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Сборка откачного поста и станка полуавтоматической заштамповки 
для производства источников ультрафиолетового излучения

Ключевые слова: сборка, откачной пост, обработка давления, электрод, наполнение, амальгама, отпайка, 
заштамповка, станок.

Keywords: assembly, pumping station, pressure treatment, electrode, filling, amalgam, desoldering, stamping, machine. 

Описана сборка пятилампового откачного поста и станка полуавтоматической заштамповки для про-
изводства бактерицидных ультрафиолетовых ламп. Проанализированы стандартные методы производ-
ства и испытания откачных постов и станков заштамповки. Отработаны технические характеристики 
и комплектация оборудования.

The article describes the assembly of a fi ve-lamp pumping station and a semi-automatic stamping machine for the 
production of bactericidal ultraviolet lamps. Standard methods of production and testing of pumping stations and stamping 
machines were analyzed. The technical characteristics and equipment confi guration were worked out.

Число зафиксированных случаев заражен-
ных коронавирусом в мире превысило 50 млн, 
тем более актуально производство источников 
ультрафиолетового излучения.

Технология ультрафиолетового (УФ) обез-
зараживания воды, воздуха и поверхностей 
основана на бактерицидном действии УФ-
излучения — электромагнитного излучения, 
занимающего диапазон между рентгеновским 
и видимым излучением (диапазон длин волн 
100...400 нм). Различают несколько участков 
спектра УФ-излучения, имеющих разное био-
логическое воздействие: УФ-А — 315...400 нм; 
УФ-В — 280...315 нм; УФ-С — 200...280 нм; ва-
куумный УФ — 100...200 нм. Диапазон УФ-С 
часто называют бактерицидным из-за высо-
кой обеззараживающей эффективности по от-
ношению к бактериям и вирусам. Наиболь-
шим бактерицидным эффектом обладает из-
лучение в интервале длин волн 205...280 нм, 
а максимум бактери цидной чувствительности 
микроорганизмов приходится на длину волны 

265 нм [1—4]. Поэтому производство оборудова-
ния и установок для изготовления источников 
УФ-излучения выходит на новый уровень [5, 6]. 
Одними из основных установок являются от-
качной пост и станок заштамповки.

Откачной пост предназначен для обработки 
одновременно пяти изделий, которые в даль-
нейшем будут бактерицидными ультрафио-
летовыми лампами. Откачной пост включает 
в себя обезгаживание изделий, оксидировку 
электродов, наполнение изделий газовой сме-
сью до рабочего давления, загрузку амальгамы 
и отпайку.

Технические характеристики откачного поста

Габаритные размеры, мм. . . . . . . . . . 4000Ѕ3000Ѕ2000
Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
Потребляемая электрическая 
мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,5
Давление природного газа, МПа. . . . 0,2
Расход природного газа, м3/ч  . . . . . . 0,336
Давление кислорода, МПа . . . . . . . . 0,2
Расход кислорода, м3/ч . . . . . . . . . . . 1,09
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Подача воды, природного газа 
и кислорода  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . От общей сети
Подача давления газовой смеси 
Ne—Ar, МПа   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
Подача газовой смеси Ne—Ar . . . . . . Баллон
Давление воды, МПа . . . . . . . . . . . . 0,4

Комплектность и принципиальная схема 
пятилампового откачного поста приведена 
в табл. 1 и на рис. 1.

На станину устанавливают держатели изде-
лий и направляющую для перемещения газо-
вых горелок для обезгаживания изделия, под-
ключают автотрансформатор, применяемый 

на этапе обез гаживания электродов. Искровой 
течеискатель используют для проверки изделия 
на отсутствие натекания. Контроллер поджига 
газовой горелки включается для обезгаживания 
изделий, используемых для последовательной 
подачи газовой смеси пропан-бутан и кислоро-
да при поджиге горелки. Открывают вентиль 
системы охлаждения для подачи охлаждающей 
жидкости в газовую горелку для обезгаживания 
изделия и включают газовые редукторы для по-
дачи смеси пропан-бутан и кислорода.

На фронтальной стороне станины крепят 
панель управления с режимами обработки изде-
лия и панель управления с вакуумной системой. 
Внутри станины размещают форвакуумный 
насос. Рядом со станиной размещается насос-
ная станция, состоящая из форвакуумного 
насоса и высоковакуумного турбомолекуляр-
ного насоса для создания требуемого давления 
в процессе обработки изделия.

На отдельной стойке, расположенной рядом 
со станиной, устанавливают вакуумметры для 
контроля давления на различных этапах обра-
ботки изделия. Для отслеживания электриче-
ских параметров в процессе обработки изделия 
применяют цифровые индикаторы и програм-
мируемые блоки питания. Компьютер управля-
ет программируемыми блоками питания.

Отдельно расположен шкаф с электронной 
пускорегулирующей аппаратурой (ЭПРА), ис-
пользуемой для зажигания изделия на финиш-
ном этапе обработки [7, 8].

В состав вакуумной системы входят также ва-
  куумные трубопроводы и клапаны. С вакуумной 
системой соединена кварцевая вилка, служащая 
для соединения (напайки) изделия с вакуумной 
системой. В кварцевой вилке выполнен шлиф для 
загрузки порции амальгамы. На станине крепится 
держатель, используемый для размещения газовых 
горелок для напайки изделия. С вакуумной систе-
мой соединена система газонапуска, состоящая 
из трубопровода, соединяющего баллон с газовой 
смесью Ne—Ar, с кварцевой вилкой и натекателя, 
служащего для напуска газа в изделие.

К установке пятилампового откачного по-
ста необходимо подключить производственную 
(цеховую) вентиляцию.

К работе на установке допускаются лица, 
достигшие 18 лет, имеющие допуск к работе 
с газами и прошедшие курс обучения откач-
ника-вакуумщика. Лица, работающие на уста-
новке, должны применять светозащитные очки 

Таблица 1
Комплектация пятилампового откачного поста

Наименование
Коли-
чество

Форвакуумный мембранный насос Pfeiffer MVP 055-3 1

Насосная станция Pfeiffer TSH 521 1

Клапан форвакуумного насоса 1

Клапан высоковакуумного насоса 1

Вакуумный трубопровод 1

Натекатель Inficon VHD 016-X 2

Вакуумметр Pfeiffer TPG 261 1

Вакуумметр ВМБ-14 2

Вакуумметрический датчик Pfeiffer CMR 262 1

Вакуумметрический датчик ПММ-32-1 2

Вилка кварцевая 1

Станина 1

Компьютер 1

Автотрансформатор АОСН-20-220-75 УХЛ4 1

Шкаф с ЭПРА 1

Блок управления обработкой изделия 1

Программируемый блок питания 1

Цифровой индикатор 4

Искровой течеискатель 1

Газовая горелка для напайки изделия 1

Газовая горелка для обезгаживания изделия 2

Баллон с газовой смесью Ne—Ar 2

Газовый редуктор 2

Вентиль системы охлаждения газовой горелки 
для обезгаживания изделия

1

Контроллер поджига газовой горелки для 
обезгаживания изделия

1
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и работать в хлопчатобумажных перчатках. При 
обнаружении утечки газа необходимо немед-
ленно прекратить работу.

Порядок работы:
 � Включение вакуумных насосов.
 � Напайка изделий с помощью газовой 

горелки.
 � Откачка изделий до давления 10–4 Па.
 � Обезгаживание изделий с помощью газо-

вой горелки.
 � Обработка электродов с помощью про-

граммируемых блоков питания, управляемых 
компьютером по программе, соответствующей 
определенному типу изделия.

 � Обезгаживание электродов посредством 
автотрансформатора.

 � Зажигание изделий от шкафа ЭПРА.
 � Наполнение изделий газовой смесью с по-

мощью натекателя до давления, соответствую-
щего данному типу изделия.

 � Загрузка амальгамы посредством враще-
ния шлифа кварцевой вилки.

 � Отпайка изделий с помощью газовой го-
релки для напайки.

Станок полуавтоматической заштампов-
ки (рис. 2) предназначен для заштамповки 
электрод ных узлов в кварцевые колбы бакте-
рицидных ультрафиолетовых УФ-ламп.

Технические характеристики станка 
полуавтоматической заштамповки

Габаритные размеры, мм   . . . . . . . . . 1500Ѕ900Ѕ1900
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Потребляемая электрическая 
мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Давление природного газа, МПа   . . . 0,2
Расход природного газа, м3/ч . . . . . . 0,266
Давление кислорода, МПа . . . . . . . . 0,2
Расход кислорода, м3/ч   . . . . . . . . . . 0,51
Давление азота, МПа . . . . . . . . . . . . 0,2
Расход азота, м3/ч   . . . . . . . . . . . . . . 1,8
Подача природного газа, 
азота и кислорода   . . . . . . . . . . . . . . От общей сети
Давление воды, МПа . . . . . . . . . . . . 0,4
Подача воды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . От общей сети

Комплектность станка полуавтоматической 
заштамповки приведена в табл. 2.

На стол устанавливают корпус станка, к 
которому крепится контроллер для програм-

Рис. 1. Принципиальная схема пятилампового откачного поста:
1 — станина; 2 — держатель изделий; 3 — направляющая; 4 — обезгаживание изделий; 5 — автотрансформатор; 
6 — искровой течеискатель; 7 — контроллер поджига газовой горелки; 8 — вентиль системы охлаждения; 9 — газо-
вые редукторы; 10 — панель управления; 11 — панель управления вакуумной системой; 12 — форвакуумный насос; 
13 — насосная станция; 14 — отдельная стойка; 15 — вакуумметры; 16 — цифровые индикаторы напряжения; 
17 — цифровые индикаторы тока; 18 — программируемые блоки питания; 19 — компьютер; 20 — ЭПРА; 21 — вакуумные 
трубопроводы; 22 — вакуумные клапаны; 23 — кварцевая вилка; 24 — держатель; 25 — газовые горелки; 
26 — баллон; 27 — натекатель
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мирования режимов заштамповки. Горелку 
применяют для нагрева изделия. Расколодки 
служат для сдавливания разогретого изделия 

в процессе заштамповки. Держатель изделия 
и манометр, используемый для показания дав-
ления азота, крепятся на лицевой панели кор-
пуса. На лицевой панели корпуса станка рас-
положены приборы контроля и регулирования 
подачи кислорода и пропан-бутановой смеси, 
там же находится пульт управления процессом 
заштамповки.

Порядок работы станка:
 � Включить станок полуавтоматической за-

штамповки.
 � Открыть газовые вентили на корпусе 

станка. Показания манометров должны соот-
ветствовать технологическим режимам заштам-
повки.

 � Открыть вентиль подачи воды.
 � Установить электрод.
 � Установить изделие в держатель.
 � Установить в изделие трубку подачи азота.
 � На пульте управления нажать на кнопку 

подачи азота.
 � На пульте управления отпустить кнопку 

подачи азота, нажать на кнопку "START" и про-
вести процесс заштамповки.

Схема подвода газа и электричества пред-
ставлена на рис. 3.

На рис. 4 (на стр. 2 обложки) представлены 
пятиламповый откачной пост и станок полу-
автоматической заштамповки для производства 
УФ бактерицидных ламп, собранные в Научно-
производственном объединении "Лаборатория 
импульсной техники" (НПО "ЛИТ", Москва).

Данное оборудование обеспечивает выпол-
нение объема производства по выпуску бакте-
рицидных ламп. При проектировании и изго-
товлении электротехнического оборудования 
применяют комплектующие ведущих мировых Таблица 2

Комплектация станка полуавтоматической заштамповки

Наименование Коли чество

Стол 1

Корпус с блоком управления 
и регулирования

1

Контроллер 1

Горелка 1

Расколодки 2

Рис. 2. Принципиальная схема станка полуавтоматической 
заштамповки:
1 — стол; 2 — корпус; 3 — контроллер; 4 — горелка; 
5 — расколодки; 6 — держатель изделия; 7 — манометр; 
8 — приборы контроля; 9 — пульт управления

Рис. 3. Схема подвода газа и электричества
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производителей. Применение высококачествен-
ных материалов существенно повышает эффек-
тивность эксплуатации оборудования. Новейшие 
технические решения в сочетании с продуман-
ным дизайном позволяют успешно интегриро-
вать данное оборудование в системы комплекс-
ного автоматизированного управления.

Внедрение данного оборудования обеспе-
чивает выполнение санитарно-эпидемиологи-
ческих норм по воде и воздуху в помещениях, 
многократно уменьшая концентрацию микро-
организмов в воздушной среде.
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Зависимость показателей деформации от исходного предела 
текучести и интенсивности упрочнения материала проволоки 
в проходе маршрута волочения
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Рассмотрена модель упрочнения, предусматривающая зависимость текущего предела текучести σт 
от произведения исходного предела текучести σт0 и коэффициента вытяжки μ в степени значения ко-
эффициента упрочнения k (σт = σт0μk). Определена разность прироста осевого напряжения от действия 
противонатяжения при отсутствии и действии упрочнения в зависимости от коэффициента упрочнения. 
Построены зависимости напряжения волочения, коэффициента запаса прочности И.Л. Перлина и показателя 
напряженного состояния В.Л. Колмогорова от коэффициента упрочнения при разных значениях исходного 
предела текучести. Определен предельный коэффициент упрочнения k, при котором коэффициент запаса 
прочности равен 1. Построены зависимости показателей деформации от исходного предела текучести σт0 
при разных параметрах деформации. 

The model of hardening is considered, which provides for dependence of the current yield strength σт on the product 
of the initial yield strength σт0 and drawing coeffi cient μ to the degree of hardening coeffi cient k (σт = σт0μk). Difference of 
axial stress increase from action of anti-tension in absence and action of hardening depending on hardening coeffi cient is 
determined. Dependencies of drawing stress, safety factor I.L. Perlin and stress state index V.L. Kolmogorov on harden-
ing coeffi cient at different values of initial yield strength are built. Limit hardening factor k is defi ned, at which safety factor 
is equal to 1. Dependencies of deformation indices on initial yield strength of σт0 at different deformation parameters are 
constructed.

При расчете напряжения волочения де-
формационное упрочнение проволоки (прутка) 
учитывают следующим образом [1, 2]. На основе 
кривой упрочнения определяют средний предел 
текучести в очаге деформации по его значениям 
на входе и выходе волоки и с его помощью рас-
считывают напряжение волочения по формуле 
без коэффициентов деформационного упрочне-
ния. В работах [3—5] показано влияние формы 
кривой упрочнения на напряжение волочения σZ 
при кривых упрочнения:

 т т0 ;k
kσ = σ μ  (1)

 т т0 т0 (ln ) ,n n
k m mσ = σ + ε = σ + μ  (2)

где μ —  коэффициент вытяжки, μ = (d0/dk)
2;

d0 и dk, σт0 и σтk — диаметр и предел текуче-
сти проволоки до и после деформации соот-
ветственно;

ε = ln μ — степень деформации;
k, m, n — коэффициенты упрочнения.
Напряжение волочения σZ  равно [1—5]:

 1 ,Z Z Zq Cdσ = σ + σ + σ  (3)

где σZ1 — прирост осевого напряжения в рабо-
чем конусе;

σZq — прирост от действия напряжения про-
тивонатяжения σq;

σCd — прирост напряжения на деформацию 
сдвига металла.
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Составляющие формулы (3) при модели 
упрочнения (1) определяют соответствующими 
зависимостями [6, 7]:

 ( ) ( )т0
1 1 1 tg ;k

Z f
k

σ
σ = μ − + α  (4)

 
( )1

1 ;
tg

k

Zq q
f

k

⎡ ⎤μ −
σ = σ −⎢ ⎥

α⎣ ⎦
 (5)

 
( )т02 tg 1

,
3 3

k

Cd
σ α + μ

σ =  (6)

где f — коэффициент трения;
α — угол рабочего конуса волоки.
При отсутствии деформационного упрочне-

ния (k = 0) из формулы (4) следует зависимость

 1 т0 ln (1 tg ),Z fσ = σ μ + α  (7)

которая отличается от формулы Зибеля только 
значением предела текучести (в формуле Зи-
беля используется среднее значение σт предела 
текучести в очаге пластической деформации).

