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Расчетная оценка сопротивления усталости железнодорожного 
колеса при контактном взаимодействии с рельсом

Соãëасно ГОСТ 10791 и ГОСТ 11018 жеëезно-
äорожное коëесо — важнейøий конструктивный
эëеìент, реаëизуþщий проöесс äвижения поäвиж-
ноãо состава [1, 2]. Безопасностü äвижения на ско-
ростях ìенüøе конструкöионной обеспе÷ивается
устой÷ивостüþ взаиìоäействия поверхностей про-
фиëя обоäной ÷асти коëес с реëüсаìи и их про÷-
ностüþ [3]. Коëесо поäвержено нестаöионарныì
повторяþщиìся наãрузкаì и работает в усëовиях

сëожноãо напряженноãо состояния при непропор-
öионаëüноì наãружении, обусëовëенноì äинаìи-
кой äвижения в пëане и профиëеì жеëезноäорож-
ноãо пути. Заäа÷а оöенки про÷ности при таких ус-
ëовиях обретает свои характерные особенности.
Существуþщая норìативная база оöенки про÷-

ности, как российская (ГОСТ 31373 и ГОСТ 33783),
так и зарубежная (EN 13262 и EN 13979, AAR S 660
и AAR S 669), позвоëяет в äостато÷ной ìере на ос-
нове экспериìентаëüно-рас÷етных ìетоäов про-
анаëизироватü ступи÷нуþ и äисковуþ ÷асти же-
ëезноäорожноãо коëеса, оäнако не рассìатривает
обоä и еãо поверхностü катания, несìотря на то ÷то
это наибоëее поврежäаеìая и изнаøиваеìая ÷астü
[4—10]. Выявëение и систеìатизаöия виäов кон-
тактно-устаëостных поврежäений коëес в экспëуа-
таöии (рис. 1) в основноì преäставëяþт собой опи-
сание их ка÷ества с öеëüþ опреäеëения преäеëüных
безопасных веëи÷ин и способов своевреìенноãо
устранения äефектов путеì реìонта [11, 12].
До настоящеãо вреìени усëовия экспëуатаöии

коëес, изãотовëенных из стаëи опреäеëенных ви-
äов, быëи таковы, ÷то за периоä ìежäу обто÷каìи

Предпринята попытка теоретического прогноза из-
менения ресурса колеса железнодорожного подвиж-
ного состава в условиях повышенной осевой нагрузки.

Ключевые слова: рельс, колесо, контактные напря-
жения, напряженно-деформированное состояние,
многоосная усталость, спектр нагрузок.

An attempt was made to theoretically prediction of
changes in the service life of a wheel of a railway rolling
stock under conditions of increased axial load.

Keywords: rail, wheel, contact stresses, stress-strain
state, multiaxial fatigue, load spectrum.

Рис. 1. Типичное повреждение вагонного колеса с отколом обода от подповерхностной усталостной трещины, зародившейся на
металлургическом дефекте [11]
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коëес зароäивøиеся в приповерхностноì сëое äе-
фекты не успеваëи развитüся äо опасноãо разìера,
и это в разной степени поäтвержäаëосü практикой
экспëуатаöии. Тенäенöия к росту осевых наãрузок
и скоростей, устой÷иво набëþäаþщаяся в посëеä-
ние ãоäы, ìожет наруøитü это соотноøение. По-
этоìу опреäеëение ресурса поверхностей катания
обоäа жеëезноäорожноãо коëеса, контактируþщих
с ãоëовкой реëüса, явëяется важной на сеãоäняø-
ний äенü заäа÷ей.
В связи с этиì актуаëизироваëасü необхоäи-

ìостü коëи÷ественной оöенки накопëенных пов-
режäений обоäа и проãноза ресурса коëеса в зоне
контакта при заäанных характеристиках еãо ìеха-
ни÷еских свойств в известных усëовиях экспëуата-
öии. Иссëеäования напряженно-äефорìированно-
ãо состояния (НДС) зоны контакта коëеса с реëü-
соì и накопëения устаëостных поврежäений в
кажäоì из этих объектов иìеþт äëитеëüнуþ исто-
риþ, связаннуþ с развитиеì преäставëений о ре-
øении объеìной заäа÷и теории упруãости. Про-
бëеìа закëþ÷ается в необхоäиìости свеäения объ-
еìноãо НДС ÷ерез привеäенные äефорìаöии к
ëинейноìу с öеëüþ соотнесения их веëи÷ин с кри-
вой устаëости ìетаëëа, поëу÷аеìой на станäартных
образöах при оäноосноì наãружении. Попытки ус-
ëожнения конструкöии образöов с воспроизвеäе-
ниеì сëожноãо напряженноãо состояния (напри-
ìер, труб÷атые образöы с осевыì наãружениеì и
кру÷ениеì с пуëüсаöияìи äавëения внутри) ниãäе
в ìире не поëу÷иëи äоëжноãо развития äо уровня
станäарта.
Цель äанной работы — опреäеëение ресурса ко-

ëеса в виäе еãо ÷исëа оборотов иëи киëоìетров
пробеãа от на÷аëа экспëуатаöии äо зарожäения äе-
фекта в обоäной ÷асти при ноìинаëüной стати÷ес-
кой наãрузке, переäаваеìой коëесаìи на реëüсы,
Pн = 245,3 кН (25 тс).

Расчетная оценка накопления повреждений

Проöесс накопëения устаëостных поврежäений
в объеìной зоне контакта ìетаëëа взаиìоäейству-
þщих теë пробëеìати÷но описатü, своäя еãо к не-
котороìу эквиваëентноìу оäноосноìу напряжен-
ноìу состояниþ. Дëя этоãо требуþтся разной сте-
пени сëожности ìоäеëи ìноãоосноãо устаëостноãо
поврежäения. Из ÷исëа ìоäеëей, известных в на-
стоящее вреìя, äëя выпоëнения рас÷етной оöенки
ресурса по контактно-устаëостныì поврежäенияì,
как правиëо, приìеняþт ìоäеëи Брауна — Миë-
ëера, Фатеìи — Соси, Сìита — Ватсона — Топпера
[13—16]. Выбор конкретной ìоäеëи и äовеäение ее
äо возìожности поëу÷ения оöенки веëи÷ины пов-
режäаеìости (ресурса) остается за иссëеäоватеëеì.
Мотиваöией к принятиþ конкретной ìоäеëи явëя-
þтся преäставëения о äефорìировании ìетаëëа в

зоне контакта, соответствуþщие иìеþщиìся экс-
периìентаëüныì äанныì [11, 12].
В äанной работе накопëение устаëостных пов-

режäений расс÷итываëосü на основе ìоäеëи Брау-
на — Миëëера, в которой приниìается, ÷то ìакси-
ìаëüное устаëостное поврежäение при зарожäении
трещины набëþäается на пëощаäке с ìаксиìаëü-
ной аìпëитуäой сäвиãовой äефорìаöии, при÷еì
поврежäаеìостü естü функöия как сäвиãовой äе-
форìаöии, так и норìаëüной äефорìаöии на этой
пëощаäке [16]. Браун и Миëëер преäëожиëи про-
стуþ форìуëировку своей теории:

 =  + αΔε⊥, (1)

ãäе Δγ — эквиваëентный разìах сäвиãовой äефор-
ìаöии; Δγmax/2 — аìпëитуäа ìаксиìаëüных сäви-
ãовых äефорìаöий; Δε⊥ — разìах норìаëüных äе-
форìаöий на пëощаäке ìаксиìаëüноãо сäвиãа; α —
параìетр Брауна — Миëëера, зависящий от свойств
ìатериаëа и у÷итываþщий вëияние норìаëüных
äефорìаöий на проöесс зарожäения ìикротрещин
(зна÷ения α поëу÷аþт по резуëüтатаì испытаний
на растяжение при кру÷ении, в сëу÷ае отсутствия
этих äанных зна÷ение α в рас÷етах обы÷но прини-
ìаþт равныì еäиниöе).
Дëя оäноосноãо наãружения:

 = [(1 + ν) + α(1 – ν)], (2)

ãäе Δε — аìпëитуäа äефорìаöий при оäноосноì
наãружении; ν — коэффиöиент Пуассона.
Зависиìостü аìпëитуäы äефорìаöии от ÷исëа

öикëов äо зарожäения устаëостной трещины äëя
оäноосноãо наãружения с у÷етоì эффекта среäних
напряжений по правиëу Морроу [17, 18] иìеет виä:

 = (2Np)
b + (2Np)

c, (3)

ãäе ,  — коэффиöиенты осевой öикëи÷еской
упруãости и пëасти÷ности соответственно; σ⊥mean —
среäнее за öикë норìаëüное напряжение на этой
пëощаäке; E — ìоäуëü Юнãа коëесной стаëи; Np —
÷исëо öикëов наãружения (зäесü принято ÷исëо
прокатываний коëеса по реëüсу) äо зарожäения ус-
таëостноãо äефекта в обоäной зоне коëеса; b, c —
показатеëи степени öикëи÷еской упруãости и пëас-
ти÷ности соответственно.
На рис. 2 äано ãрафи÷еское преäставëение урав-

нения (3) в ëоãарифìи÷еских коорäинатах.
Тоãäа уравнение кривой устаëости, а в äанноì

сëу÷ае уравнение зависиìости разìаха эквиваëен-
тной сäвиãовой äефорìаöии Δγ от ÷исëа öикëов на-
ãружения — ÷исëа прокатываний коëеса по реëüсу

Δγ
2
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2
-----------

Δγ
2
---- Δε

2
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Δε
2
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σf' 2σ⊥mean–
E

-------------------------- εf'
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äо наступëения зарожäения äефекта в обоäной зо-
не коëеса, с у÷етоì уравнений (1)—(3) иìеет виä:

 =  + αΔε⊥ =

= β1 (2Np)
b + β2 (2Np)

c, (4)

ãäе Δγmax/2 — аìпëитуäа ìаксиìаëüной сäвиãовой
äефорìаöии, äостиãаеìой на некоторой пëощаäке
в зоне контакта; Δε⊥ — разìах норìаëüных äефор-
ìаöий на этой пëощаäке; α, β1, β2 — коэффиöиен-
ты: α = 1; β1 = 1,3 + 0,7α; β2 = 1,5 + 0,5α.
Левая ÷астü уравнения (4) как раз ввеäена в

преäпоëожении, ÷то аìпëитуäа, эквиваëентная пов-
режäаþщей сäвиãовой äефорìаöии, привоäит к за-
рожäениþ в ìетаëëе трещины в зоне возникнове-
ния ìаксиìаëüноãо сäвиãа Δγmax/2, усуãубëяеìоãо
äефорìаöией Δε⊥.
Эìпири÷еские параìетры , , b, c в уравне-

нии (4) явëяþтся основой äëя построения кривых
устаëости в коорäинатах lg(Δε/2), lgNp. Данные
исто÷ника [18] показываþт, ÷то возìожно обоб-
щение выøепривеäенных веëи÷ин на основе эì-
пири÷еских характеристик ìехани÷еских свойств
конструкöионных ìетаëëов и спëавов. Свойства
коëесных стаëей, особенности техноëоãии их обра-
ботки и приìенения нахоäят отражение в веëи÷и-
нах иìенно параìетров , , b, c. При отсутс-
твии экспериìентаëüных äанных рекоìенäуется
оöениватü:  — как истинный преäеë про÷ности;

 — как истиннуþ пëасти÷ностü разруøения; b
выбирается из äиапазона –0,05ј–0,15; с — из äиа-
пазона –0,5ј–0,8 [18].
В äанной работе при оöенке вëияния на äоëãо-

ве÷ностü фактора осевой наãрузки свойства ìетаëëа
приниìаëисü оäнороäныìи в те÷ение всеãо перио-
äа экспëуатаöии. Соãëасно рекоìенäаöии В. Т. То-
рощенко [18] быëи приняты сëеäуþщие параìетры:

 = 1,5σв,  = 0,59, b = –0,087, с = –0,58.

