ìоноëитной ти-
тановой ëопатки и иìеет на 25 %
боëüøуþ жесткостü [7].
Зна÷итеëüно снизитü вес и по-

выситü экспëуатаöионные харак-
теристики øирокохорäных и по-
ëых ëопаток и ëопаток с искрив-
ëенныìи переäниìи и заäниìи
кроìкаìи позвоëяет заìена ìе-
таëëи÷еских спëавов коìпозиöи-
онныìи ìатериаëаìи. Наряäу с
ìетаëëи÷ескиìи, интерìетаëëиä-
ныìи, кераìи÷ескиìи, уãëероä-
уãëероäныìи КМ все øире при-
ìеняþт поëиìерные коìпозиöи-
онные ìатериаëы (ПКМ) [14—17].
Есëи ëопатки äëя высокотеì-

пературной зоны äвиãатеëя ìож-
но изãотовитü из кераìи÷еских
иëи уãëероä-уãëероäных КМ, то
äëя работы при относитеëüно
невысоких рабо÷их теìпературах
(наприìер, рабо÷их и спряìëяþ-
щих ëопаток вентиëятора) с у÷е-
тоì веëи÷ины сиëовых наãрузок
конструктивные эëеìенты ГТД
ìожно выпоëнитü из ПКМ.

Наприìер, в Веëикобритании
еще в 1961 ã. в конструкöии во-
енноãо саìоëета с низкиì взëе-
тоì и посаäкой испоëüзоваëи ëо-
патки коìпрессора низкоãо äав-
ëения, выпоëненные из стекëо-
пëастика. Поäобные ëопатки,
испоëüзованные в конструкöии
äвиãатеëя RB162 (Rolls-Royce),
по сравнениþ с ìетаëëи÷ескиìи
ëопаткаìи иìеëи ìенее опасный
характер разруøения при суì-
ìарноì возäействии öентробеж-
ных, ãазовых и инерöионных сиë:
ìетаëëи÷еская ëопатка ëоìается
в корневой ÷асти, а стекëопëасти-
ковая рассëаивается от верøины
к корнþ, но не отрывается [18].
В настоящее вреìя веäущие

äвиãатеëестроитеëüные коìпании
ìира (General Electric, Pratt-Whit-
ney, SNECMA, Rolls-Royce) в но-
вых разработках вентиëяторов
перспективных ТРД ориентиру-
þтся на испоëüзование уãëепëас-
тиков. Впервые внеäрение ëопа-
ток из уãëепëастика осуществиëа
фирìа Rolls-Royce на äвиãатеëе
RB211 в на÷аëе 70-х ãã. ХХ века
[14]. Характерные äëя уãëепëасти-
ков свойства (ìенüøий в ≈3 раза,
÷еì у титановых спëавов, уäеëü-
ный вес, боëüøая уäеëüная про÷-
ностü и жесткостü в направëении
арìирования, повыøенная уста-
ëостная про÷ностü) äеëаþт их
перспективныìи ìатериаëаìи
äëя изãотовëения ëопаток венти-
ëяторов [19].
В 1975—1979 ãã. фирìа Gene-

ral Electric (США) провеëа иссëе-
äование по разработке øироко-
хорäной пустотеëой ëопатки с
обоëо÷кой из воëокнистоãо коì-

позита. Резуëüтатоì стаëо созäа-
ние øирокохорäной ëопатки из
ПКМ на основе уãëероäных воëо-
кон и ìоäифиöированных эпок-
сиäных связуþщих äëя вентиëя-
тора äвиãатеëя GE90, первоãо в
ìире серийно выпускаеìоãо и ус-
пеøно экспëуатируеìоãо на раз-
ных типах саìоëетов ãражäанской
авиаöии (наприìер, Boeing 777
[20]) äвиãатеëя с рабо÷иìи ëопат-
каìи вентиëятора из уãëепëасти-
ка [19]. При äиаìетре вентиëято-
ра 3124 ìì ìасса конструкöии
составиëа 14 кã [7].
Новое покоëение вентиëятор-

ных ëопаток из ПКМ внеäрено
на äвиãатеëях GEnx (Boeing 787,
747-8) [8, 14]. Дëя äвиãатеëя GEnx
÷исëо øирокохорäных коìпо-
зитных ëопаток вентиëятора со-
ставиëо 18 по сравнениþ с 22 ëо-
паткаìи на äвиãатеëе GE90-115B
и 36 ëопаткаìи на äвиãатеëе
CF6-80C2. Уìенüøение ÷исëа ëо-
паток позвоëиëо снизитü общий
вес äвиãатеëя [21], а кроìе тоãо,
себестоиìостü турбины и стои-
ìостü обсëуживания в резуëüтате
уìенüøения коëи÷ества необхо-
äиìых запасных ÷астей.
В настоящее вреìя рабо÷ие ëо-

патки и корпус вентиëятора äви-
ãатеëя LEAP (разработан взаìен
äвиãатеëей сеìейства CFM-56 и
преäназна÷ен äëя узкофþзеëяж-
ных саìоëетов Airbus A320NEO,
Boeing 737MAX, Comac C919 [20])
произвоäят коìпании CFM Inter-
national [конöерн, объеäиняþ-
щий коìпании General Electric
(США) и SNECMA (Франöия)]
и Albany Engineered Composites.
В äвиãатеëе HF-120 (совìестный
проект General Electric и Honda)
внеäрена ëопатка спряìëяþще-
ãо аппарата из пресс-ìатериаëа
HexMC, разработанноãо фирìой
Hexcel [11].
Фирìа Rolls-Royce провоäит

иссëеäования коìпозитной øи-
рокохорäной ëопатки вентиëято-
ра на äвиãатеëе Trent 1000. Уãëе-
пëастиковые ëопатки ìоãут бытü
вкëþ÷ены и в конструкöиþ вен-
тиëятора новоãо äвиãатеëя Trent
XWB фирìы Rolls-Royce [19].

ЦИАМLEAP-XRR TrentGE90

Рис. 3. Конструкции широкохордных лопаток разных производителей [12]
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Также фирìа Rolls-Royce совìес-
тно с фирìой Texac Composite
произвоäит ëопатки спряìëяþ-
щеãо аппарата äвиãатеëя АЕ3007
[14]. Преäсерийные партии уãëе-
пëастиковых ëопаток äëя опыт-
ных äвиãатеëей изãотовëяет коì-
пания CTAL — совìестное преä-
приятие фирì Rolls-Royce и GKN
Aerospace (США) [11].
В СССР öеëüнокоìпозитные

øирокохорäные рабо÷ие ëопатки
вентиëятора быëи разработаны
äëя ТРД Д-36. Жесткостü при из-
ãибе и кру÷ении разработанной
ëопатки из уãëепëастика сопоста-
виìа с жесткостüþ анаëоãи÷ной
ëопатки из титановоãо спëава.
Запорожскиì ìаøиностроитеëü-
ныì конструкторскиì бþро "Про-
ãресс" иì. акаäеìика А. Г. Ив-
÷енко разработана конструкöия
ãибриäной рабо÷ей ëопатки вен-
тиëятора. Созäание в пере ìе-
таëëи÷еской ëопатки выборок и
"карìанов", запоëняеìых уãëе-
пëастикоì, позвоëяет уìенüøитü
ìассу ãотовой ëопатки на 30 %.
Метаëëи÷еская вхоäная кроìка
обеспе÷ивает äеìпфирование ко-
ëебаний при попаäании посто-
ронних преäìетов, боëüøуþ äоë-
ãове÷ностü ëопатки. Про÷ност-
ные показатеëи ãибриäной и öеëü-
ноìетаëëи÷еской ëопаток бëизки,
а энерãия коëебаний ãибриäной
ëопатки ãасится в 3 раза быстрее,
÷еì öеëüноìетаëëи÷еской [8].
ПКМ, разработанные во

ФГУП "ВИАМ", испоëüзуþтся в
конструкöиях äвиãатеëей ПС-90,
Д-436Т1, АИ-22, АИ-222 (корпу-
са, защитная обоëо÷ка вентиëя-
тора, акусти÷еские панеëи, эëе-
ìенты реверса), а также äëя изãо-
товëения спряìëяþщих ëопаток
вентиëятора äвиãатеëя Д-18Т, ус-
тановëенноãо на саìоëетах Ан-124
"Русëан" и Ан-225 "Мрия" [14, 18].
Анаëизируя исто÷ники инфор-

ìаöии, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
основныìи разработ÷икаìи и
поëüзоватеëяìи ëопаток из ПКМ,
в ÷астности из уãëепëастиков, яв-
ëяþтся фирìы SNECMA, Gene-
ral Electric и Rolls-Royce, при÷еì
фирìа SNECMA активно проäви-

ãает свои разработки и в США, и
в России, о ÷еì ãоворит патенто-
вание их разработок и в äруãих
странах.
В России важнейøие иннова-

öионные разработки ПКМ äëя
авиаöионных äвиãатеëей и äруãих
эëеìентов изäеëий авиаöионной
техники провоäит ФГУП "ВИАМ"
ГНЦ РФ [1, 2]. В настоящее вре-
ìя ПКМ в авиаöионных äвиãа-
теëях испоëüзуþт АО "ОДК-
Авиаäвиãатеëü", ПАО "НПО "Са-
турн", ОАО "НИАТ", АО "НПЦ ãа-
зотурбостроения "Саëþт", ФГУП
"ЦИАМ" и äр.
Созäание высоконаãруженных

äетаëей авиаöионных äвиãатеëей
из ПКМ явëяется коìпëексной
заäа÷ей, связанной с рас÷етоì и
ìоäеëированиеì изäеëия, выбо-
роì ìатериаëов и техноëоãий их
переработки. Техноëоãии, приìе-
няеìые äëя произвоäства ëопа-
ток из ПКМ, äоëжны обеспе÷и-
ватü изãотовëение конструкöии
сëожной ãеоìетри÷еской форìы,
с ìаксиìаëüныìи упруãо-про÷-
ностныìи и экспëуатаöионныìи
свойстваìи ìатериаëов [22, 23].
Наприìер, в рабо÷их ëопатках

коìпрессоров ГТД особенно
сëожной в отноøении конструи-
рования и обеспе÷ения требуе-
ìой про÷ности явëяется зона пе-
рехоäа пера ëопатки в хвостовик.
Особенности конструкöии ëопат-
ки с перехоäаìи оäной форìы
поверхности в äруãуþ, закëаäные
и упро÷няþщие эëеìенты, ребра,
ìеста крепëений опреäеëяþт схе-
ìу арìирования и тоëщину ар-
ìируþщеãо пакета. При этоì не-
обхоäиìо созäатü такуþ структу-
ру коìпозита (укëаäка воëокон,
распоëожение сëоев), которая
обеспе÷ит работоспособностü в
усëовиях наãружения перерезы-

ваþщиìи и сжиìаþщиìи усиëи-
яìи, вызываеìыìи öентробеж-
ныìи сиëаìи профиëüной ÷асти
и хвостовика ëопатки, а также
ëопатки в öеëоì [24].
Анаëиз произвоäства изäеëий

из ПКМ позвоëиë выäеëитü не-
скоëüко перспективных техноëо-
ãи÷еских проöессов изãотовëения
ëопаток вентиëяторов авиаöион-
ных äвиãатеëей (рис. 4). Лопатки
из ПКМ изãотовëяþт в основ-
ноì по техноëоãияì автокëавно-
ãо форìования из препреãов, на-
ìотки, пропитки пакета сухоãо на-
поëнитеëя распëавоì связуþще-
ãо поä äавëениеì (ìетоä RTM —
Resin Transfer Molding) иëи в ва-
кууìе (инфузионная техноëоãия —
VАRTM Vacuum Assisted injec-
tion иëи VI — Vacuum Infusion)
[25—28].
Препреãовая техноëоãия преä-

поëаãает выкëаäку преäваритеëü-
но пропитанноãо арìируþщеãо
ìатериаëа на спеöиаëüнуþ фор-
ìообразуþщуþ оснастку с посëе-
äуþщиì отвержäениеì в авто-
кëавноì коìпëексе при избы-
то÷ноì äавëении. Поëу÷аеìый
уãëепëастик характеризуется вы-
сокиìи физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи и небоëüøой порис-
тостüþ. Фирìа General Electric
при проìыøëенноì выпуске и в
новых разработках (äвиãатеëü
GE-9X) ориентируется на пре-
преãово-автокëавнуþ техноëоãиþ
изãотовëения уãëепëастиковых ра-
бо÷их ëопаток вентиëяторов [29].
Дëя обеспе÷ения высокой то÷нос-
ти и наäежности выкëаäки сëоев
препреãа на трехìерной кривоëи-
нейной поверхности ìожно ис-
поëüзоватü ëазер [30].
Препреãовуþ техноëоãиþ при-

ìеняþт при изãотовëении боëü-
øих ëопаток äëя ìощных äвиãа-

Рис. 4. Заготовка широкохордной лопатки из УВМ и готовая лопатка [5]
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теëей с вентиëятораìи äиаìет-
роì 3ј3,25 ì. В этоì сëу÷ае
äëинные ëопатки поëу÷аþтся äо-
стато÷но ãибкиìи и ìоãут вы-
äержатü уäар при попаäании пос-
торонних преäìетов (наприìер,
птиö), в то вреìя как ëопатки вен-
тиëяторов äиаìетроì 1,5ј1,9 ì
оказываþтся сëиøкоì жесткиìи
и всëеäствие хрупкости ìатериа-
ëа ìоãут разруøитüся при попа-
äании в äвиãатеëü крупных птиö
[20, 29].
Уëу÷øитü свойства ëопаток

из ПКМ, изãотовëенных по пре-
преãовой техноëоãии, ìожно как
оптиìизаöией структуры ìатери-
аëа, опреäеëяеìой степенüþ объ-
еìноãо напоëнения ПКМ ар-
ìируþщиìи воëокнаìи, ÷исëоì
сëоев, посëеäоватеëüностüþ и на-
правëениеì укëаäки напоëните-
ëя в сëоях, так и испоëüзованиеì
высокока÷ественных препреãов.
Фирìа Heхcel Corporation äëя

изãотовëения коìпозитных äета-
ëей, в ÷астности направëяþщих
ëопаток иëи ëопастей вентиëято-
ра в турбовентиëяторных реактив-
ных äвиãатеëях, преäëаãает уãëе-
роäные препреãи EMC 116/АS4,
8552/IM7, 3501-6/T650 IM7/8551-7,
позвоëяþщие поëу÷атü уãëепëас-
тики и изäеëия из них с высоки-
ìи упруãо-про÷ностныìи свойст-
ваìи. При этоì äëя изãотовëения
øирокохорäных ëопаток преä-
по÷титеëüнее препреã HexPly®
8552/IM7: при укëаäке [0] про÷-
ностü уãëепëастика при растя-
жении составëяет 2724 МПа, ìо-
äуëü упруãости при растяжении —
164 ГПа, про÷ностü при сжатии —
1690 МПа, ìоäуëü упруãости при
сжатии — 150 ГПа, про÷ностü при
ìежсëойноì сäвиãе — 120 МПа
[31].
Приìер оптиìизаöии струк-

туры äëя уëу÷øения свойств из-
äеëия описан в патенте ФГУП
"ВИАМ" [32]. Лопатка из коìпо-
зиöионноãо ìатериаëа вкëþ÷ает
в себя ориентированные поä раз-
ныìи уãëаìи вäоëü оси стержня
ëопатки сëои уãëе- и стекëопëас-
тика. Материаë иìеет несбаëан-
сированнуþ структуру относи-

теëüно выбранных осей анизо-
тропии и обëаäает способностüþ
аäаптироватüся при наãружении
ãазовыìи и öентробежныìи си-
ëаìи, ÷то обеспе÷ивает автореãу-
ëирование и соãëасование режи-
ìа работы ступеней коìпрессора.
Оäниì из перспективных на-

правëений созäания ëопаток вен-
тиëяторов из ПКМ явëяется при-
ìенение RTM-техноëоãии. В этоì
сëу÷ае связуþщиì пропитывает-
ся сухая текстиëüная заãотовка,
которая преäставëяет собой па-
кет из сëоев тканых и/иëи оäно-
направëенных арìируþщих на-
поëнитеëей, в тоì ÷исëе äопоë-
нитеëüно проøитых в попере÷-
ноì направëении, иëи объеìнуþ
ткануþ иëи пëетенуþ 3D-струк-
туру.
Техника выкëаäки сëоев тка-

ни приìеняется при изãотовëе-
нии ëопаток вентиëяторов äвиãа-
теëей RB211, GE90, GEnx. Фир-
ìой General Electric совìестно с
фирìой Cincinnati Milacron со-
зäана автоìатизированная систе-
ìа выкëаäки сëоев уãëероäной
ткани, ÷то позвоëиëо сократитü
вреìя изãотовëения оäной ëопат-
ки с 40 äо 10ј12 ÷ с оäновреìен-
ныì обеспе÷ениеì стабиëüности
разìеров и повторяеìости фор-
ìы ëопаток [7]. Роботизаöия про-
öессов раскроя и выкëаäки ìоно-
сëоев — оäин из наибоëее важ-
ных этапов обеспе÷ения иäенти÷-
ности поëу÷аеìых ëопаток. Во
ФГУП "ЦИАМ" также разрабо-
тана ìетоäика, обеспе÷иваþщая
иäенти÷ностü выкëаäки ìоносëо-
ев при наборе заãотовки [13].
Основныìи преиìуществаìи

изãотовëения ëопато÷ных эëе-
ìентов ìетоäоì пропитки поä
äавëениеì явëяþтся высокие и
стабиëüные физико-ìехани÷ес-
кие характеристики ìатериаëа и
обеспе÷ение высокой ãеоìетри-
÷еской то÷ности изäеëия в ре-
зуëüтате испоëüзования пресс-
форìы.
Испоëüзование 3D-заãотовки

в ка÷естве поëноразìерноãо из-
äеëия с тканой структурой ар-
ìирования наибоëее эффективно

äëя ëопаток небоëüøой äëины.
С увеëи÷ениеì äëины ëопаток
возìожностü испоëüзования äан-
ной техноëоãии снижается всëеä-
ствие увеëи÷ения при повыøен-
ной поäатëивости ìатериаëа ëо-
патки, работаþщей в усëовиях
растяжения öентробежныìи си-
ëаìи, требуеìоãо раäиаëüноãо за-
зора, äопустиìый преäеë которо-
ãо оãрани÷ен аэроäинаìи÷ескиì
рас÷етоì. Резуëüтатоì испоëüзо-
вания 3D-структуры арìирова-
ния явëяþтся повыøение изо-
тропии свойств ПКМ и уäарной
вязкости, поëу÷ение иäенти÷ных
изäеëий [29].
Техноëоãиþ 3D-пëетения

(трехìерноãо тка÷ества) приìе-
няþт äëя изãотовëения ëопаток
вентиëяторов äëя äвиãатеëей
LEAP и АЕ3007 [8, 14]. Перепëе-
тение уãëероäных воëокон в про-
öессе тка÷ества äает текстуру, ко-
торая ìожет аäаптироватüся к на-
пряженияì в разных ÷астях ëо-
патки (на периферии, в сереäине,
у хвостовика) в резуëüтате обес-
пе÷ения непрерывности воëокна
по всей äëине ëопатки, ÷то спо-
собствует созäаниþ ПКМ со
структурой, бëизкой к структуре
спëоøноãо ìатериаëа [8]. Поëу÷а-
еìый воëокнистый каркас ëопат-
ки вентиëятора äвиãатеëя LEAP
иìеет сëожнуþ ãеоìетри÷ескуþ
форìу: утоëщенный у основания,
заостренный по сторонаì и тон-
кий к верøине. Лопатка с пëе-
теной текстурой пропитывается
связуþщиì в спеöиаëüной пресс-
форìе поä äавëениеì äо 9 атì., а
затеì форìуется при посëеäуþ-
щей терìообработке. Готовая ëо-
патка, по äанныì произвоäитеëя,
иìеет ìассу ≈4 кã, ÷то приìерно
в 8 раз ìенüøе ìассы титановой
ëопатки. Дëя изãотовëения 18 ëо-
паток вентиëятора äвиãатеëя
LEAP необхоäиìо 322 кì арìи-
руþщеãо напоëнитеëя [20].
Фирìа SNECMA запатентова-

ëа коìпозитнуþ ëопатку äëя ТРД,
изãотовëеннуþ ìетоäоì RTM из
преäваритеëüно сотканной 3D-за-
ãотовки из уãëероäноãо воëокна.
Такая заãотовка состоит из не-
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скоëüких ÷астей, образованных
разныìи типаìи пëетений. Кор-
пус ëопатки иìеет первый тип
пëетения (А), основание и стойка
ëопатки — второй тип пëетения
(Б), в перехоäной зоне текстиëü-
ное пëетение типа А постепенно
перехоäит в текстиëüное пëете-
ние типа Б. Испоëüзуя разные ти-
пы пëетения, отëи÷аþщиеся ÷ис-
ëоì нитей, уãëоì пëетения и т. п.,
ìожно поëу÷атü ìатериаëы с раз-
ныìи упруãо-про÷ностныìи ха-
рактеристикаìи [33].
Техноëоãии RTM иëи VАRTM

с пëетеныìи 2,5D- и 3D-структу-
раìи øироко приìеняþтся при
изãотовëении спряìëяþщих ëо-
паток. Испоëüзование объеìных
заãотовок, поëу÷енных ìноãо-
сëойныì пëетениеì, позвоëяет
изãотовëятü не тоëüко отäеëüный
эëеìент, но и öеëые сеãìенты
конструкöии, наприìер ëопатку
иëи ëопатки со встроенной ÷ас-
тüþ нижней и/иëи верхней поë-
ки. Изãотовëение ëопато÷ных
эëеìентов с испоëüзованиеì пëе-
теных 2,5D- и 3D-структур опи-
сано боëее ÷еì в 20 патентах, за-
явитеëеì боëüøинства из кото-
рых явëяется фирìа SNECMA.
Вìесте с теì рабо÷ая ëопатка

вентиëятора из ПКМ с объеìной
структурой арìирования иìеет
опреäеëенные неäостатки: сни-
жение жесткости и про÷ности äо
2 раз в ãëавных направëениях; ус-
ëожнение отстройки от опасных
÷астот в поëноразìерной ëопат-
ке; высокуþ стоиìостü изãотов-
ëения сухой 3D-заãотовки; сëож-
ностü провеäения реìонтных ра-
бот [29]. Пере÷исëенные неäостат-
ки ìожно устранитü соверøенст-
вованиеì конструкöии ëопатки,
техники арìирования, варüиро-
ваниеì состава ПКМ иëи приìе-
нениеì нескоëüких техноëоãий
изãотовëения ëопатки. Напри-
ìер, коìбинированная конструк-
öия ëопатки, разработанная фир-
ìой General Electric, вкëþ÷ает в
себя äве ãруппы арìированных
сëоев: внутренний — трехìерный
пëетеный серäе÷ник из уãëероä-
ных воëокон; внеøние сëои —

уãëероäный препреã с разныìи
уãëаìи арìирования [34]. Друãой
приìер испоëüзования коìбини-
рованных ìатериаëов — ëопатка
ГТД, состоящая из ìоноëитноãо
сëоистоãо коìпозиöионноãо сер-
äе÷ника и наружноãо сëоя из
ПКМ, арìируþщиì напоëните-
ëеì в котороì явëяется трехìер-
ная пëетеная префорìа, охваты-
ваþщая всþ аэроäинаìи÷ескуþ
поверхностü и корневуþ ÷астü
ëопатки [35].
Экспëуатаöионное поврежäе-

ние ëопаток вентиëяторов авиа-
öионных ГТД посторонниìи
преäìетаìи явëяется оäниì их
важнейøих факторов, опреäеëя-
þщих наäежностü и безопасностü
возäуøных суäов. Поврежäения
ëопаток в резуëüтате соуäарения
с птиöаìи, ãраäоì и посторонни-
ìи преäìетаìи с взëетно-поса-
äо÷ной поëосы ìоãут статü кон-
öентратораìи напряжений, кото-
рые снижаþт сопротивëение ëо-
паток ìноãоöикëовой устаëости,
привоäят к их устаëостныì по-
ëоìкаì [8, 36].
Уäарная стойкостü коìпози-

öионных ëопаток повыøается,
как правиëо, усиëениеì их кро-
ìок накëаäкаìи из ìетаëëи÷ес-
ких, в ÷астности титановых, спëа-
вов [7, 37, 38]. Дëя äопоëнитеëü-
ной защиты ëопатки от вибраöии
иëи фëаттера испоëüзуþт äеìп-
фируþщие сëои из вязкоупруãоãо
ìатериаëа, разìещая их ìежäу
защитной накëаäкой и теëоì ëо-
патки [39, 40].
Ориãинаëüный способ защиты

от вибронаãрузок и отäа÷ от стоë-
кновения с посторонниìи преä-
ìетаìи преäëожиëа фирìа Rolls-
Royce. Лопатка выпоëнена из
уãëепëастика с узкой кроìкой,
соäержащей фасонные поëости
капëевиäной форìы иëи ìикро-
пустоты, выпоëняþщие роëü ре-
зервуара äëя неотвержäенноãо
поëиìерноãо ìатри÷ноãо ìате-
риаëа. Пустоты образуþт развет-
вëеннуþ сетü в направëении к
краþ ëопатки. При возäействии
уäарных наãрузок и образовании
поврежäений жиäкий неотверж-

äенный поëиìерный ìатри÷ный
ìатериаë из разруøенных обëас-
тей перетекает ìежäу и внутри
сëоев уãëепëастика, связывает
коìпозиöионный ìатериаë и "за-
ëе÷ивает" образовавøиеся пов-
режäения [41].
Дëя повыøения уäарной стой-

кости ëопаток, стойкости к виб-
раöионныì наãрузкаì и устой÷и-
вости к рассëоениþ в конструк-
öии ÷асто испоëüзуþт сëои вяз-
коупруãоãо ìатериаëа, наприìер
резину, сиëикон, эëастоìерный
поëиìер, которые распоëаãаþт
как ìежäу сëояìи ìатериаëа, об-
разуþщиìи теëо ëопатки, так и
на ее поверхности. Приìер ис-
поëüзования наружноãо вязко-
упруãоãо сëоя на ëопасти венти-
ëятора äвиãатеëя ëетатеëüноãо
аппарата описан в патенте фир-
ìы Rolls-Royce [42]. Эëастоìер-
ный сëой из вуëканизирован-
ноãо фторсоäержащеãо уãëевоäо-
роäа, наносиìый на боëüøуþ
(30ј50 %) пëощаäü поверхности
ëопасти вентиëятора, способст-
вует снижениþ äо 30 % уäарной
наãрузки и äисбаëанса наãрузки
на äвиãатеëü в сëу÷ае потери ëо-
пасти вентиëятора, а также äейст-
вует как виброãаситеëü коëеба-
ний, наприìер, при вибраöии
äвиãатеëя. Кроìе тоãо, снижается
риск образования трещин в ìате-
риаëе ëопатки при внеøнеì фи-
зи÷ескоì возäействии, наприìер
всëеäствие уäара птиöы.
Поëу÷итü ìатериаë с äоста-

то÷но высокой остато÷ной про÷-
ностüþ при сжатии посëе уäара
ìожно, разìестив при сборке па-
кета ìежäу сëояìи препреãа тер-
ìопëасти÷нуþ поëиаìиäнуþ иëи
поëисуëüфоновуþ пëенку. Такой
техноëоãи÷еский приеì рекоìен-
äуется при изãотовëении øиро-
кохорäных ëопаток из препреãа
уãëепëастика на основе эпоксиä-
ных связуþщих [43].
Уäарнуþ и ìежсëойнуþ про÷-

ностü ëопатки ìожно повыситü
приìенениеì в ка÷естве связуþ-
щеãо ìоäифиöированных терìо-
реактивных иëи терìопëасти÷-
ных ìатриö [26]. Дëя äостато÷но
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тоëстых ëопаток ГТД, иìеþщих
трехìернуþ форìу поверхности
и боëüøое закру÷ивание относи-
теëüно öентраëüной оси (поä
уãëоì 45°ј70°), эффективно ис-
поëüзоватü препреãи на основе
непрерывных арìируþщих на-
поëнитеëей и терìопëасти÷ноãо
связуþщеãо. Лопатки из терìо-
пëасти÷ных препреãов ìожно из-
ãотовëятü в нескоëüко стаäий.
При этоì заãотовки ëопатки со-
бираþт и прессуþт в пëоские
пëастины, которые затеì при на-
ãревании и äавëении отфорìовы-
ваþт в äетаëü ëопатки с трехìер-
ной форìой кривоëинейной по-
верхности. На посëеäней стаäии
из отфорìованных äетаëей соби-
раþт ëопатку и еще раз форìуþт;
поëу÷аþт ëопатку с повыøенной
стойкостüþ к уäарныì наãрузкаì
и уëу÷øенной äефорìируеìос-
тüþ [44].
Уäарнуþ про÷ностü и стой-

костü к рассëаиваниþ ëопато÷-
ных эëеìентов ìожно повыситü
äопоëнитеëüныìи попере÷ныìи
проøивкаìи как сëоев препреãа,
так и сухих префорì. Дëя про-
øивки испоëüзуþт, как правиëо,
синтети÷еские нити, наприìер из
ароìати÷ескоãо поëиаìиäа (Кев-
ëар) [45, 46].
Такиì образоì, ìировой опыт

авиаöионноãо äвиãатеëестроения
показывает эффективностü при-
ìенения ПКМ, в ÷астности уã-
ëепëастиков, при проектирова-
нии и изãотовëении ëопато÷ных
эëеìентов перспективных ТРД, а
также необхоäиìостü äаëüней-
øих иссëеäований в äанноì на-
правëении äëя äостижения заäан-
ных параìетров, снижения веса,
повыøения наäежности и ресур-
са, уìенüøения стоиìости и тру-
äоеìкости изãотовëения эëеìен-
тов конструкöии.
Перспективныìи направëе-

нияìи иссëеäований явëяþтся
оптиìизаöия состава и структуры
ëопатки и техноëоãи÷еских режи-
ìов ее изãотовëения. Оöенка фи-
зико-ìехани÷еских и экспëуата-
öионных характеристик, работо-
способности ìатериаëа, анаëиз