Формула (5) для расчета прироста осевого 
напряжения от действия противонатяжения при 
отсутствии упрочнения определяет уравнение

 (1 ln tg ).Zq q fσ = σ − μ α  (8)

Вторая упрощенная формула И.Л. Перлина 
для расчета напряжения волочения включает 
выражения (7) и (8), но только с приведенным 
значением αпр угла волочения [1, 8]. Необходи-
ма оценка степени расхождения для значений 
прироста напряжения σZq по формулам (5) и (8) 
при разных значениях коэффициентов трения, 
вытяжки и упрочнения k и угла α волочения.

Формулы (5) и (8) не включают предел теку-
чести σт0 материала проволоки [9]:

 
tg

.q
Zq f α

σ
σ =

μ
 (9)

При модели упрочнения (1) недостаточно 
данных о влиянии коэффициента упрочнения 
k на показатели процесса волочения. Представ-
ляют интерес результаты сравнения значений 
напряжения волочения в зависимости от пре-
дела текучести σт0 при отсутствии и наличии 
противонатяжения.

Цель работы — определить показатели про-
цесса волочения в зависимости от коэффициен-
та упрочнения k и исходного предела текучести 
σт0 при разных параметрах деформации.

Приняты следующие модели упрочнения, 
МПа:

 0,25
т 340 ;σ = μ  (10)

 0,75
т 340 ;σ = μ  (11)

 1,37
т 340 ;σ = μ  (12)

 0,75
т 500 ;σ = μ  (13)

 0,25
т 750 ;σ = μ  (14)

 0,75
т 750 .σ = μ  (15)

На рис. 1 приведены зависимости предела 
текучести σт от коэффициента вытяжки μ при 
моделях упрочнения (10)—(15).

Модель упрочнения (12) получена для корро-
зионно-стойкой стали 12Х18Н10Т при термиче-
ской обработке по общепринятому заводскому 
режиму при производстве проволоки: охлаж-
дение в воде после выдержки при 1050 °С [10]. 
Зависимость (12) определена для первых двух 
проходов маршрута холодного волочения про-
волоки. Модели упрочнения (13)—(15) отража-
ют характер упрочнения углеродистых сталей 
после патентирования [11]. Модели упрочнения 
(10)—(15) дают возможность оценить влияние 
исходного предела текучести σт0 и коэффициен-
та упрочнения k на предел текучести σт при кон-
кретном коэффициенте вытяжки μ. В частности 
кривые 1—3 показывают влияние коэффициента 
упрочнения при исходном пределе текучести 
340 МПа. Кривые 2, 4 и 6 при коэффициенте 
упрочнения 0,75 показывают влияние исходного 
предела текучести σт0 на предел текучести σт.

Рис. 1. Зависимость предела текучести σт от коэффи-
циента вытяжки μ для моделей упрочнения:
1 — (10); 2 — (11); 3 — (12); 4 — (13); 5 — (14); 6 — (15)
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В теории волочения недостаточно данных 
о влиянии интенсивности упрочнения на при-
рост осевого напряжения от действия противона-
тяжения, так как формулы для расчета прироста 
осевого напряжения от противонатяжения в ос-
новном не включают коэффициенты упрочнения.

Приняли напряжение противонатяжения 
σq = 100 МПа и рассчитали разность прироста 
осевого напряжения от действия противонатя-
жения при отсутствии упрочнения (k = 0) и при 
переменном коэффициенте упрочнения k:

 ( 0) ( ),
z zq qk kσΔ = σ = − σ  (16)

где ( 0),
zq kσ =  ( )

zq kσ  — прирост осевого напря-
жения от действия противонатяжения при от-
сутствии и наличии упрочнения соответственно.

Разность (16) оценили в процентах:

    ( ) ( )100 ( 0) ( ) 0 .
z z zq q qk k kσδ = σ = − σ σ =  (17)

На рис. 2 построены зависимости для показа-
телей (16) и (17) от коэффициента упрочнения k 
при коэффициентах вытяжки 1,15 и 1,50, трения 

0,05 и 0,15, угле α волочения 6 и 10°. Данные 
рис. 2 определены при исходных пределаах те-
кучести σт0 — 500, 750 и 1000 МПа.

Исходный предел текучести σт0 не оказы-
вает влияния на показатели (16) и (17), так 
как линии при пределах текучести σт0 500, 750 
и 1000 МПа слились как при коэффициенте 
вытяжки 1,15 (кривая 1), так и при коэффици-
енте вытяжки 1,50 (кривая 2). Показатели (16) 
и (17) положительные, так как при отсутствии 
упрочнения больше прирост осевого напряже-
ния от действия противонатяжения. Кривая 2 
выше кривой 1, что указывает на увеличение 
показателей Δσ и δσ при повышении коэффици-
ента вытяжки. Показатели Δσ и δσ увеличились 
от повышения коэффициента трения от 0,05 до 
0,15 и от уменьшения угла α от 10 до 6°, так как 
снизился прирост ( )

zq kσ  при деформационном 
упрочнении в формулах (16) и (17).

Коэффициент запаса прочности γ И.Л. Пер-
лина рассчитали по формуле [1]:

 т ,k Zγ = σ σ  (18)

Рис. 2. Зависимости для показателей (Δσ) и (δσ) 
от коэффициента упрочнения k:
а—г — α = 6°; д, е — α = 10°; а, б — f = 0,05; в—е — f = 0,15; 
1 — μ = 1,15; 2 — μ = 1,50
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где σтk и σZ — предел текучести материала про-
волоки и напряжение волочения на выходе во-
локи соответственно.

При σтk = σZ коэффициент γ = 1 и наступа-
ет предельное условие волочения. В работе [1] 
приведены рекомендуемые значения коэффи-
циента γ запаса прочности в зависимости от 
параметров деформации, материала проволоки 
и условий волочения.

Показатель напряженного состояния kσ по 
В.Л. Колмогорову [12]:

 / ,k Tσ = σ  (19)

где σ — среднее нормальное напряжение;
Т — интенсивность касательных напря-

жений.
Зависимости для напряжения волочения σZ, 

коэффициента запаса прочности γ и показате-
ля напряженного состояния kσ от коэффици-
ента упрочнения k при коэффициенте трения 
0,05 приведены на рис. 3, а при коэффициенте 
трения 0,15 — на рис. 4. Зависимости рис. 3 
и 4 построены при коэффициенте вытяжки 
1,15 и 1,50, напряжении противонатяжения 0 
и 100 МПа, угле α волочения 6 и 10°, исходном 
пределе текучести 500, 750 и 1000 МПа.

Напряжение волочения σZ при отсутствии 
и наличии противонатяжения зависит от ис-
ходного предела текучести σт0 (рис. 3, а, б). 
Например, кривая 1 при σт0 = 500 МПа и коэф-
фициенте вытяжки 1,15 находится ниже кри-
вых 3 и 5 соответственно при σт0 = 750 МПа 
и σт0 = 1000 МПа. Кривая 6 при σт0 = 1000 МПа 
и коэффициенте вытяжки 1,50 показывает бо-
лее высокое напряжение σZ. С увеличением ко-
эффициента упрочнения k более интенсивно 
повышается напряжение σZ при коэффициенте 
вытяжки 1,50 (кривые 2, 4, 6). При коэффици-
енте вытяжки 1,15 влияние исходного предела 
текучести σт0 на напряжение волочения мень-
ше, поэтому меньше расстояние между кривы-
ми 1, 3 и 5.

Линии для коэффициента запаса прочности γ 
(рис. 3, в) и показателя напряженного состоя-
ния kσ (рис. 3, д) при пределе текучести 500, 750 
и 1000 МПа и отсутствии противонатяжения 
слились при обоих значениях коэффициента 
вытяжки. Кривые 1, 3 и 5 находятся значитель-
но выше для коэффициента γ и ниже для пока-
зателя kσ, чем соответствующие кривые 2, 4 и 6 
при коэффициенте вытяжки 1,50 (рис. 3, в, д).

От действия противонатяжения значительно 
уменьшился коэффициент запаса прочности γ 
при коэффициенте вытяжки 1,15 и исходном пре-
деле текучести 500 МПа (рис. 3, г, кривая 1). При 
коэффициенте вытяжки 1,15 и σт0 = 1000 МПа 
коэффициент γ снизился от противонатяжения 
в меньшей степени (рис. 3, г, кривая 5). Кривая 2 
при коэффициенте вытяжки 1,50 и σт0 = 500 МПа 
показывает менее интенсивное снижение коэф-
фициента γ от противонатяжения, чем при коэф-
фициенте вытяжки 1,15 (кривая 1).

Кривая 1 показывает более значительное уве-
личение показателя напряженного состояния kσ 
от действия противонатяжения (рис. 3, е). При 
исходном пределе текучести 1000 МПа и коэф-
фициенте вытяжки 1,50 показатель kσ изменил-
ся от действия противонатяжения (кривая 6) 
меньше. В отличие от коэффициента запаса 
прочности γ показатель kσ уменьшился с уве-
личением коэффициента упрочнения.

Для объяснения расположения линий для 
коэффициента запаса прочности γ и показателя 
kσ при изменении исходного предела текучести 
σт0 формулу (18) с учетом модели упрочнения 
(1) и уравнений (4) — (6) представили в виде:

 

( ) ( )

( ) ( )
1

т0

1 1 tg

1 2 tg 1
1 .

tg 3 3

k
k

k k
q

f
k

f
k

−

⎧ μ − + α⎨γ = μ +
⎩

⎫⎡ ⎤σ μ − α + μ ⎪+ − +⎢ ⎥ ⎬σ α⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

 (20)

При отсутствии противонатяжения коэф-
фициент запаса прочности γ не зависит от 
исходного предела текучести σт0 при модели 
упрочнения (1), что следует из формулы (20). От 
действия противонатяжения увеличение преде-
ла текучести σт0 при фиксированных значени-
ях других параметров деформации повышает-
ся запас прочности γ. Например, на рис. 3, г 
кривая 5 при пределе текучести 1000 МПа 
выше кривой 1 при пределе σт0 = 500 МПа, т.е. 
запас прочности γ больше при σт0 = 1000 МПа. 
Отметим связь коэффициента запаса прочно-
сти γ И.Л. Перлина и показателя kσ напряжен-
ного состояния [13, 14]:

3 2
;

3
kσ

− γ
=

γ

3
.

3 2kσ

γ =
+
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Поэтому большему показателю kσ напряжен-
ного состояния соответствует меньший коэф-
фициент запаса прочности γ.

Сопоставление расположения соответствую-
щих линий на рис. 3 и рис. 4, а—е показывает 
увеличение напряжения волочения и показа-
теля напряженного состояния и уменьшение 
коэффициента запаса прочности от повыше-
ния коэффициента трения от 0,05 до 0,15 при 
угле волочения 6°. С увеличением коэффици-
ентов вытяжки и трения уменьшается влияние 
противонатяжения на напряжение волочения, 
что следует из сравнения расположения кон-
цов кривых 2, 4 и 6 на рис. 4, а, б. Кривые 2, 4 
и 6 для коэффициента запаса прочности пере-
секают ось абсцисс при коэффициенте γ = 1, 
определяя предельные значения коэффициента 
k упрочнения (рис. 4, в, г). Предельное зна-
чение коэффициента k больше при действии 
противонатяжения (рис. 4, г). Кривая 2 при ис-
ходном пределе текучести 500 МПа показывает 
на рис. 4, г более высокое предельное значение 
коэффициента k. Верхняя горизонтальная ли-
ния графиков для показателя kσ (рис. 4, д, е) 

пересекает ось ординат при kσ = 0,58. Абсциссы 
точек пересечения кривых 2, 4 и 6 с верхней 
горизонтальной линией также определяют пре-
дельные значения коэффициента k упрочнения 
(рис. 4, д, е).

От увеличения угла волочения от 6 до 10° 
уменьшились напряжение волочения и пока-
затель напряженного состояния и повысился 
коэффициент запаса прочности γ при коэф-
фициенте трения 0,15 (рис. 4, ж—м). При дей-
ствии противонатяжения предельное значение 
коэффициента упрочнения k показывает только 
кривая 2 для коэффициента γ (рис. 4, к) и по-
казателя kσ (рис. 4, м).

Для нахождения предельного значения ко-
эффициента упрочнения k в зависимости от 
параметров волочения построены графики 
на рис. 5 при коэффициенте трения 0,20, на-
пряжении противонатяжения 0 и 100 МПа. 
Зависимости на рис. 5, а, б, д, е определе-
ны при отсутствии противонатяжения и на 
рис. 5, в, г при напряжении противонатяжения 
100 МПа. Принят исходный предел текучести 
500 МПа (кривые 1 и 2), 750 МПа (кривые 3 и 4) 

Рис. 3. Показатели деформации в зависимости от коэф-
фициента упрочнения при f = 0,05 и α = 6°:
а, в, д — σq = 0; б, г, е — σq = 100 МПа; 1, 3, 5 — μ = 1,15; 
2, 4, 6 — μ = 1,50; 1, 2 — σт0 = 500 МПа; 3, 4 — σт0 = 750 МПа; 
5, 6 — σт0 = 1000 МПа
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и 1000 МПа (кривые 5 и 6). При построении за-
висимостей на рис. 5, а—г коэффициент вытяжки 
1,15 (кривые 1, 3 и 5) и 1,50 (кривые 2, 4 и 6). Угол 
α = 6° (рис. 5, а, в) и 10° (рис. 5, б, г). Зависимости на 
рис. 5, д построены при α = 5° и на рис. 5, е при α 
= 6°. Коэффициент вытяжки μ при построении 1,40 
(рис. 5, д, е, кривые 1, 3, 5) и 1,45 (кривые 2, 4, 6).

Кривые 2, 4, 6 при коэффициенте вытяжки 
1,50 и α = 6° пересекают ось абсцисс при коэф-
фициенте упрочнения k > 1 (рис. 5, а). При α = 10° 
предельный коэффициент упрочнения k ≈ 0 
при коэффициенте вытяжки 1,50 (рис. 5, б).

При действии противонатяжения предель-
ное значение коэффициента упрочнения 

Рис. 4. Показатели деформации в зависимости от коэффициента упрочнения при f = 0,15:
а, в, д, ж, и, л — σq = 0; б, г, е, з, к, м — σq = 100 МПа; а—е — α = 6°; ж—м — α = 10°; 1, 3, 5 — μ = 1,15; 2, 4, 6 — μ = 1,50; 
1, 2 — σт0 = 500 МПа; 3, 4 — σт0 = 750 МПа; 5, 6 — σт0 = 1000 МПа
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увеличилось несущественно при α = 6° (рис. 5, в) 
и более заметно при α = 10° (рис. 5, г). Увеличе-
ние предельного коэффициента упрочнения от 
действия противонатяжения следует из сравне-
ния расположения соответствующих кривых на 
рис. 4, а, б и рис. 4, в, г. Предельный коэффици-
ент упрочнения больше при исходном пределе 
текучести 500 МПа (кривая 2) и меньше при 
σт0 = 1000 МПа (кривая 6).

На рис. 5, д, е предельное значение коэффи-
циента k больше при коэффициенте вытяжки 
1,45 (кривые 2, 4, 6), чем при коэффициенте 
μ = 1,40 (кривые 1, 3, 5). Предельное значение 
коэффициента k больше при α = 5° (рис. 5, д). 
При  α = 6° и действии противонатяжения на 
рис. 4, г при коэффициенте трения 0,15 пре-
дельное значение коэффициента упрочнения 
k ≈ 0,5, а на рис. 5, в при коэффициенте трения 
f = 0,20, α = 6° и действии противонатяже-
ния коэффициент упрочнения k > 1. Таким 
образом, предельное значение коэффици-
ента k увеличи вается при росте напряже-
ния противо натяжения и коэффициентов 

вытяжки и трения, уменьшении угла волоче-
ния и исходного пре дела текучести (при дейст-
вии противона тяжения).