По ìере выработки и соверøенствования экс-
периìентаëüных поäхоäов, установëения на их ос-
нове факти÷еских зна÷ений указанных параìетров
возìожно уто÷нение привеäенной в статüе оöенки
äоëãове÷ности.

Конечно-элементная модель и методика расчета

При экспëуатаöии äвижение коëеса по реëüсу
носит сëожный характер: набëþäаþтся виëяния,
набеãания, проскаëüзывания и äр. У÷ет этих осо-
бенностей при коìпüþтерноì ìоäеëировании в
äанной работе быë реаëизован на основе аäекват-
ной 3D-ìоäеëи коëесной пары и фраãìентов реëü-
са со сãущениеì коне÷но-эëеìентной сетки в зоне
контакта "коëесо — реëüс". Иссëеäоваëся фраãìент
реëüса äëиной, равной расстояниþ ìежäу äвуìя
øпаëаìи. К торöевыì поверхностяì реëüса при-
кëаäываëисü ãрани÷ные усëовия в виäе фиксиро-
ванных переìещений по всеì направëенияì. Раз-
ìер коне÷но-эëеìентной сетки в зоне контакта "ко-
ëесо — реëüс" контроëироваëся äо ãëубины 20 ìì
и в среäнеì составëяë 0,5 ìì.
На рис. 3 преäставëена описанная коне÷но-эëе-

ìентная ìоäеëü "коëесо — реëüс".
Коëесная пара с äиаìетроì коëеса по круãу ка-

тания 957 ìì прокатываëасü по реëüсу Р65 при за-
äанноì уровне осевой наãрузки и среäней скорости
äвижения ãрузовых ваãонов v = 80 кì/÷ [1, 3]. Ши-
рина коëеи составëяëа 1520 ìì, поäукëонка реëü-
са 1/20. Трение ìежäу контактируþщиìи поверх-
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Рис. 2. Графическое представление уравнения (3) деформационной
кривой усталости
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σf' εf' Рис. 3. Конечно-элементная модель "колесо — рельс"
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ностяìи коëеса и реëüса с÷итаëи по куëоновской
ìоäеëи сухоãо трения с коэффиöиентоì μ = 0,3.
Механи÷еские свойства стаëей, из которых изãо-
товëены коëесо и реëüс, привеäены в табëиöе.
Рас÷ет НДС и ресурса обоäной ÷асти коëеса

при еãо контактноì взаиìоäействии с реëüсоì в
зависиìости от наãрузки провоäиëся в нескоëüко
этапов:

äëя искëþ÷ения осöиëëяöий НДС при äинаìи-
÷ескоì приëожении осевой наãрузки провеäение
рас÷ета при стати÷ескоì ее приëожении, из усëо-
вий котороãо потоì стартоваëо äинаìи÷еское ìо-
äеëирование проката коëеса по реëüсу с той же на-
ãрузкой и на заäанной скорости (проãраììный
коìпëекс MSC.Marc);
обработка резуëüтатов äинаìи÷ескоãо рас÷ета и

опреäеëение истории изìенения НДС в виäе коì-
понент тензора напряжений в иссëеäуеìой обоäной
÷асти коëеса с переäа÷ей äанных в MSC.Fatigue;
рас÷ет поврежäаеìости и суììарноãо ресурса

иссëеäуеìой обоäной ÷асти коëеса в проãраììноì
коìпëексе MSC.Fatigue с у÷етоì коррекöии по
Нейберу ëинейноãо рас÷ета коìпонент тензора на-
пряжений в пëасти÷ескуþ обëастü äефорìирова-
ния ìетаëëа коëеса.

Результаты расчета 
напряженно-деформированного состояния

Резуëüтаты рас÷ета НДС от стати÷еской наãруз-
ки на коëесо, равной 125 кН, в контакте "коëесо —
реëüс" при непоäвижноì поëожении коëеса пока-
заны на рис. 4, 5 (сì. обëожку).
Из рис. 4 виäно, ÷то ìаксиìаëüные эквиваëен-

тные по Мизесу напряжения в ìетаëëе коëеса рас-
поëожены на ãëубине приìерно 5 ìì поä поверх-
ностüþ катания. С увеëи÷ениеì ãëубины эти на-
пряжения быстро уìенüøаþтся.
На рис. 5 преäставëены распреäеëения каса-

теëüных напряжений τxy в зоне контакта коëеса с
реëüсоì. Показано, ÷то зна÷итеëüные касатеëüные
напряжения возникаþт ëиøü в преäеëах небоëü-
øой зоны объеìа контакта. Касатеëüные напряже-
ния в äруãих ÷астях ìоäеëи незна÷итеëüны.
Из изëоженноãо сëеäует, ÷то при рас÷ете НДС в

коëесе при еãо ка÷ении по реëüсу äостато÷но сìо-
äеëироватü небоëüøуþ по äëине еãо прокатку, пос-
коëüку на уäаëении от ìеста контакта напряжения
становятся пренебрежиìо ìаëы. Поэтоìу äëя при-
еìëеìоãо вреìени с÷ета äинаìи÷еской заäа÷и äëи-

на прокатки быëа принята равной 40 ìì за вреìя
t = 0,002 с. На рис. 6 привеäена схеìа ìоäеëирова-
ния проöесса прокатывания коëеса по реëüсу: I —
на÷аëüное поëожение при t = 0; II и III — поëоже-
ния при t = 0,001 и 0,002 с (коне÷ное).
Изìенение коìпонент тензора напряжений в

контроëüной то÷ке поверхности катания коëеса,
вступаþщей в контактное взаиìоäействие с реëü-
соì при наãрузке на коëесо 125 кН, преäставëено
на рис. 7. По оси абсöисс откëаäывается вреìя
äвижения коëеса по реëüсу, по оси орäинат — зна-
÷ения коìпонент тензора напряжений. Из рис. 7
виäно, ÷то ìаксиìаëüное норìаëüное σz и ìакси-
ìаëüное касатеëüное τyz напряжения на поверхнос-
ти катания реëüса не возникаþт оäновреìенно, их
ìаксиìуìы сäвинуты во вреìени.
На рис. 8 и 9 (сì. обëожку) показаны распреäе-

ëения норìаëüных и сäвиãовых контактных напря-
жений на поверхности катания коëеса в ìоìент
вреìени t = 0,001 с.
Коìпоненты тензора напряжений и äефорìа-

öий, вы÷исëенные äëя поверхностных и внутрен-
них узëов коне÷но-эëеìентной ìоäеëи коëеса, рас-
поëоженных в зоне контакта при еãо прокатывании
поä возäействиеì разной вертикаëüной наãрузки,
переäаваëисü в ка÷естве вхоäных äанных в про-
ãраììный коìпëекс MSC.Fatigue.

Механические свойства сталей колеса и рельса

Показатеëü Коëесо Реëüс

Моäуëü Юнãа Е, ГПа 210 210
Коэффиöиент Пуассона ν 0,3 0,3
Вреìенное сопротивëение σв, МПа 1100 1290
Преäеë теку÷ести σт, МПа 800 850

200

0 0,001 0,002 t, с

τyz

τxz
τxy

σy

σxσz

σy
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σx
τxz

τzx

τyz
τxyτyz

τxz
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x
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Коìпоненты напряжений, МПа

–1200

0

Рис. 7. Изменение компонент тензора напряжений вдоль осей x,
y, z в точке поверхности катания колеса при его прокатывании
по рельсу:
σх, σy, σz — норìаëüные напряжения тензора; τхy, τyz, τxz — ка-
сатеëüные напряжения на пëощаäках, t — вреìя ìоäеëирования

Рис. 6. Схема моделирования процесса прокатывания колеса по
рельсу:
1 — коëесо; 2 — реëüс; 3 — иссëеäуеìое се÷ение обоäа коëеса
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Расчет повреждаемости

Преäваритеëüно вы÷исëенные в проãраììе
MSC.Marc веëи÷ины, как указываëосü, переäава-
ëисü в среäу MSC.Fatigue, ãäе путеì встроенных
функöий по Нейберу провоäиëасü пëасти÷еская
корректировка и расс÷итываëасü поврежäаеìостü
за оäин öикë (оäин оборот коëеса) äëя всеãо объеìа
зоны контакта.
Быëо ввеäено понятие "относитеëüная повреж-

äаеìостü" — веëи÷ина, обратная ÷исëу öикëов,
привеäøих к поврежäениþ при äанной наãрузке.
На рис. 10 преäставëена относитеëüная поврежäа-
еìостü за оäин öикë прокатывания коëеса при раз-
ных сиëах P взаиìоäействия коëеса с реëüсоì.