ìеханизìов и законоìерностей
поврежäения ëопаток поìоãут ре-
øитü вопросы повыøения стой-
кости ëопаток к поврежäенияì
посторонниìи преäìетаìи, сни-
жения вибраöии и фëаттера, по-
выøения уäаростойкости, устой-
÷ивости к рассëоениþ, обеспе-
÷ения коррозионной и эрозион-
ной стойкости ìатериаëа ëопатки
при работе в разëи÷ных кëиìати-
÷еских усëовиях.
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Конструкции и расчет высокоскоростных электромагнитных 
приводов ударных стендов

Уäарные стенäы äëя испытаний ìаëоãабарит-
ных изäеëий эëектронной техники преäставëяþт
собой ÷резвы÷айно разнообразнуþ и обøирнуþ
ãруппу ìаøин и отëи÷аþтся боëüøиì ÷исëоì ти-
пов и ìоäеëей. Во всех конструкöиях уäарных воз-
буäитеëей, приìеняеìых в этих уäарных стенäах,
испоëüзуется энерãия вращатеëüноãо äвижения [1].
В äанной работе в ка÷естве уäарноãо возбуäи-

теëя рассìатривается эëектроìаãнитный уäарный
узеë, реаëизуþщий пряìоëинейное äвижение бойка.
Показаны возìожности уäарных стенäов с эëект-
роìаãнитныì уäарныì узëоì, позвоëяþщиì фор-
ìирование уäарной наãрузки с пиковыì ускорени-
еì äо 106 ì/с2, которая возäействует на испытуеìое
изäеëие, закрепëенное на свобоäноì торöе воëно-
воäа (рис. 1). Испытатеëüные стенäы с эëектроìаã-
нитныì уäарныì узëоì коìпактны, обеспе÷иваþт
хороøуþ воспроизвоäиìостü уäарных наãрузок и
пëавнуþ реãуëировку уäарных возäействий.
Уäарное ускорение на свобоäноì торöе воëно-

воäа стенäа зависит от скорости соуäарения еãо с
якореì-бойкоì эëектроìаãнита. Поэтоìу äëя по-
выøения интенсивности уäарноãо возäействия на
испытуеìый объект необхоäиìо обеспе÷итü повы-
øение преäуäарной скорости бойка в эëектроìаã-
нитноì привоäе. Дëя реøения этой заäа÷и в рабо-
тах [2, 3] преäëожено нескоëüко конструктивных
реøений эëектроìаãнитных уäарных узëов. Не ìе-
нее важной заäа÷ей остается разработка ìетоäик
рас÷ета параìетров эëектроìаãнитных привоäов.
Простейøий эëектроìаãнитный уäарный узеë

в таких стенäах преäставëяет собой äëиннохоäо-
вой броневой эëектроìаãнит соëеноиäноãо типа

со свобоäныì выëетоì якоря-бойка (сì. рис. 1).
Питание катуøки эëектроìаãнита осуществëяется
от сети переìенноãо тока ÷ерез схеìу управëе-
ния привоäоì, которая выäает на катуøку оäино÷-
ный иìпуëüс напряжения проìыøëенной ÷астоты
U = Umsin(ωt + ϕ), преäставëяþщий собой поëупе-
риоä синусоиäаëüноãо напряжения с реãуëируеìой
на÷аëüной фазой ϕ и круãовой ÷астотой ω. Изìе-
нениеì на÷аëüной фазы эëектри÷ескоãо иìпуëüса
осуществëяется пëавное реãуëирование скорости
äвижения якоря-бойка.
При поäа÷е иìпуëüса напряжения на катуøку

привоäа в резуëüтате сиëовоãо эëектроìаãнитноãо
взаиìоäействия эëектроäинаìи÷еской систеìы
установëенный в катуøке с на÷аëüныì сìещениеì
якорü-боек втяãивается в ее поëостü, äвиãаясü ус-
коренно äо ìоìента äостижения иì поëожения
ìаãнитноãо равновесия, вбëизи котороãо происхо-
äит еãо соуäарение с воëновоäоì.
При оптиìаëüноì на÷аëüноì поëожении якоря-

бойка в катуøке еãо ìаксиìаëüная скоростü, поëу-
÷енная в такоì привоäе, ìожет äостиãатü 17 ì/с,
при ìассе бойка 0,8 кã и питании катуøки на-
пряжениеì 380 В проìыøëенной ÷астоты. При
этоì ìаксиìаëüная сиëа тока в катуøке äостиãает
I = 250ј300 A.
Даëüнейøее увеëи÷ение скорости бойка в ос-

новноì оãрани÷ено преäеëüно äостижиìыìи пара-
ìетраìи эëектри÷ескоãо иìпуëüса, поступаþщеãо
на катуøку. Этиìи преäеëüныìи параìетраìи яв-
ëяþтся зна÷ение сиëы тока и äëитеëüностü оäноãо
поëупериоäа напряжения сети (10 ìс) проìыøëен-
ной ÷астоты.
Поэтоìу посëе äостижения опреäеëенноãо уров-

ня скорости бойка, коãäа свеäены äо ìиниìуìа все
возìожные потери в эëектроìехани÷еской систеìе
эëектроìаãнитноãо привоäа, äаëüнейøее увеëи÷е-
ние скорости бойка требует приìенения новых
конструктивных реøений.

Показаны возможности ударных стендов с электро-
магнитным ударным узлом, обеспечивающие ударную
нагрузку с пиковым ускорением до 106 м/с2 для испы-
туемого изделия, закрепленного на свободном торце
волновода.

Ключевые слова: ударный стенд, электромагнит-
ный ударный узел, якорь-боек, импульс напряжения,
индуктивность, коэффициент жесткости пружины. 

The possibilities of shock table with an electromagnet-
ic shock unit, that provide a shock load with a peak accel-
eration of up to 106 m/s2 for the test product mounted on
the free end of the waveguide, are shown.

Keywords: shock table, electromagnetic shock unit,
rotor-striker, voltage pulse, inductance, spring stiffness co-
efficient. 

1
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Рис. 1. Схема испытательного стенда с электромагнитным
ударным узлом:
1 — корпус; 2 — катуøка; 3 — якорü-боек; 4 — воëновоä; 5 —
испытуеìое изäеëие
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Зна÷итеëüно увеëи÷итü преäуäарнуþ скоростü
бойка ìожно реаëизаöией äвухступен÷атых конст-
руктивных схеì разãонноãо узëа.
Известна äвухступен÷атая конструктивная схе-

ìа эëектроìаãнитноãо уäарноãо узëа [3], преäстав-
ëенная на рис. 2, при которой разãон якоря-бойка
происхоäит в äва этапа.
На первоì этапе разãона якоря-бойка иìпуëüс

напряжения поäается на катуøку 4 первой ступе-
ни. При этоì якорü 2 втяãивается в ее поëостü и
при поäхоäе к поëожениþ своеãо ìаãнитноãо рав-
новесия разãоняется вìесте с поäвижной катуø-
кой 7 и якореì-бойкоì 6 äо некоторой скорости v1.
На второì этапе разãона иìпуëüс напряжения

поäается уже на катуøку 7. При этоì якорü-боек
приобретает относитеëüно катуøки 7 скоростü vб.о.
Тоãäа суììарная преäуäарная скоростü v якоря-
бойка с у÷етоì отäа÷и составит:

v = v1 + vб.о/(1 + mб/mс),

ãäе mб — ìасса якоря-бойка; mс — ìасса поäвиж-
ной систеìы (якори, поäвижная катуøка, øток).
На первоì этапе разãона скоростü поäвижной

систеìы äостиãает относитеëüно небоëüøоãо зна-
÷ения (поряäка 7 ì/с). Это объясняется зна÷итеëü-
ной ìассой всей поäвижной систеìы в сравнении
с ìассой якоря-бойка (боëüøе в 2,5ј3 раза) при
оäновреìенно зна÷итеëüной сиëе сопротивëения
ее äвижениþ.
На второì этапе разãона потери скорости яко-

ря-бойка обусëовëены явëениеì отäа÷и, опреäеëя-
еìыì соотноøениеì mб/mс, и составëяþт поряäка
8 % от скорости vб.о. Суììарная преäуäарная ско-
ростü якоря-бойка, поëу÷енная в äвухступен÷атоì
привоäе (сì. рис. 2), äостиãает 23 ì/с.
Дëя коìпенсаöии потерü скорости якоря-бойка

на второì этапе ìожно испоëüзоватü боëее сëож-
ные конструктивные схеìы привоäов. Сутü работы
этих схеì закëþ÷ается в тоì, ÷то на второì этапе
разãона якоря-бойка проäоëжается оäновреìенное
возäействие эëектроìаãнитной сиëы на поäвиж-
нуþ систеìу привоäа.

Приìероì таких схеì ìожет сëужитü äвухсту-
пен÷атый привоä [4], преäставëенный на рис. 3.
На первоì этапе разãона иìпуëüс напряжения

поäается на катуøки 4 и 7. В резуëüтате эëектро-
ìаãнитноãо взаиìоäействия якоря 2 и 5 втяãиваþт-
ся в поëости своих катуøек и поäвижная систеìа
приобретает некоторуþ скоростü. На второì этапе
иìпуëüс напряжения поäается на катуøки 7 и 10.
В этот ìоìент якорü 2 вхоäит в поëостü катуøки 7
и попаäает поä äействие ее эëектроìаãнитной си-
ëы. Оäновреìенно с этиì якорü-боек 9 поä äейст-
виеì эëектроìаãнитной сиëы катуøки 10 соверøа-
ет относитеëüное äвижение в поëости своей катуø-
ки, приобретая при этоì суììарнуþ преäуäарнуþ
скоростü.
Такиì образоì, äопоëнитеëüное эëектроìаã-

нитное усиëие, äействуþщее на якорü 2 со стороны
катуøки 7 на второì этапе разãона, коìпенсирует
отäа÷у поäвижной систеìы, ÷то снижает потери
скорости якоря-бойка 9. Суììарная скоростü яко-
ря-бойка в этой схеìе привоäа äостиãает 30 ì/с.
Мноãообразие конструктивных схеì эëектро-

ìаãнитных привоäов вызывает необхоäиìостü уже
на стаäии проектирования провоäитü преäвари-
теëüные рас÷еты их äинаìи÷еских и эëектри÷ес-
ких параìетров. При этоì отëи÷итеëüной особен-
ностüþ таких возбуäитеëей явëяется ãëубоко на-
сыщенный режиì работы ìаãнитопровоäа, ÷то
затруäняет то÷ный рас÷ет еãо äинаìи÷еских харак-
теристик.
На рис. 4 привеäена рас÷етная эëектроìехани-

÷еская схеìа оäноступен÷атоãо эëектроìаãнитноãо
привоäа, вкëþ÷аþщая в себя воëновоä 1, корпус-
ìаãнитопровоä 2; катуøку 3; якорü-боек 4; возврат-
нуþ пружину 5 бойка с коэффиöиентоì жесткости
с; заäний оãрани÷итеëü 6 обратноãо хоäа бойка.
При äвижении якоря-бойка поä äействиеì

эëектроìаãнитной сиëы Fэë в эëектроìехани÷ес-
кой систеìе привоäа возникает сиëа сопротивëе-
ния äвижениþ, которая скëаäывается из äвух со-
ставëяþщих: сиëы Fc = f, зависящей от скорости 
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Рис. 2. Двухступенчатая схема электромагнитного разгонного
узла:
1 — основание; 2 — якорü; 3 — корпус непоäвижной катуøки;
4 — непоäвижная катуøка; 5 — øток; 6 — якорü-боек поäвиж-
ной катуøки; 7 — поäвижная катуøка; 8 — направëяþщая
втуëка поäвижной катуøки; 9 — äеìпфер; 10 — воëновоä
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Рис. 3. Двухступенчатая схема электромагнитного разгонного
узла с компенсацией явления отдачи:
1 — основание; 2, 5 — якоря непоäвижных катуøек; 3, 6 — кор-
пуса непоäвижных катуøек; 4, 7 — непоäвижные катуøки; 8 —
øток; 9 — якорü-боек; 10 — поäвижная катуøка; 11 — направ-
ëяþщая; 12 — воëновоä

x· x·
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якоря-бойка и коэффиöиента сопротивëения f, и
сиëы упруãости возвратной пружины Fпр = cx с ко-
эффиöиентоì жесткости с.
При этих äопущениях систеìа уравнений, опи-

сываþщих äвижение якоря-бойка, иìеет виä [2]:

(1)

ãäе m — ìасса бойка; I = I(t) и L = L(t) — текущие
зна÷ения сиëы тока и инäуктивности в катуøке; x —
коорäината бойка; Um — аìпëитуäное зна÷ение пи-
таþщеãо напряжения на катуøке; f — коэффиöи-
ент сопротивëения; с — коэффиöиент жесткости
возвратной пружины; ω — круãовая ÷астота.

Дëя реøения систеìы уравнений (1) необхоäи-
ìо знатü закон изìенения инäуктивности ìаãнит-
ной систеìы в зависиìости от поëожения якоря-
бойка в катуøке: L = L(x).
Известные ìетоäики рас÷ета этой зависиìости

расс÷итаны на ненасыщенный режиì работы ìа-
териаëа ìаãнитопровоäа. Вìесте с теì известно,
÷то при насыщении ìаãнитопровоäа в систеìах с
боëüøиì возäуøныì зазороì возникаþт зна÷итеëü-
ные потоки рассеивания, суììарная веëи÷ина ко-
торых ìожет превыøатü веëи÷ину основноãо ìаã-
нитноãо потока. По этой при÷ине и приниìая во
вниìание ìноãообразие возìожных конструктив-
ных испоëнений привоäов, в работах [4—6] преä-
ëожено при рас÷етах заäаватü зависиìостü L = L(x)
посреäствоì разëи÷ных ìатеìати÷еских выраже-
ний, наприìер таких:

L1 = A1 + B1x; (2)

L2 = ; (3)

L3 = , (4)

ãäе Ai и Bi — постоянные коэффиöиенты, у÷итыва-
þщие конструктивные особенности эëектроìаã-
нитной систеìы привоäов.
На рис. 5 показаны ãрафики зависиìостей (2)

(пряìая 1), (3) (кривая 2) и (4) (кривая 3), поëу-
÷енные äëя привоäа с äëиной катуøки l = 0,1 ì при
h0 = var. При этоì коэффиöиенты Ai и Bi в выра-
жениях (2)—(4) нахоäятся по äвуì фиксированныì
зна÷енияì Lmin и Lmax инäуктивности систеìы,
опреäеëяеìыì экспериìентаëüныì путеì.
Зна÷ение Lmin соответствует инäуктивности

систеìы при отсутствии в катуøке якоря-бойка,
т.е. коãäа на÷аëüный возäуøный зазор h0 = l (сì.
рис. 5), а зна÷ение Lmax опреäеëено äëя сëу÷ая,
коãäа якорü-боек нахоäится в поëожении ìаãнит-
ноãо равновесия, т. е. при на÷аëüноì возäуøноì
зазоре h0 = 0. В äанноì сëу÷ае Lmin = 2•10–3 Гн,
Lmax = 12•10–3 Гн. Чисëенные рас÷етные зна÷ения
коэффиöиентов Ai и Bi в зависиìостях (2), (3) и (4)
привеäены ниже:

A1 = 2•10–3 Гн, B1 = 0,1 Гн/ì;

A2 = 2,4•10–4 Гн•ì, B2 = 12•10–2 ì;

A3 = 2•10–3 Гн, B3 = –83,333 1/ì2.

Поскоëüку якорü-боек на÷инает äвижение, буäу-
÷и уже заãëубëенныì в катуøку на веëи÷ину (l – h0)
(сì. рис. 5), то в новой систеìе коорäинат зависи-
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Рис. 4. Расчетная схема одноступенчатого электромагнитного
привода:
L — инäуктивностü ìаãнитной систеìы привоäа; R — активное
сопротивëение обìотки
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Рис. 5. Графики зависимостей L = f(x): (2) — прямая 1; (3) —
кривая 2; (4) — кривая 3
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ìости L = L(x), привязанные к на÷аëüноìу поëо-
жениþ бойка, приìут виä:

L1 = A1 + B1(l – h0 + x);

L2 = ;

L3 = .

Дëя выяснения приеìëеìости выражений (2)—(4)
при рас÷ете такоãо виäа эëектроìаãнитных приво-
äов, работаþщих в режиìе ãëубокоãо насыщения
ìаãнитопровоäа, быëо поëу÷ено ÷исëенное реøе-
ние систеìы уравнений (1) в виäе соответствуþ-
щих зависиìостей v1 = v(t), v2 = v(t), v3 = v(t) при
разëи÷ных зна÷ениях на÷аëüноãо возäуøноãо за-
зора h0.
Из-за наëи÷ия в систеìе сиë сопротивëения

äвижениþ троãание якоря-бойка происхоäит с не-
которой заäержкой по вреìени на веëи÷ину t0 = tтр

по отноøениþ к приëоженноìу напряжениþ. С у÷е-
тоì привеäенных выøе поëожений реøение нахо-
äиëи при сëеäуþщих на÷аëüных усëовиях:

t0 = tтр;  x0 = 0;   = 0;  I0 = Iтр;

U0 = Umsin(ωt0 + ϕ0). 

По ìаксиìаëüныì зна÷енияì скорости vmax,
поëу÷енныì при разных зна÷ениях h0, быëи пост-
роены зависиìости vmax = vmax(h0), которые при-
веäены на рис. 6. Таì же привеäена экспериìен-
таëüная зависиìостü (4).
Из рис. 6 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то кривая 3, со-

ответствуþщая закону изìенения инäуктивности

L3 = , наиëу÷øиì образоì совпа-

äает с экспериìентаëüной кривой 4. Кривая 3 иìе-
ет экстреìуì, соответствуþщий оптиìаëüноìу зна-
÷ениþ hопт на÷аëüноãо возäуøноãо зазора.

Дëя найäенноãо оптиìаëüноãо зна÷ения возäуø-
ноãо зазора hопт быëи расс÷итаны анаëити÷еские
зависиìости x = x(t), v = v(t), I = I(t), которые при-
веäены на рис. 7 (спëоøные кривые). Дëя сравне-
ния тут же привеäены экспериìентаëüные ãрафики
этих зависиìостей (øтриховые кривые).
Относитеëüные поãреøности рас÷ета скорости

соуäарения якоря-бойка и коорäинаты то÷ки со-
уäарения бойка с воëновоäоì не превыøаþт 6 %.
Такиì образоì, показано, ÷то уäарные возбу-

äитеëи с испоëüзованиеì эëектроìаãнитноãо узëа
ìоãут бытü успеøно испоëüзованы в уäарных стен-
äах äëя поëу÷ения высоких скоростей уäарников
(äо 30 ì/с). При этоì зна÷ение уäарной скорости
ìожно пëавно реãуëироватü.
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Стенд для испытания тормозных роликов 
гравитационных конвейеров и стеллажей для паллет

Основныì эëеìентоì, опреäеëяþщиì безопас-
нуþ экспëуатаöиþ ãравитаöионных роëиковых кон-
вейеров äëя паëëет, явëяþтся торìозные роëики,
оãрани÷иваþщие скоростü паëëеты с ãрузоì в кон-
вейере [1, 2].
Отìетиì также, ÷то зарубежные поставщики

конвейеров в Россиþ, в первуþ о÷ереäü в составе
ãравитаöионных стеëëажей, не сопровожäаþт ис-
поëüзуеìые в конвейерах торìозные устройства тех-
ни÷еской äокуìентаöией, позвоëяþщей оöенитü
эффективностü их приìенения. В связи с этиì ак-
туаëüной явëяется оöенка работоспособности та-
ких торìозных роëиков.
На кафеäре "Поäъеìно-транспортные систеìы"

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана разработан стенä äëя ис-
пытания торìозных роëиков паëëетных ãравитаöи-
онных конвейеров и стеëëажей [3]. Испытатеëüный
стенä (рис. 1) состоит из трех основных ÷астей —
ìехани÷еской, эëектри÷еской и изìеритеëüной.
Механи÷еская ÷астü стенäа (рис. 2, а) состоит из

торìозноãо роëика 1, каната 2, направëяþщеãо
бëока 15, контроëüноãо ãруза 20, переäней 4 и за-
äней 5 опор, торìозной систеìы 7. Переäняя опо-
ра 4 выпоëнена в виäе поäøипниковоãо узëа 8 с
ваëоì 9. На оäноì конöе ваëа 9 с поìощüþ øпо-
но÷ноãо соеäинения установëена быстросъеìная
рукоятка 6, на äруãоì конöе ваëа — стакан 10, в ко-
тороì разìещена ступиöа 11 съеìноãо перехоäноãо
фëанöа 12. Дëя переäа÷и крутящеãо ìоìента от ру-
коятки 6 торìозноìу роëику 1 ступиöа 11 фикси-
руется в стакане 10 äвуìя боëтаìи 13. Фëанеö 12

преäназна÷ен äëя соеäинения с фëанöеì 14, явëя-
þщиìся оäной из опор испытуеìоãо торìозноãо
роëика 1.
В настоящее вреìя наибоëее приìеняеìой яв-

ëяется конструкöия торìозных роëиков (рис. 2, в)
с торìозной вставкой 21, выпоëненной в виäе за-
кон÷енной сборо÷ной еäиниöы, которая запрессо-
вывается в обе÷айку роëика 1. Непоäвижная осü 25
вставки 21 явëяется оäной из äвух опор роëика 1
и закрепëяется в заäней опоре 5 (сì. рис. 2, а) ис-
пытатеëüноãо стенäа. Дëя испытаний на стенäе
вторая опора роëика 1 выпоëнена в виäе съеìноãо
фëанöа 14. Общий виä торìозной вставки коìпа-
нии Werner Langer GmbH & Co (ФРГ) показан на
рис. 3 [4].
Принöип работы торìозных роëиков состоит в

тоì, ÷то при наезäе паëëеты на роëик еãо обе÷айка
разãоняется вìесте с корпусоì вставки 21. Враща-
þщий ìоìент, созäаваеìый корпусоì вставки, ак-
тивирует торìознуþ систеìу роëика, ÷астота враще-
ния обе÷айки роëика уìенüøается, сëеäоватеëüно,
уìенüøается скоростü паëëеты, которая перехоäит
в режиì äвижения с постоянной скоростüþ.
Поëиспастная систеìа (сì. рис. 2, б) преäна-

зна÷ена äëя наãружения торìозноãо роëика крутя-
щиì ìоìентоì, иìитируþщиì äвижение паëëеты
по торìозноìу роëику. Систеìа состоит из торìоз-
ноãо роëика 1, на который наìатывается канат 2,
и направëяþщеãо бëока 15. Оäин конеö каната 2
жестко закрепëяется на роëике 1, äруãой конеö
каната прохоäит ÷ерез направëяþщий бëок 15, и на

Разработан оригинальный стенд для имитации ре-
жимов эксплуатации и испытания тормозных роликов
разных конструктивных исполнений, применяемых в
отечественных и зарубежных гравитационных кон-
вейерах и стеллажах. Получена зависимость скорости
установившегося движения паллеты в гравитацион-
ном канале конвейера или стеллажа в зависимости от
массы контрольного груза.

Ключевые слова: стенд, тормозной ролик, гравита-
ционный роликовый конвейер, паллета.

An original bench is developed for simulation of oper-
ating modes and testing of brake rollers of various designs
used in domestic and foreign gravity conveyors and racks.
The dependence of the steady movement speed of a pallet
in the gravity channel of the conveyor or the rack is ob-
tained, depending on the mass of the control load.

Keywords: bench, brake roller, gravity roller conveyor,
pallet.

Рис. 1. Общий вид испытательного стенда
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неì закрепëяется поäвеска 19 с контроëüныìи ãру-
заìи 20.
Торìозная систеìа 7 стенäа (сì. рис. 2, б), преä-

назна÷енная äëя уäержания ãрузов 20 на весу, со-
стоит из автоìати÷ескоãо норìаëüно закрытоãо
ëенто÷ноãо торìоза, ëента 16 котороãо охватывает
торìозной роëик 1. Торìозной ìоìент созäается
весоì заìыкаþщеãо ãруза 17, а в ка÷естве разìы-
каþщеãо устройства 18 испоëüзуется эëектроãиä-
равëи÷еский тоëкатеëü типа ТЭГ-16. Систеìа 7
стенäа расс÷итывается из усëовия уäержания на ве-
су контроëüноãо ãруза ìассой 60 кã, иìитируþщеãо
äвижение паëëеты с ãрузоì ìассой 1500 кã по ãра-
витаöионноìу поëотну конвейера с уãëоì накëона
от 2° äо 6°.
При испытаниях наãрузку на роëик 1 (ìассу m

ãруза 20) выбираþт в соответствии с ìассой ãруза
на паëëете, уãëоì накëона поëотна ãравитаöионно-
ãо конвейерноãо, øаãоì и äиаìетроì торìозноãо и
несущих роëиков, а также äруãих параìетров, вëи-
яþщих на сопротивëение äвижениþ паëëеты на
конвейере.
Систеìа управëения стенäоì позвоëяет работатü

в ру÷ноì и поëуавтоìати÷ескоì режиìах. Пуëüт
управëения стенäоì иìеет äве кнопки — ПУСК и
СТОП. При нажатии кнопки ПУСК вкëþ÷аþтся
торìозная (торìоз разìыкается) и изìеритеëüная
систеìы. При нажатии кнопки СТОП торìозная
и изìеритеëüная систеìы выкëþ÷аþтся. Кнопку
СТОП нажиìаþт, коãäа ãруз 20 нахоäится в исхоä-
ноì верхнеì поëожении.
Изìеритеëüная систеìа стенäа построена на ап-

паратной пëатфорìе Arduino Uno R3 (рис. 4) [5] и
обеспе÷ивает оперативный сбор, обработку и отоб-
ражение инфорìаöии (на экране ПК), поступаþ-
щей со стенäа и объекта испытаний, ÷то зна÷итеëü-
но упрощает и снижает труäоеìкостü обработки ре-
зуëüтатов испытаний.
Изìеряþтся сëеäуþщие параìетры: расстоя-

ние H (сì. рис. 2, б), пройäенное контроëüныì ãру-
зоì при опускании (поä äействиеì сиëы тяжести);

вреìя t прохожäения расстояния H; теìпература и
износ фрикöионной накëаäки.
Расстояние H выбирается равныì äëине паë-

ëеты.
Теìпература фрикöионной накëаäки изìеря-

ется хроìеëü-аëþìеëевой терìопарой (усëовное
обозна÷ение ХА, за рубежоì К-типа) [6] с äиаìет-
роì спая 0,2 ìì, который разìещается во фрик-
öионной накëаäке на расстоянии не боëее 0,1 ìì
от поверхности трения. Дëя преобразования сиãна-
ëа терìопары в 12-битный öифровой сиãнаë ис-
поëüзуется преобразоватеëü MAX6675 аппаратной
пëатфорìы Arduino, иìеþщий встроеннуþ коì-
пенсаöиþ хоëоäноãо спая в äиапазоне –20ј80 °C
и короткоãо заìыкания, а также разреøение теì-
пературы 0,25 °C, и позвоëяþщий изìерятü теìпе-
ратуру в äиапазоне 0ј800 °C с поãреøностüþ ±2 %.
Теìпература записывается кажäые 0,5 с в те÷ение
всеãо проöесса испытаний.
Износ фрикöионной накëаäки изìеряется со-

ãëасно рекоìенäаöияì работ [6—8]. Экспериìен-
таëüные образöы (торìозная коëоäка с фрикöион-
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Рис. 2. Схемы механической части (а), тормозной и полиспастной систем (б) и ролика с тормозной вставкой (в) испытательного
стенда
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Рис. 3. Общий вид тормозной вставки компании Werner Langer
GmbH & Co (ФРГ)
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ной накëаäкой) взвеøиваëи на эëектронных весах
Scout Pro SPU 402 (США) с äиапазоноì взвеøива-
ния 0,2ј400 ã и öеной äеëения 0,01 ã, питаниеì от
сети переìенноãо тока напряжениеì 220 В.
На основании поëу÷енных резуëüтатов изìере-

ний t и H в проãраììе Excel расс÷итаëи и постро-
иëи зависиìостü скорости V установивøеãося äви-
жения паëëеты (в ãравитаöионноì канаëе конвейе-
ра иëи стеëëажа) от ìассы m ãруза 20. На рис. 5 в
ка÷естве приìера привеäены резуëüтаты испыта-
ний серийной торìозной вставки произвоäства
коìпании HUZHOU JIUTONG LOGISTICS MA-
CHINERY CO.LTD (Китай).
При вращении рукоятки 6 канат 2 с поäвеøен-

ныì на еãо конöе ãрузоì 20 наìатывается на ро-
ëик 1. При äостижении ãрузоì 20 крайнеãо верхне-
ãо (исхоäноãо) поëожения роëик фиксируется от

вращения торìозной систеìой 7, посëе ÷еãо руко-
ятка 6 сниìается с ваëа 9.
При нажатии кнопки ПУСК торìозная систе-

ìа 7 откëþ÷ается (торìоз разìыкается) и конт-
роëüный ãруз 20 на÷инает опускатüся поä äействи-
еì сиëы тяжести. При этоì изìеряется расстояние,
пройäенное ãрузоì, и вреìя еãо прохожäения. При
äостижении ãрузоì 20 крайнеãо нижнеãо поëоже-
ния (поëа) вращение торìозноãо роëика прекра-
щается.
Даëее öикë повторяется, на÷инается сëеäуþщий

экспериìент.
Кнопку СТОП (вкëþ÷ение торìозной систеìы 7)

нажиìаþт, коãäа контроëüный ãруз 20 нахоäится в
исхоäноì (крайнеì верхнеì) поëожении.
Такиì образоì, разработана ориãинаëüная

конструкöия стенäа, позвоëяþщая:
повыситü эконоìи÷ностü испытаний искëþ÷е-

ниеì испоëüзования внеøних исто÷ников энер-
ãии, зна÷итеëüно снизитü их труäоеìкостü и сокра-
титü вреìя поäãотовки ìехани÷еской ÷асти стенäа
к испытанияì;
иìитироватü реаëüные режиìы экспëуатаöии и

провоäитü испытания торìозных роëиков разных
конструктивных испоëнений, приìеняеìых в паë-
ëетных ãравитаöионных конвейерах и стеëëажах
оте÷ественных и зарубежных произвоäитеëей;
испытыватü роëики äиаìетроì от 50 äо 135 ìì

и иìитироватü торìожение паëëет с ãрузоì ìассой
от 50 äо 1500 кã.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Ивановский К. Е., Раковщик А. Н., Цоглин А. Н.
Роëиковые и äисковые конвейеры и устройства. М.: Ма-
øиностроение, 1973. 216 с.