При α = 6° зависимости показателей дефор-
мации от исходного предела текучести σт0 по-
казаны на рис. 6 при коэффициенте трения 
0,05 и на рис. 7 при коэффициенте трения 0,15. 
Данные рис. 6 и 7 построены при коэффициен-
те вытяжки 1,15 и 1,50, напряжении противона-
тяжения 0 и 100 МПа, коэффициентах упроч-
нения 0,0001; 0,75 и 1,50.

Напряжение волочения σZ находится в ли-
нейной зависимости от предела текучести σт0 
(рис. 6, а, б, рис. 7, а, б). Кривые 1, 3 и 5 при 
коэффициенте вытяжки 1,15 находятся значи-
тельно ниже кривых 2, 4, 6 при коэффициен-
те μ = 1,50. При коэффициенте упрочнения 
k = 0,0001 меньше напряжение волочения, что 
показывают кривые 1 и 2 при коэффициенте 
вытяжки 1,15 и 1,50 соответственно. Напряже-
ние волочения заметно повысилось от прило-
жения противонатяжения при коэффициенте 
вытяжки 1,15 (кривые 1, 3 и 5).

Рис. 5. Коэффициент запаса прочности γ в зависи-
мости от коэффициента упрочнения k при f = 0,20:
а, б, д, е — σq = 0; в, г — σq = 100 МПа; а, в — α = 6°; 
б, г — α = 10°; 1, 2 — σт0 = 500 МПа; 3, 4 — σт0 = 750 МПа; 
5, 6 — σт0 = 1000 МПа; 1, 3, 5 — μ = 1,15; 2, 4, 6 — μ = 1,50 
для а—г; 1, 3, 5 — μ = 1,40; 2, 4, 6 — μ = 1,45 для 
д, е; д — α = 5°; е—α = 6°
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Рис. 6. Показатели деформации в зависимости от 
исходного предела текучести σт0 при f = 0,05 и α = 6°:
а, в, д — σq = 0; б, г, е — σq = 100 МПа; 1, 3, 5 — μ = 1,15; 
2, 4, 6 — μ = 1,50; 1, 2 — k = 0,0001; 3, 4 — k = 0,75; 
5, 6 — k = 1,50

Рис. 7. Показатели деформации в зависимости от 
исходного предела текучести при f = 0,15 и α = 6°:
а, в, д — σq = 0; б, г, е — σq = 100 МПа; 1, 3, 5 — μ = 1,15; 
2, 4, 6 — μ = 1,50; 1, 2 — k = 0,0001; 3, 4 — k = 0,75; 
5, 6 — k = 1,50
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При отсутствии противонатяжения кривые 
для коэффициента запаса прочности γ и пока-
зателя kσ параллельны оси абсцисс (рис. 6, в, д, 
рис. 7, в, д). При коэффициенте трения 0,15 на 
графиках для коэффициента γ и показателя kσ 
кривая 2 при коэффициентах вытяжки 1,50 
и упрочнения 0,0001 оказалась вне поля гра-
фиков рис. 7, в—е.

При действии противонатяжения коэффици-
ент γ увеличивается, а показатель kσ уменьша-
ется при росте исходного предела текучести σт0 
(рис. 6, 7). Более это заметно при коэффици-
енте вытяжки 1,15 (кривые 1, 3 и 5). Кривая 5 
при коэффициенте упрочнения k = 1,50 пока-
зывает более интенсивное положительное из-
менение коэффициента γ и показателя kσ при 

росте исходного предела текучести σт0. Все кри-
вые на рис. 6, а, б и на рис. 7, а, б расходятся, 
так как с ростом исходного предела текучести 
усиливается влияние коэффициентов вытяж-
ки и упрочнения на напряжение волочения. 
Расположение кривых 1, 3 и 5 для коэффи-
циента γ и показателя kσ при коэффициенте 
μ = 1,15 существенно отличается при отсут-
ствии и действии противонатяжения.

На контурных графиках рис. 8 показано со-
вместное влияние исходного предела текучести 
σт0 и коэффициента упрочнения k на показа-
тели деформации при α = 6°, коэффициенте 
вытяжки 1,50, напряжении противонатяжения 
0 и 100 МПа, коэффициенте трения 0,05 и 0,15. 
Предел текучести σт0 варьировали в интер-

Рис. 8. Влияние исходного предела текучести σт0 материала проволоки и коэффициента k его упрочнения на показатели 
деформации при α = 6° и коэффициенте вытяжки 1,50:
а—е — f = 0,15; ж—и — f = 0,05; а—в — σq = 0; г—и — σq = 100 МПа
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вале 100...500 МПа, коэффициент упрочнения 
k = 0...1,80.

При отсутствии противонатяжения линии 
уровня для коэффициента запаса прочности 
(рис. 8, б) и показателя kσ (рис. 8, в) парал-
лельны оси абсцисс. В зависимости от коэф-
фициента упрочнения k коэффициент запаса 
прочности может быть меньше 1, а показатель 
kσ — больше 0,58.

Графики для коэффициента запаса прочно-
сти γ и показателя kσ при действии противо-
натяжения (рис. 8, д, е) заметно отличаются 
от соответствующих графиков при отсутствии 
противонатяжения (рис. 8, б, в). Кривые уровня 
графиков для коэффициента запаса прочности γ 
и показателя kσ при действии противонатяже-
ния имеют наклон к оси абсцисс (рис. 8, д, е).

На графиках для коэффициента запаса 
прочности при наличии противонатяжения 
имеется линия уровня 1,0, определяющая пре-
дельное условие волочения (рис. 8, д, з). На 
графиках для показателя kσ (рис. 8, е, и) нет 
линии уровня 0,58 для предельного волочения. 
Однако на рис. 8, е, и для показателя kσ опре-
делена линия уровня 0,6, расположение кото-
рой относительно осей графика существенно 
не отличается от расположения линии уров-
ня 1,0 для коэффициента запаса прочности на 
рис. 8, д, з.

Линии уровня для напряжения волочения 
имеют малый угол наклона к оси ординат, что 
указывает на значительную зависимость напря-
жения от исходного предела текучести матери-
ала проволоки. Коэффициент запаса прочности 
γ и показатель напряженного состояния kσ бо-
лее зависят от коэффициента упрочнения, чем 
напряжение волочения. Для показателей γ, kσ 
линии уровня имеют более высокую плотность 
распределения в вертикальном направлении. 
Наибольшее различие графиков при коэффи-
циенте трения 0,15 (рис. 8, г—е) и 0,05 (рис. 8, 
ж—и) наблюдается при повышенных значениях 
коэффициента упрочнения k > 0,9. Уменьшение 
коэффициента трения от 0,15 до 0,05 снизило 
напряжение волочения и показатель напряжен-
ного состояния и повысило коэффициент запа-
са прочности. Например, верхняя линия уровня 
для показателя напряженного состояния при 
действии противонатяжения и коэффициенте 
трения 0,05 определяет kσ = –0,1 (рис. 8, и), 
а при коэффициенте трения 0,15 верхняя линия 
уровня на рис. 8, е при kσ = 0,2.

Заключение

Определена разность прироста осевого на-
пряжения от действия противонатяжения 
при отсутствии и действии упрочнения в за-
висимости от коэффициента упрочнения. 
Разность прироста увеличивается с ростом 
коэффициентов вытяжки, трения и упрочне-
ния и уменьшением напряжения противона-
тяжения. При отсутствии упрочнения боль-
ше прирост осевого напряжения от действия 
противонатяжения.

Построены зависимости напряжения во-
лочения, коэффициента запаса прочности 
И.Л. Перлина и показателя напряженного со-
стояния В.Л. Колмогорова от коэффициента 
упрочнения при разных значениях исходно-
го предела текучести. Напряжение волочения 
и коэффициент запаса прочности увеличива-
ются, а показатель напряженного состояния 
уменьшается с ростом коэффициента упроч-
нения. При отсутствии противонатяжения на-
пряжение волочения зависит, а коэффициент 
запаса прочности и показатель напряженно-
го состояния не зависят от исходного предела 
текучести.

Определено предельное значение коэффици-
ента упрочнения k, при котором коэффициент 
запаса прочности равен 1. Предельное значение 
коэффициента упрочнения увеличивается при 
росте напряжения противонатяжения и коэф-
фициентов вытяжки и трения, уменьшении 
угла волочения и исходного предела текучести 
(при действии противонатяжения).

Построены зависимости показателей де-
формации от исходного предела текучести 
σт0 при разных параметрах деформации. 
При отсутствии противонатяжения коэффи-
циент запаса прочности γ и показатель kσ не 
зависят от исходного предела текучести. При 
действии противонатяжения с увеличением 
предела  текучести σт0 повышается коэффи-
циент запаса прочности γ и уменьшается по-
казатель kσ.

Построены контурные графики для оценки 
совместного влияния исходного предела теку-
чести и коэффициента упрочнения на пока-
затели деформации. При отсутствии противо-
натяжения линии уровня для коэффициента 
запаса прочности γ и показателя kσ параллель-
ны оси абсцисс с варьируемым исходным пре-
делом текучести.
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Основы технологии повышения работоспособности 
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Рассмотрены основы технологии повышения работоспособности узлов трения машин и их диагностики 
акустико-эмиссионным методом. Показано, что смазочную пленку важно создавать на поверхностях трения 
до их механического нагружения, что обеспечивает "мягкость" стартовых условий во время пуска.

После создания смазочной пленки следует механическое нагружение узла трения с регулированием фрик-
ционного тепловыделения, что в совокупности с фильтрацией смазочного материала и своевременной 
очисткой фильтрующих элементов от загрязняющих веществ удлиняет время жизни смазочной пленки 
и повышает срок службы узла трения.

The article deals with the basics of technology for improving the performance of friction units of machines and their 
diagnostics by acoustic emission method. It is shown that it is important to create a lubricant fi lm on the friction surfaces 
before they are mechanically loaded, which ensures "soft" starting conditions during their start-up.

After the creation of the lubricant fi lm, the friction unit is mechanically loaded with the regulation of friction heat genera-
tion, which, together with the fi ltration of the lubricant and timely cleaning of the fi lter elements from pollutants, lengthens 
the life of the lubricant fi lm and increases the service life of the friction unit.

При работе узлов трения транспортной тех-
ники в условиях смешанного смазывания в зоне 
контакта одновременно протекают взаимосвя-
занные процессы, непосредственно влияющие 
друг на друга (рис. 1) и на преобразование 
механической энергии упругих деформаций 
в тепловую энергию и температурные волны 
(рис. 2), которые распространяют теплоту в по-
верхностном слое от пятен контакта вглубь кон-
тактирующих тел.

Тепловая энергия приводит к термическому 
нагружению материалов пары трения и смазоч-
ного материала. Результатом тепловой нагрузки 
является повышение температуры поверхности 
трения, причем в различных местах сопряжения 
по-разному [7]. Поглощение тепловой энергии 
смазочным материалом приводит к изменению 
физических свойств и времени жизни смазоч-
ной пленки на поверхностях трения [1—6].

Для каждой совокупности эксплуатацион-
ных условий, обусловливающих работу три-
босопряжения, имеются предельные значения 

толщины смазочного слоя, мощности трения, 
температуры поверхности трения и смазочно-
го материала, превышение которых приводит 
к срыву смазочной пленки с поверхностей тре-
ния из-за нарушения равновесного процесса 
образования-разрушения смазочных пленок на 
поверхностях контакта, схватыванию и износу 
материалов сопряжения.

Для шатунных подшипников базового 
и форсированного двигателей автомобиля КамАЗ 
минимальная толщина hmin смазочного слоя при-
нимает значения меньше критических (3 мкм). 
Доля смешанного (1 < hmin < 3 мкм) и граничного 
режимов смазки (hmin < 1 мкм) увеличивается 
с ростом температурного режима подшипника. 
Для хорошо выполненных гладких и жестких 
подшипников и валов предельная толщина сма-
зочного слоя составляет в среднем 3...10 мкм. 
Для пар трения гидравлических машин (насоса, 
насосной станции, гидромотора, привод-генера-
тора) предельные значения толщины смазочно-
го слоя составляют в среднем 0,5...1,8 мкм [1—3].
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Наличие прочной смазочной пленки на 
поверхностях трения определяет работоспособ-
ность машин в процессе обкатки при заводских 
испытаниях и в ходе эксплуатации при низких 
температурах окружающей среды. Поэтому ос-
новная задача поддержания работоспособно-
сти машин состоит в обеспечении достаточной 
прочности смазочной пленки на поверхностях 
трения.

Смазочную пленку важно создавать на по-
верхностях трения до механического нагруже-
ния. Ее нужно как бы "приклеить" к поверхно-
стям трения, выдержав их определенный про-
межуток времени при повышенной температуре 
смазочного материала. В этом должен состоять 
первоначальный этап управления процессами 
трения и изнашивания узлов трения машин, 
обеспечивающий "мягкость" стартовых условий 
во время их пуска.

При повышении температуры активизи-
руются физико-химические процессы обра-
зования смазочных пленок на поверхностях 
трения, диффузии дефектов кристаллической 
структуры материалов пары трения, снижается 
вязкость смазочного материала, формируются 
макрогеометрия поверхностей и свойства сма-
зочной пленки в зоне трения, которые опреде-
ляются не просто механическим воздействием 
поверхностей, а термохимическим взаимодей-
ствием смазочного материала с поверхностями 
пары трения, и повышается адгезия смазоч-
ных пленок на поверхностях трения. Этому 
способствуют фрикционная теплота трения 
и предварительный нагрев смазочного мате-
риала [1—3], снижающие вязкость смазочного 
материала и модуль упругости, но повышаю-
щие коэффициент сжимаемости. В связи с этим 
при реализации граничного трения смазочная 
пленка в зазоре пары трения приобретает свой-
ства квазиупругого твердого тела с низким со-
противлением сдвигу [1].

После создания пленки на поверхностях 
контакта следует этап механического нагру-
жения пар трения машин с регулированием 
фрикционного тепловыделения, обеспечива-
ющим динамическое равновесие между про-
цессами образования и разрушения смазоч-
ных пленок на поверхностях трения (рис. 3). 
Способ регулирования фрикционного тепло-
выделения зависит от типа смазочного мате-
риала [1].

Вязкостно-температурная характеристика 
смазочного материала оказывает определяю-
щее влияние на эксплуатационные характе-
ристики машин, показывает способность сма-
зочного материала обеспечить их легкий пуск 
в процессе обкатки и при низких температурах 
и осуществить его надежную подачу к наиболее 
ответственным деталям в период пуска и про-
грева двигателя. Поэтому для снижения пуско-
вых износов трибосопряжений транспортной 

Рис. 1. Процессы в зоне контакта трибологических систем 
при смешанном смазывании [1—12]

Рис. 2. Преобразование энергии упругой деформации 
в паре трения со смазочным материалом [1—8]
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техники и повышения ее работоспособности 
целесообразно создание оптимальных пара-
метров смазочного процесса в узлах трения на 
режиме пуска за счет поддержания оптималь-
ного теплового режима двигателя, гидравличе-
ской машины и нормальной работы их систем 
во время пуска и прогрева.

До начала пуска машины (двигателя, гидрав-
лической машины) необходимо проводить ее 
тепловую предпусковую подготовку, эффектив-
ность применения которой как для облегче-
ния пуска в условиях низких температур, так 
и для повышения работоспособности и безот-
казности основных сопряжений, подтверждена 
многочисленными исследованиями и опытом 
зимней эксплуатации [3]. Для этого следует 
применять средства предпусковой подготовки, 
в том числе устройства, обеспечивающие про-
грев и сокращение времени поступления сма-
зочного материала к узлам трения в предпу-
сковой период.