Расчет ресурса

По резуëüтатаì изìерений попере÷ных переìе-
щений коëесных пар установëено, ÷то äëя порож-
них ваãонов их разìах äостиãает 27 ìì, äëя ãруже-
ных — нахоäится в интерваëе 12ј20 ìì [19].
Быëо принято, ÷то зона контакта коне÷но-эëе-

ìентной ìоäеëи коëеса при рас÷ете ресурса равно-

вероятно ìеняет свое поëожение от ãребня к торöу
по поверхности катания, и соответственно этоìу из-
ìеняется напряженное состояние еãо обоäной зоны.
Веëи÷ины, обратные поврежäенности, приве-

äенной на рис. 10, и откорректированные с у÷етоì
особенностей экспëуатаöии поäвижноãо состава, —
это и естü расс÷итываеìый ресурс, изìеренный
÷исëоì оборотов коëеса, которое, в своþ о÷ереäü,
ìожет бытü перевеäено в киëоìетры пробеãа.
На рис. 11 преäставëена кривая, иëëþстрируþ-

щая возìожностü зарожäения трещины на разëи÷-
ных ãëубинах δ в зависиìости от пробеãа.
Данная кривая у÷итывает распреäеëение сиë

взаиìоäействия коëеса и реëüса в бëоке наãрузок,
попере÷ные виëяния коëесной пары, а также ìеха-
ни÷еские характеристики обоäа коëеса.

Вы в о äы

1. По резуëüтатаì коìпüþтерноãо ìоäеëирова-
ния проöесса накопëения контактно-устаëостных
поврежäений обоäа коëеса в зависиìости от при-
ëоженной к неìу наãрузки во взаиìоäействии по-
верхностей катания "коëесо — реëüс" äëя ãрузовоãо
ваãона установëены коëи÷ественные оöенки их из-
ìенения по ãëубине ìетаëëа (сì. рис. 10).
Рис. 11 указывает на наëи÷ие äвух экстреìуìов

в распреäеëении ресурса коëеса по ãëубине обоäа —
на поверхности и на ãëубине 4ј5 ìì. Это уäовëет-
воритеëüно соãëасуется с äанныìи набëþäений.
Поверхностные поврежäения быстро нивеëируþт-
ся износоì. Поврежäения на ãëубине ìоãут иìетü
развитие в виäе выщербин, выкраøиваний, рас-
сëоений ìетаëëа, откоëов обоäа коëеса, устраня-
еìых путеì прежäевреìенной обто÷ки (сì. рис. 1)
[11, 12].

2. Рассìотренная ìоäеëü контактно-устаëост-
ноãо поврежäения показывает уäовëетворитеëüнуþ
ка÷ественнуþ оöенку ресурса обоäа коëеса при еãо
ка÷ении по реëüсу. Резуëüтаты ìоäеëирования бу-
äут уто÷нены по ìере соверøенствования рас÷ет-
ной ìоäеëи и поëу÷ения факти÷еских зна÷ений
вхоäящих в них параìетров.
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Профиëüные соеäинения иìе-
þт ряä экспëуатаöионных и тех-
ноëоãи÷еских преиìуществ. Они
äоëãове÷нее, обëаäаþт ìенüøи-
ìи øуìовыìи характеристика-
ìи, в 2—5 раз ìенüøей ìетаëëо-
еìкостüþ, ÷еì äруãие соеäине-
ния, также иìеþт боëее высокий
КПД по сравнениþ со øëиöевы-
ìи и øпоно÷ныìи соеäиненияìи
[1]. В äанной статüе привеäены
приìеры приìенения профиëü-
ных соеäинений с öеëüþ повы-
øения наäежности в разëи÷ных
отрасëях ìаøиностроения (ти-
повой эëектропривоäный оäно-

пëунжерный насос-äозатор ìар-
ки 10/100 и жеëезноäорожное ко-
ëесо поäвижноãо состава).
Дозирово÷ные насосы рассìат-

риваеìоãо типа (рис. 1) øироко
испоëüзуþтся в нефтеãазовоì
коìпëексе, хиìи÷еской проìыø-
ëенности, тепëоэнерãети÷еской
проìыøëенности, на атоìных
станöиях и в äруãих сферах. Отка-
зы насоса обусëовëены конструк-
öией äетаëей, их изãотовëениеì
иëи экспëуатаöией. Часто при÷и-
ной отказа явëяется износ сопря-
ãаеìых поверхностей ÷ервя÷ноãо
коëеса 5 и ваëа 8 (сì. рис. 1).

Диаìетр сопряãаеìых поверх-
ностей äëя äанноãо насоса равен
30 ìì. Форìу контурной кривой
профиëüноãо соеäинения ìожно
заäаватü с поìощüþ ãрафи÷еских
построений [2]. Основываясü на
исхоäных разìерах øпоно÷ноãо
соеäинения в насосе-äозаторе
ìарки 10/100, береì наибоëее
поäхоäящий тип профиëüноãо
соеäинения — профиëüное со-
еäинение с трехãранныì равно-
осныì контуроì (РК-профиëü).
Геоìетри÷еские параìетры РК-
профиëüной поверхности (рис. 2)
[2] опреäеëяеì сëеäуþщиì обра-
зоì. Чисëо N ãраней выбираеì
равныì треì, а усëовный äиа-
ìетр D = 15 ìì [2]. Эксöентри-
ситет е, опреäеëяþщий характер
изìенения форìы кривой, äëя
трехãранноãо профиëя нахоäиì
по форìуëе:

е = D/32 = 15/32 = 0,47.

Диаìетры d и D1 вписанной
и описанной окружностей кон-
турной кривой опреäеëяþтся по
форìуëаì:

d = D – 2e = 15 – 2•0,469 =
= 14,062 ìì;

D1 = D + 2e = 15 + 2•0,469 =
= 15,938 ìì.

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

В. Я. ГОРЕЛИКОВ, канä. техн. наук (Саìарский ГТУ), А. И. СОМОВ 
(Саìаранефтеãаз), e-mail: somovAii@Yandex.ru

Применение профильных соединений 
различных видов и типоразмеров

Рассматриваются особенности применения профильных соединений в
малогабаритных насосных агрегатах и крупногабаритных сборных желез-
нодорожных колесах.

Ключевые слова: РК-профиль, профильная кривая, диаметр, плунжер-
ный насос, железнодорожное колесо.

The features of the use of profile connections in small-sized pumping units
and large-size prefabricated railway wheels are considered.

Keywords: RC-profile, profile curve, diameter, plunger pump, railway wheel.
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При проектировании РК-про-
фиëя испоëüзуеì упрощенный
ìетоä равностороннеãо треуãоëü-
ника [3]. Дëя этоãо про÷ер÷иваеì
окружностü äиаìетроì D = 15 ìì
[4], вписываеì в нее равносторон-
ний треуãоëüник (рис. 3). В äаëü-
нейøеì строиì три окружности
с äиаìетраìи D2 = D3 = D4 =
= 15,938 ìì с öентраìи в верøи-
нах треуãоëüника O2, O3, O4; O —
öентр описанной окружности
треуãоëüника (рис. 4). Убираеì
ëиøние ëинии и oстaвëяеì тoëü-
кo ëинии внутри треуãоëüника,

поëу÷аеì профиëü (pис. 5). В вер-
øины поëу÷енной профиëüной
кривой вписываеì окружностü
äиаìетроì d1 = 0,5D1 = 7,969 ìì
и нахоäиì окон÷атеëüнуþ кри-
вуþ PК-контура (pис. 6).
Такиì образоì, ìы поëу÷иëи

ãеоìетри÷еские параìетры PК-
профиëüноãо соеäинения äëя ус-
ëовноãо äиаìетра D = 15 ìì, ко-
торые соответствуþт параìетраì
отрасëевоãо станäарта (pис. 7).
Профиëüные соеäинения при-

ìеняþтся, коãäа при оäновре-
ìенноì уìенüøении ìассоãаба-
ритных параìетров сборки äо-
стиãаþтся заäанные наãрузки иëи
при äанных ìассоãабаритных па-
раìетрах необхоäиìо увеëи÷итü
вращаþщий ìоìент [1]. Эти по-
ëожения поäтвержäаþтся и в бо-
ëее позäней поäборке [5].
В настоящее вреìя актуаëü-

ной явëяется пробëеìа повыøе-
ния экспëуатаöионной наäеж-
ности сборных жеëезноäорожных
коëес поäвижноãо состава [6, 7].
Сборное жеëезноäорожное ко-

ëесо ëокоìотива состоит из бан-
äажа, банäажноãо коëüöа и ко-
ëесноãо öентра (рис. 8). При этоì
коëесный öентр иìеет спиöевуþ
конструкöиþ [8]. Цеëесообразно
испоëüзоватü в этой сборке про-
фиëüное соеäинение с ÷исëоì
ãраней, которое равно ÷исëу спиö
в коëесноì öентре. Форìу кон-
турной кривой профиëüноãо со-

еäинения ìожно заäаватü систе-
ìой параìетри÷еских уравнений
в поëярных коорäинатах [4]:

(1)

ãäе R, ìì, и ϕ, раä, — текущие ко-
орäинаты, опреäеëяþщие поëо-
жение произвоëüной то÷ки на
контурной кривой; D — усëов-
ный äиаìетр профиëüноãо соеäи-
нения, ìì; е — эксöентриситет
кривой, ìì; N — ÷исëо ãраней
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Pис. 3. Равносторонний треугольник и
описанная окружность диаметром D

Pис. 4. Получение oснoвнoгo контура
профильной кривой
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Рис. 2. Геометрические параметры
сопрягаемой поверхности РК-профиля:
D1 — äиaìетp oписaннoй oкpужнoсти;
d — äиaìетp вписaннoй oкpужнoсти; R —
paäиус сpеäней oкpужнoсти; ϕ — уãëoвoй
пapaìетp; е — эксöентриситет пpoфиëя
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Рис. 1. Типовой электроприводный одноплунжерный насос-дозатор:
1 — ÷ервяк; 2 — поäøипник; 3 — ìуфта; 4 — корпус; 5 — ÷ервя÷ное коëесо; 6 — øатун;
7 — поëзун; 8 — ваë; 9 — эксöентрик
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Pис. 5. Основной контур профильной
кривой
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соеäинения; τ — независиìый
параìетр, раä.
По форìуëаì (1) провеëи рас-

÷ет, из котороãо сëеäует, напри-
ìер, ÷то при äиаìетре коëеса, рав-
ноì в 1250 ìì, и äиаìетре коëес-
ноãо öентра D = 1070 ± 0,25 ìì,
÷исëе спиö N = 11 (äанные коëес
эëектровоза ВЛ22ì) оптиìаëüное

зна÷ение эксöентриситета профи-
ëя составëяет e = 2ј5 ìì (рис. 9).
При этоì:

ΔR = R(τ) – R0,

ãäе R0 = D/2.
Поëу÷енные в резуëüтате ана-

ëиза äанные ìоãут сëужитü осно-
вой äëя конструирования и про-
ектирования техпроöессов произ-
воäства äетаëей жеëезноäорож-
ной коëесной пары ëокоìотива.
Такиì образоì, показана воз-