2. Межотраслевые правиëа по охране труäа при экс-
пëуатаöии проìыøëенноãо транспорта (конвейерный,
трубопровоäный и äруãие транспортные среäства непре-
рывноãо äействия) // ПОТ Р М-029—2003. М.: Изä-во
НЦ ЭНАС, 2003. 88 с.

3. Пат. 171513 Рос. Федерация: МПК G01M 13/00.
Устройство äëя иìитаöии наãрузки в стенäе äëя испыта-
ний торìозных роëиков öентробежноãо типа ãравитаöи-
онных конвейеров и стеëëажей.

4. Пат. EP 2128048. ФРГ. Bremsrolleneinsatz, Brem-
srolle und Rollenbahn. / Werner Langer GmbH & Co.

5. http://shop.zelectro.cc/arduino-uno-r3 (äата обра-
щения: 04.01.2017).

6. Температурные изìерения: Справо÷ник / О. А. Ге-
ращенко, А. Н. Горäов, А. К. Ереìина и äр.; Отв. реä.
О. А. Геращенко // АН УССР. Ин-т пробëеì энерãосбе-
режения. Киев: Наукова äуìка, 1989. 704 с.

7. Носко А. Л. Оöенка ресурса фрикöионной накëаä-
ки торìоза ГПМ. / Трибоëоãия — ìаøиностроениþ //
Тр. Всерос. нау÷.-техн. конф. с у÷астиеì иностранных
спеöиаëистов. Москва, 2014. С. 61.

8. Носко А. Л. Практи÷еские рекоìенäаöии по оöен-
ке наãруженности узëов трения (приìенитеëüно к тор-
ìозаì ПТМ) // Известия ТуëГУ. Сер. Поäъеìно-транс-
портные ìаøины и оборуäование. Туëа: Изä-во ТуëГУ,
2006. Вып. 7. С. 146—160.

Рис. 4. Измерительная система стенда на аппаратной платформе
Arduino Uno R3
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Рис. 5. Зависимости скорости vср установившегося движения от
массы m контрольного груза:

1 — вращение по ÷асовой стреëке (y = 0,1106x0,3851, R2 = 0,9369);
2 — вращение против ÷асовой стреëки (y = 0,1123x0,2532, R2 =
= 0,8947)
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Прогнозирование долговечности пластин звеньев 
приводных роликовых цепей 

Цепные переäа÷и приìеняþтся в сеëüскохо-
зяйственных, поäъеìно-транспортных и äорожно-
строитеëüных ìаøинах, в привоäах буровых устано-
вок, не требоватеëüны к то÷ности ìонтажа, иìеþт
высокий коэффиöиент поëезноãо äействия (äо 0,98)
и ряä äруãих äостоинств. Вìесте с теì повыøение
скоростей и наãрузок и расøирение обëасти при-
ìенения öепноãо привоäа в высокопроизвоäи-
теëüных ìаøинах и аãреãатах требуþт äаëüнейøе-
ãо повыøения ка÷ества и наäежности öепей, ÷то
äостиãается соверøенствованиеì конструкöии и
ìетоäов рас÷ета их эëеìентов. Как отìе÷ено в фун-
äаìентаëüноì иссëеäовании профессора Н. В. Во-
робüева [1], устаëостноìу разруøениþ наибоëее
поäвержены пëастины внутренних звенüев öепи, у
которых в обëасти отверстий поä втуëки набëþäа-
ется высокая конöентраöия напряжений. Повыøе-
ние устаëостной про÷ности пëастин обеспе÷ивается
изìенениеì форìы пëастин [2—4]. Так как физи-
÷еское опреäеëение äоëãове÷ности пëастин требует
зна÷итеëüных ìатериаëüных и вреìенных затрат,

то äëя их уìенüøения необхоäиìа разработка ìе-
тоäики сравнитеëüной оöенки вариантов öепей на
стаäии проектирования. В настоящее вреìя это воз-
ìожно с испоëüзованиеì совреìенных ЭВМ и со-
ответствуþщеãо проãраììноãо обеспе÷ения.
Известны ìетоäы опреäеëения äоëãове÷ности

образöов с испоëüзованиеì коэффиöиентов интен-
сивности напряжений (КИН) [5]. С у÷етоì äанных
работ [3—14] провеäено ìоäеëирование звена при-
воäной роëиковой öепи и äана оöенка напряжен-
но-äефорìированноãо состояния (НДС) пëастин.
По разработанной ìоäеëи расс÷итан разìах (ΔK )
КИН в верøине трещины разруøения при ее äëи-
не l и сиëе F растяжения пëастины (рис. 1) öепей
с øаãоì t = 12,7; 15,875; 19,05 и 25,4 ìì (основные
параìетры привеäены в табë. 1). Иссëеäоваëи три
типа пëастин с упëощенияìи на внеøнеì контуре:
тип 0 — с нуëевыì упëощениеì; тип I — с асиì-
ìетри÷ныì упëощениеì; тип II — с сиììетри÷ныì
упëощениеì (рис. 2, а—в).
На рис. 2 обозна÷ены: b — наибоëüøая øирина

пëастины; r = dвт/2 — раäиус отверстия в пëастине
(dвт — äиаìетр отверстия); R — высота проуøины;

b1 = 0,78t 0,9763 — ìиниìаëüная øирина пëастины

типа "восüìерка"; Rв = (t2 +  – 4 )/(8R1 – 4b1) —
раäиус закруãëения öентраëüной ÷асти пëастины;
R1 — раäиус закруãëения проуøины, äëя пëастин

на рис. 2, в — R1 = [(b/2)2 + (Δ/2)2]0,5.
На основании анаëиза äанных ГОСТ 13568—97

установëены зависиìости разìеров эëеìентов зве-
нüев станäартных öепей типа 0 от øаãа t öепи (раз-

ìеры в ìì): dваë = 0,3363t0,9453; dвт = 0,6015t0,9068;

dроë = 0,7462t0,9398; b = 0,8842t1,0198; b1 = 0,78t0,9763;
s = 0,126t. Поëу÷енные соотноøения позвоëяþт
расс÷итатü "среäние" разìеры эëеìентов станäарт-

Рассматриваются методика и результаты экспери-
ментальных исследований долговечности пластин зве-
ньев однорядных роликовых приводных цепей. Про-
анализированы напряженно-деформированные со-
стояния пластин методом конечных элементов в
сопоставлении с данными усталостных испытаний.

Ключевые слова: приводная цепь, пластина звена,
долговечность. 

The methodic and the results of experimental studies
of the durability of link plates of single-row roller drive
chains are considered. The stress-strain states of the plates
are analyzed by the finite-element method in comparison
with the data of fatigue tests.

Keywords: drive chain, link plate, durability. 

 Таблица 1
Основные параметры цепей и элементов звеньев по ГОСТ 13568—97 (ИСО 606—94)
"Цепи приводные роликовые и втулочные. Общие технические условия" (выборка)

Шаã
öепи t, 

ìì

Диаìетр ваëика 
наружноãо звена 

dваë, ìì

Диаìетр втуë-
ки внутреннеãо 
звена dвт, ìì

Диаìетр роëи-
ка øарнира 

öепи dроë, ìì

Ширина пëастины 
внутреннеãо звена 
b, ìì (не боëее)

Тоëщина 
пëастины 

s, ìì

Разруøаþщая 
наãрузка Fр, 
кН, не ìенее

Масса, кã, 
1 ì öепи 

(рас÷етная)

12,7 4,54 6,29 8,51 11,8 1,6 18,2 0,65
15,875 5,08 7,06 10,16 14,8 2,0 23,0 0,80
19,05 5,96 8,44 11,91 18,2 2,4 31,8 1,90
25,4 7,95 11,67 15,88 24,2 3,2 65,0 2,60

b1
2

R1
2
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ных öепей, которые вхоäят в интерваëы разìеров,
реаëизуеìых завоäаìи — произвоäитеëяìи öепей
(табë. 2 и 3).
Зна÷ения ΔK разìаха КИН опреäеëены в экс-

периìентаëüных то÷ках с переìенныìи параìет-
раìи ìатриöы экспериìента 5Ѕ5 (табë. 4). Рас÷ет
ΔK провеäен äëя пëастин внутренних звенüев öе-
пей с øаãоì t = 12,7; 15,875; 19,05 и 25,4 ìì. Даëее
в ка÷естве приìера рассìотриì пëастины äëя öе-
пей с t = 25,4 ìì (табë. 5). Анаëиз äанных табë. 5

позвоëиë установитü, ÷то изìенение ΔK (в зави-
сиìости от äëины l трещины) в относитеëüных
зна÷ениях от наиìенüøеãо практи÷ески не зави-
сит от уровня наãружения и типа пëастины (от-
кëонения в преäеëах ±1 % от среäнеãо зна÷ения).
Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены äëя пëастин öе-
пей с t = 12,7; 15,875 и 19,05 ìì. Параìетры l и ΔK
связаны соотноøениеì

li/lmin = (ΔKi/ΔKmin)
p, (1)

ãäе li и lmin — текущая и наиìенüøая äëина трещи-
ны (сì. табë. 5, стоëбеö ΔK ); ΔKi и ΔKmin — текущее
и наиìенüøее зна÷ения разìаха КИН (сì. табë. 5,
стоëбеö ΔK ); p — показатеëü степени.
Испоëüзуя известнуþ форìу кинети÷еской äиа-

ãраììы устаëостноãо разруøения [14], äëя ëиней-
ноãо у÷астка äиаãраììы ìожно записатü:

[lg(dl2/dN2) – lg(dl1/dN1)]/(lgΔK2 – lgΔK1) =
= const, (2)

ãäе dl2/dN2 и dl1/dN1 — скорости роста трещины в
то÷ках 2 и 1 ëинейноãо у÷астка äиаãраììы (l2 и l1 —
äëины трещин в то÷ках 2 и 1; N2 и N1 — ÷исëа öик-
ëов наãружения äëя поäрастания äëин трещин);
ΔK2 и ΔK1 — разìах КИН в то÷ках 2 и 1.
Известно также [14], ÷то на ëинейноì у÷астке

кинети÷еской äиаãраììы устаëостноãо разруøения
связü скорости Vтр роста трещины, äëины l трещи-
ны, ÷исëа öикëов N наãружения äо разруøения и
разìаха ΔK опреäеëяется уравнениеì Пэриса:

Vтр = l/N = C(ΔK )m, (3)

ãäе m и С — константы, зависящие от свойств об-
разöа.
Испоëüзуя зависиìости (2) и (3), äëя у÷астка II

äиаãраììы несëожно поëу÷итü:

dl2/dl1 = (ΔK2/ΔK1)
m. (4)

Зависиìостü (4) анаëоãи÷на зависиìости (1),
поэтоìу показатеëü m в уравнении Пэриса ìожно
опреäеëятü как показатеëü р в форìуëе (1).
По рас÷етныì äанныì ÷исëенноãо экспери-

ìента поëу÷иëи зна÷ения р (иëи m), равные 2,8555;

F

l

dвт

F

Рис. 1. Схема разрушения пластины звена цепи
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Рис. 2. Пластины внутреннего звена:
а — типа 0 с нуëевыì упëощениеì; б — типа I с увеëи÷енной
высотой R проуøины и асиììетри÷ныì относитеëüно оси от-
верстия упëощениеì Δ; в — типа II с увеëи÷енныìи высотой R
и раäиусоì R1 закруãëения проуøины и сиììетри÷ныì отно-
ситеëüно оси отверстия упëощениеì Δ

Таблица 2
Средние размеры пластин стандартных цепей

Основные разìеры 
пëастин

Шаã t, ìì

12,70 15,875 19,05 25,40

Ширина b, ìì 11,80 14,80 17,90 23,90

Ширина b1, ìì 9,33 11,60 13,86 18,35

Тоëщина пëастины s, ì 1,60 2,00 2,40 3,20

Диаìетр отверстия 
(втуëки) dвт, ìì 6,03 7,38 8,71 11,30
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2,7754; 2,7117 и 2,6140 äëя öепей соответственно с
øаãоì t = 12,7; 15,875; 19,05 и 25,4 ìì.
Показатеëü степени р (иëи m), который зависит

от øаãа t öепи, опреäеëяеì по форìуëе

р = 3,9484t–0,1275. (5)

Поãреøности аппроксиìаöии (с у÷етоì экспе-
риìентаëüных зна÷ений р) äëя öепей с t = 12,7;
15,875; 19,05 и 25,4 ìì составиëи соответственно
0,89; 0,05; 2,12 и 1,22 %.
Общая форìуëа äëя опреäеëения разìаха ΔK,

у÷итываþщая напряжение растяжения σ, МПа, в
се÷ении пëастины, äëину l трещины и øаã t öепи,
иìеет виä:

ΔKi = ΔKmin(li/lmin)
1/p(σi/σmin)

z(ti/tmin)
n, (6)

ãäе ΔKmin — базовые зна÷ения ΔK = 12,428, 11,767
и 11,100 МПа•ì0,5 (äëя пëастин соответственно
типов 0, I и II öепи с t = 12,7 ìì); li — äëина тре-
щины в расс÷итываеìой пëастине; lmin = 0,0004 ì —
базовая äëина трещины; σi — напряжение в се÷ении
расс÷итываеìой пëастины, МПа; σmin = 165 МПа —
базовое напряжение, z = 1,0168 — показатеëü сте-
пени вëияния напряжения; ti — øаã расс÷итывае-
ìой пëастины, ìì; tmin = 12,7 ìì — базовый øаã;
n — показатеëü степени вëияния øаãа öепи, рав-
ный соответственно 0,2515; 0,2682 и 0,2802 äëя
пëастин типов 0, I и II.
По форìуëе (6) поëу÷ены сëеäуþщие зависиìос-

ти ΔKi соответственно äëя пëастин типов 0, I и II:

ΔKi0 =

= 0,034512(2500li)
[0,2533(ti^0,1275] ; (7)

ΔKiI =

= 0,0302900(2500li)
[0,2533(ti^0,1275] ; (8)

ΔKiII =

= 0,028656(2500li)
[0,2533(ti^0,1275] . (9)

Максиìаëüные поãреøности аппроксиìаöии
(относитеëüно зна÷ений ÷исëенноãо экспериìен-

та) äëя пëастин типов 0, I и II равны соответствен-
но 2,189, 2,164 и 1,443 %.
Исхоäя из форìуëы (3), äоëãове÷ностü N пëас-

тины опреäеëиì по форìуëе

N = l/[C(ΔK )m]. (10)

Вëияние форìы пëастины звена конкретной öе-
пи заäанноãо øаãа на äоëãове÷ностü N при заäан-
ной äëине l трещины ìожно оöенитü без опреäе-

Таблица 3
Значения D, мм, и радиусов R1 и Rв, мм, пластин цепей с размерами по табл. 2

Тип 
пëастины

Шаã öепи t, ìì

12,7 15,875 19,05 25,4

Δ R1 Rв Δ R1 Rв Δ R1 Rв Δ R1 Rв

0 0,0000 5,9000 11,0227 0,0000 7,4000 13,0722 0,0000 8,9500 14,4988 0,0000 11,950 18,4983
I 0,4500 5,9000 11,0227 0,5375 7,4000 13,0722 0,5750 8,9500 14,4988 0,7500 11,950 18,4983
II 4,8957 6,3500 6,4474 5,7424 7,9375 7,8601 6,5186 9,5250 9,2428 8,5994 12,700 11,8563

σi
1,0168

ti
0,2515

σi
1,0168

ti
0,2682

σi
1,0168

ti
0,2802

Таблица 4
Значения длины l трещины и силы F растяжения пластины

Шаã öепи 
t, ìì

Дëина 
трещины l, ìì

Сиëа растяжения
F, H

12,700

0,40; 0,50; 0,60; 
0,70; 0,80

1523; 1846; 2308; 2770; 3231

15,875 2449; 2968; 3710; 4452; 5194

19,050 3639; 4411; 5514; 6617; 7720

25,400 6653; 8064; 10080; 12096; 14112

Таблица 5
Расчетные значения DK для пластин цепи с шагом 25,4 мм

Напря-
жения 
в се÷е-
нии σ,  
МПа

Сиëа 
наãру-
жения 
F, H

Тип 
пëас-
тины

ΔK, МПа•ì0,5

при äëине трещины l, ìì

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

165 6653

0 14,776 15,926 17,200 18,116 19,097

I 14,104 15,279 16,484 17,334 18,314

II 13,438 14,611 15,749 16,675 17,483

200 8064

0 17,913 19,325 20,865 21,977 23,159

I 17,106 18,544 19,999 21,035 22,214

II 16,308 17,740 19,117 20,239 21,193

250 10 080

0 22,389 24,176 26,098 27,495 28,963

I 21,384 23,204 25,022 26,322 27,786

II 20,404 22,209 23,927 25,332 26,539

300 12 096

0 26,860 29,021 31,329 33,015 34,779

I 25,662 27,857 30,043 31,616 33,368

II 24,485 26,675 28,743 30,434 31,878

350 14 112

0 31,340 33,873 36,565 38,540 40,591

I 29,946 32,517 35,068 36,912 38,955

II 28,571 31,136 33,553 35,531 37,213
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ëения константы С, наприìер, относитеëüной ве-
ëи÷иной α, опреäеëяеìой по форìуëе

α = NII/N0 = (ΔK0σl/ΔKIIσl)
m, (11)

ãäе ΔK0σl и ΔKIIσl — разìахи КИН при заäанных
зна÷ениях напряжения σ и äëине трещины l äëя
пëастин соответственно типа 0 и II.
Наприìер, äëя пëастин öепи с t = 25,4 ìì при

äëине трещины l = 0,7 ìì и напряжении в се÷е-
нии пëастины σ = 165 МПа по табë. 5 разìах
КИН составëяет ΔK0Fl = 18,116 МПа•ì0,5 и
ΔKIIFl = 16,675 МПа•ì0,5. При m = 2,614 зна÷ение
α = 1,2419 (äоëãове÷ностü пëастины типа II проã-
нозируется на 24,19 % боëüøе äоëãове÷ности пëас-
тины типа 0).
Испоëüзуя выражения (5), (7) и (10), äëя рас÷ета

äоëãове÷ности N пëастин типа 0, I и II поëу÷иì со-
ответственно форìуëы:

(12)

Испоëüзуя форìуëы (12), äëя рас÷ета äоëãове÷-
ности пëастин типа I и II при известноì зна÷ении
Ni0 поëу÷иì соответственно форìуëы:

NiI = (1,101951 )mNi0; (13)

NiII = (1,204355 )mNi0. (14)

Неизвестное зна÷ение константы С в форìуëах
(12) ìожно найти с у÷етоì выражения (3) и äанных
физи÷еских экспериìентов по форìуëе

C = lэ/(NэΔ ), (15)

ãäе lэ — экспериìентаëüное зна÷ение крити÷еской
äëины трещины, ì; Nэ — экспериìентаëüное ÷исëо
öикëов наãружения пëастины при крити÷еской
äëине трещины; ΔKэ — рас÷етное зна÷ение разìаха
КИН при крити÷еской äëине трещины, МПа•ì0,5

(с у÷етоì форìуëы (4) ΔKэ = ΔKбi(lэ/lб)
1/m, ãäе

ΔKбi = 7,0978t 0,2204).
Отìетиì, ÷то напряжения σi в выражениях

(7)—(9) и (12) äоëжны приниìатüся с у÷етоì кон-
öентраöии напряжений. Соãëасно ГОСТ 25.504—82
"Рас÷еты и испытания на про÷ностü. Метоäы рас-
÷ета характеристик сопротивëения устаëости (Из-
ìенениеì № 1)" äëя экспериìентаëüной пëастины
рас÷етный коэффиöиент конöентраöии напряже-

ний ασк = 3,4 (в работе [4] МКЭ поëу÷ено äоста-
то÷но бëизкое к указанноìу рас÷етное зна÷ение
ασк = 4,017), а рас÷етный преäеë выносëивости
σ–1п = 74 МПа.
Дëя ускорения испытаний физи÷еские экспе-

риìенты провеëи при ноìинаëüноì напряжении
σноì = 165 МПа. С у÷етоì конöентраöии напря-
жений (ασк ≈ 4) при рас÷ете константы С уравне-
ния Пэриса по форìуëе (15) приняëи зна÷ение
ΔKэ, соответствуþщее σэр = 660 МПа. В äанноì
сëу÷ае äëя пëастины типа 0 при базовой äëине
трещины 0,4 ìì соãëасно форìуëе (7) поëу÷иì
ΔKэ = 57,31 МПа•ì0,5. Зна÷ение Nэ приниìаëосü
равныì äëине у÷астка ΔN испытаний в öикëах äо
на÷аëа катастрофи÷ескоãо разруøения пëастины
по ãрафику изìенения поäатëивости систеìы "об-
разеö — захват" (рис. 3).
У÷итывая разброс äанных äëя пëастин типа 0

öепи с t = 25,4 ìì в физи÷еских экспериìентах,
среäнее зна÷ение Сср рекоìенäуется опреäеëятü с
у÷етоì всех зна÷ений Nэi по форìуëе

C25,4 = 10–8/Nэ ср =

= 10–8/[(Nэ1 + Nэ2 + ... + Nэn)/n], (16)

ãäе Nэ1, ..., Nэn — äоëãове÷ности пëастин от 1 äо n;
n — ÷исëо испытанных пëастин.
Резуëüтаты испытаний привеäены в табë. 6, с

у÷етоì äанных которой поëу÷иëи константу урав-
нения Пэриса C = 3,29•10–14. С у÷етоì конöент-
раöии напряжений äоëãове÷ностü пëастины типа 0
составиëа N0р = 3,0827•105 при σноì = 165 МПа.
При ноìинаëüноì напряжении σ–1п = 74 МПа в се-
÷ении пëастины ее рас÷етная äоëãове÷ностü соста-
виëа 2,6•106 öикëов, ÷то бëизко к äанныì работы
[1]. При рас÷ете на устаëостü коэффиöиент запаса
про÷ности пëастины öепи по отноøениþ к разру-
øаþщей наãрузке Fр = 30,156 кН составиë 12,81.
По форìуëаì (13) и (14) опреäеëиëи рас÷ет-

нуþ äоëãове÷ностü пëастин типов I и II öепи с
t = 25,4 ìì. При напряжении σноì = 74 МПа в се-
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m
;=
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m
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Рис. 3. Изменение размаха DK перемещений (податливости
системы "образец — захват") в процессе испытаний (Dl —
размер устойчивого роста трещины)
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÷ении пëастины поëу÷иëи соответственно NI-25,4 =
= 3,4500•106 öикëов и NII-25,4 = 3,9323•106 öикëов.
При заäанных усëовиях äоëãове÷ностü пëастин ти-
пов I и II по сравнениþ с пëастинаìи типа 0 по-
высиëасü соответственно на 11,91 и 27,56 %.
Опреäеëиëи также рас÷етнуþ äоëãове÷ностü

пëастин трех типов äëя öепи с t = 12,7 ìì при тоì
же напряжении σноì = 74 МПа в се÷ении пëасти-
ны, которая составиëа соответственно N0-12,7 =
= 1,9573•106 öикëов, NI-12,7 = 2,2877•106 öикëов
и NII-12,7 = 2,7026•106 öикëов. При заäанных ус-
ëовиях äоëãове÷ностü пëастин типов I и II по срав-
нениþ с пëастинаìи типа 0 повысиëасü соответст-
венно на 16,89 и 38,08 %. Сëеäоватеëüно, эффект
повыøения äоëãове÷ности от изìенения форìы
пëастины на öепях с ìенüøиì øаãоì выøе.
Дëя опреäеëения äоëãове÷ности пëастин öепей

завоäов-изãотовитеëей с разìераìи, отëи÷аþщи-
ìися от разìеров станäартных пëастин, äоëãове÷-
ностü, расс÷итаннуþ по форìуëаì (13)—(15), не-
обхоäиìо уìножитü на поправо÷ный коэффиöиент
KNизã, найäенный по форìуëе:

KNизã =

= [24,2131(b – dвт)s/t
2,1293](4,0147ti^–0,1275), (17)

ãäе b, dвт и s — факти÷еские зна÷ения соответствен-
но наибоëüøей øирины пëастины, äиаìетра от-
верстия в пëастине и тоëщины пëастины.
Дëя проверки аäекватности поëу÷енных зави-

сиìостей провеëи физи÷еские экспериìенты по
оöенке äоëãове÷ности пëастин трех завоäов-изãо-
товитеëей. Ввиäу высокой стоиìости и äëитеëü-
ности экспериìентов äëя опытов испоëüзоваëи
пëастины öепи с t = 25,4 ìì: завоäа "А", изãотов-
ëенные по ТУ 4173-001-25258449—2001; завоäа "Б",
изãотовëенные по ÷ертежаì завоäа "А"; ìоäифиöи-
рованные пëастины типа II, преäëоженные автора-
ìи работы [15], произвоäства завоäов "Б" и "В".

Разруøаþщуþ наãрузку при стати÷еских ис-
пытаниях опреäеëяëи по ìетоäике работы [16].
Пëастины завоäа "А" изãотовиëи из стаëи 38ХА и
поäверãëи терìи÷еской обработке äо тверäости
35,4ј37,6 HRC. Пëастины завоäов "Б" и "В" изãо-
товиëи из стаëи 40Х и поäверãëи терìи÷еской об-
работке по äвуì режиìаì: режиì 1 завоäа "Б" —
закаëка с теìпературы 850 °С в закаëо÷ной среäе
"Терìат" с посëеäуþщиì высокиì отпускоì при
520 °С, охëажäение на возäухе, обеспе÷ивøий твер-
äостü 38,5ј41,2 HRC; режиì 2 завоäа "В" — наãрев
äо 850 °С, охëажäение в ìасëо, высокий отпуск —
наãрев äо 500 °С, охëажäение в ìасëо, обеспе÷ив-
øий тверäостü 40,6ј42,2 HRC. По поëу÷енныì зна-
÷енияì разруøаþщей наãрузки (в сериях по пятü
пëастин кажäоãо типа) все пëастины с поãреøнос-
тüþ не боëее 10 % ìожно с÷итатü равнопро÷ныìи.
На устаëостнуþ про÷ностü пëастины испыты-

ваëи с испоëüзованиеì высоко÷астотной резонан-
сной ìаøины MIKROTRON (Rumul), вхоäящей в
состав ЦКП "Пëастоìетрия" ИМАШ УрО РАН
(ã. Екатеринбурã), при ÷астоте наãружения 100 Гö
и коэффиöиенте асиììетрии öикëа R = 0,05 с ре-
ãистраöией изìенения поäатëивости образöа в хо-
äе наãружения. Доëãове÷ностü пëастин опреäеëяëи
при оäинаковоì ìаксиìаëüноì напряжении öик-
ëа, равноì приìерно 0,15 от разруøаþщеãо напря-
жения при стати÷еских испытаниях, и оöениваëи
÷исëоì öикëов Nр äо на÷аëа катастрофи÷ескоãо
разруøения пëастины, привеäенных к напряже-
ниþ σ = 165 МПа в се÷ениях пëастин. Сравниваëи
резуëüтаты, поëу÷енные äëя оäинаковых по форìе
и разìераì пëастин типа 0 завоäов "А" и "В", но из-
ãотовëенных из разных ìатериаëов и по разныì
техноëоãияì, а также äëя пëастин типов 0 и II за-
воäа "В", изãотовëенных из оäноãо ìатериаëа, по
оäной техноëоãии, но разных по форìе.
Дëя испытаний отобраëи пëастины оäинаковых

разìеров и оäной тверäости без виäиìых äефектов:
сеìü образöов станäартноãо профиëя завоäа "А" и
÷етыре опытных образöа завоäа "В", изãотовëен-
ных по ГОСТ 13568—97; восеìü образöов тип II за-
воäа "В" с ìоäифиöированныì профиëеì (преäëо-
женные автораìи работы [15].
Проверка выборок резуëüтатов (сì. табë. 6) с

поìощüþ критерия соãëасия Пирсона показаëа их
норìаëüное распреäеëение, оäнако отäеëüные ре-
зуëüтаты похожи на "выбросы". В этоì сëу÷ае äëя
искëþ÷ения соìнитеëüных резуëüтатов в выбор-
ках äопустиìо испоëüзоватü коэффиöиент Диксо-
на [17].
В пëастинах типа 0 завоäа "А" из сеìи резуëüта-

тов соìнение вызывает оäин (наибоëüøий) — это
N7А = 711374. Приìениì ìетоä искëþ÷ения по ко-
эффиöиенту r10 Диксона, табëи÷ное зна÷ение ко-
тороãо äëя сеìи опытов при уровне зна÷иìости 0,05
составиëо r10т = 0,507.

Таблица 6
Результаты испытаний пластин на усталость

Ноìер 
опыта

Чисëо öикëов ΔN äо катастрофи÷ескоãо 
разруøения пëастин 

типа 0 
завоäа "А"

типа 0 
завоäа "В"

типа II 
завоäа "В"

1 222961 163631 182792
2 255300 198583 243305
3 267404 301821 258370
4 338517 317530 292298
5 342375 — 468921
6 425242 — 620931
7 711374 — 899623
8 — — 1350568

Зна÷ения äëя рас÷ета С
Итоã 308633 245391 344436
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Рас÷етные зна÷ения коэффиöиента Диксона:
наиìенüøее

r10min = (X2 – X1)/(Xn – X1) =
= (255 300 – 222 961)/(711 374 – 222 961) =

= 0,0662 < 0,507;

наибоëüøее

r10 max = (Xn – Xn – 1)/(Xn – X1) =
= (711 374 – 425 242)/(711 374 – 222 961) =

= 0,5858 > 0,507.

Сëеäоватеëüно, необхоäиìо искëþ÷итü резуëü-
тат N7А = 711374.
Дëя опытных пëастин типа 0 завоäа "В" соìни-

теëüные резуëüтаты не выявëены. В пëастинах ти-
па II завоäа "В" соìнитеëüныìи стаëи äва наи-
боëüøих резуëüтата, которые также искëþ÷иëи из
ìассива äëя äаëüнейøей обработки: N7В = 899 623
и N8В = 1 350 568. Посëе искëþ÷ения соìнитеëü-
ных резуëüтатов среäние зна÷ения äоëãове÷ности
составиëи: N0-А = 308 633, N0-В = 245 391 и NII-В =
= 344 436.
Разëи÷ие в зна÷ениях äоëãове÷ности пëастин

оäноãо типа (по ГОСТ 13568—97) завоäов-изãото-
витеëей "А" и "В" (сì. табë. 6) ìожно объяснитü раз-
ëи÷ияìи ìатериаëов и техноëоãий изãотовëения
(пëастины завоäа "А" поëу÷ены øтаìповкой из ëис-
товоãо проката, а опытные пëастины завоäа "В" —
обработкой резаниеì из круãëоãо сортовоãо прока-
та). Боëее важно то, ÷то упëощение на ãранях пëас-
тин существенно (äо 40 % на пëастинах типа II)
повыøает их äоëãове÷ностü по сравнениþ с äоëãо-
ве÷ностüþ пëастин станäартноãо профиëя.