Перспективным способом тепловой под-
готовки двигателей к пуску при низких тем-
пературах может быть предпусковой подогрев 
двигателя автоматизированным подогревателем 
жидкостным (АПЖ) и подогрев моторного масла 
двигателя с использованием устройства тепловой 
подготовки и подачи моторного масла к парам 
трения двигателя, дополняющим штатную систе-
му смазки двигателя [3, 15]. Их технологическое 
совмещение позволяет снизить вязкость мотор-
ного масла перед пуском двигателя и создать ми-
нимальное давление в главной масляной маги-

страли двигателя, сократить время поступления 
смазочного материала к узлам трения в пред-
пусковой период, ускорить подготовку двига-
теля к пуску и снизить силу сопротивления, 
противодействующую проворачиванию колен-
чатого вала.

Общее время работы устройства тепловой 
подготовки моторного масла и предпускового 
подогревателя не превышает нормативное вре-
мя работы предпускового подогревателя.

При совместной работе предпускового по-
догревателя и устройства тепловой подготов-
ки и подачи моторного масла к парам трения 
двигателя снижение вязкости моторного масла 
с ростом температуры обеспечивает:

 — подачу необходимого количества мотор-
ного масла к парам трения двигателя, снижение 
трения;

 — сокращение времени поступления мо-
торного масла к парам трения двигателя и их 
работы на неблагоприятных режимах за счет 
обеспечения оптимального теплового режима 
двигателя и нормальной работы его систем во 
время пуска и прогрева;

 — отвод теплоты от поверхностей трения;
 — в зависимости от начальной температу-

ры пуска уменьшить на 5...10 % интенсивность 
изнашивания подшипников коленчатого вала;

 — минимальную пусковую частоту враще-
ния коленчатого вала двигателя при отрица-
тельных температурах;

 — прокачиваемость моторного масла;
 — уменьшение времени достижения номи-

нального давления после запуска двигателя;
 — минимальные потери на внутреннее тре-

ние в двигателе;
 — снижение расхода топлива и масла на угар.

Тепловая подготовка комплексно решает за-
дачу пуска машин, так как обеспечивает созда-
ние условий, необходимых для снижения из-
носа деталей машины.

Для каждого отдельно взятого двигателя 
внутреннего сгорания определяются опти-
мальные параметры моторного масла. Именно 
эти параметры (температура застывания и вяз-
кость) обеспечивают максимальный КПД при 
минимальном износе деталей сопряжения дви-
гателя при заданных условиях эксплуатации. 
Вязкость моторного масла более всего меня-
ется в зависимости от температуры, являясь 
"переменной" величиной она позволяет улуч-
шать пусковые качества двигателя.

Рис. 3. Обеспечение динамического равновесия между 
образованием и разрушением смазочных пленок на поверх-
ностях трения [1—3, 13, 14]
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Эффективность совместной работы предпу-
скового подогревателя и устройства тепловой 
подготовки и подачи моторного масла к парам 
трения двигателя повышается при утеплении 
двигателя и аккумуляторного отсека. Состояние 
аккумуляторной батареи в значительной мере 
влияет на пуск двигателя при низких температу-
рах. Ее энергия расходуется на привод стартера.

Результаты выполненных исследований позво-
ляют выделить факторы, оказывающие основное 
влияние на создание и разрушение смазочных 
пленок на поверхностях трения [1—3, 8, 9, 16, 17].

К факторам, влияющим на создание смазоч-
ных пленок на поверхностях трения, следует 
отнести:

 — температуру и, как следствие, теплоту 
смазочного материала;

 — фрикционную теплоту трения;
 — скорость скольжения, влияющую непо-

средственно на температуру поверхности тре-
ния; поверхность начинает работать как ка-
тализатор физико-химических процессов, что 
приводит к снижению активированного ком-
плекса и увеличению числа молекул, стремя-
щихся к химическому взаимодействию.

В числе факторов, приводящих к разруше-
нию смазочной пленки:

 — наличие воздуха в смазочном материале;
 — наличие в смазочном материале твердых 

частиц, включая абразивные частицы (продук-
ты изнашивания, механические примеси).

Предварительное нагревание смазочного 
материала приводит к его дегазации и исклю-
чает влияние воздуха на разрушение смазочной 
пленки.

Снижению негативного влияния твердых 
частиц на разрушение смазочной пленки спо-
собствует фильтрация смазочного материала. 
При этом состояние фильтрующих элементов 
в значительной мере определяет работу гидро-
системы машины. Первую очистку фильтров 
или их замену следует выполнять после обкат-
ки. Из-за несвоевременной очистки фильтру-
ющих элементов гидросистемы загрязняющие 
вещества попадают в узлы с трибосопряжени-
ями, разрушают смазочную пленку и ускоряют 
абразивное изнашивание узла трения.

Таким образом, образование смазочных 
пленок на поверхностях контакта зависит от 
температуры (теплоты) смазочного материала, 
скорости скольжения и температуры в зоне тре-
ния (фрикционной теплоты), а время их жизни 

обусловливается в том числе и чистотой сма-
зочного материала. При этом научный принцип 
управления процессом трения и износа деталей 
машин должен быть основан на управлении 
теплотой смазочного материала.

Для обеспечения работоспособности узлов 
трения машин имеет большое значение прове-
дение технического диагностирования элемен-
тов систем транспортной техники, имеющих 
поверхности трения, доступ к которым огра-
ничен или отсутствует.

Для их диагностики целесообразно исполь-
зовать метод акустической эмиссии, позволяю-
щий проводить диагностирование и контроль 
узлов трения с применением акустико-эмисси-
онного (АЭ) метода [3, 18].

На основе данного метода предложены мето-
ды оценки и контроля технического состояния 
сложных технических систем, повышающие до-
стоверность диагностирования данных систем 
и эффективность их применения по назначению 
в условиях сверхгарантийной эксплуатации [19].

Оценка сигналов, полученных при помощи 
датчиков АЭ, позволяет контролировать ряд 
факторов, в том числе наличие и состояние 
смазочного материала, характеристики тре-
ния: силу трения, износ, схватывание, вязкость 
и смазывающие свойства смазочного материа-
ла, температуру поверхности трения, которая 
также является информативным диагности-
ческим параметром, определяющим реальное 
состояние узла трения машин [20].

Разработанные научные основы управления 
трением и износом в узлах трения машин, спо-
собы обеспечения динамического равновесия 
между образованием и разрушением смазочных 
пленок на поверхностях контакта, фильтрация 
смазочного материала и технические решения 
по обеспечению работоспособности узлов тре-
ния машин позволяют [1—3, 21, 22]:

 — прогнозировать работоспособность ма-
шин и совершенствовать технологию их пред-
пусковой тепловой подготовки, комплексно 
решающей проблему пуска машин вследствие 
создания условий, необходимых для снижения 
износа деталей машин;

 — увеличить нагрузочную способность узла 
трения;

 — исключить нежелательные явления пере-
носа бронзы на сталь, схватывания и износа;

 — увеличить ресурс работы трибосопря-
жения.
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Влияние способа настройки адаптивной фрикционной муфты 
второго поколения (базовый вариант) на ее предельную нагрузку
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Показано, что максимальный вращающий момент адаптивной фрикционной муфты второго поколе-
ния (базовый вариант) при ее настройке с учетом минимального коэффициента трения меньше, чем при 
настройке с учетом среднего коэффициента трения, если отношение среднего коэффициента трения к его 
минимальному значению больше, чем коэффициент запаса.

It is shown that the maximum torque of adaptive friction clutches of the second generation (baseline) when it is 
confi gured with the minimum coeffi cient of friction less than the setting based on an average coeffi cient of friction, if a ratio 
of the coeffi cient of friction to its minimum value more than the value of the safety factor.

Введение

В работах [1, 2] аналитически доказано обо-
снованное применение на практике способа 
настройки адаптивных фрикционных муфт 
(АФМ) первого поколения, который заключает-
ся в том, что процесс настройки учитывает ми-
нимальное значение коэффициента трения [3].

Указанный способ обосновывается более 
высокой надежностью работы АФМ в режиме 
передачи номинальной нагрузки при понижен-
ных значениях коэффициента трения [4].

В работе [5] установлено, что указанный спо-
соб настройки АФМ первого поколения являет-
ся предпочтительным также и с точки зрения 
снижения значений максимальных перегрузок, 
которые допускает муфта при срабатывании 
в том случае, если оно происходит при макси-
мальном коэффициенте трения.

В плане повышения надежности работы 
АФМ при пониженных значениях коэффициен-
та трения указанный способ настройки предпо-
чтителен также и для АФМ второго поколения 
(базовый вариант) [6].

АФМ второго поколения (базовый вариант) 
отличаются от АФМ первого поколения тем, 
что в составе первых присутствует вторая, не-

адаптивная фрикционная группа, которая не 
охвачена отрицательной обратной связью [7]. 
Эта фрикционная группа идентична по сво-
им функциональным характеристикам муфтам 
обычной точности срабатывания, т.е. неадап-
тивным фрикционным муфтам [8].

Для предохранительных фрикционных муфт, 
не оснащенных отрицательной обратной свя-
зью, предельный вращающий момент [8]:

 п п ср ,T zF R f=  (1)

где z — число пар поверхностей трения фрик-
ционной группы;

Fп — сила натяжения замыкающей пружины 
или группы замыкающих пружин;

Rcp — средний радиус поверхностей трения 
фрикционных дисков;

f — коэффициент трения.
Интерпретируя формулу (1), запишем соот-

ветствующие зависимости для двух способов 
настройки предохранительных фрикционных 
муфт обычной точности срабатывания:

 — при настройке с учетом среднего значения 
коэффициента трения:

 п1 н п1 ср ср,T z F R f= β  (2)

где βн — коэффициент запаса сцепления [8];
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Fп1 — сила натяжения пружины или группы 
замыкающих пружин, соответствующая данно-
му способу настройки муфты;

срf  — среднее значение коэффициента тре-
ния;

 — при настройке с учетом минимального 
значения коэффициента трения:

 п2 п2 ср min,T zF R f=  (3)

где Fп2 — сила натяжения пружины или группы 
замыкающих пружин, соответствующая данно-
му способу настройки муфты;

minf  — минимальный коэффициент трения.
В формуле (3) не учитывается коэффициент 

запаса сцепления, поскольку данный способ 
настройки муфт предусматривает вероятное 
случайное уменьшение коэффициента трения 
в процессе эксплуатации машины.

В результате настройки муфта, независимо 
от выбранного способа настройки, должна обе-
спечивать передачу одного и того же номиналь-
ного вращающего момента:

п1 п2,T T=

или, с учетом формул (1) и (3):

 ср
п2 п1

min
.

f
F F

f
=  (4)

Поскольку при настройке муфт с учетом 
среднего значения коэффициента трения вра-
щающий момент Тп1 больше требуемого номи-
нального вращающего момента (коэффициент 
βн в формуле (4) опущен).

Принимая во внимание формулу (2), за-
пишем выражение для вычисления значения 
максимального вращающего момента муф-
ты, если ограничение передаваемой нагрузки 
происходит при максимальном коэффициенте 
трения:

 п1max н п1 ср max,T z F R f= β  (5)

где maxf  — максимальный коэффициент трения.
Подставляя правую часть соотношения (4) 

в выражение (3), получаем:

 п2max п1 ср max.T zF R f=  (6)

При выводе соотношения (6) параметр срf  
заменен параметром maxf , в соответствии с вы-
числяемым значением предельного вращающего 
момента.

Сопоставляя соотношения (5) и (6), делаем 
вывод о том, что п1max п2max.T T>  Для предо-
хранительной фрикционной муфты обычной 
точности срабатывания способ ее настройки 
с учетом минимального значения коэффици-
ента трения дает определенное преимущество, 
с точки зрения ограничения максимального 
значения предельного вращающего момента.

В связи с этим представляет определенный 
интерес изучение влияния способа настройки 
АФМ второго поколения (базовый вариант), 
включающей неадаптивную фрикционную 
группу, на максимальную нагрузку при сраба-
тывании муфты.

Цель работы — утановление оптимального 
способа настройки АФМ второго поколения 
(базовый вариант) в контексте его влияния на 
прочность узлов и деталей приводов машин, 
защищаемых указанными муфтами.

В качестве предмета исследования рассмо-
трим базовый вариант АФМ второго поколе-
ния (рис. 1). Муфта состоит из полумуфт 1 и 2, 
которые кинематически связаны между собой 
посредством двух фрикционных групп — ос-
новной, состоящей из фрикционных дис-
ков 3 и 4, и дополнительной, включающей 
в свой состав нажимной диск 5 и фрикцион-
ный диск 6.

Диски 3 связаны со ступицей нажимного 
диска 5 таким образом, что указанная связь 
обеспечивает их неподвижность относитель-
но нажимного диска в окружном направлении 
и подвижность в осевом направлении. Диски 4 
и 6 аналогичным способом связаны с бараба-
ном полумуфты 2.

На практике обычно указанные связи ре-
ализуют в конструкциях предохранительных 
фрикционных муфт посредством шлицевого 

Рис. 1. Принципиальная схема базового варианта АФМ 
второго поколения
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соединения со специальным профилем шли-
цев [8].

Нажимной диск 5 лишен кинематической 
связи со ступицей полумуфты 1 в окружном 
и осевом направлениях.

Управляющее устройство (УУ) отрицатель-
ной обратной связи АФМ выполнено в виде тел 
качения 7, которые размещены равномерно по 
окружности в гнездах с наклонными боковыми 
стенками, расположенных на взаимообращен-
ных торцевых поверхностях нажимного диска 
и жестко закрепленного на ступице полумуф-
ты 1 упорного диска 8 (см. рис. 1, сечение А-А).

Силовое замыкание обеих фрикционных 
групп осуществляется посредством пружины 9, 
поставленной в муфту с предварительным на-
тяжением, которое соответствует выбранно-
му способу настройки АФМ и передаваемой 
муфтой нагрузке. Для уменьшения влияния 
сил трения между левым (по рис. 1) опорным 
торцом пружины и фрикционным диском 6 на 
точность срабатывания муфты сила натяжения 
пружины передается на фрикционные группы 
через упорный подшипник 10.

Определим номинальную нагрузочную спо-
собность АФМ, т.е. зависимость вращающего 
момента муфты от коэффициента трения, учи-
тывая, что полную нагрузку от одной полумуф-
ты к другой передают параллельно обе фрик-
ционные группы (основная и дополнительная):

 п 1 2,T T T= +  (7)

где T1 — вращающий момент, передаваемый 
основной фрикционной группой;

T2 — вращающий момент, передаваемый до-
полнительной фрикционной группой.

Вращающие моменты T1 и T2 вычислим по 
формулам:

 ( )1 ср п р ;T zR f F F= −  (8)

 2 п ср ,T F R f=  (9)

где z — число пар поверхностей трения основ-
ной фрикционной группы;

Fp — распорная (отжимная) сила, возника-
ющая между телами качения 7 и нажимным 
диском 5 при передаче нагрузки не ниже но-
минальной (см. рис. 1, сечение А-А).

В формуле (9) принято число пар трения до-
полнительной фрикционной группы равным 
единице [9].

Распорная (отжимная) сила Fp возникает 
благодаря передаче телами качения 7 вращаю-
щего момента T2 дополнительной фрикционной 
группой и части вращающего момента, переда-
ваемого парами трения основной фрикционной 
группы:

 2 3
р tg ,

T T
F

r
+

= α  (10)

где Т3 — часть вращающего момента основной 
фрикционной группы;

α — угол наклона боковой стенки гнезда под 
тело качения 7 (см. рис. 1, сечение А-А);

r — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения 7 (см. рис. 1).

Вычислим вращающий момент Т3:

 ( )3 ср п р( 1) .T z R f F F= − −  (11)

Формула (11) отражает вариант конструктив-
но-компоновочной схемы основной фрикци-
онной группы с одной ведущей парой трения 
(см. рис. 1).