ìожностü приìенения профиëü-
ных соеäинений разëи÷ных ви-
äов и типоразìеров.
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Методологические аспекты оценки эффективности 
аддитивной технологии листового ламинирования

Аääитивные техноëоãии (AM-техноëоãии —
Additive Manufacturing technologies) иëи, как их еще
называþт, техноëоãии 3D-пе÷ати иãраþт все боëее
заìетнуþ роëü в ìаøиностроении, всëеäствие ÷еãо
все боëüøе вниìания уäеëяется вопросаì их эф-
фективноãо приìенения äëя произвоäства äетаëей
ìаøин.
В посëеäние ãоäы преäëожен ряä ìоäеëей рас-

÷ета затрат на изãотовëение äетаëей с поìощüþ
AM-техноëоãий [1—6]. Рас÷ет затрат по этиì ìоäе-
ëяì веäется с испоëüзованиеì ìетоäа "activity based
costing" (ABC), соãëасно котороìу затраты распре-
äеëяþтся по операöияì техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, бëаãоäаря ÷еìу ìожно не тоëüко оöениватü эф-
фективностü приìенения техноëоãий по веëи÷ине
затрат, связанных с их реаëизаöией, но и äетаëи-
зироватü при÷ины этих затрат, выявëятü исто÷ники
их возникновения. Боëее øирокиìи возìожностя-
ìи реøения пробëеì эффективноãо приìенения
техноëоãий обëаäает ìетоä функöионаëüно-стои-
ìостноãо анаëиза (ФСА), преäусìатриваþщий
установëение соотноøений ìежäу зна÷иìостüþ
операöий и веëи÷иной связанных с ниìи затрат и
посëеäуþщее опреäеëение (с у÷етоì этих соотно-
øений) путей соверøенствования техноëоãии, ве-
äущих к снижениþ затрат и уëу÷øениþ ка÷ества
äетаëей [7]. Факти÷ески ìетоä ФСА вкëþ÷ает в се-
бя ìетоä ABC как составнуþ ÷астü (как на÷аëüный
этап) [8]. Оäнако, несìотря на свои äостоинства,
ìетоä ФСА äо сих пор не поëу÷иë распространения
в сфере AM-техноëоãий.
Данная статüя посвящена изу÷ениþ эффектив-

ности приìенения AM-техноëоãий äëя пряìоãо

изãотовëения ìетаëëи÷еских äетаëей с испоëüзова-
ниеì основных поëожений ìетоäов ABC и ФСА на
приìере техноëоãии ëистовоãо ëаìинирования —
Sheet Lamination (SL). Гëавное вниìание в статüе
уäеëено важнейøей стаäии техноëоãи÷ескоãо про-
öесса изãотовëения äетаëей — построениþ (3D-пе-
÷атаниþ), на которое прихоäятся наибоëüøие за-
траты по сравнениþ с äруãиìи стаäияìи — поäãо-
товкой к построениþ и постобработкой.
Соãëасно AM-техноëоãияì ìетаëëи÷еские äета-

ëи строятся путеì поо÷ереäноãо наращивания сëо-
ев из соответствуþщеãо ìетаëëа. При этоì кажäый
пространственно-протяженный сëой форìируется
посëеäоватеëüно из ряäа узких поëосок, поëу÷ае-
ìых в резуëüтате сеëективной обработки исхоäно-
ãо строитеëüноãо ìатериаëа, который в хоäе этой
обработки поäверãается структурныì превраще-
нияì. Типи÷ный тоìу приìер — построение äета-
ëей по техноëоãии Selective Laser Melting (SLM),
наибоëее распространенной среäи AM-техноëоãий
пряìоãо изãотовëения ìетаëëи÷еских äетаëей. Со-
ãëасно SLM-техноëоãии кажäый о÷ереäной про-
странственно-протяженный сëой форìируется пу-
теì постро÷ноãо сканирования ìетаëëи÷ескоãо по-
роøка ëазерныì ëу÷оì, в резуëüтате ÷еãо пороøок
перепëавëяется. Принöипиаëüное отëи÷ие SL-тех-
ноëоãии, приìеняеìой äëя пряìоãо изãотовëения
ìетаëëи÷еских äетаëей, состоит в тоì, ÷то форìи-
руеìые в хоäе построения äетаëей пространст-
венно-протяженные сëои преäставëяþт собой ëис-
товые выкройки, кажäая из которых поëу÷ается
еäиновреìенно — в резуëüтате контурноãо раскроя
ëистовоãо ìетаëëа, иãраþщеãо роëü исхоäноãо
строитеëüноãо ìатериаëа.
Выбор SL-техноëоãии как объекта иссëеäова-

ний в äанной статüе обусëовëен теì, ÷то эта тех-
ноëоãия характеризуется разнообразиеì способов
реаëизаöии проöесса построения. Это, в своþ о÷е-
реäü, преäопреäеëяет разнообразие ìоäеëей рас÷е-
та затрат на этот проöесс с у÷етоì поопераöион-
ноãо распреäеëения затрат, а также разнообразие
путей соверøенствования этоãо проöесса с у÷етоì
соотноøений ìежäу зна÷иìостüþ операöий и ве-
ëи÷иной связанных с ниìи затрат.
Проöесс построения ìетаëëи÷еских äетаëей по

SL-техноëоãии ìожет осуществëятüся по сëеäуþ-
щиì схеìаì, разëи÷аþщиìся посëеäоватеëüнос-
тüþ основных операöий: 1) "пакетирование—рез-
ка—соеäинение" ("stack—cut—bond", SCB); 2) "па-
кетирование—соеäинение—резка" ("stack—bond—
cut", SBC); 3) "резка—пакетирование—соеäинение"

Рассмотрены методологические аспекты оценки
экономической эффективности прямого изготовления
металлических деталей с применением аддитивной
технологии листового ламинирования. Предложены
модели расчета затрат для разных вариантов LOM-пос-
троения.

Ключевые слова: аддитивная технология, листо-
вое ламинирование, экономическая эффективность,
расчет, затраты.

The methodological aspects of assessing the economic
effectiveness of direct manufacturing of metal parts using
additive technology of sheet lamination are considered.
Models for calculating costs for different variants of LOM
construction are proposed.

Keywords: additive technology, sheet lamination,
economic effectiveness, calculation, costs.
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("cut—stack—bond", CSB). Кроìе тоãо, кажäая из
этих схеì ìожет иìетü разные варианты, разëи÷а-
þщиеся способаìи выпоëнения отäеëüных опера-
öий, в ÷астности резки иëи соеäинения ëистовоãо
ìетаëëа. Некоторые приìеры построения ìетаë-
ëи÷еских äетаëей по SL-техноëоãии преäставëены
ниже.
Вариант SCB—Solder: ìетаëëи÷еские ëисты по-

о÷ереäно пакетируþт и разрезаþт ëазероì, кажäуþ
из поëу÷енных ëистовых выкроек покрываþт сëо-
еì паяëüной пасты, который выравниваþт путеì
прокатки роëикоì, затеì стопку выкроек сжиìаþт
наãретыìи пëитаìи, в резуëüтате ÷еãо ìежäу вы-
кройкаìи созäается паяное соеäинение [9].
Вариант SCB—D—Weld: ìетаëëи÷еские ëисты

поо÷ереäно пакетируþт и разрезаþт ëазероì, по-
ëу÷енные выкройки соеäиняþт äиффузионной
сваркой, äëя ÷еãо стопку выкроек поäверãаþт прес-
сованиþ в пе÷и [10].
Вариант SBC—Glue: ìетаëëи÷еские ëисты,

преäваритеëüно покрытые сëоеì терìоактивируе-
ìоãо кëея, поо÷ереäно пакетируþт и скëеиваþт в
резуëüтате прокатки наãретыì роëикоì, посëе ÷е-
ãо разрезаþт ëазероì (эта техноëоãия известна
поä названиеì Laminated Object Manufacturing —
LOM) [11].
Вариант SBC—US—Weld: ìетаëëи÷еские ëисты

поо÷ереäно пакетируþт и сеëективно свариваþт
уëüтразвукоì, посëе ÷еãо разрезаþт фрезой (эта тех-
ноëоãия известна поä названиеì Ultrasonic Additive
Manufacturing — UAM) [12].
Вариант CSB—Screw: из ìетаëëи÷еских ëистов

ëазероì иëи фрезой вырезаþт выкройки, в кото-
рых äеëаþт фиксируþщие отверстия, а также от-
верстия äëя боëтов, затеì выкройки пакетируþт,
посëе ÷еãо поëу÷еннуþ стопку выкроек стяãиваþт
боëтаìи [13].
Весü проöесс построения по схеìаì SCB и SBC

веäется в автоìатизированноì режиìе с поìощüþ
разных типов SL-3D-принтеров, в которых в сиëу
особенностей их работы в ка÷естве исхоäноãо стро-
итеëüноãо ìатериаëа испоëüзуется тонкая ìетаëëи-
÷еская фоëüãа (как правиëо, в руëонах).
Поскоëüку при построении по схеìаì SCB и

SBC ëисты поäверãаþтся резке, коãäа они уже уëо-
жены в стопку, то во вреìя резки провоäится не
тоëüко контурный раскрой ëистов, но и разäеëе-
ние их неиспоëüзованной ÷асти на фраãìенты, ÷то
позвоëяет посëе заверøения построения уäаëитü
отхоäы ìетаëëа и теì саìыì обеспе÷итü беспре-
пятственное снятие построенной äетаëи с рабо÷ей
пëатфорìы.
При построении по схеìе CSB в ка÷естве исхоä-

ноãо строитеëüноãо ìатериаëа испоëüзуþтся äиск-
ретные ìетаëëи÷еские ëисты, раскрой которых
веäется в автоìатизированноì режиìе с поìощüþ
серийно выпускаеìых ëазерных иëи фрезерных
раскрое÷ных станков. Посëеäуþщее пакетирова-

ние поëу÷енных ëистовых выкроек и их боëтовое
соеäинение труäно поääаþтся автоìатизаöии, по-
этоìу обы÷но эти операöии выпоëняþт вру÷нуþ
[11]. Во вреìя пакетирования выкроек важно обес-
пе÷итü их то÷ное взаиìораспоëожение в стопке,
äëя ÷еãо в них äеëаþт спеöиаëüные фиксируþщие
отверстия, ÷ерез которые прохоäят направëяþщие
стержни [13]. Возìожны и äруãие способы фикса-
öии поëожения уëоженных в стопку выкроек (с по-
ìощüþ выступов, прорезей), а также их соеäине-
ния (с поìощüþ кëея, пайкой, сваркой). Листы,
испоëüзуеìые при построении по схеìе CSB, в си-
ëу особенностей обращения с ниìи äоëжны обëа-
äатü опреäеëенной жесткостüþ, поэтоìу их тоëщи-
на, как правиëо, зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у ìетаë-
ëи÷еской фоëüãи.
Общие затраты C на построение еäини÷ной äе-