Вы в о äы

Изìенение профиëя пëастин звенüев привоä-
ных роëиковых öепей явëяется относитеëüно прос-
тыì (не вносящиì принöипиаëüных изìенений в
техноëоãиþ изãотовëения пëастин) и äостато÷но
эффективныì реøениеì повыøения их äоëãове÷-
ности и ресурса.
Пëастины типов I и II иìеþт боëüøуþ ìассу,

÷еì пëастины типа 0 по ГОСТ 13568—97 (соответ-
ственно на 7,72 и 8,21 %). Теì не ìенее повыøе-
ние äоëãове÷ности пëастин типов I и II на 27ј38 %
относитеëüно äоëãове÷ности станäартных пëастин
позвоëяет сэконоìитü 10ј15 % ìетаëëа, испоëüзу-
еìоãо äëя изãотовëения öепей.
Такиì образоì, преäëаãаеìый поäхоä к проãно-

зированиþ äоëãове÷ности пëастин звенüев при-
воäных роëиковых öепей ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки ка÷ества öепей с пëастин разных профи-
ëей. Дëя уто÷нения поëу÷енных резуëüтатов необ-
хоäиìо äопоëнитеëüно опреäеëитü äоëãове÷ностü
пëастин с ìоäифиöированныì профиëеì, изãотов-
ëенных по траäиöионной техноëоãии øтаìповкой
из ëистовоãо проката.
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Математическое моделирование рабочих процессов 
поршневой гибридной энергетической машины 
объемного действия с щелевым уплотнением ступенчатого вида

Оäниìи из основных потребитеëей эëектри-
÷еской энерãии явëяþтся коìпрессоры и насосы.
По коëи÷еству и энерãопотребëениþ среäи насо-
сов и коìпрессоров объеìноãо äействия ëиäируþт
порøневые, поэтоìу повыøение эффективности
и эконоìи÷ности их работы явëяется важной и ак-
туаëüной заäа÷ей. Эффективныì ее реøениеì ìо-
жет статü объеäинение порøневоãо коìпрессора и
порøневоãо насоса в еäиный аãреãат, называеìый
порøневой ãибриäной энерãети÷еской ìаøиной
объеìноãо äействия (ПГЭМОД).
Сопоставëяя инäикаторнуþ äиаãраììу реаëüно-

ãо порøневоãо коìпрессора с инäикаторной äиа-
ãраììой иäеаëüноãо изотерìи÷ескоãо коìпрессо-
ра, ìожно сäеëатü äва основных вывоäа:

1) ìаксиìаëüные потери поäвоäиìой работы на-
бëþäаþтся при сжатии в резуëüтате откëонения кри-
вой проöесса от кривой изотерìи÷ескоãо сжатия;

2) ìаксиìаëüные потери произвоäитеëüности
набëþäаþтся при обратноì расøирении.

Такиì образоì, äëя повыøения эконоìи÷ности
и эффективности работы порøневоãо коìпрессора
необхоäиìо обеспе÷итü интенсивное охëажäение
сжиìаеìоãо ãаза и устранитü ìертвое пространство
в рабо÷ей поëости. Это äостиãается созäаниеì сëоя
охëажäаþщей жиäкости наä порøнеì в коìпрес-
сорной секöии ПГЭМОД.
Чтобы уäержатü сëой жиäкости наä порøнеì

при низкоì äавëении в насосной секöии и высо-
коì äавëении в коìпрессорной секöии, необхоäи-
ìо при оäинаковоì перепаäе äавëения обеспе÷итü
разный расхоä жиäкости, прохоäящей ÷ерез порø-
невое упëотнение в пряìоì и обратноì направëе-
ниях. Дëя этоãо боковуþ поверхностü порøня вы-
поëняþт профиëированной [1, 2]. Чтобы увеëи÷итü
разностü расхоäов в пряìоì и обратноì направëе-
нии, в ка÷естве порøневоãо упëотнения испоëüзу-
þт ãëаäкуþ конöентри÷нуþ ступен÷атуþ щеëü [3].
Цеëü настоящей статüи — разработка ìатеìати-

÷еской ìоäеëи рабо÷их проöессов ПГЭМОД с пор-
øневыì упëотнениеì, выпоëненныì в виäе ãëаä-
кой ступен÷атой щеëи.
При работе ПГЭМОД с такиì щеëевыì упëот-

нениеì при сжатии и наãнетании ãаза äëина узкой
щеëи, ÷ерез которуþ жиäкостü из коìпрессорной
секöии поступает в насоснуþ секöиþ, увеëи÷ива-
ется, а при обратноì äвижении — уìенüøается.
Этот факт, а также разные законы изìенения äав-
ëения при сжатии в насосной и коìпрессорной по-
ëостях обусëовëиваþт разностü расхоäа жиäкости
в пряìоì и обратноì направëениях [3]. Разностü
расхоäа охëажäаþщей жиäкости позвоëяет созäатü
сëой жиäкости наä порøнеì, который наäежно уп-
ëотняет и интенсивно охëажäает öиëинäро-порø-
невуþ ãруппу. Кроìе тоãо, отìетиì, ÷то разностü
расхоäов охëажäаþщей жиäкости позвоëяет повы-
ситü äавëение наãнетания в коìпрессорной сек-
öии при небоëüøоì äавëении наãнетания в насос-
ной секöии без прорыва ãаза ÷ерез порøневое уп-
ëотнение.
Рассìотриì ìоäеëирование рабо÷их проöессов в

трех основных узëах ПГЭМОД: коìпрессорной сек-
öии, насосной секöии и порøневоì упëотнении.

Компрессорная секция

В настоящее вреìя äëя рас÷ета рабо÷их проöес-
сов коìпрессоров объеìноãо äействия испоëüзуþт

Рассматривается математическая модель рабочих
процессов поршневой гибридной энергетической ма-
шины объемного действия, основанная на законах со-
хранения энергии, массы, движения и уравнении со-
стояния. Установлено влияние давлений нагнетания в
насосной и компрессорной секциях, величины зазора
в компрессорной секции и эксцентриситета на соотно-
шение расходов жидкости, проходящей через поршне-
вое уплотнение в прямом и обратном направлениях, а
также на толщину слоя жидкости над поршнем.

Ключевые слова: поршневой компрессор, порш-
невой насос, рабочий процесс, охлаждение, поршне-
вое уплотнение.

A mathematical model of working processes of a pis-
ton hybrid energy machine of volumetric action, based
on the laws of conservation of energy, mass, motion and
the equation of state, is considered. The influence of dis-
charge pressures in the pump and compressor sections,
the size of the gap in the compressor section and the ec-
centricity on the ratio of the flow rate passing through
the piston seal in the forward and reverse directions, as
well as on the thickness of the liquid layer above the pis-
ton is determined.

Keywords: piston compressor, piston pump, working
process, cooling, piston seal. 
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ìатеìати÷еские ìоäеëи с распреäеëенныìи и со-
среäото÷енныìи параìетраìи [4]. Боëее øирокое
приìенение поëу÷иëи ìатеìати÷еские ìоäеëи ра-
бо÷их проöессов с сосреäото÷енныìи параìетраìи
ввиäу äостато÷ной то÷ности поëу÷аеìых резуëüта-
тов, простоты реаëизаöии и небоëüøих вреìенных
и ìатериаëüных затрат.
Дëя äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи характер-

ны сëеäуþщие äопущения [4]: ìоäеëируеìые про-
öессы обратиìы и равновесны; сжиìаеìая ãазовая
среäа ãоìоãенна, оäнороäна и поä÷иняется законаì
иäеаëüноãо ãаза; неравноìерностü распреäеëения
äавëения и теìпературы ãаза по выäеëенныì кон-
троëüныì объеìаì пренебрежиìо ìаëа; äвижение
запорноãо орãана саìоäействуþщеãо кëапана ìо-
äеëируется в оäноìассовой постановке.
Кроìе пере÷исëенных äопущений, приниìаеì,

÷то высота охëажäаþщей жиäкости в рабо÷ей по-
ëости коìпрессорной секöии изìеняется от нуëя
äо некоторой веëи÷ины, которая ìожет бытü боëü-
øе ëинейноãо ìертвоãо пространства.
При ìоäеëировании коìпрессорной секöии вы-

äеëиì три контроëüных объеìа: поëостü всасыва-
ния, рабо÷уþ поëостü и поëостü наãнетания. Дëя
кажäоãо из объеìов запиøеì систеìу äифферен-
öиаëüных уравнений, позвоëяþщуþ расс÷итатü из-
ìенения терìоäинаìи÷еских параìетров (äавëе-
ния p, теìпературы T, объеìа V и ìассы М) по уãëу
поворота коëен÷атоãо ваëа и вкëþ÷аþщуþ основ-
ные фунäаìентаëüные законы сохранения энерãии,
ìассы, äвижения и уравнение состояние, в виäе:

(1)

ãäе dU = d(CVMT ) — эëеìентарное изìенение
внутренней энерãии; dQ — эëеìентарное коëи÷ес-
тво тепëоты, поäвоäиìое к ãазу за вреìя dτ; dV —
эëеìентарное изìенение объеìа коìприìируеìо-
ãо ãаза в выäеëенноì контроëüноì объеìе; d  и

d  — эëеìентарные присоеäиняеìая и отäеëяе-

ìая ìассы ãаза;  и  — уäеëüные зна÷ения при-

соеäиняеìой и отäеëяеìой ìасс; CV — уäеëüная
ìассовая изохорная тепëоеìкостü коìприìируеìо-
ãо ãаза; n1 и n2 — ÷исëо поäвоäящих и отвоäящих
исто÷ников; mпр — привеäенная ìасса запорноãо
орãана саìоäействуþщеãо кëапана; h — текущая

высота поäъеìа запорноãо орãана; Fi — суììа

сиë, äействуþщих на запорный орãан; dVкин — эëе-
ìентарное изìенение контроëüноãо объеìа, обус-
ëовëенное кинеìатикой ìеханизìа привоäа; dM16
и dM17 — эëеìентарные ìассы жиäкости, прохоäя-
щей ÷ерез порøневое упëотнение в обратноì и пря-
ìоì направëении (рис. 1); ρw — пëотностü охëаж-
äаþщей жиäкости.
Эëеìентарное коëи÷ество тепëоты dQ опреäе-

ëяется на основании ãипотезы Нüþтона — Рихìа-
на, при этоì коэффиöиент тепëоотäа÷и и среäняя
теìпература поверхности стенок рабо÷ей каìеры
опреäеëяþтся на основании эìпири÷еских äанных
иëи рекоìенäаöий работы [4]. При рас÷ете ÷исëа
Рейноëüäса испоëüзоваëи скоростü порøня с у÷е-
тоì скорости изìенения высоты сëоя жиäкости
наä порøнеì:

Vпор = Vкин + ΔVw,

ãäе Vкин = ω — скоростü порø-

ня, обусëовëенная кинеìатикой кривоøипно-øа-
тунноãо ìеханизìа; ω — уãëовая скоростü коëен-
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dMпii 1=

n1

∑ ioi
dMoi

;
i 1=

n2

∑–+=

dM dMпii 1=

n1

∑ dMoi
;

i 1=

n2

∑–=

mпр
d

2
h

dτ2
------- Fi;

i 1=

n3

∑=

dp
p
----- dV

V
-----+ dM

M
------ dT

T
-----;+=

dV dVкин
dM16 dM17–

ρw
--------------------------,–=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Mпi

Moi

iпi
ioi

i 1=

n3

∑

Рис. 1. Конструктивная схема цилиндропоршневой группы
гибридной энергетической машины с щелевым уплотнением
ступенчатого вида
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÷атоãо ваëа; Sh — поëный хоä порøня; λ — отно-
øение хоäа порøня к уäвоенной äëине øатуна;

ΔVw =  — äопоëнитеëüное изìенение ско-

рости порøня, обусëовëенное отäеëяеìой (dM17) и
присоеäиняеìой (dM16) жиäкости ÷ерез порøневое
упëотнение; Fпор — пëощаäü порøня.

В рабо÷ей поëости коìпрессорной секöии сëой
жиäкости наä порøнеì изìеняется в зависиìости
от уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа по высоте и в за-
висиìости от тепëо- и ìассообìенных проöессов
по среäней теìпературе.
Изìенение параìетров сëоя жиäкости наä пор-

øнеì описывает систеìа äифференöиаëüных урав-
нений:

ãäе Fw = πdSw + Fпор — поверхностü тепëообìена
ìежäу жиäкостüþ и стенкаìи рабо÷ей поëости
коìпрессора; Сw — уäеëüная тепëоеìкостü жиäкос-
ти; Twп — теìпература жиäкости, поступаþщей из
насосной секöии в коìпрессорнуþ; αw — коэффи-
öиент тепëообìена ìежäу жиäкостüþ и стенкаìи
рабо÷ей поëости коìпрессорной секöии;  —
среäняя теìпература поверхности стенки рабо÷ей
поëости;  — среäняя теìпература сëоя жиäкос-
ти наä порøнеì; pw и pc1 — äавëения соответствен-
но в жиäкости и в рабо÷ей поëости; Sw — высота
сëоя жиäкости наä порøнеì.
Эëеìентарные ìассы dMi ãаза опреäеëяþтся на

основании уравнения Сен-Венана — Ванöеëя [4].
При поäхоäе порøня к верхней ìертвой то÷ке

(ВМТ) в коìпрессорной секöии возìожны сëеäу-
þщие варианты работы:

1) есëи высота сëоя жиäкости наä порøнеì
ìенüøе иëи равна ëинейноìу ìертвоìу объеìу, ра-
бо÷ие проöессы в коìпрессорной секöии описыва-
þтся систеìой (1) уравнений и жиäкостü из рабо-
÷ей поëости коìпрессора не вытесняется в ëиниþ
наãнетания коìпрессора;

2) есëи высота сëоя жиäкости наä порøнеì пре-
выøает ëинейный ìертвый объеì, охëажäаþщая
жиäкостü вытесняется ÷ерез кëапан в ëиниþ наãне-

тания коìпрессора. В этоì сëу÷ае коìпрессорная
секöия на÷инает работатü в режиìе насоса и про-
öессы в ней расс÷итываþтся анаëоãи÷но проöес-
саì в насосной секöии.

Поршневое уплотнение

При ìоäеëировании те÷ения жиäкости в порø-
невоì упëотнении приниìаеì сëеäуþщие основ-
ные äопущения:
капеëüная жиäкостü в упëотнении несжиìаеìа,

те÷ение жиäкости ëаìинарное и квазистаöионар-
ное;

ìестное сопротивëение, обусëовëенное ступен-
÷атыì изìенениеì зазора, пренебрежиìо ìаëо по
сравнениþ с сопротивëениеì щеëи [5];
наä порøнеì в коìпрессорной секöии постоян-

но нахоäится охëажäаþщая жиäкостü, соответствен-
но, коìприìируеìый ãаз в упëотнении отсутствует.
При ìоäеëировании рабо÷их проöессов в пор-

øневоì упëотнении рассìотриì сëеäуþщие основ-
ные варианты.

1. Напорное те÷ение жиäкости ÷ерез конöент-
ри÷ное щеëевое упëотнение с у÷етоì ее фрикöи-
онноãо äвижения, обусëовëенноãо переìещениеì
порøня.
Объеìный расхоä жиäкости ÷ерез щеëевое уп-

ëотнение при äвижении порøня опреäеëяеì по
форìуëе [6]

Q1 = Δp ± Vкинπdöδ,

ãäе Δр — перепаä äавëения на щеëевоì упëотне-
нии; l — äëина щеëевоãо упëотнения; μw — коэф-
фиöиент äинаìи÷еской вязкости жиäкости; δ —
раäиаëüный зазор ìежäу порøнеì и öиëинäроì;
Vкин — скоростü порøня, опреäеëяеìая кинеìати-
кой ìеханизìа привоäа; dö — äиаìетр öиëинäра.
Расхоä жиäкости ÷ерез щеëевое упëотнение с

зазороì δ1 и äëиной l1 опреäеëяеì по форìуëе

Q1 = (pc1 – pз) ± Vкинπdöδ1, (2)

ãäе рз — äавëение в се÷ении ступен÷атоãо изìене-
ния зазора.
Расхоä жиäкости ÷ерез щеëевое упëотнение с

зазороì δ2 и äëиной l2 опреäеëяеì по форìуëе

Q2 =  ± Vкинπdöδ2. (3)
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У÷итывая неразрывностü те÷ения жиäкости в
щеëевоì упëотнении, приравняеì расхоäы Q1 и Q2
и опреäеëиì äавëение в зазоре по форìуëе

pз = .

Зная äавëение рз в зазоре, по форìуëе (2) иëи (3)
опреäеëиì расхоä жиäкости ÷ерез щеëевое упëот-
нение. Эëеìентарные ìассы жиäкости, прохоäящей
÷ерез щеëевое упëотнение, опреäеëиì по форìуëе

dM16,17 = Q1ρwdτ.

2. Напорное ëаìинарное те÷ение жиäкости без
у÷ета ее фрикöионноãо äвижения при эксöентри÷-
ноì распоëожении порøня.
При сìещении порøня на веëи÷ину а эксöент-

риситеты порøня в верхней и нижней ÷астях щеëе-
воãо упëотнения буäут разныìи: ε1 = a/δ1 и ε2 = a/δ2.
Эксöентриситет ε2 ìенüøе эксöентриситета ε1, так
как зазор δ2 боëüøе зазора δ1.
Объеìные расхоäы Q1 и Q2 в щеëевоì упëотне-

нии опреäеëиì по форìуëаì [6]:

Q1 = ; (4)

Q2 = . (5)

У÷итывая неразрывностü те÷ения жиäкости в
щеëевоì упëотнении (Q1 = Q2), äавëение рз в за-
зоре опреäеëиì по форìуëе

pз = . (6)

Веëи÷ины äëин l1 и l2 в уравнениях (4)—(6) из-
ìеняþтся; их ìожно опреäеëитü по уравненияì:

Насосная секция

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании рабо÷их
проöессов в насосной секöии приниìаеì сëеäуþ-
щие основные äопущения:
капеëüная жиäкостü сжиìаеìа и поä÷иняется

закону Гука;

распреäеëение äавëения в рабо÷ей поëости на-
соса оäнороäно;
растворение ãаза в жиäкости пренебрежиìо

ìаëо;
стенки рабо÷ей поëости насоса абсоëþтно жест-

кие;
наруøение спëоøности жиäкости отсутствует;
теìпература жиäкости в насосной поëости пос-

тоянна и тепëовыì взаиìоäействиеì ìожно пре-
небре÷ü.
Дëя описания проöесса сжатия (расøирения) в

рабо÷ей поëости насоса испоëüзуеì систеìу урав-
нений [7]:

(7)

ãäе pw вс — äавëение жиäкости в конöе всасывания;
Vw вс и Mw вс — объеì и ìасса жиäкости в рабо÷ей
поëости в конöе всасывания; Ew — ìоäуëü упруãос-

ти жиäкости; d  и d  — суììы эëе-

ìентарных ìасс, поступаþщих в рабо÷уþ поëостü
и отäеëяеìых.
Дëя описания проöесса наãнетания (всасыва-

ния) испоëüзуеì уравнение сохранения энерãии
Бернуëëи и уравнения äинаìики äвижения запор-
ноãо орãана саìоäействуþщеãо кëапана. Систеìа
äифференöиаëüных уравнений, вкëþ÷аþщая при-
веäенные уравнения сохранения энерãии и äвиже-
ния, запиøется в виäе:

(8)

ãäе v — уäеëüный объеì; w — скоростü жиäкости;
g — ускорение свобоäноãо паäения; z — высота
öентра тяжести рассìатриваеìоãо се÷ения; dlт —
эëеìентарная техни÷еская работа; dlтр — эëеìен-
тарная работа, затра÷иваеìая на преоäоëение сиë
трения; mпрw — привеäенная ìасса запорноãо ор-
ãана саìоäействуþщеãо кëапана насосной секöии;
hwз.о — текущая высота поäъеìа запорноãо орãана;
Fw — сиëа äавëения жиäкости на запорный орãан;
Fпрw — сиëа упруãости пружины; Fсw — сиëа сопро-
тивëения; Fg — сиëа тяжести.
При интеãрировании уравнения Бернуëëи пер-

вое се÷ение выбирается переä всасываþщиì кëа-
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паноì (иëи по свобоäной поверхности жиäкости в
еìкости, из которой происхоäит всасывание), а
второе се÷ение совпаäает с äнищеì порøня. При
рас÷ете проöесса наãнетания первое се÷ение сов-
паäает с äнищеì порøня, а второе се÷ение выби-
рается за наãнетатеëüныì кëапаноì. Выражения
äëя техни÷еской работы, работы сиë трения, сиë,
äействуþщих на запорный орãан, опреäеëяþтся на
основании рекоìенäаöий работы [8]. Эëеìентар-
ные ìассы dMi жиäкости в рабо÷ей поëости насос-
ной секöии опреäеëяþтся в соответствии с работой
[9]. При рас÷ете проöесса наãнетания жиäкости в
коìпрессорной секöии в общеì сëу÷ае необхоäиìо
испоëüзоватü уравнения (8) и (9). Оäнако, у÷итывая
небоëüøуþ скоростü порøня при поäхоäе к ВМТ,
ìожет бытü оправäано испоëüзование систеìы (7)
уравнений.
Даëее расс÷итаеì рабо÷ие проöессы ПГЭМОД с

щеëевыì ãëаäкиì ступен÷атыì упëотнениеì и ос-
новныìи параìетраìи:
конструктивныìи: äиаìетр порøня 0,038 ì;

хоä порøня 0,045 ì; зазоры в коìпрессорной и на-
сосной ÷астях упëотнения соответственно 20ј50 и
60ј120 ìкì; ìаксиìаëüная äëина щеëевоãо упëотне-
ния с зазороì δ1 – l1 = 0,045 ì; с зазороì δ2 – l2 =
= 0,060 ì; относитеëüное ìертвое пространство в
коìпрессорной секöии — 0,05;
экспëуатаöионные: äавëение в коìпрессорной

секöии наãнетания и всасывания соответственно
0,4ј12 и 0,1 МПа; äавëение в насосной секöии
всасывания и наãнетания соответственно 0,1 и
0,2ј1,0 МПа; ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
500ј1000 ìин–1.
Физи÷еские проöессы, протекаþщие в рабо÷их

поëостях ПГЭМОД с щеëевыì ступен÷атыì упëот-
нениеì, весüìа бëизки к физи÷ескиì проöессаì,
описанныì в работе [10]. При хоäе порøня вниз
(к НМТ) в насосной секöии прохоäят проöессы
сжатия и наãнетания жиäкости. Жиäкостü ÷ерез
порøневое упëотнение поступает в рабо÷уþ по-
ëостü коìпрессорной секöии и ëокаëизуется в ви-
äе сëоя жиäкости наä порøнеì. При хоäе порøня
вверх (к ВМТ) в коìпрессорной секöии прохоäят
проöессы сжатия и наãнетания, а в насосной сек-
öии — расøирения и всасывания. Поä äействиеì
перепаäа äавëения жиäкостü из коìпрессорной сек-
öии ÷ерез порøневое упëотнение поступает в на-
соснуþ секöиþ и высота сëоя жиäкости наä порø-
неì уìенüøается. Есëи при поäхоäе к ВМТ высота
сëоя жиäкости превыøает ëинейное ìертвое про-
странство, ÷астü жиäкости ÷ерез наãнетатеëüный
кëапан поäается в ëиниþ наãнетания коìпрессор-
ной секöии. В этоì сëу÷ае ãаз на÷инает всасыватü-
ся сразу при хоäе порøня вниз.
Дëя анаëиза работы порøневоãо упëотнения

ввеäеì сëеäуþщие безразìерные параìетры:

1) Gот =  — относитеëüное коëи÷ество

жиäкости, поступаþщее из насосной секöии в

коìпрессорнуþ секöиþ за öикë ( dM16) и обратно

( dM17);

2)  =  — среäняя за öикë вы-

сота сëоя жиäкости наä порøнеì, отнесенная к

поëноìу хоäу порøня, ãäе  =  —

среäняя за öикë высота сëоя жиäкости наä порø-
неì; Sh — поëный хоä порøня.
На рис. 2 показано изìенение параìетров Gот и

 в зависиìости от äавëения наãнетания в коì-
прессорной секöии при постоянных и разных äав-
ëениях наãнетания в насосной секöии. При äавëе-
нии наãнетания в насосной секöии рн.н = 0,4 МПа
с повыøениеì äавëения наãнетания в коìпрес-
сорной секöии относитеëüное коëи÷ество Gот жиä-
кости уìенüøается с 3,625 äо 1,733, а веëи÷ина
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∫°
∫°

Sw ср
Sw ϕ( )dϕ∫°( )/2π

Sh
------------------------------

Sw ср
Sw ϕ( )dϕ∫°

2π
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Рис. 2. Зависимости параметров Gот и  от давления рн.к
при разных давлениях рн.н:

1 и 2 — Goт соответственно при pн.н = 4 и 3 бар; 3 и 4 — 
соответственно при pн.н = 4 и 3 бар; ε1 = ε2 = 1; δ1 = 45 ìкì;
δ2 = 100 ìкì

Sw ср

S w ср

Рис. 3. Зависимости параметров Gот (1) и  (2) от зазора d1
при d2 = 100 мкм, pн.к = 0,6 МПа, pн.н = 0,4 МПа
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 остается практи÷ески постоянной. При уìенü-
øении äавëения наãнетания в насосной секöии
(рн.н = 3) веëи÷ина Gот уìенüøается с 2,26 äо 1,0
(при рн.к = 1 МПа). Веëи÷ина  остается прак-
ти÷ески постоянной äо рн.к = 0,8 МПа и затеì
уìенüøается практи÷ески äо 0 при рн.к = 1 МПа.
Преäставëенные на рис. 3 резуëüтаты позвоëяþт
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) при постоянноì зазоре δ2 = 100 ìкì отно-
ситеëüное коëи÷ество Gот жиäкости увеëи÷ивает-
ся äо 3,1439 при δ1 = 30 ìкì, а затеì уìенüøается
äо 2,118, т. е. ìаксиìуì Gот набëþäается при
δ1 = 30 ìкì;

2) высота  сëоя жиäкости увеëи÷ивается с
6,02•10–3 при δ1 = 20 ìкì äо 6,15•10–2 при
δ1 = 60 ìкì.
Повыøение äавëения наãнетания в насосной

секöии оказывает боëüøее вëияние на параìетры
Gот и , ÷еì еãо повыøение в коìпрессорной
секöии (рис. 4). Так, при повыøении äавëения
рн.н с 0,2 äо 0,4 МПа (при постоянноì äавëении
рн.к = 0,4 МПа) коëи÷ество Gот жиäкости увеëи÷и-
вается с 0,834 äо 3,625, а высота  увеëи÷ивает-
ся с 0,668•10–2 äо 5,651•10–2. Отìетиì, ÷то отно-
ситеëüное ëинейное ìертвое пространство, которое
составëяет 5•10–2, ìенüøе , и, соответствен-

но, ÷астü жиäкости то÷но буäет вытеснятüся за ëи-
ниþ наãнетания коìпрессорной секöии.
С увеëи÷ениеì эксöентриситета ε1 и, соответс-

твенно, ε2 уìенüøается коëи÷ество Gот жиäкости и
увеëи÷ивается высота  сëоя жиäкости (рис. 5).
Это обусëовëено теì, ÷то при сìещении порøня
на веëи÷ину а эксöентриситет ε1 = а/δ1 буäет боëü-
øе эксöентриситета ε2 = а/δ2. Увеëи÷ение эксöен-
триситета ε1 по сравнениþ с эксöентриситетоì ε2
привоäит к увеëи÷ениþ расхоäа жиäкости ÷ерез уз-
куþ ÷астü ступен÷атоãо упëотнения, т. е. увеëи÷и-
вается зазор δ1 и, сëеäоватеëüно, уìенüøается Gот
(сì. рис. 3).
Поëу÷енные резуëüтаты öеëесообразно испоëü-

зоватü при разработке и экспëуатаöии порøневой
ãибриäной энерãети÷еской ìаøины объеìноãо äей-
ствия с щеëевыì упëотнениеì, выпоëненныì в ви-
äе ãëаäкой щеëи ступен÷атоãо виäа.
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Рис. 4. Зависимости параметров Gот (2) и  (1) от давления
рн.н при pн.к = 0,4 МПа, e1 = e2 = 1, d1 = 45 мкм, d2 = 100 мкм
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Рис. 5. Зависимости параметров Gот (1) и  (2) от эксцент-
риситета e2 при pн.к = 0,4 МПа, pн.н = 0,4 МПа, d1 = 45 мкм,
d2 = 100 мкм
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Изготовление узлов стыка корпуса ракетного двигателя 
твердого топлива

Дëя соеäинения корпуса ракеты со сìежныìи
отсекаìи корпусов ракетноãо äвиãатеëя тверäоãо
топëива (РДТТ) испоëüзуþт переäний и заäний уз-
ëы стыка (рис. 1). Крепежные эëеìенты (øпиëüки,
боëты) узëов стыка корпусов РДТТ разìещаþт в от-
верстиях ìассива коìпозиöионноãо ìатериаëа иëи
в ìетаëëи÷еских стыково÷ных øпанãоутах [1, 2].
Метаëëи÷еские стыково÷ные øпанãоуты, как

правиëо, изãотовëяþт из аëþìиниевых спëавов
(рис. 2).
Дëя снижения ìетаëëоеìкости корпуса РДТТ

быëо преäëожено заìенитü ìетаëëи÷еские øпан-
ãоуты на пëастиковые, ÷то позвоëит снизитü ìассу
конструкöии на 5ј7 %. Шпанãоуты поëу÷аþт на-
ìоткой орãанопëастика, затеì поäверãаþт поëиìе-
ризаöии и устанавëиваþт на сиëовуþ обоëо÷ку äëя
посëеäуþщей поëиìеризаöии всеãо корпуса.
Спеöиаëистаìи НПО «Искра» разработано при-

способëение äëя изãотовëения заãотовок øпанãоу-
тов узëов стыка из поëиìерных коìпозиöионных
ìатериаëов наìоткой [3—5]. При изãотовëении за-
ãотовки приспособëение собираþт с форìуþщиìи
оправкаìи (рис. 3).
Данное приспособëение иìеет переäний 2 и

заäний 3 установо÷ные эëеìенты, которые сиììет-
ри÷но распоëаãаþтся на ваëу форìуþщей оправ-
ки 1, и äва коëüöа 4, которые фиксируþтся на
эëеìентах 2 и 3 с поìощüþ винтов 5 и øпиëек 6.
Эëеìенты конструкöии жестко скрепëяþтся ìежäу

собой и крепятся на ваëу 10 с поìощüþ øпонок 7,
боëтов 8 и øпиëек 9.
Посëе наìотки ìатериаëа на оправки 1 и коëü-

öа 4 поäìотки заãотовка поäверãается поëиìериза-
öии, затеì ее разрезаþт по коëüöевоìу пазу А.
Даëее ввин÷иваниеì устанавëиваþт прижиìы 1

(рис. 4) с конусныìи винтаìи 3 в техноëоãи÷ес-
куþ зону øпанãоутов и äеìонтируþт заãотовку с
оправок.
Закрепëенные такиì образоì заãотовки 6 ìож-

но поäверãатü ìехани÷еской обработке äëя поëу-
÷ения, наприìер, поверхности необхоäиìой øе-
роховатости иëи äëя созäания конструктивных
эëеìентов.
Затеì поëу÷еннуþ конструкöиþ устанавëиваþт

и закрепëяþт на оправку, на которой уже наìотана

Для снижения металлоемкости корпусов ракетного
двигателя твердого топлива предложено заменить ме-
таллические стыковочные шпангоуты на пластиковые.
Разработано приспособление для изготовления заго-
товок шпангоутов намоткой, обеспечивающее также
полимеризацию и механическую обработку.