Подставляя правую часть формулы (11) в со-
отношение (10) и решая составленное уравнение 
относительно неизвестного Fp, находим:

 р п ,
1 ( 1)

f
F zF C

z Cf
=

+ −
 (12)

где C — коэффициент усиления (КУ) отрица-
тельной обратной связи АФМ.

Из соотношения (12) следует, что распорная 
сила Fp зависит, в частности, от числа пар тре-
ния основной фрикционной группы, что, при 
наличии одной ее ведущей пары трения, указы-
вает на влияние дополнительной фрикционной 
группы на распорную силу.

Подставляя правую часть соотношения (12) 
в выражение (8), получим:

 1 п ср
1

.
1 ( 1)

Cf
T zF R

z Cf
−

=
+ −

 (13)

Формула (13) показывает, что при опреде-
ленных соотношениях значений параметров С 
и f вращающий момент T1 основной фрикцион-
ной группы может обращаться в ноль. Однако 
ввиду особенности конструкции рассматрива-
емой АФМ (наличие в ее составе неадаптивной 
фрикционной группы 5—6) общий вращающий 
момент муфты никогда не обращается в ноль.

В связи с этим обстоятельством существует 
ограничение максимального значения КУ C для 
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того, чтобы при реальных коэффициентах тре-
ния и при его увеличении муфта могла работать 
только в адаптивном режиме [10].

С учетом соотношений (9) и (13) запишем 
формулу (7) в следующем виде:

 п п ср
1

.
1 ( 1)
z Cf

T F R f
z Cf

+ −
=

+ −
 (14)

Найдя зависимость предельного вращаю-
щего момента АФМ от коэффициента трения 
в форме соотношения (14), проведем сравни-
тельное исследование упомянутых выше двух 
способов настройки базового варианта АФМ 
второго поколения в контексте поставленной 
в работе цели.

Первый способ. Настройка АФМ с учетом 
среднего значения коэффициента трения. За-
меняя в соотношении (14) параметр f параме-
тром max,f  имеем:

 max
max1 п1 ср н max

max

1
.

1 ( 1)
z Cf

T F R f
z Cf

+ −
= β

+ −
 (15)

При  max1/C f>  соотношение (15) не может 
быть использовано при расчетах ввиду некор-
ректности математической модели работы муф-
ты.

Второй способ. Настройка АФМ с учетом 
минимального значения коэффициента трения:

 max
max 2 п2 ср н max

max

1
.

1 ( 1)
z Cf

T F R f
z Cf

+ −
= β

+ −
 (16)

В целях корректности сопоставления вари-
антов способа настройки АФМ поставим условие, 
отражающее равенство друг другу значений на-
строечных вращающих моментов, т.е. Тп1 = Тп2. 
Подставляя последовательно в данное равен-
ство правую часть соотношения (14) и заменяя 
в последнем параметр f соответственно срf  и 

min,f  запишем:

 
( ) [ ]
( )

ср ср min
п2 п2

min min ср

1 1 ( 1)
.

1 1 ( 1)

f z Cf z Cf
F F

f z Cf z Cf

+ − + −
=

+ − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
 (17)

Выражение (17) отражает зависимость между 
силами натяжения замыкающих пружин (груп-
пы замыкающих пружин) для сравниваемых 
способов настройки АФМ, благодаря которой 
обеспечивается равенство друг другу значений 
настроечных вращающих моментов.

Для сопоставления значений максимального 
вращающего момента при альтернативных спо-

собах настройки АФМ подставим правую часть 
соотношения (17) в выраже ние (16):

 ( ) [ ]
( )

max
max2 п1 ср max

max

ср ср min

min min ср

1
1 ( 1)

1 1 ( 1)
.

1 1 ( 1)

z Cf
T F R f

z Cf

f z Cf z Cf
Ѕ

f z Cf z Cf

+ −
= ×

+ −

+ − + −

+ − + −⎡ ⎤⎣ ⎦

 (18)

Положим, что max 2 max1,T T<  подставляя 
в данное предполагаемое неравенство правые 
части соотношений (15) и (18), получаем:

( ) [ ]
( )

ср ср min
н

min min ср

1 1 ( 1)
.

1 1 ( 1)

f z Cf z Cf

f z Cf z Cf

+ − + −
< β

+ − + −⎡ ⎤⎣ ⎦

Последнему неравенству удовлетворяет мно-
жество решений, принадлежащих следующей 
области чисел:

 

2

min н

2

min н

;
2 ( 1)

; ,
2 ( 1)

B B A
z

kCf

B B A
kCf

⎛ ⎞− +⎜ ⎟∈ −∞ ∪⎜ ⎟β −⎝ ⎠
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟∪ + ∞⎜ ⎟β −⎝ ⎠

 (19)

где   min н min ср4 ( 1)(1 )(1 );A kCf Cf Cf= β − − −

( ) ( )2
н min ср1 ;B k C f f= − β −

ср min.k f f=

Область чисел (19) записана при условии 

н.k > β
Левая полуобласть множества решений от-

рицательная, поскольку A > 0 (при max1/ ),C f=  
поэтому, учитывая физическую сущность па-
раметра z, данную область далее не принимаем 
во внимание.

Следовательно, способ настройки базово-
го варианта АФМ второго поколения с учетом 
минимального значения коэффициента трения 
является более предпочтительным по отноше-
нию к альтернативному способу настройки, 
с точки зрения максимальной перегрузки при 
срабатывании муфты, если число пар трения 
основной фрикционной группы удовлетворяет 
следующему условию:

 
( )
2

min н
.

2 1
B B A

z
kCf

+ +
>

β −
 (20)

Обычно для предохранительных муфт всех 
типов принимают βн = 1,25 [8]. Значение коэф-
фициента k колеблется в пределах 1,6...3,0 для 
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различных сочетаний фрикционных материа-
лов, наиболее часто применяемых в АФМ [6—8]. 
Следовательно, формула (20) применима для 
указанных значений коэффициентов βн и k.

Рассмотрим два других случая:
 — когда k = βн;
 — когда k <βн.

Заменим в исходном неравенстве член 

ср minf f  на коэффициент k и преобразуем по-
лученное неравенство к следующему виду:

( ) ( )2 2
min ср ср min1 1 .z f f z f f− − < − −

Данное неравенство записано при условии 
k = βн и выполняется при любых реальных 
значениях входящих в него параметров. Сле-
довательно, для рассматриваемого случая по 
указанному выше критерию способ настройки 
АФМ с учетом минимального значения коэф-
фициента трения предпочтителен, как и в том 
случае, когда k > βн.

Если выполняется условие k < βн, то матема-
тическое преобразование исходного неравенства 
не приводит к устранению коэффициента k:

 
( ) ( )

( ) ( )

2
н ср н

2
min ср ср н min

1 (1 ) ( 1)

1 0.

z Сf z k Ѕ

Ѕ C f f kf f C

− − β + − − β

− − − β <
 (21)

Неравенство (21) отражает предполагаемое 
неравенство max 2 max1.T T<

В неравенстве (21) первое слагаемое отри-
цательное, поскольку априори βн > 1. Знак 
второго слагаемого зависит от знака разности 

2
min ср1 .C f f−  Заменяя параметр С его ограни-

чением в виде max  1C fm  (в форме равенства), 
получаем 2

min ср max1 .f f f−
В последней разности вычитаемое меньше 

единицы, поскольку min ср max.f f f< <  Следо-
вательно, указанная разность положительная, 
а второе слагаемое в неравенстве (21) отрица-
тельное.

В вычитаемом неравенства (21) разность 
в скобках отрицательная, если н min ср.k f f< β

Учитывая, что ср min ,f f k=  запишем послед-
нее неравенство в следующем виде:

 н .k < β  (22)

Для значения коэффициента запаса βн, 
обычно принимаемого при расчетах предохра-
нительных муфт всех типов, разность между 
средним и минимальным коэффициентами 

трения невелика (k ≈ 1,13), что характерно для 
некоторых сочетаний материалов фрикционных 
пар, применяемых в АФМ.

Если выполняется условие (22), то подтверж-
дение справедливости неравенства (21) требует 
дополнительного исследования. Для исследо-
вания используем графический способ, с ис-
ходными данными: βн = 1,25; С = 1,25; срf = 0,2;

minf = 0,1; k = 1,11.
График функции, отражающей левую часть 

неравенства (21), показывает, что при принятых 
исходных данных неравенство (21) выполняется 
для всех значений параметра z, причем, с уве-
личением числа пар трения АФМ модуль левой 
части указанного неравенства также увеличи-
вается (рис. 2).

Это означает, что с приближением друг 
к другу значений коэффициентов трения minf  
и срf  (при ср const)f =  по-прежнему максималь-
ный вращающий момент при настройке АФМ 
с учетом минимального значения коэффициента 
трения будет меньше, чем при настройке с уче-
том среднего значения коэффициента трения.

Максимальный предельный вращающий мо-
мент АФМ второго поколения (базовый вариант) 
при ее настройке с учетом минимального коэф-
фициента трения меньше, чем при настройке 
с учетом среднего значения коэффициента тре-
ния, если отношение среднего значения коэф-
фициента трения к его минимальному больше, 
чем значение коэффициента запаса сцепления.

Данное обстоятельство указывает на более 
высокую точность срабатывания АФМ, если 
используется указанный способ ее настройки.

Рис. 2. Зависимость величины многочлена из формулы 
(21) от числа пар трения основной фрикционной группы



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 12

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 12

557

Результаты исследования, приведенные 
в настоящей работе, могут быть использованы 
в практике расчета, проектирования и эксплу-
атации АФМ второго поколения (базовый вари-
ант) и в дальнейших исследованиях АФМ дан-
ного типа для оптимизации их конструктивных 
параметров в целях уменьшения максимальных 
предельных нагрузок при срабатывании.

Заключение

Исследование влияния способа настройки 
АФМ второго поколения (базовый вариант) на 
максимальную нагрузку обусловлено особен-
ностью конструктивно-компоновочной схемы 
ее фрикционной части, заключающейся в на-
личии дополнительной фрикционной группы, 
работающей в неадаптивном режиме.

Способ настройки предохранительных фрик-
ционных муфт обычной точности срабатыва-
ния (без устройства обратной связи) с учетом 
минимального коэффициента трения обладает 
преимуществом по сравнению со способом на-
стройки с учетом среднего значения коэффи-
циента трения в отношении уменьшения мак-
симального значения предельного вращающего 
момента муфты.

Максимальный предельный вращающий 
момент АФМ второго поколения (базовый ва-
риант) при ее настройке с учетом минималь-
ного коэффициента трения меньше, чем при 
настройке с учетом среднего значения коэф-
фициента трения, если отношение среднего 
значения коэффициента трения к его мини-
мальному больше, чем значение коэффициен-
та запаса сцепления. Преимущество способа 
настройки АФМ второго поколения (базовый 
вариант) с учетом минимального значения 
коэффициента трения достигается также при 
определенном минимальном числе пар трения 
основной фрикционной группы, которое зави-
сит от трибологических характеристик матери-
алов элементов пар трения и конструктивных 
параметров УУ обратной связи.

Если отношение среднего значения коэф-
фициента трения к его минимальному мень-
ше коэффициента запаса сцепления, способ 
настройки АФМ второго поколения (базовый 
вариант) с учетом минимального коэффициен-
та трения является предпочтительным с точки 
зрения минимизации перегрузок при срабаты-
вании муфты при любых значениях параметров 
УУ обратной связи и трибологических характе-
ристиках фрикционных материалов элементов 
пар трения.
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Граничная смазка фрикционных контактов сталь/сталь 
с Cr—DLC-покрытием*

Ключевые слова: граничная смазка, углеродное алмазоподобное покрытие, легирование хромом, трибо-
логические испытания, смазочная среда, олеиновая кислота, коэффициент трения, износ.
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Приведены результаты экспериментального исследования трибологических характеристик инактивной, 
поверхностно-активной и химически активной смазочных сред в режиме граничной смазки при трении стали 
по стали с углеродным алмазоподобным (DLC) покрытием, легированным хромом. Для сравнения также про-
вели испытания трением в этих фрикционных контактах в аналогичных условиях, но без смазочного мате-
риала. Максимальный коэффициент трения и максимальный износ получен при трибологических испытаниях 
стали по стали. Минимальный коэффициент трения и минимальный диаметр пятна износа получены при 
трении стали по стали с легированным DLC-покрытием в поверхностно-активной смазочной среде.

The results of an experimental study of the tribological characteristics of inactive, surface-active, and chemically active 
lubricants in the boundary lubrication mode when steel is rubbed against steel with a carbon diamond-like (Cr—DLC)-coating. 
For comparison, also tested friction in these friction contacts under similar conditions, but without lubricant. The maximum 
coeffi cient of friction and maximum wear was obtained by tribological testing of steel on steel. The minimum coeffi cient of 
friction was obtained when steel was rubbed against Сr—DLC-coated steel in a surface-active lubricant medium.

Введение1

Практически все смазываемые жидкими 
или пластичными смазочными материалами 
тяжелонагруженные узлы трения современных 
машин и механизмов, в определенные момен-
ты функционирования (при пуске-останове, 
в "мертвых точках" механизмов возвратно-по-
ступательного перемещения, при внезапных 
перегрузках и т.д.) или постоянно (в узлах тре-
ния, работающих при малых скоростях пере-
мещения, при высоких нагрузках и/или темпе-
ратурах или при геометрии узла трения, пре-
пятствующей реализации режима жидкостной 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (проект № 19-
08-010011).

смазки) работают в режиме граничной смазки. 
Защита поверхностей трения при граничной 
смазке осуществляется граничными слоями, 
представляющими собой продукты взаимодей-
ствия (физического, химического или физико-
химического) активных компонентов смазоч-
ной среды с поверхностями трущихся тел, ко-
торые разделяют трущиеся тела, препятствуя 
или, в худшем случае, локализуя их контакт 
по вершинам микронеровностей контактиру-
ющих тел. При этом уменьшаются площадки 
непосредственного металлического контакта, 
что препятствует заеданию трущихся тел, но 
не исключает их изнашивания и существенно-
го повышения коэффициента трения этих тел, 
в отличие от трения при жидкостной смазке, 
когда коэффициенты трения на порядки ниже, 
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а износ обычно имеет место только при при-
работке или при пуске-останове [1, 2]. Таким 
образом, поскольку граничные слои являются 
продуктом взаимодействия смазочной среды 
и поверхностных слоев контактирующих тел, 
для стимулирования этого взаимодействия 
требуется сочетание реагентов, обеспечиваю-
щее образование прочных граничных слоев, 
скорость образования которых не должна быть 
меньше скорости их разрушения.

Вследствие этого, на эффективность анти-
фрикционного и противоизносного действия 
масел, смазывающих узлы трения, работаю-
щих в условиях граничной смазки, значитель-
ное влияние оказывают материалы, из которых 
изготовлены контактирующие элементы дета-
лей узлов. Эти материалы в значительной мере 
определяют как долговечность смазываемых 
узлов трения, так и уровень энергетических 
потерь при эксплуатации узлов трения, функ-
ционирующих в режиме граничной смазки.

Один из методов стимулирования образо-
вания прочных граничных слоев — модифи-
кация рабочих поверхностей контактирующих 
элементов узлов трения, например, п утем хи-
мико-термической обработки или нанесения 
антифрикционных покрытий [3, 4]. Последние 
десятилетия перспективным путем решения 
этой задачи является нанесение на рабочие по-
верхности трущихся тел алмазоподобного угле-
рода (diamond like carbon — DLC). Такое покры-
тие характеризуется уникальным сочетанием 
высокой твердости, износостойкости, модуля 
упругости, химической инертности, а также 
низким коэффициентом трения, которым 
не обладают другие твердые покрытия [4, 5]. 
Химическая инертность DLC-покрытия пре-
пятствует его активному взаимодействию со 
смазочной средой, но в его тончайшем слое 
при трении имеет место процесс графитации, 
обеспечивающий заметный антифрикционный 
эффект.