таëи по SL-техноëоãии преäставëяþт собой суììу
затрат разных виäов, ÷то выражается сëеäуþщиì
уравнениеì (без у÷ета косвенных расхоäов):

C = CMat + CE + CMach + CL. (1)

В форìуëе (1) CMat — затраты на ìатериаëы (Ma-
terial); CE — затраты на энерãиþ (Energy); CMach —
затраты на экспëуатаöиþ оборуäования (Machine);
CL — затраты на зарпëату (Labour).
Общее вреìя T, необхоäиìое äëя построения

еäини÷ной äетаëи по SL-техноëоãии, преäставëяет
собой суììу вреìен, требуþщихся на выпоëнение
разных операöий построения, ÷то выражается сëе-
äуþщиìи уравненияìи, разëи÷ныìи äëя разных
схеì построения (äëя разных вариантов схеì):

TSCB_Solder = (tstack + tcontour cut + tcut +
+ tcoat + troll)n + tsolder; (2)

TSCB_D_Weld = (tstack + tcontour cut + tcut)n + td_weld; (3)

TSBC_Glue = (tstack + tcontour cut + tcut + tglue)n; (4)

TSCB_US_Weld = (tstack + tcontour cut + tcut + tus_weld)n; (5)

TCSB_Screw = (tcontour cut + tpunch + tstack)n + tScrew, (6)

ãäе tstack, tcontour cut, tcut, tcoat, troll, tglue, tus_weld и
tpunch — вреìя, ÷, выпоëнения сëеäуþщих öикëи-
÷ески повторяþщихся операöий: пакетирование,
контурный раскрой (среäнее зна÷ение), разäеëение
на фраãìенты (среäнее зна÷ение), нанесение па-
яëüной пасты (среäнее зна÷ение), прокатка роëи-
коì, скëеивание, уëüтразвуковая сварка, проäеëы-
вание отверстий; tsolder, td_weld и tScrew — вреìя, ÷,
оäноразовоãо соеäинения всех выкроек в стопке
соответственно пайкой, äиффузионной сваркой и с
поìощüþ боëтов; n — общее ÷исëо öикëов (÷исëо
наращиваеìых сëоев).
Затраты на ìатериаëы (без у÷ета ìатериаëов,

испоëüзуеìых äëя соеäинения выкроек) расс÷иты-
ваþтся по форìуëе

CMat = PMat(VPart + VWaster). (7)
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В форìуëе (7) PMat — öена еäиниöы объеìа ëисто-
воãо ìетаëëа, руб./ì3; VPart — объеì äетаëи (объеì
поëезно испоëüзованноãо ìетаëëа); VWaster — объ-
еì отхоäов ìатериаëа (объеì неиспоëüзованной
÷асти раскроенных ëистов);

VPart = SLayerhLayern. (8)

В форìуëе (8) SLayer — среäняя пëощаäü сëоя, ì2;
hLayer — высота сëоя, ì.
Затраты на энерãиþ, экспëуатаöиþ оборуäова-

ния и зарпëату зависят от вреìени, их рас÷ет ве-
äется с у÷етоì уравнений (2)—(6).
Затраты на энерãиþ расс÷итываþтся по фор-

ìуëаì:

CE_SCB_Solder = PE[Wo(tstack + tcoat + troll) +
+ Wcut(tcontour cut + tcut)]n + Wsoldertsolder; (9)

CE_SCB_D_Weld = PE[Wotstack +
+ Wcut(tcontour cut + tcut)]n + Wd_weldtd_weld; (10)

CE_SBC_Glue = PE[Wotstack + 
+ Wcut(tcontour cut + tcut) + Wgluetglue]n; (11)

CE_SBC_US_Weld = PE[Wotstack + 
+ Wcut(tcontour cut + tcut) + Wus_weldtus_weld]n; (12)

CE_CSB_Screw = PE[Wcuttcontour cut + Wotpunch]n, (13)

ãäе PEnergy — öена еäиниöы потребëяеìой эëектро-
энерãии, руб./(кВт•÷); Wo, Wcut, Wsolder, Wd_weld,
Wglue, Wus_weld и Wpunch — эëектри÷еская ìощностü,
потребëяеìая оборуäованиеì в обы÷ноì режиìе, а
также в режиìах резания, пайки, äиффузионной
сварки, скëеивания, уëüтразвуковой сварки и про-
äеëывания отверстий.
В форìуëе (13), в отëи÷ие от форìуë (9)—(12),

не у÷итываþтся затраты на энерãиþ при выпоëне-
нии операöий пакетирования и соеäинения, пос-
коëüку, как отìе÷аëосü выøе, эти операöии äеëа-
þтся вру÷нуþ.
Затраты на экспëуатаöиþ оборуäования расс÷и-

тываþтся по форìуëе

CMach = TMach, (14)

ãäе CMach_o — покупная стоиìостü (öена) оборуäо-
вания, руб.; τ — срок аìортизаöии оборуäования,
ãã.; F — эффективный ãоäовой фонä вреìени рабо-
ты оборуäования, ÷/ã.]; TMach — вреìя работы обо-
руäования, ÷.
Вхоäящие в форìуëу (14) зна÷ения CMach_o, τ и F

ìоãут бытü разëи÷ныìи äëя разных типов испоëü-
зуеìоãо оборуäования.
Затраты на зарпëату расс÷итываþтся по форìуëе

CL = CL_oTL, (15)

ãäе CL_o — зарпëата работников за еäиниöу вре-
ìени работы, руб./÷; TL — вреìя работы работни-
ков, ÷.

Вхоäящие в форìуëы (14) и (15) параìетры
TMach и TL соответствуþт общеìу вреìени пост-
роения T(TMach = TL = T ) и äëя разных схеì пост-
роения (их вариантов) опреäеëяþтся по форìуëаì
(2)—(6).
Вхоäящее в форìуëу (15) зна÷ение CL_o с÷ита-

ется фиксированныì независиìо от характера вы-
поëняеìых работ.
В AM-техноëоãиях пряìоãо изãотовëения ìе-

таëëи÷еских äетаëей к основныì фактораì, вызы-
ваþщиì рост затрат на построение, обы÷но отно-
сят высокие öены на оборуäование (3D-принтеры)
и ìатериаëы, а также боëüøое потребëение эëект-
роэнерãии [6, 14, 15]. Высокая öена на 3D-прин-
теры, которая заìетно повыøается с увеëи÷ениеì
разìеров зоны построения, — оäна из ãëавных
при÷ин, сäерживаþщих øирокое распространение
этих техноëоãий, вкëþ÷ая SLM-техноëоãиþ. Стои-
ìостü SL-3D-принтеров, приìеняеìых äëя постро-
ения ìетаëëи÷еских äетаëей по схеìаì SCB и SBC,
прибëизитеëüно такоãо же поряäка, ÷то и SLM-3D-
принтеров (при сопоставиìых разìерах зон пост-
роения). Дëя построения ìетаëëи÷еских äетаëей по
схеìе CSB вìесто 3D-принтеров приìеняþтся бо-
ëее äеøевые раскрое÷ные станки (при сопостави-
ìых разìерах зон раскроя станков и зон построе-
ния 3D-принтеров).
Цена ëистовых ìетаëëов, испоëüзуеìых в SL-

техноëоãии, ãоразäо ìенüøе, ÷еì öена ìетаëëи÷ес-
ких пороøков, испоëüзуеìых в SLM-техноëоãии.
Потребëение эëектроэнерãии, связанное в ос-

новноì с ëазерной обработкой, в SL-техноëоãии
также ãоразäо ìенüøе, ÷еì в SLM-техноëоãии. Это
обусëовëено теì, в SL-техноëоãии ëазерная обра-
ботка своäится к контурноìу раскроþ ëистовоãо
ìетаëëа, в то вреìя как в SLM-техноëоãии она
вкëþ÷ает äëитеëüное постро÷ное сканирование ëа-
зероì ìетаëëи÷ескоãо пороøка в преäеëах заäан-
ноãо контура.
В AM-техноëоãиях с у÷етоì характерноãо äëя

них посëойноãо построения äетаëей в ка÷естве
особоãо фактора затрат выступает ÷исëо n наращи-
ваеìых сëоев. В сëу÷ае SL-техноëоãии особенности
вëияния n на затраты, связанные с построениеì,
хороøо виäны из форìуë (9)—(15). Уìенüøение n
вызывает снижение затрат, но вìесте с теì оно со-
провожäается неизбежныì увеëи÷ениеì hLayer, ÷то
обусëовëено обратно пропорöионаëüной зависи-
ìостüþ этих параìетров:

n = H/hLayer,

ãäе H — высота äетаëи.
В AM-техноëоãиях пряìоãо изãотовëения ìетаë-

ëи÷еских äетаëей возìожности увеëи÷ения hLayer
обы÷но жестко оãрани÷ены в сиëу особых физи-
÷еских ìеханизìов наращивания сëоев, присущих
этиì техноëоãияì. Наприìер, в SLM-техноëоãии
зна÷ения hLayer, как правиëо, не превыøаþт 0,1 ìì

CMach_o

τF
----------------
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[16]. В SL-техноëоãии таких жестких оãрани÷ений
нет. Наприìер, тоëщина ìетаëëи÷еских ëистов,
испоëüзуеìых при построении в схеìе CSB, ìожет
äохоäитü äо нескоëüких ìиëëиìетров [13]. Это оз-
на÷ает, ÷то при построении äетаëей по SL-техно-
ëоãии, прежäе всеãо по схеìе CSB, иìеþтся прин-
öипиаëüные возìожности зна÷итеëüноãо снижения
затрат бëаãоäаря уìенüøениþ n при соответствуþ-
щеì увеëи÷ении hLayer.
Оäнако увеëи÷ение hLayer веäет к боëее ярко вы-

раженноìу ступен÷атоìу реëüефу поверхности äе-
таëей, наëи÷ие котороãо обы÷но с÷итается нежеëа-
теëüныì, поэтоìу еãо стреìятся сãëаäитü на стаäии
постобработки, ÷то вëе÷ет äопоëнитеëüные затраты.
В SL-техноëоãии с öеëüþ уìенüøения ступен-