Ключевые слова: узел стыка, заготовка шпангоута,
оправка, намотка. 

То reduce the metal capacity of the solid-fuel rocket
engine bodies, it is proposed to replace the metal joint
frames with plastic ones. A device for the manufacture of
blank frames by winding, which also provides polymeriza-
tion and mechanical processing, is developed.

Keywords: junction, frame blank, mandrel, winding.
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Рис. 1. Передний и задний узлы стыка корпуса РДТТ 

Рис. 2. Стыковочные шпангоуты узлов стыка 
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сиëовая обоëо÷ка изäеëия (на рисунке не показа-
на) äëя сëеäуþщей наìотки.
Реãуëирование поëожения заãотовки узëов сты-

ка осуществëяется винтаìи 5 и øпиëüкаìи 6 (сì.
рис. 3), которые позвоëяþт сìещатü заãотовки в
осевоì направëении и наäежно их фиксируþт.
Разработанное приспособëение äëя изãотовëе-

ния заãотовок øпанãоутов обеспе÷ивает:
оäнороäностü ìатериаëа обоëо÷е÷ной конст-

рукöии;
снижение расхоäа ìатериаëа;
параëëеëüнуþ наìотку заãотовок узëов стыка

относитеëüно сиëовой обоëо÷ки корпуса;
оäновреìенное поëу÷ение äвух заãотовок, ÷то

сокращает вреìя изãотовëения изäеëия.

Приспособëение позвоëяет выпоëнятü ìехани-
÷ескуþ обработку изäеëия, обеспе÷ивая жесткое еãо
крепëение на пëанøайбе станка.
Универсаëüностü приспособëения закëþ÷ается

в возìожности устанавëиватü форìообразуþщие
оправки с разëи÷ныìи профиëируþщиìи поверх-
ностяìи, ÷то обеспе÷ивает еãо приìенение в раз-
ëи÷ных техноëоãи÷еских öикëах äëя изãотовëения
изäеëий øирокоãо профиëя и, в ÷астности, эëе-
ìентов ракетной косìи÷еской техники.
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Рис. 3. Приспособление с формующими оправками 
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Pис. 4. Приспособление с заготовкой узла стыка:
1 — прижиì; 2 — фиксируþщий эëеìент; 3 — конусный винт;
4 — коëüöо; 5 — винт; 6 — заãотовка



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 2 63

УДК 621.983.3:658.512.011.56.004

В. А. ЖАРКОВ, ä-р техн. наук (ã. Москва), e-mail: valery-zharkov@mtu-net.ru

Испытания материалов. 
Двухугловая гибка с прижимом заготовки 

Дëя ëистовых ìатериаëов ãибка явëяется основ-
ной форìоизìеняþщей операöией, которая при-
ìеняется и в со÷етании с äруãиìи операöияìи ëис-
товой øтаìповки. Рассìотриì заäа÷и, реøаеìые
при выпоëнении äвухуãëовой ãибки с прижиìоì
заãотовки.

Теория упругого изгиба

Форìу и разìеры заãотовки äëя изоãнутой äета-
ëи опреäеëяеì по форìуëаì из справо÷ников. При
охвате заãотовкой скруãëенной кроìки инструìен-
та на уãоë α изãиба äëя первоãо этапа обработки ре-
øаеì заäа÷у упруãоãо изãиба äо на÷аëа перехоäа
эëеìентов в пëасти÷еское состояние, äëя второãо
этапа — заäа÷у упруãопëасти÷ескоãо изãиба äо пе-
рехоäа всех эëеìентов по тоëщине заãотовки в
пëасти÷еское состояние, äëя третüеãо этапа — за-
äа÷у пëасти÷ескоãо изãиба äо окон÷ания обработ-
ки. Сна÷аëа у÷асток I (рис. 1), нахоäящийся поä
пëоскиì торöоì инструìента, отхоäит от неãо на
проãиб f, есëи сиëа Q прижиìа ìаëа и преäусìат-
ривается правка у÷астка I в нижнеì крайнеì поëо-
жении инструìента øтаìпа, т. е. иìеет ìесто вы-
пу÷ивание с раäиусоì кривизны, расс÷итанныì в
статüе [1]. Есëи сиëа Q веëика, то выпу÷ивания не
происхоäит. Данный вариант ãибки и буäеì ис-
сëеäоватü.

У÷асток II ìежäу норìаëяìи CG и DH из ãра-
ни÷ных то÷ек С и D охвата заãотовкой кроìки
инструìента изãибается по кроìке с раäиусоì rр
кривизны. У÷асток III ìежäу норìаëяìи DH и KJ
из то÷ек D и K изãибается с раäиусоì кривизны
нейтраëüноãо сëоя rn III ≈ (R1 + R2)/2. У÷асток IV
остается неäефорìированныì (сì. рис. 1, ввиäу
сиììетрии показана тоëüко правая ÷астü). Упру-
ãая заäа÷а äëя у÷астка II иìеет анаëити÷еское ре-
øение в поëярных коорäинатах (r, θ) с поëþсоì в
öентре скруãëения инструìента раäиусоì rр; это
реøение ìожно испоëüзоватü äëя сравнения с ÷ис-
ëенныì реøениеì. Дëя ëистовой заãотовки тоëщи-
ной s и øириной b по закону упруãости ãëавное
танãенöиаëüное напряжение σθ изìеняется по за-
висиìости (сì. эпþру на рис. 1) σθ = Eδθ = Е[r –
– (rp + s/2)]/(rp + s/2) = M(r – rn)/J, ãäе Е — ìоäуëü
упруãости по ГОСТ 1497—84; М — изãибаþщий
ìоìент; J = bs3/12 — ìоìент инерöии се÷ения;
rn = rp + s/2 — раäиус нейтраëüноãо сëоя.

Теория упругопластического изгиба

В проöессе изãиба поëосы буäеì äëя кажäоãо
этапа в обëасти изãиба в кажäоì эëеìенте (в каж-
äоì сëое) расс÷итыватü интенсивностü напряже-

ний σi = (1/ ) ,

ãäе σ1 = σθ; σ2 = σb = σz; σ3 = σr. Как тоëüко в ка-
коì-то эëеìенте σi äостиãнет преäеëа теку÷ести σт
иëи σ0,2 по ГОСТ 11701—84, äанный эëеìент перей-
äет в пëасти÷еское состояние. Уãоë изãиба, при ко-
тороì эëеìенты в наружноì сëое заãотовки иëи на-
÷инаþт перехоäитü в пëасти÷еское состояние (äëя
пëасти÷ных ìетаëëов), иëи разруøатüся (äëя хруп-
ких ìетаëëов), расс÷итан в статüе [4]. При этоì уã-

ëе изãибаþщий ìоìент Ме σт = σтW = σтbs
2/6, ãäе

W = bs2/6 — ìоìент сопротивëения се÷ения.
По ìере переìещения инструìента все боëüøе

эëеìентов саìоãо наãруженноãо у÷астка II пере-
хоäят в пëасти÷еское состояние, на÷иная с наруж-
ной и внутренней поверхностей заãотовки к сере-
äине и ÷асти÷но захватывая сìежные у÷астки I и III
по äëине. Это поäтвержäает и коìпüþтерное ìо-
äеëирование. У÷асток е по тоëщине заãотовки
(рис. 2), испытываþщий тоëüко упруãие äефорìа-
öии, уìенüøается.
Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷еское со-

стояние, реøаеì совìестно уравнения равновесия
dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и пëасти÷ности σr – σθ = ±σs

Представлены аналитические зависимости для рас-
чета деформированно-напряженного состояния заго-
товки при двухугловой гибке с прижимом заготовки.
CAD/CAE-моделированием исследовано влияние ос-
новных параметров на гибку. Определены критерии
для расчета вероятности образования трещины с пос-
ледующим разрушением заготовки. Даны рекоменда-
ции по устранению разрушения.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
заготовка, двухугловая гибка, прижим, CAD/CAE-моде-
лирование.

The analytical dependencies for calculating the de-
formed-stressed state of a billet at two-angle bending with
the billet clamping are presented. By CAD/CAE modeling
the influence of principal parameters on bending are stud-
ied. The criteria for calculating the probability of crack for-
mation with the subsequent billet failure are determined.
Recommendations are given to eliminate the failure.

Keywords: sheet stamping, tests, billet, two-angle
bending, clamping, CAD/CAE-modeling. 

2 σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ +
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äëя зон растяжения (в посëеäнеì уравнении со
знакоì ìинус) и сжатия по тоëщине, испоëüзуя äëя
опреäеëения постоянной интеãрирования ãрани÷-
ные усëовия, по которыì äëя зоны растяжения на
наружной поверхности заãотовки при r = R = rp + s
и äëя зоны сжатия на внутренней поверхности за-
ãотовки при r = rр раäиаëüное напряжение σr = 0.
Поëу÷иì распреäеëение напряжений σr и σθ по тоë-

щине s заãотовки: в зоне растяжения: σr = –σsln(R/r)
и σθ = σs[1 – ln(R/r)], ãäе r изìеняется от R = rn + s/2
äо (rn + е/2); в зоне сжатия: σr = –σsln(r/rp) и
σθ = –σs[1 + ln(r/rp)], ãäе r изìеняется от rn – s/2 = rp
äо (rn – е/2).
Моìент опреäеëяеì из усëовия равновесия ин-

теãраëа Ме-р = σθbуdу в преäеëах от –s/2 äо s/2
(сì. эпþру напряжения на рис. 2): Ме-р = σse

2b/6 +
+ σs(s

2 – e2)b/4 = (σss
2b/12)[3 – (e/s)2].

Относитеëüное уäëинение сëоя, ãрани÷ноãо
ìежäу упруãой и пëасти÷еской обëастяìи, составит
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δ = (е/2)/rn. В конöе äанноãо этапа обработки на-
против ëинии CD контакта инструìента с заãотов-
кой практи÷ески все эëеìенты по тоëщине заãо-
товки переøëи в пëасти÷еское состояние (е ≈ 0),
äостиãается ìаксиìаëüный ìоìент пëасти÷ескоãо
изãиба без у÷ета упро÷нения заãотовки (σs = σт):
Мр σт = σтbs

2/4, а у÷астки I и III остаþтся в упруãоì
состоянии.

Теория пластического изгиба

На на÷аëüных этапах третüеãо этапа ãибки о÷аã
äефорìаöий на у÷астке II (рис. 3) напротив ëинии
CD контакта заãотовки со скруãëенной кроìкой
инструìента раäиуса rр увеëи÷ивается, тоëщина уп-
руãоäефорìируеìоãо нейтраëüноãо сëоя становит-
ся крайне ìаëой, пëасти÷еские äефорìаöии рас-
пространяþтся практи÷ески по всей тоëщине заãо-
товки на у÷астке II и ÷асти÷но на у÷астки I и III.
Поэтоìу на у÷астке II реøаеì заäа÷у пëасти÷еско-
ãо изãиба äëя увеëи÷иваþщеãося уãëа α изãиба, рав-
ноãо уãëу охвата заãотовкой скруãëенной кроìки
инструìента, äо окон÷ания охвата. Реøая совìест-
но уравнения равновесия и пëасти÷ности äëя зон
растяжения и сжатия по тоëщине заãотовки и ис-
поëüзуя äëя опреäеëения постоянной интеãрирова-
ния ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны рас-
тяжения на наружной поверхности заãотовки при
r = R = rp + s и äëя зоны сжатия на внутренней по-
верхности заãотовки при r = rр раäиаëüное напря-
жение равно нуëþ: σr = 0 (контактное напряжение
σk зна÷итеëüно ìенüøе σт, поэтоìу σk не у÷итыва-
еì), поëу÷иì распреäеëения напряжений по тоë-
щине заãотовки: в зоне растяжения (rn < r ≤ R):
σr = –σsln(R/r) и σθ = σs[1 – ln(R/r)]; в зоне сжатия
(rр ≤ r < rn): σr = –σsln(r/rp) и σθ = –σs[1 + ln(r/rp)].
Приравняв напряжения σr зон растяжения и сжа-

тия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя rn = ,
который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса
rср = (rp + R)/2 = rp + s/2 к внутренней поверхности
заãотовки. Изãибаþщий ìоìент опреäеëяеì как
суììу ìоìентов, созäаваеìых напряженияìи  и

 в зонах растяжения и сжатия относитеëüно öент-
ра кривизны: Мр = b rdr + b – rdr = σsbs

2/4 =
= 1,5σsW, ãäе äëя первоãо интеãраëа преäеëы заäа-
ны от rn äо R, а äëя второãо — от rр äо rn. Виäно, ÷то
äаже без у÷ета упро÷нения заãотовки (σs = σт) ìо-
ìент Мр пëасти÷ескоãо изãиба в 1,5 раза боëüøе
ìоìента Ме σт упруãоãо изãиба, а с у÷етоì упро÷-
нения эта разниöа еще боëüøе.
Напряжение теку÷ести σs расс÷итываеì с у÷етоì

упро÷нения по форìуëе [4]: σs = σт + σв(1 + δp) .
Показатеëü n упро÷ения опреäеëяеì из усëовия,
÷то при испытании на растяжение в ìоìент на÷аëа
образования øейки σs = σв(1 + δp) и εi = ln(1 + δp),
ãäе σв — преäеë про÷ности; δp — относитеëüное
равноìерное уäëинение по ГОСТ 11701—84. Ло-
ãарифìированиеì поëу÷иì: n = ln{1 – σт/[σв(1 +

+ δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. Интенсивностü εi äефорìа-
öий на наружноì сëое заãотовки прибëиженно
равна танãенöиаëüной äефорìаöии δθ [4]: εi ≈ δθ =
= [{rp + s)α – (rp + s/2)α]/[(rp + s/2)α] = s/(2rp + s).
При увеëи÷ении на dα уãëа изãиба (уãëа охвата

заãотовкой инструìента в зоне изãиба) поëу÷ено [1]:
раäиаëüное (u) и окружное (v) переìещения эëе-

ìентов заãотовки: u = [–1/(2α)](r + /r) и v = rθ/α,

äефорìаöии  εr = ∂u/∂r и εθ = (∂v/∂θ)/r + u/r :

–εr = εθ = [1/(2α)](1 – /r2); бесконе÷но ìаëые
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приращения äефорìаöий: –dεr = dεθ = [–1/(2α2)] Ѕ

Ѕ (1 – /r2)dα, dγrθ = 0; коне÷ные ëоãарифìи÷ес-

кие äефорìаöии: –еr = еθ = ln[(rα/(rnα)] = ln(r/rn);

относитеëüные äефорìаöии: δr = (rn/r) – 1, δθ =

= (rα – rnα)/(rnα) = (r/rn) – 1 при 0 ≤ θ ≤ dα.

На всех этапах на у÷астке III ìежäу норìаëяìи
DH и KJ (сì. рис. 3) изãибаþщий ìоìент, кривиз-

на, напряжения и äефорìаöии пëавно уìенüøа-
þтся от расс÷итанных äëя у÷астка II зна÷ений äо
нуëя на ãраниöе KJ с у÷асткоì IV. Посëе охвата за-
ãотовкой кроìки инструìента при äаëüнейøеì
хоäе инструìента происхоäит упруãопëасти÷еское
спряìëение искривëенноãо на преäыäущих этапах
у÷астка III в зазоре срm ìежäу пуансоноì и ìатри-
öей (срm = s) (рис. 4). На кажäоì хоäе h пуансона,
зная контуры внутреннеãо сëоя заãотовки и пуан-
сона, ìожно опреäеëитü коорäинаты то÷ек контак-
та пуансона и ìатриöы с заãотовкой и уãоë α изãиба
иëи уãоë накëона γ = π/2 – β äвух боковых неäе-
форìируеìых у÷астков IV (сì. рис. 3).
Проеöируеì сиëу F ãибки, сиëу Р реакöии опор

и сиëу Т = μР трения в äвух то÷ках K контакта за-
ãотовки с инструìентоì на ëиниþ äействия сиëы F
(сì. рис. 3): F = 2P(cosβ + μsinβ); Р = σsbs

2/(4lM), ãäе
μ — коэффиöиент трения заãотовки об инструìент.
Дëину lM пëе÷а и уãоë β опреäеëяеì из ãеоìетри-
÷еских соотноøений: lM = [rp + cpm + rm – (rp + s +
+ rm)sinβ]/cosβ, β ≈ α. Наприìер, при хоäе пуансо-
на h = rp + s + rm, при котороì öентр скруãëения
кроìки пуансона (rр) нахоäится на оäноì уровне
иëи ниже öентра скруãëения кроìки ìатриöы (rm),
пëе÷о составëяет lM = (rр + срm + rm)cosβ, при÷еì,
есëи срm = s, то β = π/2. Работа äефорìаöии равна
интеãраëу от сиëы F по хоäу h инструìента и ìо-
жет бытü расс÷итана ìетоäаìи ÷исëенноãо инте-
ãрирования.
Рассìотриì пружинение äетаëи посëе ãибки.

Посëе закëþ÷итеëüноãо этапа обработки (рис. 5) и
вытаëкивания äетаëи из ìатриöы форìа äетаëи ис-
кажается (на рис. 5 спëоøная ëиния), то÷ностü раз-
ìеров снижается. По закону упруãости σ = Еδ = ЕΔl/l
äëина l = (rp + s)α + с + р наружноãо сëоя уìенü-
øается на Δl = σl/Е = σs[(rp + s)α + с + р]/Е, при
этоì tgΔα ≈ Δl/(s/2) = 2Δl/s. Сëеäоватеëüно, рас÷ет-
ный уãоë пружинения составит Δα = Karctg{(2σs/E) Ѕ
Ѕ[(rp/s + 1)α + c/s + p/s]}.
Есëи показатеëи с и р распространения пëасти-

÷еских äефорìаöий от о÷аãа äефорìаöий (сì. рис. 5)
неизвестны, то приниìаеì с = р = 0. Принятые äо-
пущения у÷итывает коэффиöиент K = Δαэ/Δαт;
зна÷ения Δαэ опреäеëяеì экспериìентаëüно иëи
по справо÷никаì; зна÷ения Δαт расс÷итываеì при
K = 1. Даëее расс÷итываеì уãоë пружинения и у÷и-
тываеì еãо при проектировании øтаìпа и оснаст-
ки. Есëи äанные äëя Δαэ отсутствуþт, то испоëüзу-
еì форìуëу äëя Δα при K = 1.
На рис. 5 показана саìоуравновеøенная по ус-

ëовияì σθbydy = 0; σθbdy = 0 (äëя обоих интеã-
раëов в преäеëах от –s/2 äо s/2) эпþра остато÷ных
напряжений σθ ос в изоãнутой äетаëи, т. е. как раз-
ностü эпþры напряжения σθ при наãружении ìо-
ìентоì Мр при пëасти÷ескоì изãибе (сì. рис. 4) и
ëинейной эпþры напряжения σθ раз = Ме σs(r – rn)/J
(сì. рис. 5) при разãрузке ìоìентоì Ме σs при уп-
руãоì изãибе, при котороì rn = rср. Рас÷еты ìини-
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ìаëüноãо раäиуса изãиба без разруøения заãотовки
привеäены в статüях [3, 4].

CAD/CAE-моделирование испытания
и процесса гибки

На основании теории ãибки [1—5] и привеäен-
ных схеì (сì. рис. 1—5) в CAD/CAE-систеìе Marc
MSC Software выпоëнено ìоäеëирование äвухуãëо-
вой ãибки ëистовой заãотовки в виäе øирокой по-
ëосы пуансоноì с раäиусоì скруãëения rр в ìатри-
öу со скруãëениеì по раäиусу rm. Реøаëисü заäа÷и,
описанные в статüе [2].

Размеры заготовки и штампа

Выбрана пряìоуãоëüная заãотовка äëиной l =
= 30,2 ìì и øириной b = 20 ìì; наибоëüøая (с у÷е-
тоì верхнеãо преäеëüноãо откëонения) тоëщина
заãотовки s = 0,7 ìì; ìаксиìаëüный уãоë изãиба
α = 90°; раäиусы скруãëения кроìок пуансона и
ìатриöы по ГОСТ 14019—2003 соответственно
rp = s = 0,7 ìì и rm = rр = 0,7 ìì. Ввиäу сиììетрии
äетаëи иссëеäоваëи проöесс ãибки ÷етвертой ÷асти
заãотовки.
Дëя испытания и øтаìповки испоëüзоваëи заãо-

товку из высокопëасти÷ной с пониженной про÷нос-
тüþ тонкоëистовой хоëоäнокатаной низкоуãëеро-
äистой стаëи 01ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-105-685—2002;
ВОСВ — весüìа особо сëожная вытяжка; ГЦ — ãо-
ря÷еоöинкованный ëист) с показатеëяìи ìехани-
÷еских свойств (ГОСТ 11701—84) äëя образöов,
вырезанных поä уãëоì 90° к направëениþ прокат-
ки с ìиниìаëüныìи (äëя повыøения наäежности
ìоäеëирования) пëасти÷ескиìи показатеëяìи δp и

δf : E = 187 200 Н/ìì2; отноøение упруãой отно-
ситеëüной попере÷ной äефорìаöии к относитеëü-
ной проäоëüной äефорìаöии v = 0,3; пëотностü

γ = 7,8•10–9 т/ìì3; σт (иëи σ0,2) = 171 Н/ìì2;

σв = 304 Н/ìì2; δp = 0,24; относитеëüное уäëи-
нение δf = 0,408 посëе разрыва образöа äëиной
l0 = 80 ìì; истинный преäеë про÷ности σв ис =

= σв(1 + δp) = 377 Н/ìì2. Диаãраììу напряжения
теку÷ести σs = f(εi) в резуëüтате упро÷нения заãотов-
ки с интенсивностüþ εi при øтаìповке строиëи по

форìуëаì [1—4]: σs = σ0,2 + σв ис  при 0 ≤ εi ≤ εi lim

и n = ln[1 – σ0,2/σв ис]/ln[ln(1 + δp)]; σs = σs lim =

= σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤ εi max;
в CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и σs;
εi lim = 0,335 [опреäеëена по äиаãраììе преäеëüных
интенсивностей äефорìаöий (ДПИД) [4] при ε2 = 0]

и σs lim = 416 Н/ìì2; εi max = 0,5 и σs lim = 416 Н/ìì2

(сì. табë. 1 в работе [1]); äанная äиаãраììа приве-
äена в статüе [3]. Дëя повыøения то÷ности на на-
÷аëüных этапах ãибки (интенсивное упро÷нение)
интерваëы ìежäу зна÷енияìи εi выбираëи небоëü-
øиìи, а на коне÷ных этапах (неинтенсивное уп-
ро÷нение переä разруøениеì заãотовки) интерва-
ëы увеëи÷иëи.
Тоëщину заãотовки разäеëиëи на äесятü объеì-

ных коне÷ных эëеìентов (КЭ) (Ns = 10), по äëине l
заãотовки нанесëи сетки: в зоне изãиба по пуансону
и в зоне контакта с ìатриöей — ìеëкуþ, поä тор-
öоì пуансона — крупнее.
На на÷аëüных этапах обработки заãотовки пере-

хоä КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷еское ис-
сëеäоваëи по теории пëасти÷ности на основании
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уравнения äëя интенсивности напряжений: σi = σs
[1, 2]. Так как напряжения опреäеëяеì по äефор-
ìаöияì, то кроìе уравнения пëасти÷ности в на-
пряжениях испоëüзоваëи боëее то÷ные уравнения
пëасти÷ности в äефорìаöиях, описанные в работе
[5]. При поэтапноì наãружении эëеìент заãотовки
перехоäит в пëасти÷еское состояние при εi е = εlim е,
коãäа интенсивностü упруãих äефорìаöий εi е =

= [ /3][(εr e – εθ e)
2 + (εθ e – εz e)

2 + (εz e – εr e)
2 +

+ (3/2)(  +  + )]1/2 äостиãнет преäеëü-

ноãо зна÷ения: εlim e = ln(1 + σ0,2/E).

Результаты CAD/CAE-моделирования

Соãëасно первоìу проекту в CAD/CAE-систе-
ìе, на рис. 6 (сì. обëожку) показана äинаìика äвух-
уãëовой ãибки без прижиìа иëи с небоëüøиì (без
äефорìирования заãотовки) прижиìоì öентраëü-
ной ÷асти заãотовки в на÷аëе ãибки и правкой вы-
пу÷енной öентраëüной ÷асти заãотовки в конöе ãиб-
ки (как это выпоëняется на произвоäстве): а) исхоä-
ное поëожение заãотовки и инструìентов øтаìпа
äëя ãибки и правки; б) проìежуто÷ное поëожение;
в) на÷аëо правки äна изоãнутой äетаëи; г) конеö
правки äна изоãнутой äетаëи, пуансон нахоäится в
нижнеì крайнеì поëожении; д) пуансон иäет вверх,
äетаëü коснуëасü съеìника; е) äетаëü упаëа на вы-
таëкиватеëü и разãрузиëасü (виäно пружинение поë-
ки высотой hf внутрü äетаëи на уãоë Δα2).
Установëена законоìерностü: есëи в преäыäущеì

проекте ãибки без прижиìа заãотовки и без правки
äна [1] пружинение поëки äетаëи (Δα1 = 1,5°) быëо
наружу, то в äанноì проекте, в резуëüтате опера-
öии правки äна, пружинение поëки äетаëи (Δα2)
происхоäит внутрü изоãнутой äетаëи ориентиро-
во÷но на тот же уãоë: Δα2 ≈ Δα1.
Соãëасно второìу проекту в CAD/CAE-систеìе,

на рис. 7 (сì. обëожку) показана äинаìика äвухуã-
ëовой ãибки с сиëüныì (без возìожности выпу÷и-
вания) прижиìоì öентраëüной ÷асти заãотовки в
проöессе ãибки (также выпоëняется на произвоäс-
тве). Установëена законоìерностü: есëи в преäыäу-
щеì проекте ãибки без прижиìа заãотовки и без
правки äна [1] пружинение поëки происхоäиëо на-
ружу и быëо зна÷итеëüныì (Δα1 = 1,5°), то в äан-
ноì сëу÷ае, в резуëüтате сиëüноãо прижиìа öент-
раëüной ÷асти заãотовки при ãибке, пружинение
также осуществëяëосü наружу от оси изоãнутой äе-
таëи, оäнако пружинение уìенüøиëосü äо Δα3 = 0,8°
(Δα3 < Δα1), то÷ностü äетаëи повысиëасü.
В обоих проектах из-за прижиìа и правки иска-

жение изоãнутой äетаëи в виäе сеäëовиäности, опи-
санной в статüе [1], свеäено к ìиниìуìу, а иска-
жение посëе пружинения сохраниëосü, но стаëо
зна÷итеëüно ìенüøе.

Определение деформаций и напряжений
в заготовке при штамповке 

CAD/CAE-ìоäеëированиеì äëя всех этапов об-
работки поëу÷ены распреäеëения по объеìу заãо-
товки из стаëи 01ЮТ основных параìетров äе-
форìированно-напряженноãо состояния (ДНС), в
÷астности, на посëеäнеì этапе ãибки параìетров εθ
(рис. 8, а), εr (рис. 8, б) и εi (рис. 8, в) (сì. обëожку),
а также отноøений σi/σт и σθ/σт, анаëиз которых
показаë, ÷то на наружноì сëое заãотовки, ãäе при
запреäеëüных усëовиях обработки появëяется тре-
щина, äефорìирование наружноãо сëоя øирокой
поëосы бëизко к пëоскоìу äефорìированиþ. По-
явëение трещины в основноì опреäеëяþт показа-
теëи εθ (сì. рис. 8, а) и σθ.
Есëи сузитü интерваë распреäеëения εθ, ìожно

опреäеëитü опасное ìесто и этап обработки, при
котороì ìожет образоватüся трещина (сì. рис. 8, г),
которая теорети÷ески на÷нет образовыватüся не из
сереäины заãотовки, а с остроãо уãëа, ãäе наибоëü-
øие зна÷ения εθ. Оäнако на практике опасное ìес-
то на÷аëа образования трещины зависит от состо-
яния боковой поверхности заãотовки в зоне изãиба
переä ãибкой. Есëи боковая поверхностü упро÷нен-
ная и ãëаäкая, наприìер в виäе бëестящеãо пояска
по тоëщине вырубëенной заãотовки, то опасное
ìесто на÷аëа образования трещины сìещается от
боковой поверхности к öентру по øирине наруж-
ной поверхности заãотовки.