Другой метод обеспечения антифрикци-
онных свойств DLC-покрытия заключается 
в легировании этих покрытий различными 
элементами (вольфрамом, титаном, кремнием, 
фтором, азотом и т.д.) [6—8]. Это позволяет 
повысить способность покрытий взаимодей-
ствовать со смазочной средой с образованием 
прочных граничных слоев, надежно разделяю-
щих трущиеся поверхности, а значит повысить 
антифрикционные и противоизносные харак-

теристики исследуемых трибосопряжений. 
Антифрикционный эффект может быть 
достигнут также при легировании DLC-
покрытия таким элементом, как хром, по-
скольку хром относится к той же подгруп-
пе Периодической системы, что и вольфрам 
и молибден, легирование алмазоподобного 
покрытия, которыми позволило существен-
но снизить коэффициент трения в режиме 
граничной смазки [9, 10].

В доступной технической литературе со-
держится ограниченное число результатов ис-
следований влияния легированных хромом 
алмазоподобных покрытий стальных деталей 
смазываемых узлов трения, работающих в ре-
жиме граничной смазки, на антифрикцион-
ные и противоизносные свойства смазочных 
сред. Тем не менее, результаты эти обнадежи-
вают [11—13]. В работах [11, 12] при исследова-
нии трения одноименных пар Сr—DLC/Сr—
DLC в среде растворов диалкилдитиофосфата 
цинка (ZDDP) в полиальфаолефиновом масле 
(ПАО) установили, что в течение трибологи-
ческого процесса на поверхностях трения об-
разуются "пятнистые" или "подушкообразные" 
покрытия, вследствие чего заметно снижается 
интенсивность изнашивания, но ухудшаются 
антифрикционные характеристики трибосо-
пряжения. Аналогичное соотношение наблю-
далось авторами работы [13] для пары трения 
сталь/Cr—DLC, но оно менялось на противо-
положное, когда в смазочную среду (минераль-
ное масло HVI-60), кроме ZDDP, вводили не-
которые детергенты. Таким образом, вопрос 
о влиянии хрома на антифрикционные харак-
теристики смазочных сред при трении в ре-
жиме граничной смазки на сегодняшний день 
остается открытым. Тем не менее, он представ-
ляет интерес как для трибологов, поскольку 
позволяет расширить представления о влия-
нии элементов, легирующих DLC-покрытие, 
на смазочную способность масел в режиме 
граничной смазки, так и технологов, занятых 
выбором оптимальных материалов для леги-
рования DLC-покрытий.

Цель работы — выявление влияния леги-
рования хромом алмазоподобного покрытия 
стальных деталей при граничной смазке в ха-
рактерных смазочных средах — инактивной, 
поверхностно-активной и химически актив-
ной — на антифрикционные и противоизнос-
ные свойства анализируемых смазочных сред.
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Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

В качестве смазочных сред использовали три 
модельные композиции: инактивная (полиальфа-
олефиновое масло ПАО-4), поверхностно-актив-
ная (ПАО-4 + 1 % мас. олеиновой кислоты (ОК)) 
и химически активная серосодержащая (ПАО-4 
+ 2 % мас. присадки ДФ-11). Трибологические 
характеристики этих смазочных сред оценивали 
применительно к парам трения: сталь по стали 
и сталь по стали с углеродным алмазоподобным 
покрытием, легированным хромом Cr—DLC.

Исследование антифрикционных и проти-
воизносных характеристик этих смазочных 
сред проводили на маслоиспытательной ма-
шине трения КТ-2 [14] по предусмотренной 
ГОСТ 23.221—84 схеме трения "вращающийся 
шарик — торцы трех роликов", установленных 
в модернизированной по этой схеме оправке [15]. 
Общий вид оправки в сборе представлен на рис. 1. 
Она состоит их корпуса 1, в котором установлен 
конический сепаратор 5. В нем под углом 35°30′ ± 
5′ к вертикальной оси проделаны три равномерно 
расположенных по окружности паза, в каждом 
из которых установлен кулачок 3. Между этим 
кулачком и плоской поверхностью паза сепара-
тора размещены исследуемые образцы 4, которые 
через прижимное кольцо 2 накидной гайкой (на 
рис. 1 не показана) прижимаются к плоской  по-
верхности паза и фиксируются в этом положении.

Оправку в сборе помещают в масляную чашу 
машины КТ-2, после чего в чашу заливают иссле-

дуемое масло, затем торцы образцов 4 приводят 
в соприкосновение с закрепленным в шпинделе 
машины изнашивающим шариком 6, нагружают 
узел трения заданной осевой нагрузкой и включают 
двигатель машины, приводящий ее шпиндель во 
вращение. В соответствие с ГОСТ 23.221—84, часто-
та вращения шпинделя 1 мин–1, осевая нагрузка на 
узел трения составляет 108 Н, продолжительность 
испытания — 60 мин. Такие условия испытания 
(высокие начальные удельные нагрузки — по-
рядка 1,47 ГПа, относительно невысокая вязкость 
базового масла, низкая скорость относительного 
перемещения — порядка 0,37 мм/с) обеспечивают 
реализацию граничного режима смазки.

В процессе испытаний не реже, чем каждые 
10 мин, регистрировали значения коэффициента 

Рис. 1. Оправка в сборе

Рис. 2. Зависимости коэффициентов трения от продолжительности трибологических испытаний исследуемых смазочных 
композиций при трении:
1 — сталь по стали без смазочного материала; 2 — сталь по стали в масле ПАО-4; 3 — сталь по покрытию Cr—DLC 
без смазочного материала; 4 — сталь по покрытию Cr—DLC в масле ПАО-4; 5 — сталь по покрытию Cr—DLC в масле 
ПАО-4 + 1 % ОК; 6 — сталь по покрытию Cr—DLC в масле ПАО-4 + 2 % ДФ-11
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трения (рис. 2). После окончания каждого ис-
пытания с помощью микроскопа с окулярным 
микрометром измеряли диаметр пятна износа. 
Каждое испытание повторяли три раза. В табли-
це и на рис. 3 приведены средние арифметиче-
ские значения коэффициентов трения и ди а-
метров пятен износа; на рис. 4 — характерные 
изображения пятен износа.

В качестве образцов роликов 4 и изнашива-
ющего шарика 6 использовали стандартные де-
тал и подшипников качения: шарик диаметром 
12,7 мм и ролики диаметром 5 мм и длиной 
8 мм, изготовленные из стали ШХ15. Ка к и дру-
гие детали подшипников качения, их материал 
отличается значительной однородностью со-
става и структуры. На торцы роликов методом 

Рис. 3. Гистограмма размеров пятен износа, замеренных на 
торцах роликов, после проведения исследований антифрик-
ционных характеристик для сочетаний материалов пар 
трения и исследуемых смазочных композиций и материалов 
пар трения, приведенных на рис. 2 (номера столбцов на 
данном рисунке соответствуют номерам кривых на рис. 2)

Рис. 4. Оптические (а—г) и полученные на электронном микроскопе (д—з) микрофотографии пятен износа:
а, д — сталь по покрытию Cr—DLC без смазочного материала; б, е — сталь по покрытию Cr—DLC в масле ПАО-4; 
в, ж — сталь по покрытию Cr—DLC в масле ПАО-4 + 1 % ОК; г, з — сталь по покрытию Cr—DLC в масле ПАО-4 + 
2 % ДФ-11

Результаты экспериментальных исследований фрикционно-
износных характеристик покрытия Cr—DLC, 

нанесенного на сталь ШХ15

АПП Масло Присадка f уст dи, мм

– – – 0,78 0,561

– + – 0,50 0,440

+ – – 0,45 0,483

+ + – 0,16 0,311

+ + ОК 0,128 0,272

+ + ДФ-11 0,17 0,299

Примечание. АПП — алмазоподобное покрытие; 
fуст — установившееся значение коэффициента трения; 
dи — диаметр пятна износа, измеренный после испыта-
ния, мкм; знак "+" свидетельствует, что данный мате-
риал присутствует, знак "–", что отсутствует.
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реактивного магнетронного напыления нане-
сено покрытие Cr—DLC толщиной 3 мкм. 
В качестве реактивного газа при этом исполь-
зовали чистый ацетилен [12]. Нанотвердость 
покрытия, оцененная методом инструменталь-
ного наноиндентирования (NanoHardness Tester, 
CSM International), составляла 40 ГПа, что за-
метно превышало нанотвердость стальных ша-
риков и роликов (9,4 ГПа).

Трибологический эксперимент включал 
оценку изменения коэффициента трения ста-
ли по стали и по стали с Сr—DLC-покрытием 
в исследуемых смазочных средах, а также из-
мерение диаметра пятен износа на нижних 
образцах (на стали с Сr—DLC-покрытием или 
без покрытия). Результаты трибологического 
эксперимента представлены на рис. 2 в виде 
зависимостей коэффициента трения от про-
должительности испытаний исследуемых сма-
зочных сред при трении шаров из стали ШХ15 
по торцам роликов из стали ШХ15 с покрытием 
Сr—DLC и на рис. 3 в виде гистограммы диа-
метров пятен износа, вытертых изнашивающим 
шариком на нижних образцах.

Таким образом, как нане сение на одну из 
поверхностей трения хромсодержащего угле-
родного покрытия, так и смазывание трущихся 
тел даже инактивным маслом ПАО-4 приводит 
к существенному снижению коэффициентов 
трения, а совместное действие нанесенного 
покрытия и масла ПАО-4 снижает установив-
шийся коэффициент трения почти в 4 раза 
(кривые 1 и 4).

Рисунок 2, б иллюстрирует влияние приса-
док: поверхностно-активной и химически ак-
тивной на коэффициент трения стали ШХ15 
по той же стали, но с покрытием Cr—DLC. Се-
росодержащая присадка ДФ-11 (50%-ный рас-
твор дитиофосфата цинка в маловязком масле) 
не улучшила антифрикционные свойства мас-
ла ПАО-4. Более того, коэффициент трения 
в среде раствора этой присадки после 35 мин 
испытания превысил коэффициент трения 
исследуемой пары трения со смазкой базовым 
маслом ПАО-4 (см. кривые 1 и 3). Для пары 
трения Сr—DLC/Сr—DLC присадка ухудшает 
антифрикционные свойства смазочных сред [6]. 
Тем не менее, противоизносные свойства этих 
сред она заметно повышает.

На рис. 3 приведена гистограмма диаметров 
пятен износа. Все три исследуемые смазочные 
композиции при трении стали по Cr—DLC-

покрытию показали достаточно близкие зна-
чения диаметров пятен износа. По-видимому, 
решающее значение для их высокой смазочной 
способности играет покрытие Cr—DLC. В то же 
время при трении стали по этому покрытию при 
отсутствии смазочного материала (см. рис. 3, 
столбик 3) износ достаточно велик: он только 
на 8 % отличается от износа стали по стали 
в отсутствии смазочной среды. Определенные 
представления о разнице механизма смазочно-
го действия рассматриваемых смазочных сред 
можно получить из анализа микрофотографий 
соответствующих пятен износа (см. рис. 4).

Как видно из рис. 3 и 4 смазочные среды зна-
чительно снижают износ, наибольший эффект 
достигается при использовании поверхностно- 
активной присадки. И если при трении в сухую 
покрытие испытывает большие напряжения, 
что приводит к его разрушению (на рис. 4, а 
и д видны трещины в центре пятна износа 
в зоне наибольших напряжений), то при ис-
пользовании смазочных материалов наблюда-
ли только повреждение поверхности покрытия. 
При использовании химически активной при-
садки судя по микрофотографии пятна износа 
(рис. 4, г) на поверхности частично образовался 
химически модифицированный слой

Экспериментально установлено влияние ле-
гирования хромом углеродного алмазоподоб-
ного покрытия на антифрикционные свойства 
исследуемых смазочных композиций при тре-
нии стали по Cr—DLC-покрытиям. Легирова-
ние хромом снижает как коэффициент трения, 
так и диаметр пятна износа. При этом сниже-
ние коэффициента трения в серосодержащей 
среде менее значительно, чем ранее наблюдали 
при легировании DLC как вольфрамом, так 
и молибденом. Наибольшее сходство результа-
тов легирования DLC хромом наблюдали с ле-
гированием кремнием в серосодержащей сре-
де, а в поверхностно-активной и в инактивной 
средах — с результатами, полученными так-
же для молибдена и вольфрама. Характерно, 
что в описываемых экспериментах минималь-
ные коэффициенты трения и минимальный 
износ наблюдали в поверхностно-активной 
среде.

Приведенные результаты не противоречат 
данным других исследований влияния леги-
рования алмазоподобных покрытий хромом 
на эффективность трибологического действия 
смазочных сред при трении в режиме гра-
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ничной смазки [11—13]. Причиной того, что 
действие хрома в составе алмазоподобных по-
крытий отличается от действия находящихся 
с ним в одной подгруппе Периодической си-
стемы, по-видимому, заключается в том, что 
в системе Cr—S, как следует из ее диаграммы 
состояния [17], халькогенидные соединения 
типа CrS2 с гексагональной слоистой структу-
рой, аналогичной MoS2 или WS2, обладающие 
низким сопротивлением сдвига, которые обе-
спечили низкое трение стали по Мо—DLC и по 
W—DLC-покрытиям в серосодержащей среде, 
не образуются, вследствие чего антифрикци-
онный эффект при трении стали по покрытию 
Сr—DLC в аналогичной среде не наблюдается.

Наблюдаемое положительное влияние ZDDP 
на износостойкость Cr—DLC при трении можно 
объяснить предотвращением отслоения покры-
тия, расслоения, графитизации и образования 
на взаимодействующих поверхностях "там-
понообразной" пленки ZDDP-производного, 
содержащей цинк, фосфор и серу [6]. С этим 
объяснением можно согласиться, но следу-
ет отметить, что оно опирается на экспери-
ментальные данные, полученные в условиях 
тяжелого режима граничной смазки, так что 
распространение этого объяснения на другие 
режимы смазки потребует специальной экс-
периментальной проверки.

Заключение

На антифрикционные и противоизносные 
свойства смазочных сред при трении стали по 
углеродным алмазоподобным покрытиям зна-
чительное влияние оказывает содержание хрома 
в этих покрытиях. Наиболее эффективно сма-
зывание хромсодержащих алмазоподобных по-
крытий поверхностно-активными смазочными 
материалами. Для выявления границ эффек-
тивности антифрикционного действия легиро-
ванного хромом углеродного алмазоподобного 
покрытия рекомендуется продолжение дальней-
ших лабораторных и стендовых испытаний.
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Некоторые физические явления при трении
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Исследовано трение между кремнием и пленкой ниобия. Предложено уравнение вынужденных колебаний 
поверхностных электронов при трении металлов.

The friction between silicon and niobium fi lm is investigated. An equation of forced vibrations of surface electrons 
during friction of metals is propised.

При трении между кремнием и пленкой 
ниобия обнаружено, что при температуре 
выше критической (9,2 К для ниобия) трение 
в 2—3 раза больше, чем при температуре ниже 
критической [1]. Сделан вывод: при температуре 
выше критической имеет место электронная 
компонента трения, включающая электроста-
тическое и ванн-дер-ваальсово трение.

Трение тел с ковалентной атомной связью 
весьма мало. По-видимому, наличие двух 
близко расположенных электронов на по-
верхности трения способствует исчезновению 
вибрации при ковалентной связи. Электро-
статическое трение вызывает вынужденные 
колебания электронов в переменном электро-
статическом поле. Предложено уравнение вы-
нужденных колебаний электронов при трении 
тел с ионными и металлическими атомными 
связями.

Уравнение колебаний электрона, находяще-
гося на неподвижной поверхности:

 m(d2x/dt2) + F = qE cos ωt, (1)

где m — масса электрона; 
x — смещение электрона; 
F — сила сопротивления движению электро-

на;
q — заряд электрона;
E — разность амплитуд напряженности в со-

седних точках движущегося тела.