÷атоãо реëüефа поверхностей äетаëей преäпо÷те-
ние отäается их построениþ из тонкой фоëüãи
(обы÷но тоëщиной 0,1 ìì) по схеìаì SCB и SBC
[9—12]. В связи с этиì сëеäует заìетитü, ÷то тре-
бования к øероховатости поверхностей äетаëей ус-
танавëиваþтся исхоäя из функöионаëüноãо назна-
÷ения поверхностей. Наприìер, эти требования
явëяþтся весüìа строãиìи äëя поверхностей пар
трения. На практике äëя ìноãих äетаëей с у÷етоì
усëовий их экспëуатаöии наëи÷ие ступен÷атоãо ре-
ëüефа поверхностей ìожет бытü впоëне äопусти-
ìыì, ÷то, соответственно, äеëает оправäанныì
построение äетаëей из сравнитеëüно тоëстых ëис-
тов по схеìе CSB при соответствуþщей корректи-
ровке требований к øероховатости поверхности в
конструкторской äокуìентаöии.
Уìенüøение n привоäит к сокращениþ вреìени

выпоëнения операöий построения по SL-техноëо-
ãии и, как сëеäствие, к снижениþ затрат на энер-
ãиþ — соãëасно форìуëаì (9)—(13), на экспëуата-
öиþ оборуäования — соãëасно форìуëе (14) и на
зарпëату — соãëасно форìуëе (15).
Как виäно из форìуë (9)—(15), n вëияет на за-

траты по-разноìу äëя разных схеì построения.
Наибоëее зна÷итеëüныì явëяется вëияние n на
затраты CE_SBC_Clue и CE_SBC_US_Weld, поскоëüку
соãëасно форìуëаì (11) и (12) это вëияние распро-
страняется на все операöии проöесса построения
по вариантаì SBC-Glue и SBC-US-Weld, вкëþ÷ая
соеäинение выкроек.
Оäниì из факторов, способных вызыватü зна-

÷итеëüное повыøение затрат на построение ìетаë-
ëи÷еских äетаëей по AM-техноëоãияì, явëяþтся
äефекты, возникаþщие в наращиваеìых сëоях во
вреìя их форìирования, в резуëüтате ÷еãо созäава-
еìые äетаëи прихоäится забраковыватü и осущест-
вëятü их повторное изãотовëение [17]. Так, в сëу÷ае
SLM-техноëоãии возìожны äефекты структуры
наращиваеìых сëоев: поры, трещины, вкëþ÷ения,
а также внутренние напряжения, привоäящие к
äефорìаöияì [18—20]. Этоãо неäостатка практи-
÷ески ëиøена SL-техноëоãия, поскоëüку в ней äëя
построения испоëüзуþтся уже ãотовые ëистовые

ìетаëëы, не требуþщие какой-ëибо äопоëнитеëü-
ной обработки, которая ìоãëа бы вызыватü их пов-
режäение. Искëþ÷ение составëяет проöесс ëазер-
ноãо раскроя, осуществëяеìый при построении
по схеìаì SCB и SBC, во вреìя котороãо резка
кажäоãо вновü уëоженноãо в стопку ëиста сопря-
жена с рискаìи поврежäения нижеëежащеãо ëиста
из-за неäостато÷но строãоãо контроëя ãëубины ре-
за. В ÷астности, при отсутствии жесткой синхрони-
заöии скорости äвижения и ìощности ëазерноãо
ëу÷а нижеëежащий ëист ìожет прожиãатüся ëу÷оì.
При построении по схеìе CSB такие риски в прин-
öипе невозìожны, поскоëüку раскрой ëистов осу-
ществëяется äо их пакетирования.
Как отìе÷аëосü выøе, при построении по схе-

ìаì SCB и SBC во вреìя резки провоäится не тоëü-
ко контурный раскрой ëистов, но и разäеëение их
неиспоëüзованной ÷асти на фраãìенты. Выпоëне-
ние операöии разäеëения на фраãìенты связано с
увеëи÷ениеì потребëения эëектроэнерãии и äëи-
теëüности работы, ÷то веäет к äопоëнитеëüноìу
повыøениþ затрат на энерãиþ, экспëуатаöиþ обо-
руäования и зарпëату соãëасно форìуëаì (9)—(15).
В противопоëожностü этоìу при построении по
схеìе CSB необхоäиìостü в разäеëении неиспоëü-
зованной ÷асти ëистов на фраãìенты отпаäает,
поскоëüку резка провоäится äо пакетирования и
своäится тоëüко к контурноìу раскроþ ëистов.
При построении по схеìе CSB иìеется возìож-

ностü боëее раöионаëüно расхоäоватü ëистовой
ìетаëë бëаãоäаря тоìу, ÷то при еãо раскрое ìожно
äеëатü коìпактнуþ коìпоновку выкроек, так ÷то
отхоäы ìетаëëа преäеëüно ìиниìизируþтся, ÷еãо
неëüзя обеспе÷итü при построении по схеìаì SCB
и SBC.
Такиì образоì, в сиëу ряäа рассìотренных вы-

øе при÷ин пряìое изãотовëение äетаëей из ìетаë-
ëа по SL-техноëоãии при опреäеëенных усëовиях
ìожет бытü эконоìи÷ески боëее выãоäныì, ÷еì по
äруãиì AM-техноëоãияì. Наибоëее зна÷итеëüный
эконоìи÷еский эффект от приìенения LOM-тех-
ноëоãии ìожет бытü äостиãнут в тоì сëу÷ае, коãäа
построение äетаëей иäет по схеìе CSB. Поэтоìу
преäставëяет практи÷еский интерес äаëüнейøее
соверøенствование SL-техноëоãии пряìоãо изãо-
товëения ìетаëëи÷еских äетаëей и прежäе всеãо тех
еãо вариантов, которые преäусìатриваþт построе-
ние äетаëей по схеìе CSB.
Соãëасно общепринятыì поëоженияì ìетоäа

ФСА заäа÷и повыøения эффективности приìене-
ния AM-техноëоãий в резуëüтате их соверøенство-
вания реøаþтся исхоäя из преäпоëожения, ÷то эти
техноëоãии приìеняþтся äëя изãотовëения конк-
ретных äетаëей, характеризуþщихся опреäеëенной
конструкöией и, как сëеäствие, опреäеëенныìи
показатеëяìи ка÷ества, установëенныìи в соот-
ветствии с существуþщей конструкторской äоку-
ìентаöией. Оäнако при этоì не приниìаþтся во
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вниìание уникаëüные возìожности AM-техноëо-
ãий, которыìи не обëаäаþт траäиöионные техноëо-
ãии изãотовëения äетаëей. В ÷астности, AM-техно-
ëоãии позвоëяþт созäаватü äетаëи сëожной конфи-
ãураöии, соäержащие извиëистые канаëы, иìеþщие
сотовуþ структуру, состоящие из разнороäных ìа-
териаëов, ÷еãо неëüзя обеспе÷итü с поìощüþ тра-
äиöионных техноëоãий. При этоì ìоãут бытü не
тоëüко поëу÷ены ка÷ественно новые äетаëи, но и
существенно снижены затраты на их изãотовëение
[15]. Приìероì тоìу явëяется созäание ëитейных
стержней [21]: с поìощüþ траäиöионных техноëо-
ãий обы÷но äеëается нескоëüко отäеëüных стерж-
ней, которые затеì собираþтся в боëее сëожный
составной стерженü, в то вреìя как AM-техноëо-
ãии позвоëяþт сразу же изãотовитü еäиный стер-
женü, соответствуþщий по конструкöии составно-
ìу, при÷еì с ìенüøиìи затратаìи и за боëее ко-
роткое вреìя.
На основании изëоженноãо выøе сëеäует с÷и-

татü öеëесообразныì испоëüзование коìпëексноãо
поäхоäа к реøениþ заäа÷ повыøения эффектив-
ности приìенения AM-техноëоãий на основе ìе-
тоäа ФСА. Соãëасно этоìу поäхоäу наряäу с эф-
фективностüþ приìенения AM-техноëоãий äëя
изãотовëения äетаëей необхоäиìо рассìатриватü
эффективностü приìенения саìих äетаëей, с у÷е-
тоì тоãо, ÷то они ìоãут иìетü новуþ конструкöиþ
и новые свойства бëаãоäаря уникаëüныì возìож-
ностяì AM-техноëоãий.
Что же касается путей соверøенствования AM-

техноëоãий, направëенных на повыøение эффек-
тивности их приìенения, то, как быëо показано
выøе на приìере SL-техноëоãии, они ìоãут бытü
весüìа разнообразныìи. В общеì сëу÷ае они ìоãут
вкëþ÷атü изìенение состава операöий техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (искëþ÷ение старых операöий
иëи ввеäение новых, заìена оäних операöий на
äруãие), изìенение посëеäоватеëüности операöий,
а также усëовий их выпоëнения (режиìные пара-
ìетры, испоëüзуеìое оборуäование и äр.). В сëу÷ае
же изãотовëения äетаëей по SL-техноëоãии, прежäе
всеãо при их построении по схеìе CSB, повыøение
эффективности приìенения этой техноëоãии ìо-
жет бытü в зна÷итеëüной ìере связано с выбороì
оптиìаëüных зна÷ений ÷исëа наращиваеìых сëоев.
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Шпиндельные узлы с мультиадаптивными 
гидростатическими опорами

Муëüтиаäаптивные ãиäростати÷еские опоры
(МГО) обеспе÷иваþт отриöатеëüное сìещение
опорной øейки øпинäеëя во всеì äиапазоне на-
ãружения и отриöатеëüнуþ поäатëивостü в боëü-
øей ÷асти äиапазона, а также в 2 раза боëüøуþ на-
ãрузо÷нуþ способностü и ìенüøий в 2 раза расхоä
рабо÷ей жиäкости при наãружении, ÷еì пассив-
ные ãиäростати÷еские опоры (ПГО) с непоäвиж-
ной опорной втуëкой. Отриöатеëüные сìещение
переäнеãо конöа и поäатëивостü øпинäеëя с МГО
способствуþт повыøениþ то÷ности обработки на
станках за с÷ет ìенüøеãо вëияния поëожитеëüных
упруãих äефорìаöий техноëоãи÷еской систеìы.
В статüе рассìатриваþтся конструкöии øпинäеëü-
ных узëов и ìетоäика проектирования øпинäеëей
с МГО, позвоëяþщая без спеöиаëüных коìпüþтер-
ных проãраìì опреäеëятü их оптиìаëüные пара-
ìетры и наãрузо÷ные характеристики.
На рис. 1, а показана разработанная автораìи