Распределение толщин слоев заготовки
в опасном месте

На рис. 9, а (сì. обëожку) показано распреäеëе-
ние тоëщины st(n) во всех n-х сëоях из КЭ по тоë-
щине заãотовки из Ns = 10 сëоев (n = 1, 2, ..., Ns),
на которой в режиìе визуаëизаöии трещины в
CAD/CAE-систеìе по критериþ σθ max (иëи σ1 mах)
виäна трещина (рис. 9, б) в наружноì сëое в ìесте
перехоäа вертикаëüной поëки изоãнутой äетаëи в
скруãëение по раäиусу изãиба. По этой äиаãраììе
также ìожно опреäеëитü: разìеры о÷аãа äефорìа-
öий при заäанноì отноøении rp/s = 1; утонение
наружных сëоев и утоëщение внутренних сëоев;
веëи÷ину пружинения изоãнутой поëки äетаëи от
вертикаëüной поверхности посëе вытаëкивания äе-
таëи из øтаìпа.
Установëено, ÷то эëеìент заãотовки, в котороì

при ухуäøении усëовий äефорìирования в хоäе
обработки ìожет появитüся трещина, иìеет ìини-
ìаëüнуþ тоëщину. Как и в работе [3], показано рас-
преäеëение тоëщины st(n) во всех n-х сëоях заãотовки
(при исхоäной тоëщине всех сëоев s/Ns = 0,07 ìì),
преäставëенных на рис. 9, а, в опасноì се÷ении
÷ерез öентр скруãëения инструìента и эëеìент с
ìиниìаëüной тоëщиной smin на наружноì сëое.
В проöессе изãиба нейтраëüный сëой сìещается к

2

γrθe
2 γθze

2 γzre
2
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внутренней поверхности, всëеäствие ÷еãо сëой,
приëеãаþщий к нейтраëüноìу сëоþ, в на÷аëе ãиб-
ки испытывает сжатие, а в конöе ãибки — растя-
жение по уãëу θ.

Критерии разрушения заготовки
в процессе обработки

На произвоäстве äëя оöенки øтаìпуеìости äе-
таëи провоäят экспериìенты и на ëистовуþ заãотов-
ку наносят äеëитеëüнуþ сетку. Посëе ãибки в опас-
ных зонах äëя кажäой я÷ейки сетки расс÷итываþт
äефорìаöии ε1 = εθ, ε2 = εb = εz, ε3 = εs = –ε1 – ε2,

εi = (2/ ) , äëя кажäой äефорìаöии

ε2 по äиаãраììе преäеëüных äефорìаöий при ãиб-
ке (ДПДГ) иëи äиаãраììе преäеëüных äефорìа-
öий (ДПД) ε1 = f(ε2) опреäеëяþт преäеëüнуþ äе-
форìаöиþ ε1 = ε1 lim, расс÷итываþт ε3 lim = εs lim =
= ln(slim/s) = –ε1 lim – ε2, slim = exp(εs lim)s и
преäеëüнуþ интенсивностü äефорìаöий εi lim =

= (2/ ) . Как правиëо,

такие экспериìенты заìеняþт иëи совìещаþт с
CAD/CAE-ìоäеëированиеì.
Даëее опреäеëяþт øтаìпуеìостü äетаëи по ко-

эффиöиенту Сm испоëüзования пëасти÷ности и за-
пасу пëасти÷ности Рm (m = l, t, s, i, σ, σ1, F, r, α, h)
äо разруøения заãотовки на основании сëеäуþщих
критериев вероятности образования трещины со-
ответственно по параìетраì ε1, εs, slim, εi, σi, σ1, F,
rр, α, hf, обоснованных в статüе [1]:

1) Сl = ε1/ε1 lim < Cl lim и 
Pl = (1 – ε1/ε1 lim)100 > Pl lim;

2) Ct = εs/εs lim < Сs lim и 
Рt = (1 – εs/εs lim)100 > Pt lim;

3) Cs = slim/smin < Cs lim и 
Ps = (1 – slim/smin)100 > Ps lim;

4) Ci = εi/εi lim < Ci lim и 
Pi = (1 – εi/εi lim)100 > Pi lim;

5) Cσ = σi/σi lim < Cσ lim и 
Pσ = (1 – σi/σi lim)100 > Pσ lim;

6) Cσ1 = σ1/σ1 lim < Cσ1 lim и 
Pσ1 = (1 – σ1/σ1 lim)100 > Pσ1 lim;

7) CF = F/Flim < CF lim и 
PF = (1 – F/Flim)100 > PF lim;

8) Cr = rp min/rp < Cr lim и 
Рr = (1 – rp min/rp)100 > Pr lim;

9) Cα = α/αlim < Cα lim и 
Pα = (1 – α/αlim)100 > Pα lim;

10) Ch = hf/hf lim < Ch lim и 
Ph = (1 – hf/hf lim)100 > Ph lim; Cm lim = 1,

ãäе hf — высота отоãнутоãо фëанöа при ãибке-
фëанöовке сëожной äетаëи типа кузовной.

Зна÷ения Pl lim, Pt lim, Ps lim, Pi lim, Pσ lim, Pσ1 lim,
PF lim, Pr lim, Pα lim, Ph lim рекоìенäуется заäаватü
равныìи иëи боëüøе δp. При запасе пëасти÷ности
Рm lim боëüøе 2δp в öеëях эконоìии ìожно испоëü-
зоватü заãотовки из боëее äеøевоãо ìатериаëа иëи
ìенüøей тоëщины.
Опреäеëение äефорìаöий и напряжений в заãо-

товке при обработке, äинаìика перехоäа КЭ из уп-
руãоãо в пëасти÷еское состояние, анаëиз опасности
разруøения заãотовки в проöессе обработки и пру-
жинения äетаëи посëе обработки и построение ãра-
фика äëя сиëы обработки выпоëняþтся так же, как
описано в преäыäущих проектах [1—5]. В äвух про-
ектах в äанной работе в резуëüтате ввеäения äопоë-
нитеëüной операöии правки äна äетаëи зна÷ения
äефорìаöий и напряжений увеëи÷иëисü и бëизки
к преäеëüныì зна÷енияì. Сëеäоватеëüно, в äанных
äвух проектах при ãибке заãотовки и правке äна
изоãнутой äетаëи веëика вероятностü образования
трещины. Поэтоìу необхоäиìо осуществëятü опи-
санные в статüе [1] конструкторские и техноëоãи-
÷еские ìероприятия и ìоäеëироватü äаннуþ об-
работку заãотовки, пока вероятностü образования
трещины не уìенüøится.

Сила гибки

Как и в работе [2], иссëеäованы изìенения сиë F,
äействуþщих на инструìенты øтаìпа äëя ãибки в
хоäе обработки, которые зависят от ряäа факторов:
разìеров и ìатериаëа заãотовки, уãëа изãиба заãо-
товки, раäиуса скруãëения рабо÷их кроìок инстру-
ìентов и пр. С у÷етоì сиëы и работы, затра÷ивае-
ìой на обработку заãотовки, выбираþт прессовое
оборуäование и проектируþт øтаìп и оснастку äëя
автоìатизаöии øтаìповки.
На способы и øтаìпы äëя испытаний ëистов и

øироких поëос на изãиб поëу÷ены патенты [2].
Такиì образоì, показано, ÷то ìоäеëирование в
CAD/CAE-систеìе зна÷итеëüно сокращает вреìя
проектирования и внеäрения техноëоãи÷еских про-
öессов, øтаìпов и оснастки. 
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Влияние параметров ультразвуковой финишной обработки
на шероховатость обработанных поверхностей деталей 
судостроительного назначения

Высокие экспëуатаöионные свойства äетаëей,
приìеняеìых в суäостроении, их наäежностü, кор-
розионная стойкостü и устаëостная про÷ностü зна-
÷итеëüно зависят от ка÷ества поверхностноãо сëоя.
Про÷ностü изäеëия, работаþщеãо в сëожных усëо-
виях, во ìноãоì опреäеëяется еãо конструкöией и
свойстваìи испоëüзуеìоãо ìатериаëа, а также зави-
сит от техноëоãи÷еских проöессов, способов и ре-
жиìов обработки изäеëия при изãотовëении, осо-
бенно на финиøных операöиях [1, 2].
Показатеëи ка÷ества поверхностей äетаëей ìож-

но разäеëитü на äве ãруппы [3, 4]: ãеоìетри÷еские
параìетры и показатеëи физи÷еских свойств. По-
верхностü äетаëи всеãäа иìеет неровности разных
форì и разìеров, которые образуþтся при ее из-
ãотовëении. Ка÷ественныìи показатеëяìи физи-
ко-ìехани÷еские свойства поверхностноãо сëоя
явëяþтся: тверäостü (сравнивается с тверäостüþ ос-
новноãо ìатериаëа заãотовки), веëи÷ина и знак ос-
тато÷ных напряжений, структура, наëи÷ие трещин
и пр. Поëу÷итü требуеìое ка÷ество поверхностно-
ãо сëоя äетаëи ìожно поверхностныì пëасти÷ес-
киì äефорìированиеì [3, 5], наприìер, приìенив
в ка÷естве финиøной операöии уëüтразвуковуþ
обработку. 

На сеãоäняøний äенü провеäено ìножество ис-
сëеäований по ìеханизìу поверхностноãо пëасти-
÷ескоãо äефорìирования при уëüтразвуковоì воз-
äействии [3, 6, 7], которые показаëи зна÷итеëüное
повыøение оäнороäности ìикрореëüефа поверх-
ностей, проøеäøих поверхностное пëасти÷еское
äефорìирование.
Боëüøое практи÷еское зна÷ение иìеþт иссëе-

äования по установëениþ связей ìежäу параìет-
раìи режиìов обработки и экспëуатаöионныìи
свойстваìи äетаëей. В иссëеäованиях [2, 5] ìикро-
реëüеф рассìатриваëи как реãуëируеìуþ систеìу,
которая ìеняется поä возäействиеì инструìента,
при этоì параìетры инструìента и режиì обра-
ботки опреäеëяþт степенü уëу÷øения экспëуата-
öионных свойств äетаëи и, в ÷астности, изìенение
øероховатости обработанной поверхности. Зная
вëияние техноëоãи÷еских факторов на ка÷ество
обработанной поверхности, ìожно, оптиìизируя
режиìы обработки, обеспе÷итü заäаннуþ øерохо-
ватостü.
По сравнениþ с äруãиìи проöессаìи поверх-

ностно-пëасти÷ескоãо äефорìирования (ППД),
приìеняеìыìи äëя поëу÷ения реãуëярноãо ìикро-
реëüефа, виброобработка иìеет сëеäуþщие преи-
ìущества: высокая произвоäитеëüностü, простота
выпоëнения, универсаëüностü в приìенении. Кро-
ìе тоãо, виброобработка ППД обеспе÷ивает зна÷и-
теëüное упро÷нение поверхностноãо сëоя заãотовки.
В работах [2, 5] отìе÷ается, ÷то на ка÷ественные

показатеëи ÷истовой обработки ìетаëëов äавëени-
еì наибоëüøее вëияние оказываþт ìаксиìаëüные
норìаëüные и касатеëüные напряжения, возникаþ-
щие в зоне äефорìаöии. Важно также их соотноøе-
ние, которое опреäеëяет направëение äефорìаöии
и переìещение ìетаëëа в зоне контакта инäентора
с обрабатываеìой поверхностüþ. Резуëüтатаìи яв-
ëяþтся: сìещение зерен ìетаëëа, изìенения их
форì и äробëение. При этоì искажается кристаë-
ëи÷еская реøетка зерен, изìеняется свобоäная
энерãия систеìы, ÷то, в своþ о÷ереäü, вëияет на
физико-ìехани÷еские свойства ìатериаëа — повы-
øаþтся устаëостная про÷ностü, преäеë теку÷ести,
преäеë про÷ности, сопротивëяеìостü изнаøиваниþ
на истирание. Степенü вëияния зависят от ìножест-
ва факторов: ìехани÷еских свойств, хиìи÷ескоãо
состава и исхоäной структуры ìатериаëа, а также
от техноëоãии и режиìа обработки [8—12].

Исследовано влияние параметров пластического
деформирования ультразвуковым выглаживанием на
шероховатость обработанных поверхностей заготовок
из сталей 17Х18Н9 и 20Х1М1Ф1ТР при финишной обра-
ботке. В экспериментах использовали D-оптимальный
план Хартли—Коно для четырех факторов (частота
вращения заготовки, подача, сила прижима, мощность
ультразвука).

Ключевые слова: ультразвуковая финишная обра-
ботка, индентор, мощность ультразвука, шерохова-
тость поверхности, зона пластической деформации. 

The influence of the parameters of plastic deforma-
tion by ultrasonic smoothing on the roughness of the
processed surfaces of billets from "17X18H9" and
"20Х1М1Ф1ТР" steels at finishing processing is studied. In
the experiments, the D-optimal Hartley—Kono plan is
used for four factors (rotational speed of the billet, feed,
clamping force, ultrasound power).

Keywords: ultrasonic finishing, indenter, ultrasound
power, surface roughness, plastic deformation zone. 
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В ряäе работ привеäены äанные о повыøении
износостойкости, трещиностойкости и устаëостной
про÷ности поверхности в резуëüтате возäействия
уëüтразвука при повыøенной теìпературе [13, 14],
нанесении покрытий [15] и äробеструйной обра-
ботке [16].
Отëи÷итеëüной особенностüþ уëüтразвуковой

финиøной обработки по сравнениþ с известныìи
стати÷ескиìи способаìи ППД явëяется зна÷итеëü-
ная скоростü äефорìаöии. При перехоäе от стати-
÷ескоãо к äинаìи÷ескоìу äефорìированиþ энер-
ãия, расхоäуеìая на искажении кристаëëи÷еской
реøетки, возрастает [6]. Основныìи фактораìи,
вëияþщиìи на øероховатостü поверхности, про-
øеäøей уëüтразвуковуþ финиøнуþ обработку, яв-
ëяþтся: режиìы обработки, ãеоìетрия инäентора,
интенсивностü и ìощностü уëüтразвуковоãо возäей-
ствия. Оптиìизаöией техноëоãи÷еских параìетров
ìожно снизитü øероховатостü поверхности и по-
выситü реãуëярностü ìикрореëüефа в 4—8 раз [11].
При уëüтразвуковой обработке наибоëее важ-

ныì эëеìентоì явëяется уëüтразвуковая ãоëовка,
которая обеспе÷ивает требуеìое небоëüøое стати-
÷еское усиëие на заãотовку и зна÷итеëüное äина-
ìи÷еское усиëие, созäаваеìое уëüтразвуковой ко-
ëебатеëüной систеìой. При этоì техноëоãи÷еское
оборуäование äоëжно обеспе÷иватü стабиëüностü
проöесса, коìпенсируя износ инäентора, который
происхоäит в резуëüтате зна÷итеëüных äинаìи÷ес-
ких усиëий и высокой теìпературы [9].
Сëеäует отìетитü, ÷то привеäенные в рассìот-

ренных работах экспериìентаëüные äанные по по-
казатеëяì ка÷ества поверхностноãо сëоя относятся
тоëüко к небоëüøоìу ÷исëу ìатериаëов. Дëя обра-
ботки высокопро÷ных труäнообрабатываеìых кор-
розионно-стойких стаëей и спëавов, приìеняеìых
в суäостроении, преäëаãаеìые по техноëоãи÷ескиì

режиìаì рекоìенäаöии ìожно испоëüзоватü тоëüко
с боëüøиìи оãрани÷енияìи. Поэтоìу öеëü насто-
ящей работы — иссëеäование зависиìостей пара-
ìетра øероховатости обработанных поверхностей
äетаëей из высокопро÷ных труäнообрабатываеìых
стаëей от режиìа уëüтразвуковой финиøной об-
работки и, в ÷астности, из коррозионно-стойкой
стаëи аустенитноãо кëасса 17Х18Н9 (анаëоã стаëи
S30200, США) и жаропро÷ной реëаксаöионно-
стойкой стаëи перëитноãо кëасса 20Х1М1Ф1ТР.

Экспериментальные исследования

Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи
на токарноì станке ENTERPRISE 400 в ëаборатор-
ных усëовиях с испоëüзованиеì экспериìентаëü-
ноãо уëüтразвуковоãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
(УЗТК) (рис. 1). В состав УЗТК вхоäят: ãенератор
УЗГ-04М1, уëüтразвуковая ãоëовка с ìаãнитострик-
öионныì преобразоватеëеì, титановыì воëново-
äоì из спëава ПТ-3В и тверäоспëавныì инäенто-
роì äиаìетроì 6 ìì с рабо÷ей ÷астüþ из спëава
Т5К10. Уëüтразвуковуþ ãоëовку с поìощüþ при-
способëения крепят на суппорте станка. Уëüтра-
звуковой ãенератор ìощностüþ 0,25 кВт и рабо÷ей
÷астотой 22 кГö иìеет ступен÷атуþ систеìу пере-
кëþ÷ения ìощности обработки.
Уëüтразвуковой финиøной обработке поäвер-

ãаëи образöы из стаëей 17Х18Н9 и 20Х1М1Ф1ТР
äиаìетроì 35 ìì и äëиной 300 ìì с исхоäной øе-
роховатостüþ Ra = 1ј2 ìкì. Во вреìя обработки
в ка÷естве СОЖ приìеняëи инäустриаëüное ìасëо
ИГП-38.
Иссëеäоваëи вëияние поäа÷и S, ÷астоты n вра-

щения, стати÷еской сиëы Р (сиëы прижиìа) и ìощ-
ности N ãенератора на øероховатостü обработан-
ной поверхности. Стати÷ескуþ сиëу, которуþ фик-

1

2

3

а) б)

Рис. 1. Экспериментальный ультразвуковой технологический комплекс (а) и экспериментальная установка (б)
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сироваëи стреëо÷ныì инäикатороì, обеспе÷иваëи
с поìощüþ пружины уëüтразвуковой ãоëовки.
Испоëüзоваëи пëанирование экспериìентаëü-

ных иссëеäований. Дëя сокращения ÷исëа экспери-
ìентов приìениëи D-оптиìаëüный пëан Хартëи—
Коно [17] äëя ÷исëа факторов р = 4. Пëан экспе-
риìента, натураëüные и коäированные зна÷ения
факторов привеäены в табëиöе.
В проöессе обработки из-за непостоянства

жесткости техноëоãи÷еской систеìы при установке
заãотовки в öентры, изнаøивания инäентора и воз-
äействия äруãих неу÷тенных факторов øерохова-
тостü обработанной поверхности не быëа постоян-
ной по äëине заãотовки. Поэтоìу øероховатостü

изìеряëи на 18 у÷астках äо и посëе уëüтразвуковой
обработки с поìощüþ профиëоìетра Surtronic-3
(рис. 2). Затеì образеö устанавëиваëи на станок и
прота÷иваëи äëя уäаëения накëепанноãо сëоя и по-
ëу÷ения параìетра øероховатости Ra = 1ј2 ìкì.
Это повторяëи äо тех пор, пока äиаìетр образöа не
äостиãаë 32 ìì. Дëя искëþ÷ения вëияния проãибов
заãотовки поä äействиеì стати÷еских и äинаìи÷ес-
ких сиë при реãрессионноì анаëизе испоëüзоваëи
среäнее зна÷ение Ra по резуëüтатаì 18 заìеров.
Дëя поëу÷ения зависиìости øероховатости по-

верхности от техноëоãи÷еских параìетров выпоë-
ниëи ëинейный реãрессионный анаëиз. Аäекват-
ностü ìоäеëи проверяëи по критериþ Фиøера при
5 %-оì уровне зна÷иìости коэффиöиентов по кри-
териþ Стüþäента. Все незна÷иìые коэффиöиенты
искëþ÷аëи, а зна÷иìые анаëизироваëи повторно.

Результаты исследования

В резуëüтате статисти÷еской обработки экспе-
риìентаëüных äанных äëя стаëи 20Х1М1Ф1ТР по-
ëу÷ены сëеäуþщие реãрессионные ìоäеëи: 

äëя норìированных параìетров:

Ra = 0,2475 + 0,1178Х2 + 0,0523Х3 – 0,0473Х4; (1)

äëя натураëüных параìетров:

Ra = 1,9706S + 0,0013P – 0,0011N. (2)

1
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Рис. 2. Расположение участков на цилиндрической заготовке
для измерения шероховатости обработанной поверхности

План экспериментов и результаты измерений для сталей 20Х1М1Ф1ТР (числитель) и 17Х18Н9Т (знаменатель)

Ноìер
экспериìента n, ìин–1 S, ìì/об P, Н N, Вт X1 X2 X3 X4 Ra, ìкì

1 180/125 0,04/0,045 80/80 88/176 1/–1 –1/–1 –1/–1 –1/1 0,13/0,10

2 63/630 0,16/0,045 80/80 88/88 –1/1 1/–1 –1/1 –1/–1 0,26/0,26

3 63/125 0,04/0,045 160/160 88/176 –1/–1 –1/–1 1/1 –1/1 0,40/0,04

4 180/630 0,16/0,045 160/160 88/88 1/1 1/–1 1/1 –1/–1 0,53/0,12

5 180/630 0,04/0,045 80/120 176/176 1/1 –1/–1 –1/0 1/1 0,10/0,13

6 63/315 0,16/0,25 80/160 176/176 –1/–0,24 1/–1 –1/1 1/1 0,35/0,08

7 63/630 0,04/0,25 160/80 132 –1/1 –1/–1 1/–1 1/0 0,08/0,15

8 180/125 0,16/0,25 160/80 176/88 1/–1 1/1 1/–1 1/–1 0,36/0,46

9 125/630 0,10/0,25 120/80 132/176 0,06/1 0/1 0/–1 0/1 0,26/0,48

10 125/125 0,16/0,25 80/160 176/88 0,06/–1 1/1 –1/1 1/–1 0,33/0,46

11 63/630 0,10/0,25 80/160 88/176 –1/1 0/1 –1/1 –1/1 0,07/0,15

12 180/125 0,10/0,25 160/160 176/132 1/–1 0/1 1/1 1/0 0,15/0,12

13 63/125 0,16/0,14 80/120 132/88 –1/–1 1/1 –1/0 0/–1 0,39/0,17

14 63/630 0,10/0,14 160/80 176/132 –1/1 0/1 1/–1 1/0 0,25/0,30

15 125/315 0,16/0,14 160/120 88/132 0,06/–0,24 1/–0,073 1/0 –1/0 0,43/0,15

16 180/125 0,04/0,14 160/80 132/88 1/–1 –1/–0,073 1/–1 0/–1 0,06/0,16

17 180/630 0,04/0,14 120/160 170/176 1/1 –1/–0,073 0/1 1/1 0,04/0,09

18 125/630 0,04/0,14 160/160 88/88 0,06/1 –1/–0,073 1/1 –1/–1 0,32/0,10

Пр иì е ÷ а н и е. Х1 — норìированная скоростü; Х2 — норìированная поäа÷а; X3 — норìированное усиëие прижиìа; Х4 —
норìированная ìощностü
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Анаëоãи÷ные зависиìости äëя стаëи 17Х18Н9Т
иìеþт виä:

Ra = 0,1992 + 0,089Х2 – 0,0596Х3 – 0,0126Х4; (3)

Ra = 0,3745 + 0,5774S – 0,0017P – 0,0003N. (4)

В форìуëах (1) и (3) Х2, Х3 и Х4 — норìирован-
ные зна÷ения соответственно S, P и N уëüразвуко-
воãо выãëаживания.
Поëу÷енные выражения указываþт на сëожнуþ

зависиìостü øероховатости поверхности, проøеä-
øуþ уëüтразвуковуþ обработку, от техноëоãи÷ес-
ких параìетров. Дëя обеих стаëей увеëи÷ение по-
äа÷и привоäит к увеëи÷ениþ ìикронеровностей
поверхности. При увеëи÷ении ìощности уëüтра-
звука снижается высота ìикрореëüефа. Анаëоãи÷-
ное вëияние оказывает и сиëа прижиìа при обра-
ботке стаëи 17Х18Н9Т. Коэффиöиенты реãрессии
äëя ÷астоты вращения заãотовки оказаëисü незна-
÷иìыìи äëя обеих стаëей.
В резуëüтате корреëяöионноãо анаëиза всех эк-

спериìентаëüных äанных установëена устой÷ивая
корреëяöионная связü øероховатости поверхности
с поäа÷ей (k = 0,40) и ìощностüþ уëüтразвуковоãо
возäействия (k = –0,29). Поëу÷енные резуëüтаты
хороøо соãëасуþтся с резуëüтатаìи иссëеäований,
привеäенныìи в работах [4, 5, 9], соãëасно которыì
с увеëи÷ениеì поäа÷и øероховатостü увеëи÷ивает-
ся пропорöионаëüно. Оäнако при увеëи÷ении ìощ-
ности уëüтразвуковоãо возäействия увеëи÷иваþтся
пëощаäü и ãëубина пëасти÷еской äефорìаöии, ко-
торая привоäит к сãëаживаниþ неоäинаковых по
форìе, разìераì и распоëожениþ неровностей
исхоäной поверхности. При этоì сëеäует отìетитü,
÷то вëияние вибраöий, которые ìоãут возникнутü в
проöессе обработки, зна÷итеëüно сëабее, ÷еì при
резании, ÷то связано с характероì обработки, ос-
нованной на пëасти÷еской äефорìаöии. Этиì объ-
ясняется возìожностü äостижения обработкой äав-
ëениеì ìиниìаëüной øероховатости поверхностей
на нежесткоì оборуäовании. Форìа и пëощаäü
контакта инструìента и заãотовки зависят от сиëы
прижиìа, ìощности уëüтразвуковоãо возäействия
и äиаìетра инäентора. Поэтоìу ìожно преäпоëо-
житü, ÷то вëияние этих факторов зна÷итеëüно.
Такиì образоì, установëены параìетры уëüтра-

звуковой обработки, снижаþщие показатеëü øе-
роховатости обработанных поверхностей заãото-
вок из иссëеäуеìых ìатериаëов с Ra = 1ј2 ìкì äо
Ra ≈ 0,02 ìкì. Экспериìентаëüно поäтвержäено,
÷то увеëи÷ение поäа÷и привоäит к увеëи÷ениþ øе-
роховатости поверхности, а при повыøении ìощ-
ности снижается высота ìикронеровностей.
Поëу÷енные анаëити÷еские выражения ìожно

испоëüзоватü äëя опреäеëения раöионаëüных ре-
жиìов уëüтразвуковой финиøной обработки.
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Особенности разрушения стальных мелющих шаров

Меëþщие стаëüные øары явëяþтся рабо÷иì
эëеìентоì øаровых ìеëüниö, в которых изìеëü÷а-
þт руäы, уãоëü, öеìентный кëинкер и разëи÷ные
строитеëüные ìатериаëы. Ежеãоäный объеì произ-
воäства стаëüных и ÷уãунных ìеëþщих øаров пре-
выøает 3 ìëн т. Из существуþщих техноëоãий из-
ãотовëения ìеëþщих øаров наибоëее перспектив-
ныìи явëяþтся øтаìповка и попере÷но-винтовая
прокатка. Испоëüзование посëеäней позвоëяет в
2—8 раз повыситü произвоäитеëüностü и на 10ј15 %
снизитü расхоä ìетаëëа по сравнениþ со øтаìпов-
кой [1—2].
Дëя успеøной конкуренöии на рынке произво-

äитеëи ìеëþщих øаров äоëжны реøатü äве проти-
воре÷ащие äруã äруãу заäа÷и — уëу÷øение ка÷ества
и снижение себестоиìости проäукöии. В работах
[3—5] äëя этих öеëей преäëаãается перехоä на про-
извоäство øаров из неäороãоãо ìатериаëа — эко-
ноìно-ëеãированных беëых износостойких ÷уãунов,
÷то весüìа нераöионаëüно, так как это потребует
переоборуäования иìеþщихся произвоäств. В ра-
боте [6] преäëаãается испоëüзоватü тоëüко стаëи.
При изãотовëении ìеëþщих øаров на испыта-

ниях проäукöии уäарныìи возäействияìи быëа об-
наружена некоторая законоìерностü — øары рас-
каëываëисü практи÷ески на äве равные ÷асти по
пëоскости, прохоäящей ÷ерез осü øаровой заãо-
товки — круãëоãо проката тоãо же äиаìетра, ÷то и
сфорìированные из нее øары. Характер раскоëа
указываë на то, ÷то при÷иной явëяется структура
øара, в первуþ о÷ереäü, строение зоны вокруã оси
заãотовки. Поскоëüку набëþäаëасü некая законо-
ìерностü, необхоäиìо быëо установитü при÷ину
äанноãо разруøения.

Траäиöионно основныì признакоì брака äëя
ìеëþщих øаров, изãотовëенных из непрерывно-
ëитой заãотовки, явëяется наëи÷ие фëокены. По-
этоìу öеëüþ иссëеäования быëо не тоëüко выяс-
нитü при÷ину раскоëа øаров äëя преäотвращения
брака при их произвоäстве, но и äоказатü, ÷то раз-
руøение, кроìе наëи÷ия фëокен, ìожет бытü обус-
ëовëено структурныìи особенностяìи.
Шары изãотовëяëи по техноëоãии попере÷но-

винтовой прокатки, которая закëþ÷ается в прокат-
ке преäваритеëüно наãретой непрерывно-ëитой за-
ãотовки на стане попере÷но-винтовой прокатки,
закаëки сфорìированных øаров с поìощüþ спре-
ерноãо устройства и посëеäуþщеãо саìоотпуска.
Дëя контроëя ка÷ества ãотовых øаров провоäят
выборо÷ные испытания и осуществëяþт контроëü
тверäости по се÷ениþ øара.
Иссëеäоваëи непрерывно-ëитые øаровые заãо-

товки äвух пëавок и øары, изãотовëенные из этих
заãотовок. Шары, изãотовëенные из заãотовки пëав-
ки 1, выäержаëи испытания, øары из заãотовки
пëавки 2 при уäарных испытаниях разруøаëисü на
äве по÷ти равные поëовины иëи боëее ìеëкие фраã-
ìенты.
Хиìи÷еский состав иссëеäуеìых пëавок приве-

äен в табë. 1.
Дëя изу÷ения ìакроструктры быëи изãотовëены

проäоëüные теìпëеты øаровых заãотовок. Теìпëе-
ты травиëи в поäоãретоì 50 %-оì растворе соëяной
кисëоты. Из öеëых, выäержавøих сäато÷ные испы-
тания, и из фраãìентов разруøенных øаров изãо-
товиëи теìпëеты äëя ìакроанаëиза и опреäеëения
тверäости в се÷ении øара. Даëее из теìпëетов из-
ãотовиëи ìикроøëифы, которые поäверãëи травëе-
ниþ в 4 %-оì растворе азотной кисëоты в этиëовоì
спирте. Микроструктуры иссëеäоваëи на опти÷ес-
коì ìикроскопе Axio Observer Dim, а хиìи÷еский
состав структурных составëяþщих — на растровоì
эëектроноì ìикроскопе JEOL JSM-6460LV, осна-
щенноì анаëизатороì энерãети÷еской äисперсии
INCA Oxford äëя ìикрорентãеноспектраëüноãо ана-
ëиза. Микротверäостü структурных составëяþщих
изìеряëи с поìощüþ ìикротверäоìера FM-800, а
ìакротверäостü — тверäоìероì Роквеëëа.
Иссëеäоваëи ìакроструктуры øаровых заãотовок

с öеëüþ выявëения неспëоøностей в осевой зоне.