При составлении уравнения (1) принято, что 
все действующие силы расположены на прямой, 
параллельной поверхности в направлении дви-
жения. Предположим, что сила F пропорцио-
нальна смещению х:

 F = mC2ω02x, (2)

где С — безразмерный коэффициент;
ω0 — собственная частота колебаний элек-

трона.
Имеем:

 m(d2x/dt2) + mC2ω02x = qE cos ωt. (3)

Частное решение уравнения (3) имеет вид:

 x = qE cos ωt/mC2ω0
2[1 – (ω/Cω0)

2]. (4)

C учетом выражения (2):

 F = NqE cos ωt; (5)

 N = 1/[1 – (ω/Cω0)
2]. (6)

Зависимость трения от скорости изображена 
на рисунке при С = 1. Значения N в правой 
части зависимости (6) условно приняты поло-
жительными. При низких частотах N возрастает 
слабо. Далее N возрастает все сильнее. При ре-
зонансе функция разрывается. В правой части N 
с ростом частоты трение асимптотически 
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уменьшается. По изменению N можно судить 
об изменении трения с изменением скорости.

Сопоставим полученные результаты вычис-
лений с результатами исследований трения ме-
таллов при очень больших скоростях (например, 
стального шарика по стали в режиме замедле-
ния) [2]. Шарик подвешивали во вращающем-
ся магнитном поле в разреженной атмосфере. 
При скорости 600 м/c — коэффициент трения 
f = 0,2. С замедлением скорости трение воз-
растало. При скорости около 200 м/c трение 
значительно увеличивалось и происходило за-
клинивание. Результат эксперимента соответ-
ствует правой ветви на рисунке.

Рассмотрим трение при ковалентной атом-
ной связи, которая образуется парой электро-
нов, поделенной между двумя атомами, причем 

эти электроны занимают две устойчивые ор-
битали, по одной от каждого атома. Налицо су-
щественное отличие от ионной и металлической 
атомной связи, где вовлеченные в процесс трения 
электроны не имеют устойчивых орбиталей.

Например, рассмотрим алмаз, имеющий 
ковалентные атомные связи. Трение алмаза 
весьма мало. При трении меди по алмазу при 
скоростях от 600 м/c до нуля: f = 0,05. У поли-
тетрафторэтилена (ПТФЭ) с ковалентными 
атомными связями — f = 0,05.

Заключение

На основании результатов исследований тре-
ния ниобия по кремнию предложено уравне-
ние вынужденных колебаний поверхностных 
электронов при трении металлов. Подтверж-
дено соответствие полученного уравнения из-
вестным экспериментам. Показано, что трение 
при ковалентной атомной связи существенно 
меньше, чем при ионной и металлической атом-
ной связи благодаря практическому отсутствию 
переменного электростатического поля на по-
верхности тела.
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Технологичность конструкции раздаточной коробки перемены 
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Проведен кинематический расчет технологичности конструкции раздаточной коробки перемены передач 
грузового автомобиля МЗКТ-500200. Недостаток данной конструкции — необходимость полной остановки 
автомобиля для блокировки дифференциала, который устраняется установкой фрикционной муфты на 
выходном валу.

A kinematic calculation of technological design transfer case changes gear of the truck MZKT-500200 was carried 
out. The disadvantage of this design is the need to completely stop the car to lock the differential, which is eliminated by 
installing a friction clutch on the output shaft.

Рассмотрено проектирование раздаточной 
коробки перемены передач грузовых автомо-
билей, предназначенных для эксплуатации по 
бездорожью и труднопроходимой местности, 
на дорогах I—IV категории. На данных доро-
гах допускаемая нагрузка на одиночную ось до 
100 кН, интенсивность движения — высокая, 
состояние дороги — стабильное, рельеф мест-
ности — равнинный.

Технический уровень автомобиля определя-
ется выходными параметрами, которыми яв-
ляются показатели качества и эффективности. 
Формирование этих показателей осуществля-
ется на основе ГОСТ 4.396—88.

Аналогом проектируемых автомобилей выбран 
грузовой бортовой автомобиль МЗКТ-500200, 
выпускаемый ОАО "Минский завод колесных 
тягачей" (рис. 1).

Автомобиль МЗКТ-500200 предназначен для 
оперативной доставки личного состава (21 че-
ловек) или грузов общей массой до 3 т по всем 
типам дорог. Достоинство данной модели за-
ключается в плавном движении по бездорожью 
и труднопроходимой местности за счет авто-

номных подвесок на задней и передней осях 
автомобиля. Колесная формула — 4Ѕ4.

Раздаточная коробка перемены передач 
предназначена для передачи крутящего мо-
мента от коробки передач и распределения 
его между передним и задним мостами шасси 
и представляет собой трехвальный редуктор 
с цилиндрическими косозубыми шестернями, 
который обеспечивает две передачи: высшую 
и понижающую, а также нейтральное положе-
ние (рис. 2, а).

Валы раздаточной коробки смонтирова-
ны на подшипниках в картере 1 со съемной 
крышкой 2. На верхнем валу 3 установлены на 
подшипниках шестерни понижающей 4 и выс-
шей 5 передач и муфта 6 переключения пере-
дач. Муфта 6 перемещается вилкой по шлицам 
вала 3, обеспечивая включение понижающей 
или высшей передачи, или нейтраль.

В нейтральном положении муфта фик-
сируется шариками 7, входящими в коль-
цевую проточку муфты 6 под воздействи-
ем пружин 8. Предусмотрен вариант кон-
струкции, при котором шток удерживается 
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в нейтральном положении подпружиненным 
шариком.

В нижней части раздаточной коробки смон-
тирован конический симметричный дифферен-
циал 9, обеспечивающий дифференциальную 
связь между передним и задним мостом. При 
разблокированном дифференциале крутящий 
момент от ведомой шестерни 10 передается на 
крестовину 11, затем через сателлиты 12 на полу-

осевые шестерни 13 и выходные валы 14 и 15. При 
этом обеспечивается передача равных крутящих 
моментов при неравных скоростях вращения вы-
ходных валов, зависящих от состояния дороги 
и степени накачки шин. При заблокированном 
дифференциале выходные валы вращаются как 
одно целое со скоростью ведомой шестерни 10.

Дифференциал блокируется муфтой 16. Под 
действием подающейся через канал в валу 17 под 

Рис. 1. Автомобиль МЗКТ-500200

Рис. 2. Раздаточная коробка перемены передач автомобиля МЗКТ-500200 (а) и ее кинематическая схема (б)
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давлением жидкости поршень 18 муфты пере-
мещается и сжимает пакет фрикционных дис-
ков 19, который упирается в кольцо 20, связан-
ное с выходным валом 14 и затормаживает его.

Предварительно выбираем передаточное число 
высшей ступени коробки перемены передач uкпв.

Передаточное число главной передачи опре-
деляем по формуле [1]

к
0

кпв max

3,6
,

30 v
Pn r

u
u

π
=

где nР — частота вращения коленчатого вала 
двигателя при максимальной мощности;

rк — радиус качения колеса;
uкпв — передаточное число высшей ступени 

коробки перемены передач;
vmax — максимальная скорость автомобиля.
Передаточное число низшей ступени разда-

точной коробки перемены передач uкпн опре-
деляют исходя из обеспечения трех условий:

 — преодоление максимального дорожного 
сопротивления, определяемого коэффициентом 
суммарного дорожного сопротивления — ψmax;

 — предотвращение буксования ведущих 
колес при заданном значении коэффициента 
сцепления — ϕx;

 — возможность движения с заданной мини-
мальной устойчивой скоростью — vmin (для ма-
неврирования в стесненных условиях).

Число ступеней коробки передач nкп выби-
раем из условия оптимального использования 
мощности двигателя для обеспечения высоких 
показателей тягово-скоростных свойств и то-
пливной экономичности автомобиля.

Находим диапазон передаточных чисел ко-
робки передач Dкп:

кпн
кп

кпв
,

u
D

u
=

где uкпн — передаточное число низшей ступени 
коробки передач;

uквн — передаточное число высшей ступени 
коробки передач.

Показатель средней плотности ряда пере-
даточных чисел qср непосредственно влияет на 
скоростные режимы работы двигателя и опре-
деляет уровень использования мощности. Чем 
меньше qср, тем выше средняя скорость авто-
мобиля и эффективнее используется энергия 
топлива. Рекомендуемые значения выбираем 
из ряда чисел qср = 1,6...1,7.

Число ступеней коробки передач вычисляем 
по формуле:

кпн кпв
кп

cp

ln ln
1 .

ln
u u

n
q
−

= +

Полученное значение округляем до целого 
и уточняем qср:

кп 1 кпн
cp

кпв
.in u

q
u

−=

Передаточные числа промежуточных ступе-
ней коробки передач [1]:

кп 1
кп

cp
.i

i
u

u
q

−=

Раздаточная коробка автомобиля содержит 
в конструкции межосевой дифференциал. 
Недостаток данной конструкции — необхо-
димость полной остановки автомобиля для 
блокировки дифференциала. В конструкции 
проектируемой раздаточной коробки дан-
ный недостаток устранен путем установки 
фрикционной муфты на выходном валу 
(рис. 2, б).

Кинематическая схема обеспечивает пони-
жающую и высшую передачи.

Механизм функционального проектирова-
ния — трехвальная двухскоростная раздаточная 
коробка перемены передач.

Для проектируемой раздаточной коробки 
передач внешними воздействиями являются 
параметры мощности двигателя, подводимой 
к первичному валу через основной редуктор — 
коробку переключения передач.

Расчет ведется для зубчатого зацепления 
низшей передачи.

Зададим предварительно число зубьев ше-
стерни первой передачи z1, определим число 
зубьев колеса [2]:

2 1 1.z z u=

Межосевое расстояние aw:

( )1 2 .
2 cosw

z z m
a

+
=

β

Из рационального ряда межосевых расстоя-
ний по ГОСТ 2185—66 принимаем близкое по 
значению aw.
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Определяем углы наклона зуба для косо-
зубой передачи:

1 arcsin .
w

m
b
π⎛ ⎞β = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
где bw — ширина зубчатого венца.

Вычисляем делительные диаметры шестерни 
и колеса:

1 1

2 2

;

.

d z m

d z m

=

=

Диаметры вершин зубьев шестерни и колеса:

( )
( )

1 1 1

2 2 2

2 1 ;

2 1 .
a

a

d d m x

d d m x

= + +

= + +

Основные диаметры:

1 1

2 2

cos ;

cos .
b

b

d d

d d

= α

= α

Углы профиля зуба в точках на окружностях 
вершин:

1
1

1

2
2

2

arccos ;

arccos .

b
a

a

b
a

a

d
d

d
d

⎛ ⎞α = ⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞α = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Составляющие коэффициента торцевого 
перекрытия:

( )

( )

1 1
1

2 2
2

tg tg
;

2
tg tg

,
2

a tw

a tw

z

z

α

α

α − α
ε =

π
α − α

ε =
π

где αtw — угол зацепления.
Коэффициент торцевого перекрытия:

1 2.α α αε = ε + ε

Осевой шаг:

.
sinx

m
P

π
=

β

Коэффициент осевого перекрытия:

,w

x

b
Pβε =

где bw — ширина зубчатого венца, bw = (0,3...0,4)aw .

Суммарный коэффициент перекрытия:

.γ α βε = ε + ε

Основной угол наклона:

arcsin(sin cos ).bβ = β β

Эквивалентные числа зубьев:

1
1 3

;
cos

z
zν =

β

2
2 3

.
cos

z
zν =

β

Приведенный расчет осуществлен для зубча-
того зацепления пониженной передачи. Расчет 
остальных зубчатых зацеплений аналогичен.

Расчет конической прямозубой передачи 
межосевого дифференциала

Углы делительных конусов: δ1 = 35°; δ2 = 55°.
Передаточное число:

2

1

sin
.

sin
u

δ
=

δ

Число зубьев полуосевой шестерни:

ш c,z uz=

где zс — число зубьев сателлита.
Коэффициент ширины зубчатого венца ре-

комендуется Kb = 0,285.
Внешний окружной модуль выбирается со-

гласно ГОСТ 9563—60.
Делительный диаметр полуосевой шестерни:

1 ш.d mz=

Делительный диаметр сателлита:

1
2 .

d
d

u
=

Внешнее конусное расстояние:

2 2
ш c .

2e
m

R z z= +

Ширина зубчатых венцов:

1 2 .e bb b R K= =
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Среднее конусное расстояние:

0,5 .eR R b= −

Средние делительные диаметры шестерни 
и сателлита:

1 1

2 2

;

.

m
e

m
e

R
d d

R

R
d d

R

=

=

Расчет конструктивных параметров фрик-
ционной муфты проводят в следующей после-
довательности.

Для определения момента трения фрикци-
онной муфты необходимо определить значение 
коэффициента блокировки, момента на водиле 
дифференциала и полуосях.

Максимальный момент на водиле диффе-
ренциала:

кпн ркн.h eM M u u=

Моменты на полуосях: .
2

h
a b

M
M M= =

Момент трения муфты:

( ) ( )2 2
ф н ср н0,5 1 1 ,zM К r q r z⎡ ⎤= μ πψ − α + α⎣ ⎦

где μ — коэффициент трения пары трения 
сталь—металлокерамика;

Kz — коэффициент, учитывающий снижение 
сжатия пар трения;

ψ — коэффициент перекрытия;
rн — наружный радиус муфты;
α — коэффициент, равный отношению вну-

треннего радиуса фрикциона к наружному ра-

диусу, бв

бн
;

r
r

α =

qcp — показатель средней плотности ряда 
передаточных чисел;

z — число пар трения.
Для работы муфты необходим подвод жид-

кости к поршню муфты. Силу, действующую 

на поршень со стороны жидкости вычисляем 
по формуле [4]:

( )2 2 2
ж п г 2 1

1
,

4
F А p r r⎛ ⎞= + ρω +⎜ ⎟

⎝ ⎠

где Ап — площадь поршня, ( )2 2
п 2 1 ;A r r= π +

pг — главное давление рабочей жидкости;
ρ — плотность рабочей жидкости;
ω — угловая скорость вращения муфты;
r2 — внутренний радиус поршня;
r1 — наружный радиус поршня.
После прекращения подачи жидкости 

к поршню необходимо осуществить возврат 
поршня в исходное положение. Для этого 
в муфте предусмотрены возвратные пружины. 
Исходя из конструктивных параметров муфты 
выбрана пружина 1086-0788 по ГОСТ 18793—80. 
Число пружин zп = 6.

Сила отжимных пружин:

( )2 2 2 2
п п 2 1 г п п

1
2 ,

4
F А r r r cl z= ρω + − +

где с — жесткость пружины;
lп — ход поршня;
rг — радиус точки подвода давления.
Значения параметров выбирают так, чтобы 

момент трения муфты был больше требуемого 
Мф > Мh.
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Технологические расчеты 
при сборке цилиндрических соединений c натягом

Ключевые слова: сборка, технологическая операция, натяг, цилиндрическое соединение, соединение с натя-
гом, запрессовка, сила запрессовки, тепловая сборка, гидропрессовое соединение, запрессовка с ультразвуком.

Keywords: assembly, technological operation, interference fit, cylindrical connection, interference fit, press-fit, press-
in force, thermal assembly, hydraulic press connection, press-fit with ultrasound.

Рассмотрены вопросы обеспечения качества при проектировании технологических операций сборки ци-
линдрических соединений c натягом. Представлены методики расчета при реализации основных способов 
создания цилиндрических соединений c натягом. Статья имеет учебно-методический характер и предна-
значена для инженеров-технологов и студентов машиностроительных специальностей.

The article is devoted to quality assurance in the design of technological operations for the assembly of cylindrical 
joints with interference. Calculation methods for the implementation of the main methods for creating cylindrical joints with 
interference are presented. The article has an educational and methodical character and is intended for process engineers 
and students of engineering specialties.