МГО äëя øпинäеëüных узëов станков [1—6]. В кор-
пусе 1 на тонкостенной эëастоìерной обоëо÷ке 2
установëена активно поäвижная опорная втуëка 3,
на внутренней поверхности которой в äва ряäа рас-

поëожены пряìоуãоëüные карìаны 5, оãрани÷ен-
ные по периферии узкиìи пояскаìи øириной l1,
образуþщиìи с опорной øейкой øпинäеëя 6 вы-
хоäные äроссеëируþщие зазоры h = h0 + ecosϕ, ãäе
е — раäиаëüный эксöентриситет øпинäеëя в опор-
ной втуëке наãруженной МГО; h0 — зна÷ение h при
e = 0; ϕ — уãëовая коорäината.
В обоëо÷ке 2 выпоëнены пряìоуãоëüные выре-

зы, образуþщие управëяþщие каìеры 4, распоëо-
женные анаëоãи÷но карìанаì 5 в äва ряäа и пере-
крестно соеäиненные канаëаìи 8 с карìанаìи,
распоëоженныìи в äруãоì ряäу. Каìеры 4 иìеþт
узкие выступы øириной l4 ≈ l1, образуþщие с по-
верхностüþ корпуса вхоäные äроссеëируþщие за-
зоры hв = hв0 + eвcosϕ, ãäе ев — раäиаëüный экс-
öентриситет опорной втуëки относитеëüно корпуса
при наãружении МГО; hв0 — зна÷ение hв при eв = 0.
Рабо÷ая жиäкостü поä постоянныì äавëениеì рн

наãнетается в МГО по канаëаì 7 и ÷ерез зазор hв
поступает в управëяþщие каìеры и связанные с
ниìи карìаны поä äавëениеì, которое äëя нена-
ãруженной МГО равно рн/2. При äействии раäи-
аëüной наãрузки f øпинäеëü сìещается в ее на-
правëении с перви÷ныì поëожитеëüныì эксöент-
риситетоì e' > 0 относитеëüно опорной втуëки.
В резуëüтате äавëение в наãружаеìых (разãружае-
ìых) карìанах и связанных с ниìи управëяþщих
каìерах увеëи÷ивается (уìенüøается) и опорная
втуëка сìещается относитеëüно корпуса в сторону,
противопоëожнуþ наãрузке f, т. е. с отриöатеëü-
ныì эксöентриситетоì eв < 0. При этоì вхоäной
зазор hв наãружаеìых (разãружаеìых) управëяþ-
щих каìер и карìанов увеëи÷ивается (уìенüøает-
ся) и äавëение рабо÷ей жиäкости в них äопоëни-
теëüно повыøается (понижается). Допоëнитеëüная
разностü äавëений сìещает øпинäеëü в сторону,
противопоëожнуþ наãрузке f, но уже с втори÷ныì
отриöатеëüныì эксöентриситетоì e'' < 0 относи-
теëüно опорной втуëки. Есëи эффективная пëощаäü
управëяþщих каìер существенно боëüøе эффек-
тивной пëощаäи карìанов, втори÷ный отриöатеëü-
ный эксöентриситет по ìоäуëþ боëüøе перви÷но-
ãо. Посëе заверøения перехоäноãо проöесса суì-
ìарный отриöатеëüный эксöентриситет øпинäеëя
относитеëüно корпуса составит e = eв + e' + e'' < 0.
На рис. 2 привеäены безразìерные наãрузо÷ные

характеристики МГО, соответствуþщие сìеще-
ниþ е(f ) (ëиния 1) øпинäеëя и сìещениþ eв(f )
опорной втуëки (ëиния 2), ãäе e ≡ e/h0 и eв ≡ e/h0 —

Приведены технические решения, результаты тео-
ретического исследования и методика проектирова-
ния шпинделей с мультиадаптивными гидростатичес-
кими опорами с опорными втулками, обеспечивающи-
ми активное нагнетание рабочей жидкости и угловую
самоустановку относительно шпинделя. Данная конст-
рукция позволяет увеличить нагрузочную способность
и избежать кромочного контакта в передней опоре из-
за изгиба и перекоса шпинделя при консольном нагру-
жении.

Ключевые слова: шпиндель, гидростатическая
опора, оптимальное проектирование.

Technical solutions, the results of theoretical research
and a methodology for designing spindles with multi-
adaptive hydrostatic supports with support bushings,
which ensure active pumping of the working fluid and
angular self-alignment relative to the spindle, are
presented. This design allows to increase the load capac-
ity and avoid edge contact in the front support due to
bending and skewing of the spindle under cantilever
loading.

Keywords: spindle, hydrostatic support, optimal de-
sign.
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безразìерные эксöентриситеты øпинäеëя и опор-
ной втуëки; f ≡ f/(4 pн) — безразìерная наãрузка.
Виäно, ÷то øпинäеëü во всеì äиапазоне наãруже-
ния иìеет отриöатеëüный эксöентриситет e < 0, т. е.
сìещается противопоëожно наãрузке. При f < 0,6
наãрузо÷ная характеристика øпинäеëя иìеет отри-
öатеëüнуþ поäатëивостü de/df < 0. Опорная втуëка
также иìеет отриöатеëüный эксöентриситет eв < 0.
При f ≈ 0,72 сìещение опорной втуëки прекраща-
ется, так как она касается корпуса (eв = hв0

/h0), и
при f ≥ 0,72 поäатëивостü øпинäеëя становится по-
ëожитеëüной. Зна÷ение f ≈ 0,76 соответствует ìак-
сиìуìу наãрузо÷ной характеристики e(f ) øпинäе-
ëя, так как при e ≈ 0,85 зазор h в наãруженной зоне
äостиãает ìиниìуìа и при äаëüнейøеì наãруже-
нии возìожно касание вращаþщеãося øпинäеëя с
опорной втуëкой. Линия 3 соответствует наãрузо÷-
ной характеристике e(f ) øпинäеëя ПГО с непоä-

вижной опорной втуëкой, расс÷итанной при ìоäу-
ëе упруãости эëастоìерной обоëо÷ки E → ∞.
Виäно, ÷то ПГО иìеет поëожитеëüнуþ поäатëи-

востü во всеì äиапазоне наãружения, т. е. ее øпин-
äеëü сìещается по направëениþ наãрузки f. Что-
бы при перекосе и консоëüноì изãибе наãружен-
ноãо äвухопорноãо øпинäеëя в переäней ПГО не
äопуститü контакта вращаþщеãося øпинäеëя с пе-
реäней кроìкой опорной втуëки, безразìерный
раäиаëüный эксöентриситет оãрани÷иваþт зна÷е-
ниеì e ≡ e/h0 ≤ 0,4. Поэтоìу наãрузо÷ная характе-
ристика ПГО оãрани÷ена зна÷ениеì f ≤ 0,33 (øтри-
ховая ÷астü ëинии 3 — нереаëизуеìая).
При перекосе опорной øейки консоëüно наãру-

женноãо øпинäеëя на уãоë γø опорная втуëка МГО
повора÷ивается в тоì же направëении на уãоë γв,
÷то обеспе÷ивает ее ÷асти÷нуþ уãëовуþ саìоуста-
новку относитеëüно øпинäеëя (рис. 3, ëиния 1).
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Рис. 1. Радиальная МГО (а) и радиальная МГО с полной самоустановкой опорной втулки (б):
1 — корпус; 2 — эëастоìерная обоëо÷ка; 3 — опорная втуëка; 4 — управëяþщие каìеры; 5 — карìаны; 6 — øпинäеëü; 7 — поäво-
äящие канаëы; 8 — перекрестные связи
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Поëная уãëовая саìоустановка соответствует γв → γø
(рис. 3, ëиния 2) и обеспе÷ивается сìещениеì уп-
равëяþщих каìер опорной втуëки в сторону вто-
рой опоры øпинäеëя (рис. 1, б). При поëной уãëо-
вой саìоустановке опорной втуëки наãрузо÷ная
способностü МГО в 2ј2,5 раза боëüøе, ÷еì ПГО.
На рис. 4 привеäены изìенения безразìерноãо

расхоäа q ≡ q(f )/(pн μ–1) рабо÷ей жиäкости при
наãружении МГО (ëиния 1) и ПГО (ëиния 2). Виä-
но, ÷то расхоä рабо÷ей жиäкости ПГО увеëи÷ива-
ется, а МГО уìенüøается, а при ìаксиìаëüной на-
ãрузке — в 2 раза по сравнениþ с ПГО.
Отриöатеëüнуþ поäатëивостü при раäиаëüноì и

осевоì наãружении обеспе÷ивает кони÷еская МГО
(рис. 5).
Рас÷етная схеìа äвухопорноãо øпинäеëя с МГО,

переäний конеö котороãо наãружен раäиаëüной си-
ëой fø, привеäена на рис. 6: ëиния 1 показывает по-
ëожение оси øпинäеëя, ëиния 2 — изãиб еãо оси
при наãружении. Такиì образоì, переäний конеö
øпинäеëя иìеет поëожитеëüное сìещение уø > 0 в
резуëüтате изãиба и отриöатеëüное сìещение уo < 0

в резуëüтате отриöатеëüной поäатëивости МГО.
При рас÷ете øпинäеëü рассìатриваëи как ступен-
÷атуþ баëку с разныìи ìоìентаìи инерöии кон-
соëüной (Ia) и ìежопорной (Il) ÷астей. Метоäоì
Мора — Верещаãина поëу÷иëи уравнение суììар-
ноãо сìещения переäнеãо конöа øпинäеëя:

yΣ = уø + уоп =

=  + . (1)

Связü эксöентриситетов переäней (eп) и заäней
(eз) опор с их реакöияìи wп(eп) = –fø(а0/l0 + 1) и
wз(eз) = føа0/l0 опреäеëяëи по уравненияì сиëовоãо
равновесия øпинäеëя и баëанса расхоäов рабо÷ей
жиäкости, привеäенных в работах [1, 3].
Безразìерные наãрузо÷ные характеристики

øпинäеëя с МГО расс÷итываëи по сëеäуþщеìу аë-
ãоритìу:
на основании ìатеìати÷еской ìоäеëи МГО äëя

выбранной совокупности разìерных и безразìер-
ных параìетров сфорìироваëи ìассив M взаиìо-
связи безразìерной наãрузо÷ной характеристики
f(e) с безразìерныì эксöентриситетоì e øпинäеëя;
в ìассиве M опреäеëиëи f(e) и e, соответст-