Исследованы структуры разрушенных при испыта-
ниях мелющих шаров с нетипичным строением цент-
ральной зоны, а также их заготовки. Установлены при-
чины появления мартенситных участков в централь-
ной зоне. Разработаны рекомендации для устранения
данного дефекта.

Ключевые слова: мелющие шары, разрушение,
микроструктура, поперечно-винтовая прокатка, де-
фекты стали, ликвация.

The structures of grinding balls, destroyed at the test-
ing, with an atypical structure of the central zone, as well as
their blanks are studied. The reasons of the appearance of
martensitic areas in the central zone are determined. The
recommendations for the elimination of this defect are de-
veloped.

Keywords: grinding balls, destruction, microstructure,
transverse-helical rolling, steel defects, liquation.

Таблица 1
Процентное содержание химических элементов

в исследуемых плавках

Пëавка С Si Мn S Р Сr Ni Сu N

1 0,74 0,27 0,80 0,022 0,015 0,34 0,028 0,039 0,010
2 0,70 0,25 0,75 0,006 0,026 0,36 0,032 0,042 0,007
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Изу÷ение протравëенных в соëяной кисëоте
теìпëетов показаëо отсутствие фëокен и äруãих не-
спëоøностей во всех øаровых заãотовках. Испыта-
ния по ГОСТ 10243—75, т. е. на изëоì закаëенных
образöов, также поäтверäиëи отсутствие фëокен в
ìетаëëе.
Оäнако посëе травëения на ìакроøëифе øаро-

вой заãотовки пëавки 2 быëи обнаружены ëиква-
öионные поëосы. Поэтоìу из них изãотовиëи об-
разöы äëя иссëеäования äенäритной ëикваöии. На
растровоì эëектронноì ìикроскопе опреäеëиëи
хиìи÷еский состав образöов, вырезанных из öент-
раëüной зоны заãотовки и на расстоянии от öентра,
равноì поëовине раäиуса r øара.
На кажäоì øëифе опреäеëяëи конöентраöиþ

Мn и Сr не ìенее ÷еì по ÷етыреì осяì разных äенä-
ритов и ìежäу ниìи, т. е. на разных у÷астках øëифа.
Даëее расс÷итаëи среäние конöентраöии СМn и CCr
(% по ìассе) ìаãния и хроìа и опреäеëиëи коэф-
фиöиент äенäритной ëикваöии по форìуëе

KL = (Сì.о – Со)/Сì.о,

ãäе Со — среäняя конöентраöия соответствуþщеãо
хиìи÷ескоãо эëеìента по осяì äенäритов на øëи-
фе; Сì.o — среäняя конöентраöия хиìи÷ескоãо
эëеìента ìежäу осяìи äенäритов, %. 
В табë. 2 привеäены среäние коэффиöиенты äен-

äритной ëикваöии KLMn и KLCr в öентре иссëеäуе-
ìых теìпëетов, а также на расстоянии r/2 от öент-
ра. В öентре теìпëетов äенäритная ëикваöия ока-
заëасü ниже. Микроструктура ìетаëëа заãотовок в
öеëоì быëа оäнороäной и преäставëена преиìу-
щественно перëитоì, оäнако в øаровой заãотовке
пëавки 2 встре÷аþтся у÷астки с феррито-перëит-
ной структурой (феррита не боëее 5 %). Тверäости
обеих заãотовок составиëи 27ј28 HRC.
Микроструктура øаров, изãотовëенных из заãо-

товки пëавки 1 и не разруøивøихся при испытани-
ях, оказаëасü неоäнороäной по се÷ениþ. У наруж-
ной поверхности набëþäается ìартенситная струк-
тура, а в öентре — äиспертная феррито-карбиäная
сìесü (ФКС). Кроìе тоãо, иìеется перехоäная зона
с обеиìи структураìи.
Разруøивøиеся øары иìеþт анаëоãи÷ное стро-

ение. Оäнако в öентраëüной зоне быëи обнаруже-

ны зоны со структурной неоäнороäностüþ в виäе
у÷астков нетравящейся светëой фазы. Заìетиì, ÷то
пëоскостü разруøения øара прохоäит по у÷асткаì
беëой фазы (рис. 1, а, б).
Тверäостü äисперсной ФКС в öентре øара со-

ставиëа 38ј39 HRC, а тверäостü непротравëенных
у÷астков составиëа 51ј52 HRC, ÷то соизìериìо с
тверäостüþ ìартенситной структуры в поверхнос-
тноì сëое øара (65ј66 HRC). Сëеäоватеëüно, ìож-
но преäпоëожитü, ÷то обнаруженная структурная
составëяþщая явëяется ìартенситоì, но иноãо со-
става иëи сиëüнее распавøиìся при саìоотпуске.
Объяснитü это ìожно ëикваöионныì явëениеì в
исхоäной заãотовке.
Тверäости на разных у÷астках øаров привеäены

в табë. 3. По ГОСТ 7524—2015 тверäостü поверх-
ности øара äоëжна составëятü 53 HRС, а на рас-
стоянии r/2 от öентра — 43 HRC.
Наëи÷ие у÷астков с ìартенситной структурой в

öентре непрокаëенноãо насквозü øара явëение
нетипи÷ное. Поэтоìу äопоëнитеëüно на протрав-
ëенных ìикроøëифах отбракованных øаров на
растровоì эëектронноì ìикроскопе опреäеëяëи
соäержание Мn и Si на у÷астках основной äиспер-
сной ФКС и нетравящейся фазы в öентре (рис. 2).
По резуëüтатаì анаëиза восüìи у÷астков кажäой
структурной составëяþщей установëено, ÷то среä-
ние конöентраöии Мп и Si в светëой фазе состав-
ëяþт соответственно 0,97 и 0,52 ìаc. %, а в основ-
ной ФКС соответственно 0,74 и 0,4 ìаc. %, т. е.
конöентраöии Мn и Si в светëой тверäой фазе и ок-
ружаþщей äисперсной ФКС отëи÷аþтся соответ-
ственно на 25 и 23 %.

Таблица 2
Значения коэффициентов дендритной ликвации Мn и Сr 

в темплетах в центре заготовки (числитель)
и на расстоянии r/2 (знаменатель)

Теìпëет Mn Сr

1 0,20/0,27 0,15/0,34
2 0,17/0,31 0,35/0,26

Таблица 3
Твердости на разных участках шаров
двух исследуемых плавок, HRC

Пëавка На поверхности На расстоянии r/2 В öентре

1 65÷66 38÷39 37÷38
2 65÷66 38÷39 37÷39

а)

100 ìкì

б)

50 ìкì

Рис. 1. Участки светлой фазы (показаны стрелками) на поверх-
ности разрушения шара (а) и на расстоянии r/2 от центра (б)
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Поскоëüку наëи÷ие фëокен в исхоäных заãотов-
ках не поäтверäиëосü, то при÷ины разруøения øа-
ров сëеäует искатü в особенностях строения ãото-
вых øаров.
Строение иссëеäуеìых ìеëþщих øаров соот-

ветствует строениþ øаров, закаëенных с прокатно-
ãо наãревания с посëеäуþщиì саìоотпускоì: твер-
äая поверхностü со структурой ìартенсита отпуска
и вязкая серäöевина с äисперсной ФКС. Наëи÷ие
в öентре øаров, изãотовëенных из заãотовки пëав-
ки 2, у÷астков с ìартенситной структурой преä-
ставëяет особый интерес, так как о÷евиäно, ÷то
иìенно они явëяþтся öентраìи зарожäения тре-
щин при наãружении øаров.
Дëя объяснения при÷ин появëения ìартенсита

преäëожены äве ãипотезы: 
провоöирование образования ìартенсита сëож-

нонапряженныì состояниеì ìетаëëа øара при про-
катке и посëеäуþщей терìообработке; 

ìикроëикваöия ìарãанöа и уãëероäа.
Известно, ÷то при изãотовëении стаëüных ìе-

ëþщих øаров винтовой прокаткой форìируется не-
равноìерно напряженная структура [7]. Соãëасно
работе [8] пëасти÷еская äефорìаöия исхоäной фазы
оказывает сëожное вëияние на ìартенситное превра-
щение. Образованиþ ìартенсита при теìпературах
выøе теìпературы на÷аëа ìартенситноãо превраще-
ния ìожет способствоватü пëасти÷еская äефорìа-
öия: во-первых, она ìожет структурно поäãотовитü
у÷астки исхоäной фазы äëя зарожäения в них ìар-
тенсита, во-вторых, äефорìаöия ìожет созäатü та-
кие ëокаëüные поëя упруãих напряжений, которые
обëеã÷аþт образование кристаëëов ìартенсита.
Упруãие напряжения, возникаþщие в исхоäной

фазе в резуëüтате пëасти÷еской äефорìаöии, ìоãут
÷асти÷но коìпенсироватü упруãие напряжения, ко-
торые неизбежно возникаþт при образовании за-
роäыøа ìартенсита, с которыìи связана свобоäная
энерãия, препятствуþщая фазовоìу превращениþ.
Энерãия наãружения äобавëяется к энерãии терìо-
äинаìи÷ескоãо превращения, и ìартенситное пре-
вращение становится возìожныì при ìенüøеì
охëажäении, т. е. при боëее высоких теìпературах.
Такиì образоì, пëасти÷еская äефорìаöия, не вы-

зываþщая образования ìартенсита непосреäствен-
но в периоä äефорìирования, ìожет повëиятü на
кинетику ìартенситноãо превращения при посëе-
äуþщеì охëажäении.
Соãëасно второй ãипотезе присутствие в öентре

øара у÷астков с ìартенситной структурой ìожно
объяснитü сëеäуþщиì образоì. Хиìи÷еский ана-
ëиз на РЭМ непрерывно-ëитой заãотовки показаë,
÷то ее ìикроëикваöия соответствует ìикроëиква-
öияì, фиксируеìыì äëя äанной ãруппы стаëи [9].
Оäнако ìикроструктурный анаëиз показаë наëи-
÷ие в структуре заãотовки äвух зон: с ÷исто перëит-
ной структурой и с перëито-ферритной структурой.
Зоны с перëитной структурой иìеþт повыøенное
соäержание уãëероäа, а сëеäоватеëüно, боëее вы-
сокие устой÷ивостü аустенита и прокаëиваеìостü
[8, 10—12]. Зоны второãо типа иìеþт ìенüøуþ ус-
той÷ивостü аустенита и прокаëиваеìостü. Ввиäу
тоãо, ÷то охëажäение и тех и äруãих зон в öентре
øара происхоäит с оäинаковой скоростüþ, то в зо-
нах с боëüøей устой÷ивостüþ аустенита форìиру-
ется нетипи÷ная ìартенситная структура. В зонах
второãо типа форìируется äисперсная феррито-
карбиäная сìесü. Анаëоãи÷ные явëения описыва-
þтся и в работах [13—16]. Появëение ìартенситных
у÷астков объясняется ëикваöией, унасëеäованной
ëитой заãотовкой. Известно и вëияние ка÷ества ëи-
тоãо поëупроäукта на свойства ãотовоãо проката
[17—19].
Заìетиì, ÷то преäëоженные ãипотезы не проти-

воре÷ат äруã äруãу и ìоãут реаëизовыватüся оäно-
вреìенно. Поэтоìу äëя искëþ÷ения охруп÷ивания
öентраëüной зоны øаров в резуëüтате образования
ìикроу÷астков ìартенсита öеëесообразно снижатü
напряженное состояние øаров оптиìизаöией ре-
жиìа прокатки и äопоëнитеëüно выпоëнятü ãоìо-
ãенизируþщуþ терìообработку заãотовки.
Такиì образоì, установëено, ÷то при÷иной раз-

руøения øаров явëяется неäостато÷ная ãоìоãени-
заöия непрерывно-ëитой øаровой заãотовки, кото-
рая в öентраëüной зоне øаров вìесто оäнороäной
äисперсной ФКС вызваëа форìирование у÷астков
с ìартенситной структурой. Дëя искëþ÷ения äан-
ноãо брака рекоìенäуется äопоëнитеëüная ãоìоãе-
низируþщая терìообработка заãотовок.
Несìотря на то ÷то появëение у÷астков с ìар-

тенситной структурой в öентре ãотовых изäеëий
объяснено ëикваöионныìи явëенияìи, ãипотеза о
зна÷ении напряженноãо состояния тоже иìеет ìес-
то, ÷то отражено в некоторых пубëикаöиях. Оäнако
ее поäтвержäение требует äопоëнитеëüных иссëе-
äований с испоëüзованиеì коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования.
Такиì образоì, быëо установëено, ÷то распре-

äеëение тверäостей в се÷ении øаров обеих пëавок
не соответствует требованияì ГОСТа — тверäостü
поверхности наìноãо выøе. Сëеäоватеëüно, необ-
хоäиìо скорректироватü режиì охëажäения изäе-
ëий при закаëке (снизитü интенсивности охëажäе-

1
2

20 ìкì

Рис. 2. Участки на микрошлифе, исследуемые на химический
состав:
1 — светëая фаза; 2 — основная ФКС
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ния иëи еãо проäоëжитеëüностü) äëя обеспе÷ения
посëеäуþщеãо саìоотпуска изäеëий при боëее вы-
сокой теìпературе.
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Экспресс-контроль глубины цементированного слоя детали

Цеìентаöия явëяется саìыì распространен-
ныì способоì поверхностноãо упро÷нения стаëü-
ных äетаëей. Цеìентированный сëой посëе закаëки
äоëжен иìетü тверäостü не ìенее 58 HRC, тверäости
серäöевин äетаëей, выпоëненных из разных ста-

ëей, нахоäятüся в äиапазоне 32ј44 HRC. При этоì
поверхностный сëой, как правиëо, приобретает
структуру ìеëкоиãоëü÷атоãо ìартенсита. Всëеäствие
структурно-фазовых превращений, увеëи÷иваþщих
объеì поверхностноãо сëоя, в неì форìируþтся
остато÷ные напряжения сжатия äо 300ј400 МПа.
Цеìентаöиþ приìеняþт при изãотовëении ва-

ëов, зуб÷атых коëес, паëüöев, осей, упоров, зоëот-
ников и äруãих äетаëей. Данная обработка повы-
øает тверäостü и износостойкостü поверхностноãо
сëоя äетаëей при сохранении вязкой серäöевины,
÷то необхоäиìо при наãружении äетаëи äинаìи-
÷ескиìи и знакопереìенныìи наãрузкаìи. Поэто-
ìу äаннуþ техноëоãиþ успеøно испоëüзуþт äëя
äетаëей авиаäвиãатеëей.
Цеìентаöиþ приìеняþт äëя ìаëоуãëероäис-

тых стаëей, соäержащих не боëее 0,2 % уãëероäа,
так как в стаëях с боëüøиì соäержаниеì уãëе-
роäа неëüзя поëу÷итü серäöевину с требуеìой вяз-
костüþ. Цеìентаöии поäверãаþт конструкöион-
ные и коррозионно-стойкие ëеãированные стаëи:
12Х2Н4А, 13Х3НВМ2Ф, 14ХГСН2МА, 15Х16Н2АМ,
16Х3НВФМБ, 18Х2Н4ВА, 20Х3МВФА и äр.

Предложен способ контроля глубины цементирован-
ного слоя закаленных стальных деталей измерением ши-
рины гофрированной части стружки, полученной при
обтачивании проходным резцом деталей типа тел вра-
щения. Ширина гофрированной части стружки опреде-
ляется инструментальным способом или по фотографии.

Ключевые слова: закаленная деталь, ширина
стружки, цементация, глубина, закалка, износостой-
кость, твердость. 

A method for controlling the depth of the cemented
layer of hardened steel parts by measuring the width of the
corrugated part of the chip, obtained by parts turning with
a through cutter of turned parts, is proposed. The width of
the corrugated part of the chip is determined by the instru-
mental method or by photograph.

Keywords: hardened part, chip width, cementation,
depth, tempering, wear resistance, hardness. 
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Такие ответственные äетаëи, как эëеìенты äви-
ãатеëей ëетатеëüных аппаратов, контроëируþт не
тоëüко на то÷ностü разìеров и форì, взаиìноãо
распоëожения поверхностей, на отсутствие поверх-
ностных и внутренних äефектов, осуществëяется
контроëü их физико-ìехани÷еских свойств и ìик-
роструктур.
Детаëи, проøеäøие öеìентаöиþ и закаëку, про-

веряþт на ìехани÷еские свойства и/иëи тверäостü
серäöевины, а также контроëируþт тверäостü, ìик-
роструктуру и ãëубину öеìентированноãо поверх-
ностноãо сëоя.
Дëя контроëя ãëубины öеìентированноãо зака-

ëенноãо сëоя испоëüзуþт способ косых øëифов,
который закëþ÷ается в сëеäуþщеì. С иссëеäуеìой
поверхности поä опреäеëенныì уãëоì уäаëяþт сëой
ìетаëëа, затеì изìеряþт тверäостü вäоëü øëифа.
Гëубину öеìентированноãо сëоя закаëенных ста-
ëей опреäеëяет расстояние от иссëеäуеìой повер-
хности äо зоны с тверäостüþ 32ј42 HRC.
Тверäостü по Роквеëëу опреäеëяþт на спеöиаëü-

ноì приборе вäавëиваниеì аëìазноãо конуса с уã-
ëоì при верøине 120° поä опреäеëенной наãруз-
кой. Чеì боëüøе ãëубина вäавëивания, теì ìенüøе
тверäостü. Неäостаткоì äанноãо способа явëяется
необхоäиìостü в выпоëнении косых øëифов и из-
ìерении тверäости, ÷то требует äопоëнитеëüных
среäств и вреìени. Поэтоìу быëа поставëена заäа-
÷а — разработатü боëее äеøевый и ìенее труäоеì-
кий способ контроëя ãëубины öеìентированноãо
сëоя закаëенных стаëей.
Гëубину öеìентированноãо сëоя на äетаëях в

виäе теë вращения, проøеäøих поëный öикë хи-
ìико-терìи÷еской обработки, преäëожиëи опреäе-
ëятü по стружке, поëу÷енной при обта÷ивании про-
хоäныì резöоì, изìеряя øирину ãофрированной
÷асти стружки с поìощüþ øтанãенöиркуëя иëи на
фотоãрафии.
Обработку äëя поëу÷ения стружки выпоëняþт

резöоì, оснащенныì пëастинаìи из оксиäно-кар-
биäной кераìики ВОК-60 иëи äруãоãо высокотвер-
äоãо спëава, позвоëяþщиìи за оäин прохоä срезатü
сëой äо 3 ìì, который вкëþ÷ает в себя высоко-
тверäый öеìентированный закаëенный сëой твер-
äостüþ 58ј62 HRC и основной ìатериаë тверäо-
стüþ 32ј42 HRC. Резание осуществëяþт без сìазо÷-
но-охëажäаþщей жиäкости при скорости резания
v = 50ј70 ì/ìин и поäа÷е S = 0,10ј0,20 ìì/об.
При отсутствии возìожности контроëя ãëубины

öеìентированноãо сëоя непосреäственно на äета-
ëях испоëüзуþт öиëинäри÷еские образöы-свиäете-
ëи, изãотовëенные из стаëи той же пëавки, ÷то и
контроëируеìая äетаëü, и вìесте с ней проøеäøие
хиìико-терìи÷ескуþ обработку, т. е. из той же
партии саäки.
При ãëубине резания, превыøаþщей ãëубину

öеìентаöии боëее ÷еì в 2 раза, образуется стружка,
состоящая из äвух зон с ярко выраженной ãрани-
öей. Частü стружки по øирине иìеет виä ëенты,
äруãая ÷астü ãофрированная (рис. 1).

Всëеäствие пëасти÷ескоãо äефорìирования ìе-
таëëа происхоäит усаäка стружки: изìеняется
äëина стружки относитеëüно äëины обработанной
поверхности, также изìеняется и тоëщина стружки
относитеëüно тоëщины срезанноãо ìетаëëа, но øи-
рина стружки остается практи÷ески без изìенений.
При срезании неöеìентированноãо сëоя обра-

зуется сëивная стружка. При срезании öеìентиро-
ванноãо закаëенноãо сëоя вìесте с неöеìентиро-
ванныì сëоеì образуется ãофрированная стружка,
÷то обусëовëено разниöей их коэффиöиентов усаä-
ки. Коэффиöиент усаäки стружки — отноøение
äëины стружки к äëине обработанной поверхности
иëи отноøение тоëщины стружки к тоëщине сре-
занноãо ìетаëëа. Такая форìа стружки поëу÷ается
всëеäствие увеëи÷ения объеìа и повыøения оста-
то÷ных напряжений сжатия.
На рис. 2 показана стружка, поëу÷енная при то-

÷ении öеìентированной на ãëубину 0,5 ìì и зака-
ëенной äо тверäости поверхностноãо сëоя 58 HRC
заãотовки из стаëи 12Х2Н4А äиаìетроì 40 ìì
прохоäныì резöоì с ãëавныì уãëоì в пëане. Ре-
жиìы резания: ãëубина h = 2 ìì, S = 0,2 ìì/об,
v = 50 ì/ìин. Ширину b ãофрированной ÷асти
стружки ëеãко изìеритü. Гëубину öеìентирован-
ноãо сëоя нахоäиì по форìуëе t = bsinϕ.
Преäëаãаеìый способ позвоëяет оперативно

осуществëятü контроëü ãëубины öеìентированно-
ãо сëоя äетаëей.

Рис. 1. Элемент стружки и определение ширины цементированного
слоя 

Рис. 2. Стружка при срезании цементированного закаленного
слоя вместе с нецементированным слоем
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Определение стойкости резцовых головок 
при зубонарезании конических колес с круговыми зубьями

При нарезании зубüев кони÷еских коëес с кру-
ãовыìи зубüяìи наибоëüøуþ произвоäитеëüностü
обеспе÷иваþт резöовые ãоëовки с ÷етырехсторон-
ниì резаниеì [1]. Оäнако их приìенение оãрани-
÷ивается из-за повыøенной неровности боковых
поверхностей зубüев [2], так как ÷исëо профиëиру-
þщих резöов у таких ãоëовок сокращается вäвое
(при равноì ÷исëе резöов) по сравнениþ с äруãиìи
ãоëовкаìи. Поэтоìу важно ëиìитироватü стойкостü
резöовых ãоëовок с ÷етырехсторонниì резаниеì.
Известно, ÷то периоä Т стойкости режущеãо инст-
руìента зависит от ряäа факторов. Существенное
вëияние на стойкостü инструìента оказываþт ско-
ростü v и поäа÷а Sz на зуб. При ìаëых скоростях
и поäа÷ах, которые повыøаþт периоä стойкости
инструìента, произвоäитеëüностü обработки низ-
кая. Есëи их повыситü, то возрастает расхоä инст-
руìента. Поэтоìу периоä стойкости и режиìы реза-
ния сëеäует устанавëиватü такие, ÷тобы обеспе÷итü
ìаксиìаëüнуþ произвоäитеëüностü при ìиниìаëü-
ных затратах на режущий инструìент.
Дëя установëения зависиìостей Т = f(v) и

Т = f(Sz) быëи провеäены экспериìентаëüные ис-
сëеäования. Выпоëняëи ÷ерновое зубонарезание на
öеëüных заãотовках из стаëи 18ХГТ (200ј217 НВ)
копированиеì на станке 5Б231 жесткой конструк-
öии. Параìетры нарезаеìых зуб÷атых коëес: ÷исëо
зубüев 39; торöевой ìоäуëü 6,46 ìì; øирина зуб÷а-
тоãо венöа 38 ìì; уãоë спираëи 25°; высота зуба
13,87 ìì. Испоëüзоваëи резöовые ãоëовки с ÷еты-

рехсторонниì резаниеì с ноìинаëüныì äиаìет-
роì 228,6 ìì. Испоëüзоваëи 24 резöа с ноìероì 0
из быстрорежущей стаëи Р18, в кажäой ãруппе по
4 резöа, развоä резöов составëяë 3,25 ìì, зани-
жение и завыøение прорезных резöов относитеëü-
но профиëüных резöов составиëи соответственно
l1 = l2 = 0,4 ìì и Δh = 0,25 ìì. В ка÷естве сìазо÷-
но-охëажäаþщей жиäкости приìеняëи инäустри-
аëüное ìасëо И-20А.
В ка÷естве критерия äопустиìоãо износа резöов

быëа принята øирина h3 пëощаäки затупëения ре-
жущей ÷асти прорезных резöов по заäней поверх-
ности, которая составиëа h3 = 0,8 ìì. Вëияние на-
работки Н, ìин, на износ (изìенение h3) иссëе-
äоваëи отäеëüно по äвуì вариантаì: при разных
скоростях резания и постоянной поäа÷е; при раз-
ных поäа÷ах и постоянной скорости резания.
Так как на станке поäа÷а заäается ступен÷ато в

разìерности "с/зуб", то перес÷етоì в разìерностü
"ìì/резеö" быëи опреäеëены соответствуþщие зна-
÷ения поäа÷. Относитеëüная оøибка перес÷ета не
превысиëа 10 %.
Дëя первоãо варианта иссëеäований приняты ско-

рости резания v = 22,80; 35,80; 45,10; 57,27 ì/ìин.
Среäняя усëовно постоянная поäа÷а äëя всех при-
нятых скоростей составиëа Sz = 0,065 ìì/резеö.

Выполнены экспериментальные исследования вли-
яния режимов резания на стойкость резцовых головок
с четырехсторонним резанием при черновом зубона-
резании конических колес с круговыми зубьями.

Ключевые слова: зубонарезание, стойкость, ско-
рость, подача, наработка, износ, прорезные резцы,
профильные резцы, число зубьев.

Experimental studies of the influence of cutting modes
on the durability of cutting heads with four-sided cutting
at rough gear cutting of conical wheels with circular teeth
are performed.

Keywords: gear cutting, durability, speed, feed, oper-
ating time, wear, slotted cutters, profile cutters, teeth
number.

Таблица 1
Влияние скорости резания на стойкость резцовых головок

v,
ì/ìин

Stz,
с/зуб

Sz,
ìì/резеö

H, 
ìин

Путü 
реза-
ния 
L, ì

h3, 
ìì

Коэффи-
öиент 
стой-
кости

22,80 22,5 0,063 420 43 0,75 0,85
35,80 14,4 0,069 330 50 0,72 1
45,10 13,3 0,065 250 42 0,74 0,86
57,27 10,5 0,067 203 38 0,75 0,76

Таблица 2
Влияние подачи на стойкость резцовых головок

при v = 35,80 мм/мин

Stz,
с/зуб

Sz,
ìì/резеö

H, 
ìин L, ì h3, ìì Коэффиöиент 

стойкости

7,2 0,294 98 32,1 0,88 0,41
12,0 0,095 320 57,8 0,91 0,82
14,4 0,069 445 70,1 0,90 0,91
16,8 0,057 587 77,6 0,87 1
22,5 0,038 683 73,2 0,89 0,95
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Дëя второãо варианта иссëеäований приняты по-
äа÷и Sz = 0,038; 0,057; 0,069; 0,095; 0,294 ìì/резеö
при постоянной скорости резания v = 35,80 ì/ìин.
Резуëüтаты преäставëены в табë. 1 и 2 и на

рис. 1 и 2, по которыì ìожно опреäеëитü стой-
костü резöовых ãоëовок при заäанноì износе и раз-
ных скоростях и поäа÷ах.
По поëу÷енныì äанныì построены зависи-

ìости v = f(T ) и Sz = f(T ) в ëоãарифìи÷еской сис-
теìе коорäинат (рис. 3). Вëияние скорости реза-
ния на стойкостü резöовых ãоëовок наибоëее ти-
пи÷на äëя инструìентов из быстрорежущих стаëей
(сì. рис. 3, а). В ëоãарифìи÷еской систеìе коор-
äинат эта зависиìостü выражается накëонной пря-
ìой. Экспериìентаëüно установëено, ÷то с увеëи-
÷ениеì скорости резания стойкостü ãоëовок с ÷еты-
рехсторонниì резаниеì снижается äëя äиапазона
иссëеäуеìых скоростей резания в 2,5—3 раза.
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний поëу÷ена форìуëа

v = 36 100/T1,21. (1)

При оптиìаëüной стойкости резöовых ãоëовок
Т = 300 ìин скоростü резания, обеспе÷иваþщая
наибоëüøуþ произвоäитеëüностü, опреäеëяется из
форìуëы (1): v = 35,8 ì/ìин. При всех äруãих ско-
ростях резания (сì. табë. 1) коэффиöиент относи-
теëüной стойкости буäет ìенüøе еäиниöы. Оäнако
изìенение скорости с 35,80 äо 45,0 ì/ìин практи-
÷ески ìаëо вëияет на стойкостü резöовых ãоëовок.
Поэтоìу ìожно рекоìенäоватü скорости резания
v = 36ј45 ì/ìин.
Вëияние поäа÷и на стойкостü резöовых ãоëо-

вок преäставëено на рис. 3, б, которое анаëоãи÷но
вëияниþ скорости, с той ëиøü разниöей, ÷то уãоë
накëона зависиìости к оси коорäинат нескоëüко
боëüøе. При увеëи÷ении поäа÷и вреìя на об-
работку впаäины зуба уìенüøается, стойкостü ãо-
ëовок резко снижается, так как увеëи÷иваþтся си-

ëы резания и возникаþт вибраöии
в техноëоãи÷еской систеìе. При
Sz = 0,294 ìì/резеö сиëы резания
и вибраöии настоëüко возрастаþт,
÷то набëþäаþтся скаëывание ре-
жущих кроìок резöов и выхоä
фиксатора из äеëитеëüноãо äиска.
При Sz = 0,095 ìì/резеö вибраöии
заìетно снижаþтся, хотя проöесс
резания сопровожäается боëüøиì
тепëовыäеëениеì, на ÷то указывает
появëение стружки öвета побежа-
ëости.
Характер износа резöов при из-

ìенении поäа÷ не изìеняется, из-
ìеняется тоëüко еãо интенсив-
ностü. Зубонарезание при Sz = 0,069
и 0,057 ìì/резеö протекает равно-
ìерно, вибраöий не набëþäается.
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Pис. 3. Зависимости изменения стойкости T резцовых головок при черновом
зубонарезании колес из стали 18ХГТ копированием при четырехскоростном резании
от скорости v резания (а) и подачи S (б) 
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Рис. 1. Зависимости износа h3 резцов головки от скорости v
резания и наработки Н при Sz = 0,066 мм/резец и v = 57,27 (1);
45,10 (2); 35,80 (3) и 22,80 м/мин (4)

Рис. 2. Зависимости износа h3 резцов головки от подачи Sz и
наработки H при v = 35,80 м/мин и Sz = 0,3 (1); 0,1 (2);
0,07 (3); 0,06 (4) и 0,04 мм/резец (5)
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Периоä стойкости резöовых ãоëовок повыøается
(T = 445ј589 ìин иëи 47ј51 обработанных äе-
таëей).
При S = 0,069; 0,057 ìì/резеö и v = 35,8 ì/ìин

боëüøих откëонений не обнаружено. Поэтоìу äëя
äанных усëовий обработки оптиìаëüные поäа÷и
S = 0,069ј0,057 ìì/резеö.
Обработкой экспериìентаëüных äанных поëу-

÷ено выражение äëя опреäеëения поäа÷и с у÷етоì
стойкости инструìента при ÷ерновоì зубонареза-
нии коëес из стаëи 18ХГТ:

Sz = 2,3/T 0,62.