Введение

Цилиндрические соединения с натягом 
широко применяются в машиностроении. Эти 
соединения просты в изготовлении, обеспе-
чивают хорошее центрирование соединяемых 
деталей, могут воспринимать значительные 
радиальные и осевые статические и динами-
ческие нагрузки [1]. Посадки с натягом приме-
няют при установке подшипников и зубчатых 
колес на валы, втулок в корпуса и во многих 
других случаях.

Типичное цилиндрическое соединение с на-
тягом представлено на рис. 1.

Номинальный максимальный натяг в соеди-
нении можно рассчитать по формуле:

 
max minном 1 2 ,d dδ = −  (1)

где
max1d  — максимальный диаметр охватывае-

мой поверхности, мм;

min2d  — минимальный диаметр охватываю-
щей поверхности, мм.

Такой расчет не учитывает закономерности 
рассеяния и частоты распределения реальных 

Рис. 1. Цилиндрическое соединение с натягом:
d — номинальный диаметр соединения, мм; L — длина 
соединения, мм; d1 — диаметр охватываемой поверх-
ности, мм; d2 — диаметр охватывающей поверхности, 
мм; do — диаметр отверстия в охватываемой детали, мм. 
Если охватываемая деталь выполнена в виде сплошного 
вала, dо = 0; D — наружный диаметр охватывающей де-
тали. Если охватывающая деталь имеет форму корпуса 
или плиты, то D = ∞
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размеров сопрягаемых поверхностей. Вероят-
ность появления на сборке деталей с предель-
ными отклонениями размеров крайне мала [2]. 
Еще меньше вероятность сочетания охватывае-
мой поверхности с максимальным предельным 
размером и охватывающей с минимальным. 
Обычно распределение размеров подчиняет-
ся закону нормального распределения Гаусса. 
В этом случае максимальный вероятностный 
натяг определяется выражением:

 
( ) ( )

( ) ( )
min max max min

max min max min

вер 1 2 1 2

2 2
1 1 2 2 ,

d d d d

K d d d d

δ = − + − +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ − + −
 (2)

где 
min1d  — минимальный диаметр охватывае-

мой поверхности, мм;

max2d  — максимальный диаметр охватываю-
щей поверхности, мм;

K — коэффициент, определяющий риск пре-
вышения реального натяга вероятностного зна-
чения (таблица).

Величину натяга в соединении устанавли-
вает конструктор в процессе конструирования 
сборочной единицы при расчете посадок. Зада-
ча технолога при разработке технологического 
процесса — выбрать способ сборки соединения, 
рассчитать технологический режим и выбрать 
необходимые средства технологического осна-
щения.

Существует несколько способов сборки ци-
линдрических соединений с натягом.

Соединение можно получить продольной 
запрессовкой охватываемой детали в охваты-
вающую или напрессовкой охватывающей де-
тали на охватываемую. При этом образуется так 
называемое продольно-прессовое соединение. 
Этот способ применяют при относительно не-
больших натягах: δ m 0,001d.

Соединение можно получить способом те-
пловой сборки с использованием предвари-
тельного нагрева охватывающей детали или 
с охлаждением охватываемой детали. При этом 
образуется так называемое поперечно-прессовое 
соединение. Тепловую сборку только с нагревом 
охватывающей детали или только с охлаждени-

ем охватываемой применяют для соединений 
с номинальным диаметром более 40 мм. При 
этом следует иметь в виду, что сборка с ох-
лаждением охватываемой детали обеспечивает 
прочность соединения на 10...15 % выше, чем 
сборка с нагревом охватывающей детали. При 
диаметре сопряжения от 15 до 40 мм обычно 
требуется нагрев охватывающей и охлаждение 
охватываемой детали. При диаметре сопряже-
ния менее 15 мм применение тепловой сборки, 
как правило, невозможно в связи с необходи-
мостью значительного нагрева охватывающей 
детали.

При больших натягах в соединении способы 
тепловой сборки и продольного прессования 
могут применяться совместно.

Для крупногабаритных соединений с боль-
шими натягами конструктором может быть 
предусмотрено гидропрессовое соединение 
(рис. 2). Сущность такого способа соединения 
заключается в том, что под действием высокого 
давления масла происходит упругое увеличение 
диаметра охватывающей детали и уменьшается 
диаметр охватываемой.

Расчет режимов сборки 
продольно-прессовых соединений

При продольно-прессовом соединении 
(рис. 3, а) охватываемая деталь под действи-
ем осевой силы Рзап запрессовывается с на-
тягом в охватывающую или охватывающая 
деталь напрессовывается на охватываемую 
(рис. 3, б).

Сила запрессовки должна быть больше силы 
трения, которая создается в сопряжении давле-
нием р, определяемым по формуле [3]:

Значения коэффициента, определяющего риск превышения 
значения реального натяга расчетного вероятностного

Риск, % 0,1 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0

K 0,5 0,39 0,34 0,31 0,27 0,21

Рис. 2. Гидропрессовое соединение
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 расч

1 2

1 2

1
,p

C Cd
E E

δ
=

+
 (3)

где δрасч — расчетный натяг в соединении, мм;
С1 и С2 — коэффициенты, зависящие от па-

раметров охватываемой и охватывающей дета-
лей соответственно;

E1, E2 — модули продольной упругости мате-
риалов охватываемой и охватывающей деталей 
соответственно, Н/мм2.

При запрессовке происходит смятие микро-
неровностей сопрягаемых поверхностей, в ре-
зультате расчетный максимальный натяг в со-
единении будет меньше [3]:

 ( )расч 1 2 ,Rz Rzδ = δ − ϕ +  (4)

где δ — максимальный номинальный (1) или 
вероятностный (2) натяг в соединении, мм;

ϕ — коэффициент смятия микронеровно-
стей, ϕ = 1,1...1,3;

Rz1, Rz2 — параметры шероховатости охва-
тываемой и охватывающей поверхностей, мм.

Величина смятия микронеровностей за-
висит от натяга в соединении, высоты не-
ровностей, их формы, профиля, твердости 
и прочности материала сопрягающихся по-
верхностей, соотношения между твердостью 
поверхностей охватывающей и охватываемой 
деталей.

Коэффициенты, зависящие от параметров 
деталей, можно рассчитать по формулам:

 
2 2 2 2

о
1 1 2 12 2 2

о

; � ,
d d D d

C C
d d D d

+ +
= − μ = + μ

− −
 (5)

где μ1, μ2 — коэффициенты Пуассона матери-
алов охватываемой и охватывающей деталей 
соответственно.

Потребная сила запрессовки будет увели-
чиваться от нуля в начальный момент (L = 0) 
до максимального значения, Н:

 зап тр ,P f dLp= π  (6)

где трf  — коэффициент трения при запрес-
совке.

Коэффициент трения зависит от материала 
деталей, шероховатостей сопрягаемых поверх-
ностей, удельного давления, а также наличия 
и вида смазки.

Уменьшить требуемую силу запрессовки 
можно при сборке соединения с наложени-
ем колебаний. При использовании вибраци-
онной запрессовки возможно снижение силы 
в 5—8 раз, при этом прочность соединения 
повышается в 1,5—2 раза [4, 5]. Низкочастот-
ная запрессовка при частотах менее 1000 Гц 
наиболее эффективна для сборки соединений 
диаметром более 20 мм с параметром шерохо-
ватости выше Ra = 1,6 мкм. Ультразвуковая 
запрессовка наиболее эффективна для сборки 
прецизионных соединений диаметром менее 
20 мм [6], выполняемых по переходным посад-
кам 4—6-го квалитетов.

Оптимальная скорость v запрессовки с на-
ложением колебаний определяется выражени-
ем [6], мм/с:

 v � � ,Sm f= −  (7)

где Sm — средний шаг микронеровностей со-
прягаемых поверхностей, мм;

f — частота колебаний, Гц.
Сборочное оборудование, применяемое для 

сборки продольно-прессового соединения, 
должно обеспечивать силу

 ( )об зап1,5...2 .P P=  (8)

Рис. 3. Схема получения продольно-прессового соеди-
нения
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Расчет режимов сборки 
поперечно-прессовых соединений

В поперечно-прессовых соединениях сбли-
жение сопрягаемых поверхностей происходит 
радиально, т.е. нормально к поверхностям. Это 
осуществляют либо нагреванием охватываю-
щей, либо охлаждением охватываемой детали 
перед сборкой, либо одновременным нагрева-
нием охватывающей и охлаждением охватыва-
емой детали.

При проектировании сборочных технологи-
ческих операций сборки поперечно-прессовых 
соединений необходимо рассчитать температуру, 
время нагрева или охлаждения и ряд других 
данных [7, 8].

Д  ля облегчения процесса сборки температур-
ные деформации сопрягаемых деталей должны 
не только превышать максимальный натяг δmax 
в соединении, но и создавать минимальный 
монтажный зазор Δм, мм, облегчающий вы-
полнение соединений:

Δм = (0,0006...0,0007) d 
для диаметров 30...40 мм;

 Δм = (0,0007...0,001) d  
(9)

для диаметров 40...100 мм.

При автоматической сборке соединений 
монтажный зазор Δм в любом случае должен 
быть не менее 0,03 мм, чтобы обеспечить без-
отказное соединение простыми по конструк-
ции и надежными в работе исполнительными 
механизмами.

Температуру охватывающей детали при сбор-
ке определяют по формуле (10), а охватываемой 
детали — по формуле (11):

 м
2 cp

2
,T t

d
δ + Δ

= +
α

 (10)

 м
1 cp

1
,T t

d
δ + Δ

= −
α

 (11)

где δ — максимальный номинальный (1) или 
вероятностный (2) натяг в соединении, мм;

α1, α2 — коэффициенты линейного расшире-
ния материала охватываемой и охватывающей 
деталей, мм/°С, соответственно;

tср — температура окружающей среды, °С.
При перемещении детали из нагревающе-

го или охлаждающего устройства неизбежны 
ее охлаждение или нагрев. В среднем мож-
но считать, что эта температура составляет 
30...50 °С [1], тогда температуру нагрева или 

охлаждения в нагревающем или охлаждающем 
устройстве определяют по формул ам:

 ( )м
нагр ср

2
30...50 C;T t

d
δ + Δ

= + + °
α

 (12)

 ( )м
охл cp

1
30...50 C.T t

d
δ + Δ

= − − °
α

 (13)

Для нагрева деталей используют электриче-
ские печи, индукционные нагреватели. Нагрев 
деталей можно проводить также в горячей воде 
или в ванне с горячим маслом.

Если задано время (продолжительность) на-
грева, можно рассчитать мощность индукцион-
ного нагревателя [9]:

 
( )2 2 нагр ср

н � ,
m c T t

w k
−

=
τη

 (14)

где m2 — масса охватывающей детали, кг;
c2 — удельная теплоемкость материала охва-

тывающей детали, Дж/(кг•°С);
τ — продолжительность нагрева охватыва-

ющей детали, с;
η — коэффициент полезного действия ин-

дуктора (η = 0,3...0,5);
kн — коэффициент, учитывающий размер 

зоны нагрева и зависящий от отношения массы 
детали к массе нагреваемой части (kн = 0,2...1,0).

И наоборот, если известна мощность ин-
дукционного нагревателя, можно рассчитать 
продолжительность нагрева:

 
( )

инд

2 2 нагр ср
нагр н � .

m c T t
k

w

−
τ =

η
 (15)

Продолжительность нагрева в электропечи, 
горячей воде или в масляной ванне определя-
ется выражением:

 
( )

печ

2 2
п ср

2 2
нагр

п нагр

�
ln

� � ,

m c
t t

F
t T

−

−
α

τ =  (16)

где m2 — масса охватывающей детали, кг;
c2 — удельная теплоемкость материала охва-

тывающей детали, Дж/(кг•°С);
α2 — коэффициент теплоотдачи конвекцией 

к поверхности материала охватывающей детали, 
Вт/(м2• );

F2 — площадь поверхности охватывающей 
детали, м2;

tп — температура печи (горячей воды, мас-
ляной ванны), °С;



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 12

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 12

575

tср — температура охватывающей детали 
(температура окружающей среды) перед загруз-
кой в печь (масляную ванну), °С;

Tнагр — температура нагрева охватывающей 
детали, °С.

Охлаждение охватываемой детали может 
производиться в термостате с сухим льдом, 
в емкостях со смесью сухого льда и спирта или 
с жидким азотом.

Для понижения температуры у охватываемой 
детали необходимо отнять количество теплоты, 
которое рассчитывают по формуле [9]:

 ( )1 1 1 охл ср п �,Q c m T t Q+−=  (17)

где с1 — удельная теплоемкость материала ох-
ватываемой детали, Дж/(кг• );

m1 — масса охватываемой детали, кг;
Tохл — температура охлаждения охватывае-

мой детали, °С;
tср — температура охватываемой детали (тем-

пература окружающей среды) перед помещени-
ем в термостат (емкость с хладоносителем), °С;

Qп — количество теплоты, затрачиваемое на 
охлаждение емкости с хладоносителем и про-
чие потери, Дж (обычно принимают равным 
18...20 % от количества теплоты, затрачиваемой 
на охлаждение детали).

Можно рассчитать объем хладоносителя, 
необходимого для охлаждения охватываемой 
детали:

 2
хл ост,

Q
V V

k
ρ

= +
β

 (18)

где ρ — плотность теплоносителя, кг/м3;

k — скрытая теплота испарения, кДж/кг;
β — коэффициент теплоотдачи части охва-

тываемой детали, не погруженной в хладоно-
ситель (β = 0,5...0,8);

Vост — объем хладоносителя, оставшегося 
после охлаждения детали, м3.

Аналогично выражению (16) можно рассчи-
тать продолжительность охлаждения охваты-
ваемой детали:

 
( )1 1

ср хл
1 1

охл
охл ср
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,

m c
t t

F
T t
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α

τ =  (19)

где m1 — масса охватываемой детали, кг;
c1 — удельная теплоемкость материала охва-

тываемой детали, Дж/(кг•°С);
α1 — коэффициент теплоотдачи конвекцией 

к поверхности материала охватываемой детали, 
Вт/(м2•°С);

F1 — площадь поверхности охватываемой 
детали, м2;

tср — температура охватываемой детали (тем-
пература окружающей среды) перед загрузкой 
в термостат (емкость с хладоносителем), °С;

tхл — температура хладоносителя, °С;
Tохл — температура охлаждения охватывае-

мой детали, °С.

Расчет режимов сборки 
гидропрессовых соединений

При сборке гидропрессовых соединений [8] 
масло под давлением подается в зону контакта 
охватывающей и охватываемой поверхностей 
(рис. 4). Благодаря давлению масла происхо-
дит упругое увеличение диаметра отверстия 

Рис. 4. Схема сборки гидропрессового соединения
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охватывающей детали и упругое уменьшение 
диаметра охватываемой детали. Таким образом, 
давление масла при запрессовке должно урав-
новешивать давление на контактных поверхно-
стях, обеспечивать расширение охватывающей 
поверхности на величину усадки наружной по-
верхности охватываемой детали и расширить 
зазор на величину суммарной величины микро-
неровностей сопрягаемых поверхностей. Требу-
емое давление масла определяют по формуле:

 
( )м 1 2

1 2

1 2

1
,

Rz Rz
p

C Cd
E E

δ + Δ + +
=

+
 (20)

где δ — максимальный номинальный (1) или 
вероятностный (2) натяг в соединении, мм;

Δм — минимальный монтажный зазор в со-
единении, мм;

Rz1, Rz2 — параметры шероховатости охва-
тываемой и охватывающей поверхностей соот-
ветственно, мм;

С1 и С2 — коэффициенты, зависящие от па-
раметров охватываемой и охватывающей дета-
лей соответственно;

E1, E2 — модули продольной упругости мате-
риалов охватываемой и охватывающей деталей 
соответственно, Н/мм2.
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