Тоãäа выражение äëя опреäеëения оптиìаëü-
ной скорости резания с у÷етоì поäа÷и и стойкос-
ти резöовых ãоëовок при ÷етырехстороннеì реза-
нии иìеет виä:

v = 16 500/(T 1,21 ).

Данная форìуëа справеäëива при ÷ерновой об-
работке заãотовок из стаëи 18ХГТ копированиеì
при указанных выøе режиìах резания.
Такиì образоì, установëен оптиìаëüный ре-

жиì резания при ÷ерновоì зубонарезании рез-
öовыìи ãоëовкаìи с ÷етырехсторонниì резаниеì
зуб÷атых коëес из стаëи 18ХГТ копированиеì:
v = 36,0ј45,0 ì/ìин; Sz = 0,069ј0,57 ìì/резеö
(иëи Stz = 14,4ј16,8 с/зуб).
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Нечеткая когнитивная модель для идентификации и анализа 
дестабилизирующих факторов и техногенных ситуаций

В настоящее вреìя äëя боëüøинства преäпри-
ятий, спеöиаëизируþщихся на разработке и про-
извоäстве, наприìер, изäеëий эëектронной техни-
ки, эëектронных ìатериаëов и поëупровоäниковых
приборов, оäной из саìых актуаëüных явëяется
пробëеìа оöенки рисков техноãенных наруøений и
аварийных ситуаöий, ÷то особенно важно äëя преä-
приятий с øирокиì спектроì выпускаеìой про-
äукöии, соäержащей коìпëеìентарные изäеëия.
Наприìер, преäприятия эëектронной отрасëи, в
отëи÷ие от преäприятий ìикроэëектроники, нано-
техноëоãий, изãотовëения раäиоäетаëей и т. п., вы-
пускаþт аппаратуру разноãо назна÷ения и испоëü-
зуþт в произвоäстве проäукöиþ сìежных отрасëей.
В связи с этиì с позиöии управëения рискаìи

техноãенных наруøений и аварийных ситуаöий на
таких преäприятиях к спеöифи÷ескиì фактораì
ìожно отнести:
зна÷итеëüный износ оборуäования, обеспе÷ива-

þщеãо безопасностü работ;
ëокаëüный характер техноãенных аварий;
боëüøое ÷исëо у÷астков хиìи÷еской обработки

(окраска, пропитка, ëакировка и äр.);

Предложена нечеткая когнитивная модель возник-
новения и развития аварийных ситуаций, позволяю-
щая проанализировать возможные мероприятия по
снижению рисков и устранению аварийных ситуаций
на промышленных предприятиях. Установлены взаи-
мосвязи внутри разных групп концептов нечеткой ког-
нитивной модели, а также между группами. Рассмотре-
но построение и применение новой нечеткой когни-
тивной модели. 

Ключевые слова: когнитивная модель, нечеткая
логика, производство, электронная промышленность,
мониторинг, оценка рисков, техногенная ситуация.

A fuzzy cognitive model of the occurrence and devel-
opment of emergency situations, allowing to analyze pos-
sible measures to reduce risks and eliminate emergency
situations at industrial enterprises, is proposed. Relation-
ships within different concepts groups of a fuzzy cognitive
model, as well as between groups, are determined. The
construction and application of a new fuzzy cognitive
model is considered.

Keywords: cognitive model, fuzzy logic, manufactur-
ing, electronic industry, monitoring, risk assessment, tech-
nological situation.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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практи÷ески неäоступнуþ статистику аварий äëя
обобщения опыта, так как абсоëþтное боëüøинст-
во преäприятий вхоäит в оборонно-проìыøëенный
коìпëекс;
высокуþ конöентраöиþ ëþäей в произвоäст-

венных поìещениях.
Преäëоженная в работе [1] не÷еткая онтоëоãи-

÷еская ìоäеëü, пере÷исëенные выøе факторы, а
также требования, преäъявëяеìые к ìетоäаì ìони-
торинãа рисков техноãенных наруøений и аварий-
ных ситуаöий [2], позвоëяþт опреäеëитü ряä необ-
хоäиìых требований к разрабатываеìыì не÷еткиì
коãнитивныì ìоäеëяì. На преäприятиях не÷еткие
коãнитивные ìоäеëи (как обобщенные, так и äëя
типовых бизнес-проöессов) äëя иäентификаöии и
анаëиза äестабиëизируþщих факторов и ситуаöий
техноãенноãо характера, в ÷астности äëя оöенки их
рисков, äоëжны обеспе÷иватü:

1) форìаëизованное заäание: систеìных факто-
ров, рисков техноãенных наруøений и аварийных
ситуаöий; обобщенноãо техноãенноãо риска; неãа-
тивных событий посëе их реаëизаöии; посëеäствий
неãативных событий, а также непосреäственноãо,
опосреäованноãо и аãреãированноãо вëияния пере-
÷исëенных факторов äруã на äруãа;

2) у÷ет инäивиäуаëüноãо и совокупноãо вëияния
разных ãрупп ìероприятий на снижение рисков
техноãенных наруøений и их устранение, на сни-
жение рисков аварийных ситуаöий;

3) анаëиз систеìных показатеëей ìоäеëи, поз-
воëяþщих оöенитü: устой÷ивостü ìоäеëируеìой
ситуаöии и выявитü факторы и отноøения, про-
воöируþщие неустой÷ивостü; характер и степенü
непосреäственноãо и опосреäованноãо вëияния
факторов äруã на äруãа; степени соãëасованности
вëияния (совìестиìости) факторов äруã на äруãа и
на ìоäеëü в öеëоì; иäентифиöироватü и оöенитü
риски и их характеристики;

4) возìожностü испоëüзования ìоäеëей äëя пос-
ëеäуþщеãо ìоäеëирования систеìной äинаìики
возникновения рисков и оöенки вëияния ìеропри-
ятий на их снижение;

5) в äопоëнение к этиì требованияì ìоäеëи
оöенки рисков техноãенных наруøений и аварий-
ных ситуаöий äëя типовых бизнес-проöессов преä-
приятий äоëжны у÷итыватü их спеöифику и разные
варианты со÷етаний вëияния рисков техноãенных
наруøений и аварийных ситуаöий на обобщенный
техноãенный риск.
Дëя построения преäëаãаеìой ìоäеëи ìожно

испоëüзоватü поäхоä, обобщенно преäставëенный
в работах [3, 4], äëя приìенения котороãо преäва-
ритеëüно необхоäиìо:
заäатü систеìные факторы, описываþщие про-

бëеìу ìониторинãа и управëения техноãенныìи
рискаìи;

охарактеризоватü риски техноãенных наруøе-
ний и аварийных ситуаöий;
описатü неãативные события в резуëüтате техно-

ãенных наруøений и аварийных ситуаöий;
опреäеëитü посëеäствия техноãенных наруøе-

ний и аварийных ситуаöий;
сфорìироватü пере÷ни ìероприятий, направ-

ëенных, во-первых, на снижение рисков и устра-
нение техноãенных наруøений, во-вторых, на сни-
жение рисков аварийных ситуаöий.
Построение и испоëüзование преäëаãаеìой не-

÷еткой коãнитивной ìоäеëи äëя иäентификаöии и
анаëиза äестабиëизируþщих факторов и ситуаöий
техноãенноãо характера на произвоäственных преä-
приятиях (наприìер, эëектронной отрасëи) вкëþ-
÷ает сëеäуþщие этапы.
Этап 1. Заäание ìножества конöептов, описы-

ваþщих систеìные факторы ìониторинãа и управ-
ëения техноãенныìи рискаìи:

Ksys = { , ..., },

ãäе  — конöепт, описываþщий i-й систеìный
фактор, i = 1, ..., I;
Этап 2. Заäание ìножества конöептов, характе-

ризуþщих риски техноãенных наруøений (K risk–tv)
и аварийных ситуаöий (K risk–em), а также обобщен-
ный техноãенный риск (KTR):

Krisk–tv = { , ..., };

Krisk–em = { , ..., };

KTR,

ãäе  — конöепт, характеризуþщий риск l-ãо

техноãенноãо наруøения, l = 1, ..., L;  —

конöепт, характеризуþщий риск q-й аварийной си-
туаöии, q = 1, ..., Q.
Этап 3. Заäание ìножества конöептов, описы-

ваþщих неãативные события техноãенных наруøе-
ний (Kneg–tv) и аварийных ситуаöий (Kneg–em):

Kneg–tv = { , ..., };

Kneg–em = { , ..., },

ãäе  — конöепт, описываþщий g-е неãатив-

ное событие техноãенноãо наруøения, g = 1, ..., G;

 — конöепт, описываþщий h-е неãативное

событие аварийной ситуаöии, h = 1, ..., H.
Этап 4. Заäание ìножества конöептов, описы-

ваþщих посëеäствия неãативных событий техно-

K1
sys

KI
sys

Ki
sys

K1
risk–tv

KL
risk–tv

K1
risk–em

KQ
risk–em

Kl
risk–tv

Kq
risk–em

K1
neg–tv

KG
neg–tv

K1
neg–em

KH
neg–em

Kg
neg–tv

Kh
neg–em



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 2 83

ãенных наруøений (Kafter–tv) и аварийных ситуа-
öий (Kafter–em):

Kafter–tv = { , ..., };

Kafter–em = { , ..., },

ãäе  — конöепт, описываþщий d-е пос-

ëеäствие неãативноãо события техноãенноãо нару-

øения, d = 1, ..., D;  — конöепт, описы-

ваþщий z-е посëеäствие неãативноãо события ава-
рийной ситуаöии, z = 1, ..., Z.
Этап 5. Форìирование структуры не÷еткой коã-

нитивной ìоäеëи äëя оöенки рисков техноãенных
наруøений и аварийных ситуаöий:

K = (Ksys, Krisk–tv, Krisk–em, Kneg–tv, Kneg–em, 

Kafter–tv, Kafter–em).

Этап 6. Заäание ìножества ìероприятий по
снижениþ рисков техноãенных наруøений (Actrisk–tv)
и их устранениþ (Acttv), по снижениþ рисков ава-
рийных ситуаöий (Actrisk–em):

Actrisk–tv = { };

Acttv = { };

Actrisk–em = { }.

Особенностü преäëаãаеìой не÷еткой коãнитив-
ной ìоäеëи — форìирование ìножества ìеропри-
ятий не в виäе конöептов, а в виäе управëяþщих
возäействий на конöепты рисков техноãенных на-

руøений ( , ..., ), на техноãенные

наруøения ( , ..., ), а также на риски

аварийных ситуаöий ( , ..., ). Это

обеспе÷ивает ãибкостü реøения ряäа анаëити÷ес-
ких заäа÷ ìониторинãа и управëения техноãенны-
ìи рискаìи путеì оперативноãо изìенения состава
и степени возäействия этих ìероприятий в проöес-
се анаëиза и ìоäеëирования, ÷то особенно важно
при реаëизаöии на преäприятиях техноëоãий öиф-
ровоãо произвоäства [5, 6] и экспëуатаöии техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования спеöиаëüноãо назна÷е-
ния [7, 8].
Этап 7. Опреäеëение ìеханизìа вëияния кон-

öептов не÷еткой коãнитивной ìоäеëи äруã на äруãа
в виäе непосреäственноãо вëияния конöепта Ki на
конöепт Kj соãëасно выражениþ

Kj = wijKi.

Дëя аккуìуëирования непосреäственноãо вëия-
ния нескоëüких конöептов на оäин конöепт преä-
ëаãается выражение

Kj = wijKi,

ãäе n — ÷исëо конöептов, непосреäственно вëияþ-
щих на конöепт.
При опосреäованноì вëиянии оäноãо конöепта

на äруãой суììируþтся эффекты всех путей вëия-
ния конöептов. Наприìер, некоторый путü b ìежäу
конöептаìи Ki и Kj ìоäеëи (Ki  Kj) опреäеëяется
сëеäуþщиì образоì:

disb = Ki, , ..., , Kj ,  b = 1, ..., B,

ãäе B — ÷исëо возìожных путей ìежäу конöептаìи
Ki и Kj.
Опосреäованное вëияние конöепта Ki на кон-

öепт Kj опреäеëяется выражениеì

wij = ,

ãäе T — операöия t-норìы (ìиниìуì иëи произве-
äение); S — операöия s-норìы (ìаксиìуì).
Отноøения вëияния (при÷инно-сëеäственные

отноøения) заäаþтся в виäе направëенных взве-
øенных опреäеëенныìи зна÷енияìи äуã ìежäу
кажäой парой конöептов из K. Зна÷ения отноøе-
ний преäставëяþтся в виäе весов wij ∈ [–1, 1] и рас-
сìатриваþтся как эëеìенты ìатриöы сìежности
W = ||wij ||NЅN конöептов:

W = ,

ãäе N = I + L + Q + G + H + D + Z.
Вëияние i-ãо конöепта на j-й конöепт заäается в

виäе Ki  Kj, ãäе wij = –1 озна÷ает ìаксиìаëüное
отриöатеëüное вëияние, а wij = 1 — ìаксиìаëüное
поëожитеëüное вëияние. При поëожитеëüноì вëи-
янии Ki  Kj и при увеëи÷ении зна÷ения конöеп-
та Ki зна÷ение конöепта Kj увеëи÷ивается, а при
уìенüøении — уìенüøается. При –1 ≤ wij < 0 уве-
ëи÷ение зна÷ения конöепта Ki вызовет уìенüøе-
ние зна÷ения конöепта Kj и наоборот. Отсутствие
связи ìежäу конöептоì Ki и конöептоì Kj буäет
при wij = 0.
Оäновреìенное непосреäственное вëияние па-

ры конöептов äруã на äруãа возìожно при Ki  Kj.

При этоì зна÷ения wij и wji ìоãут не совпаäатü.
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На рис. 1 показана обобщенная не÷еткая коãни-
тивная ìоäеëü, в структуре и отноøениях вëияния
ìежäу конöептаìи которой у÷тены особенности
анаëизируеìой пробëеìы ìониторинãа и управëе-
ния техноãенныìи рискаìи на произвоäственных
преäприятиях.
Этап 8. Форìирование не÷еткой ìатриöы поëо-

житеëüных связей ìежäу конöептаìи.
Всëеäствие тоãо ÷то веса вëияния ìежäу кон-

öептаìи K ìоãут бытü отриöатеëüныìи, а операöии
наä не÷еткиìи отноøенияìи опреäеëены äëя зна-
÷ений в äиапазоне [0, 1], то наä поëожитеëüныìи и
отриöатеëüныìи вëиянияìи выпоëняется уäвоение
÷исëа конöептов и разäеëüных вы÷исëитеëüных
ìанипуëяöий (с посëеäуþщиì преобразованиеì к
виäу поëожитеëüно-отриöатеëüных вëияний).
Даëее исхоäная ìатриöа W сìежности конöеп-

тов с поëожитеëüно-отриöатеëüныìи не÷еткиìи
зна÷енияìи весов преобразуется в не÷еткуþ ìат-
риöу поëожитеëüных связей V = ||vij ||2NЅ2N :

V = ,

посреäствоì сëеäуþщих операöий:

v2i – 1, 2j – 1 = wij и v2i, 2j = wij, есëи wij > 0;

v2i – 1, 2j – 1 = –wij и v2i, 2j = –wij, есëи wij < 0.

Этап 9. Осуществëяется соãëасование не÷еткой
ìатриöы V поëожитеëüных связей ìежäу конöеп-
таìи в резуëüтате ее транзитивноãо заìыкания:

 = V ∨ V 2 ∨ V 3 ∨ ...,

ãäе разëи÷ные степени ìатриö V, V 2, V 3, ... вы-
÷исëяþтся с испоëüзованиеì операöий ìакстриан-
ãуëярной коìпозиöии, а иìенно max-prod-коìпо-
зиöии:

V l = V l – 1V;

 = ( •vjk),  ∀i, j, k ∈ {1, ..., 2N },

а в ка÷естве операöий пересе÷ения "∨" ìатриö раз-
ëи÷ной степени испоëüзуется операöия minimum.
Транзитивное заìыкание  ìатриöы V ãарантиру-
ет корректностü посëеäуþщеãо вы÷исëения сис-
теìных характеристик.
Есëи не уäается äости÷ü транзитивноãо заìыка-

ния ìатриöы V, то требуется скорректироватü от-
ноøения вëияния ìежäу конöептаìи не÷еткой
коãнитивной ìоäеëи иëи äаже изìенитü состав
конöептов. Есëи же с÷итается, ÷то несоãëасованная
(транзитивно не заìкнутая) не÷еткая коãнитивная
ìоäеëü аäекватно отражает анаëизируеìуþ пробëе-
ìу, то ìоäеëü остается "как естü", она с÷итается не-
устой÷ивой, и äаëее анаëизируþтся при÷ины та-
кой рассоãëасованности, ìоäеëируется систеìная
äинаìика, ищутся возìожности (управëяþщие
возäействия), которые ìоãут привести ìоäеëиру-
еìуþ ситуаöиþ в устой÷ивое состояние.
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Рис. 1. Обобщенная нечеткая когнитивная модель оценки рисков техногенных нарушений и аварийных ситуаций
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Этап 10. Построение ìоäифиöированной ìат-
риöы W = ||(wij, ||NЅN отноøений вëияния ìежäу
конöептаìи соãëасованной не÷еткой коãнитивной
ìоäеëи, которая состоит из поëожитеëüно-отриöа-
теëüных пар весов (wij, ),

W = ,

поëу÷енных обратныì преобразованиеì по сëеäу-
þщеìу правиëу:

wij = max(v2i – 1, 2j – 1, v2i, 2j);

 = –max(v2i – 1, 2j, v2i, 2j – 1).

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя наãëяäности преäставëе-
ния äаëüнейøеãо ìатериаëа эëеìенты wij ìоäифи-
öированной ìатриöы отноøений вëияния ìежäу
конöептаìи обозна÷иì так же, как и ìатриöы
сìежности ìежäу конöептаìи ìоäеëи, сфорìиро-
ванной на этапе 6.
Этап 11. На основании сфорìированной ìоäи-

фиöированной ìатриöы отноøений вëияния ìеж-
äу конöептаìи вы÷исëяþтся систеìные показатеëи
[9, 10] не÷еткой коãнитивной ìоäеëи.

1. Консонанс вëияния конöепта Ki на конöепт

Kj: cij = .

2. Диссонанс вëияния конöепта Ki на конöепт
Kj: dij = 1 – cij.

3. Взаиìный консонанс вëияния конöептов Ki

и Kj:  = .

4. Взаиìный äиссонанс вëияния конöептов Ki

и Kj:  = 1 – .

5. Возäействие (вëияние) конöепта Ki на кон-

öепт Kj: pij = sign(wij + )max(|vij| äëя wij ≠ – .

6. Взаиìное поëожитеëüное вëияние конöеп-

тов Ki и Kj:  =  = (wijSwji), ãäе S — операöия

s-норìы.
7. Взаиìное отриöатеëüное вëияние конöептов

Ki и Kj:  =  = –| |S | |.

8. Консонанс вëияния i-ãо конöепта на систеìу

(карту): Ci = cij.

9. Диссонанс вëияния i-ãо конöепта на систеìу:

Di = dij.

10. Консонанс вëияния систеìы на j-й конöепт:

 = cij.

11. Диссонанс вëияния систеìы на j-й конöепт:

 = dij.

12. Возäействие (вëияние) i-ãо конöепта на сис-

теìу: Pi = pij.

13. Возäействие (вëияние) систеìы на j-й кон-

öепт:  = dij.

14. Взаиìный консонанс i-ãо конöепта и систе-

ìы:  = (CiS ).

15. Взаиìный äиссонанс i-ãо конöепта и систе-

ìы:  = (DiS ).

Этап 12. Поëу÷енные показатеëи ìожно испоëü-
зоватü äëя иссëеäования разных аспектов пробëе-
ìы ìониторинãа и управëения техноãенныìи рис-
каìи на произвоäственных преäприятиях, в ÷аст-
ности эëектронной отрасëи.
Практи÷еский интерес преäставëяет сëеäуþщая

äетаëизаöия оöенок рисков техноãенных наруøе-
ний и аварийных ситуаöий на основании анаëиза
расс÷итанных показатеëей:

1) устой÷ивости ìоäеëüной ситуаöии и выявëе-
ние конöептов иëи отноøений ìежäу ниìи, на-
ибоëее провоöируþщих неустой÷ивостü (на основе
итераöионной проöеäуры транзитивноãо заìыка-
ния отноøений ìежäу конöептаìи äëя разных ва-
риантов со÷етаний конöептов и отноøений ìежäу
ниìи);

2) степени непосреäственноãо и опосреäован-
ноãо вëияния разных конöептов äруã на äруãа, и
наскоëüко поëожитеëüныì иëи отриöатеëüныì яв-
ëяется это вëияние, наприìер, оöенка вëияния раз-
ëи÷ных рисков техноãенных наруøений и аварий-
ных ситуаöий на техноãенный риск (на основе по-
казатеëей: pij; ; );

3) степени соãëасованности (совìестиìости) кон-
öептов (на основании показатеëей cij; dij; ; );

4) вëияния отäеëüных конöептов на всþ ìоäеëü
пробëеìы в öеëоì, и наскоëüко соãëасованныì
иëи несоãëасованныì явëяется это вëияние (на ос-
новании показатеëей Pi; Ci; Di);

5) вëияния ìоäеëи пробëеìы на отäеëüные кон-
öепты, и наскоëüко соãëасованныì иëи несоãëасо-
ванныì явëяется это вëияние (на основании пока-
затеëей ; ; ).
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Расс÷итанные показатеëи Ci, Di, , , Pi, 

опреäеëяþт соответствуþщуþ оöенку кажäоãо из
конöептов относитеëüно всей ìоäеëи. Дëя уãëуб-
ëенноãо анаëиза испоëüзуþтся также ìатриöы:

cS = || ||NЅN, dS = || ||NЅN, pS = || ||NЅN, nS =

= || ||NЅN — соответственно взаиìноãо консонан-

са, äиссонанса, поëожитеëüноãо и отриöатеëüноãо
вëияния. Выбирая ìатриöу и заäавая пороãовые
зна÷ения в äиапазоне [0, 1] относитеëüно соответст-
вуþщеãо показатеëя, на основании поëу÷енной би-
нарной ìатриöы ìожно выäеëитü поäкëассы свя-
занных конöептов и осуществитü соäержатеëüнуþ
интерпретаöиþ поëу÷енных резуëüтатов.
На рис. 2 привеäена конкретизированная не÷ет-

кая коãнитивная ìоäеëü анаëиза взаиìосвязей сис-
теìных факторов äëя оöенки рисков техноãенных
наруøений и аварийных ситуаöий на преäпри-
ятии в öеëоì. Данная карта сфорìирована в хоäе
äвух опросов ãрупп экспертов (во-первых, äëя оп-
реäеëения списка наибоëее зна÷иìых конöептов,
во-вторых, äëя опреäеëения отноøений вëияния

ìежäу конöептаìи) и обработки резуëüтатов этих
экспертиз. При этоì конöепты построенной не÷ет-
кой коãнитивной карты разäеëены на пятü ãрупп.

1. Концепты, описывающие системные факторы
мониторинга и управления техногенными рисками:

 — бëок 4 (сì. рис. 2);  — бëок 5;  —

бëок 6;  — бëок 7;  — бëок 8.

2. Риск-концепты: Krisk–tv — бëок 2; Krisk–em —
бëок 3; KTR — бëок 1.

3. Концепты, описывающие негативные события

в результате техногенных нарушений:  —

бëок 9;  — бëок 10;  — бëок 11.

4. Концепты, описывающие негативные события в

результате аварийных ситуаций:  — бëок 12;

 — бëок 13;  — бëок 14.

5. Концепт, описывающий последствия от нега-
тивных событий в результате как техногенных на-
рушений, так и аварийных ситуаций: Kafter–tv, em —
бëок 15.
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Рис. 2. Обобщенная нечеткая когнитивная модель анализа взаимосвязей системных факторов
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Провеëи рас÷еты показатеëей, позвоëяþщие
проанаëизироватü взаиìосвязи как внутри разных
ãрупп конöептов ìоäеëи, так и ìежäу ãруппаìи äëя
оöенки рисков техноãенных наруøений и аварий-
ных ситуаöий. На основании анаëиза показатеëей
разработанной не÷еткой коãнитивной карты ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) риски техноãенных наруøений (Krisk–tv) боëü-
øе вëияþт на пробëеìу управëения техноãенныìи
рискаìи, ÷еì риски аварийных ситуаöий (Krisk–em)
(рис. 3), несìотря на то ÷то это непосреäственно не
сëеäует из зна÷ений весов в ìоäеëи на рис. 2;

2) саìа пробëеìа управëения техноãенныìи рис-
каìи ìаксиìаëüно неãативно вëияет на техни÷ес-
кое ( ) и финансовое ( ) состояние преäпри-
ятия. При÷еì вëияние на техни÷еское состояние
по÷ти в 2 раза боëüøе, ÷еì на финансовое состоя-
ние (рис. 4);

3) из всех возìожных пар непосреäственно
взаиìосвязанных конöептов ìаксиìаëüное взаиì-
ное поëожитеëüное вëияние äруã на äруãа оказы-
ваþт сëеäуþщие пары конöептов (по зна÷иìости):

"Риск техноãенноãо наруøения" (Krisk–tv) ↔ "Мик-

ротравìы" ( ); "Риск аварийной ситуаöии"

(Krisk–em) ↔ "Пожары" ( ); "Затраты на ох-

рану труäа и проìбезопасностü" ( ) ↔ "Орãсо-

стояние охраны труäа и проìбезопасности" ( );

4) из всех возìожных пар конöептов, не связан-
ных непосреäственно, ìаксиìаëüное взаиìное по-
ëожитеëüное вëияние äруã на äруãа (по зна÷иìости)
оказываþт сëеäуþщие пары конöептов: "Риск тех-

ноãенноãо наруøения" (Krisk–tv) ↔ "Аварийностü"

( ); "Микротравìы" ( ) ↔ "Аварий-

ностü" ( ) (рис. 5);

5) из всех возìожных пар непосреäственно вза-
иìосвязанных конöептов ìаксиìаëüное взаиìное
отриöатеëüное вëияние äруã на äруãа (по зна÷иìос-
ти) оказываþт сëеäуþщие пары конöептов: "Ава-

рийностü" ( ) ↔ "Техни÷еское состояние

Рис. 3. Показатели влияния концептов на модель

Рис. 5. Матрица совместного положительного влияния концептов друг на друга

Рис. 4. Показатели влияния модели на концепты
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преäприятия" ( ); "Пожары" ( ) ↔ "Тех-

ни÷еское состояние преäприятия" ( ); "Травìа-

тизì" ( ) ↔ "Финансовое состояние преäпри-

ятия" ( ); "Техни÷еское состояние преäприятия"

( ) ↔ "Риск техноãенноãо наруøения" (Krisk–tv);

6) из всех возìожных пар конöептов, не взаиìо-
связанных непосреäственно, ìаксиìаëüное взаиì-
ное отриöатеëüное вëияние äруã на äруãа (по зна-
÷иìости) оказываþт сëеäуþщие пары конöептов:

"Техни÷еское состояние преäприятия" ( ) ↔

"Микротравìы" ( ); "Техни÷еское состояние

преäприятия" ( ) ↔ "Риск аварийной ситуаöии"

(Krisk–em); "Финансовое состояние преäприятия"

( ) ↔ "Риск техноãенноãо наруøения" (Krisk–tv);

"Техни÷еское состояние преäприятия" ( ) ↔

"Травìатизì" ( ) (рис. 6).

Такиì образоì, по резуëüтатаì иссëеäования
разработанной не÷еткой коãнитивной ìоäеëи äëя
иäентификаöии и анаëиза äестабиëизируþщих фак-
торов и техноãенных ситуаöий, в ÷астности äëя
оöенки рисков техноãенных наруøений и аварий-
ных ситуаöий на проìыøëенных преäприятиях,
преäëожена новая разновидность нечетких когни-
тивных моделей, äëя которой характерны обосно-
ванная совокупностü ìножества конöептов и преä-
ставëение ìероприятий не в виäе конöептов коãни-
тивной ìоäеëи, а в виäе управëяþщих возäействий
на техноãенные наруøения и их риски, а также на
риски аварийных ситуаöий.
Вывеäение ìероприятий "за раìки" структуры

не÷еткой коãнитивной ìоäеëи обеспе÷ивает ãиб-
костü реøения ряäа анаëити÷еских заäа÷ (анаëиза
вëияния ìероприятий на снижение рисков и уст-
ранение техноãенных наруøений; анаëиза вëияния
ìероприятий на устранение рисков аварийных си-

туаöий; ìоäеëирования äинаìики возникновения
и развития рисков аварийных ситуаöий) за с÷ет
возìожностей оперативноãо изìенения состава и
степени возäействия этих ìероприятий в проöессе
не÷еткоãо коãнитивноãо анаëиза и ìоäеëирования
систеìной äинаìики.
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