вуþщие безразìерныì реакöияì переäней wп =
= –fø(а0 + 1) и заäней wз = føа0 опор наãружен-
ноãо øпинäеëя; по уравнениþ (1) опреäеëиëи функ-
öиþ yΣ(fø).
На рис. 7, а, б привеäены наãрузо÷ные харак-

теристики yΣ(fø) äëя øпинäеëя с МГО при сëеäу-
þщих параìетрах: H1 ≡ h1/h0 = 1,3; R1 = r1/r0 = 2;
L1 = l4 = 0,2r0; L0 ≡ l0/r0 = 6; A0 ≡ a0/r0 = 3ј6. Виä-
но, ÷то переäний конеö øпинäеëя äаже при а0 = 6
иìеет отриöатеëüное сìещение yΣ во всеì äиапа-
зоне наãружения и отриöатеëüнуþ поäатëивостü
dyΣ/dfø в еãо боëüøей ÷асти. Сëеäоватеëüно, при-
ìенение в станках øпинäеëей с МГО äоëжно по-
выøатü то÷ностü обработки при уìенüøении упру-
ãих äефорìаöий техноëоãи÷еской систеìы.
Авторы разработаëи прикëаäнуþ ìетоäику рас-

÷ета øпинäеëей с МГО, позвоëяþщуþ без спеöи-
аëüных коìпüþтерных проãраìì опреäеëятü их
наãрузо÷ные характеристики. Дëя этоãо из ëинеа-
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Рис. 4. Безразмерные расходные характеристики q(f ) МГО
(сплошная линия) и ПГО (штриховая линия)
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ризованной относитеëüно e и eв ìатеìати÷еской
ìоäеëи МГО поëу÷иëи уравнения безразìерных
äавëений рабо÷ей жиäкости в разãружаеìых (Ркр) и
наãружаеìых (Ркн) управëяþщих каìерах и карìа-
нах. Дëя упрощения äаëüнейøих преобразований
приìеì суììу веëи÷ин äроссеëируþщих переìы-
÷ек карìанов в безразìерноì виäе L1 + L2 = Lпк:

(2)

ãäе V = R1 (π/2 – ϕп)(H10 – 3eв)/(12μL4); 

C = (l3 + 0,5lпк)/12μ; G = –r1ϕп (h10 + 3eв)/(12μl4);

ν = {π/3 + 3(eв – e)}/(6μlпк).

С у÷етоì форìуë (2) опреäеëиëи безразìернуþ
поäатëивостü ненаãруженной МГО:

с0 ≡ de/df |f → 0 =

= U 2(sy/sк){  –  + (  – )U }–1, (3)

ãäе U = 1 – Kr(Sy/Sк){  + )/(  + ),

Kr ≡ k/(r0pн) — безразìерная поäатëивостü эëастоìер-

ной обоëо÷ки; k =  —

поäатëивостü эëастоìерной обоëо÷ки; E и ν — ìо-
äуëü упруãости и коэффиöиент Пуассона эëастоìе-
ра; ϕп — öентраëüный уãоë проäоëüной переìы÷ки
обоëо÷ки; n и m — ÷исëо проäоëüных и круãовых
переìы÷ек; kf — коэффиöиент вëияния уãëовоãо
направëения наãрузки f (табë. 1); Sк = 2r0(l3 + l1) Ѕ
Ѕ sin(π – ϕк/2)kf — эффективная пëощаäü карìа-
нов; Sy = 2r1(l4 + l5)sin(π/4 – ϕк)kf — эффективная
пëощаäü управëяþщих каìер;

 = {m4(m1 + m5) – Cm1 + m3q2}/(C
2 – q2q) –

– {q2(m3 – m5) – q1(m1 + m5)} Ѕ

Ѕ {Cm2 – m4q2}/{C
2 – q2q1};

 = {m5q1 + m5q2}{Cm2 – m4q2}/{C
2 – q2q1}

2 –

– m5m4/{C
2 – q2q1};

 = {[m1 – C(m1 + Cm3 + m1m4 + m2m3 +

+ m3m6m4m5)] + [(m1 + m5)(C + m2 + m6) Ѕ

Ѕ (Cm2 – Cm4 – m2m4 + m2m7)]/q2}/[q2(C
2 – q1q2)];

 = (C2 – q1 )(Cm4m5)/q2 – (Cm2 –

– m4q2)(m5q2 + m5q1)/[q2/(C
2 – q1q2)

2] +

+ m5(Cm2 – Cm4 – m2m4 + m2m7)/[q2/(C
2 – q1q2)];

q1 = C – m4 + m7; q2 = C + m2 + m6;

m1 = R1(2ϕп – π)/(8μL4); 
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Таблица 1

Чисëо 
управëяþщих 
каìер и 

карìанов в ряäу

Зна÷ения коэффиöиента kf при уãëовоì 
направëении наãрузки f

ìежäу 
карìанаìи

на сереäину 
карìана

Четыре 1,0 0,71

Шестü 0,87 1,0

nкр1

nкр2

nкн1

nкн2
q2
2

H1
2
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m2 = R1(ϕп – π/2)/(12μL4);

m3 = R1ϕп/(4μL4); m4 = R1ϕп/(12μL4);

m5 = 1/(2μLпк); m6 = π/(18μLпк);

m7 = π/(12μLпк).

Изìенение безразìерной наãрузо÷ной характе-
ристики f(e) äëя МГО ìожно преäставитü параìет-
ри÷еской аппроксиìаöией f ≈ c0e(1 – e). В этоì сëу-
÷ае инверсная функöия e( f ) опреäеëяется выраже-
ниеì

ln(e) = lnc0 – lnw. (4)

Выбор разìерных параìетров МГО äоëжен
обеспе÷итü рекоìенäуеìые äинаìи÷еские крите-

рии: σ ≡ 12μr0/  ∈ {10ј20}, у÷итываþщеãо

ìассу mø øпинäеëя, и V ≡ Vжpн/( h0Eж) < 300,

у÷итываþщеãо ìоäуëü упруãости Еж рабо÷ей жиä-
кости и суììарный объеì Vж управëяþщих каìер
и карìанов [7].
Дëя проектноãо рас÷ета øпинäеëя с МГО необ-

хоäиìо:
по известной наãрузке fø опреäеëитü реакöии

wп(eп) = –fø(а0/l0 + 1) и wз(eз) = føа0/l0 переäней и
заäней МГО øпинäеëя;
заäатü разìерные параìетры МГО с у÷етоì ре-

коìенäуеìых äинаìи÷еских критериев σ и V;
по табë. 2 выбратü безразìерные параìетры

МГО;
по уравненияì (3) и (4) опреäеëитü эксöентри-

ситеты eп и eз в опорах øпинäеëя;
по форìуëе (1) расс÷итатü сìещение yΣ переä-

неãо конöа øпинäеëя, которое не äоëжно превы-
øатü 30ј40 % äопуска на разìер обрабатываеìой
äетаëи.

Вы в о äы

Преäставëены конструктивные реøения раäи-
аëüной, раäиаëüно-осевой и саìоустанавëиваþ-
щейся МГО, которые по сравнениþ с траäиöион-

ныìи ПГО, как показаëо теорети÷еское иссëеäова-
ние их характеристик, иìеþт ряä существенных
преиìуществ. Разработанная упрощенная ìетоäи-
ка проектноãо рас÷ета позвоëяет опреäеëятü ãео-
ìетри÷еские параìетры по известныì наãрузкаì
на øпинäеëü без испоëüзования сëожных вы÷ис-
ëений.
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Таблица 2

Шпинäеëи 
МГО

Рекоìенäуеìые зна÷ения безразìерных параìетров МГО

l1 ≡ l1/r0 
l4 ≡ l4/r0

l5/l3 h1 ≡ h1/h0 r1 ≡ r1/r0 s ≡ sу/sк E ≡ E/pн a0 ≡ a0/r0 l ≡ l/r0

Тихохоäные 0,05ј0,1 >1,5 1,1ј1,2 2ј3 2ј2,5 0,5ј1,0 <4 0,8ј1,2

Быстрохоäные 0,03ј0,06 >1,5 1,1ј1,2 1,5 1,5ј2 0,25ј0,5 <5 0,8ј1,0
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Методика проектирования технологических комплексов. 
Часть 3. Проектирование инструмента

В работе [1] рассìотрена общая функöионаëü-
ная схеìа ìетоäики проектирования техноëоãи-
÷еских коìпëексов (ТК) и преäставëено ее обоб-
щенное форìаëизованное преäставëение в виäе
ìатеìати÷еской ìоäеëи, объеäиняþщей описание
обрабатываеìоãо изäеëия и отäеëüных коìпонен-
тов ТК.
В статüе [2] показаны äаëüнейøая äекоìпози-

öия бëоков ìоäеëи форìообразования и опреäеëе-
ние сиëовых параìетров резания, резуëüтатоì ÷еãо
стаëа разработка принöипиаëüных схеì станка и
инструìента.

Применение методики проектирования ТК

Как уже быëо отìе÷ено, бëаãоäаря ìоäуëüной
структуре ìетоäики проöесс проектирования ТК
ìожно на÷инатü с ëþбоãо еãо коìпонента, посëе-
äоватеëüно понижая степенü неопреäеëенности в
поëу÷ении закон÷енноãо проектноãо реøения. Рас-
сìотриì приìенение преäëаãаеìой ìетоäики на-
÷иная с форìирования ÷астной ìоäеëи инструìен-
та, ÷то соответствует бëоку А4 äиаãраììы А-0 [1].
На базе исхоäных äанных в виäе анаëити÷еских

зависиìостей на преäыäущеì этапе äекоìпозиöии
проöеäур проектноãо реøения быëи поëу÷ены со-
ответствуþщие выражения äëя инструìентаëüной
поверхности, срезаеìоãо сëоя и усиëий резания.

Рассìотриì äекоìпозиöиþ бëока А4 äиаãраì-
ìы проектирования нестаöионарных техноëоãи-
÷еских коìпëексов (НТК) в контексте уто÷нения
схеìы срезания припуска и конструктивных пара-
ìетров инструìента (рис. 1).
Инфорìаöионные потоки äиаãраììы А-4:
1 — верифиöированная ìоäеëü форìообразо-

вания;
2 — верифиöированная ìоäеëü срезания при-

пуска;
3 — среäства САПР (универсаëüные и спеöиа-

ëизированные);
4 — база критериев;
5 — проектант (испоëнитеëü проектирования);
6 — характеристики техноëоãи÷ескоãо коìп-

ëекса;
7 — норìативно-техни÷еская äокуìентаöия;
8 — база типовых реøений;
9 — ìатеìати÷еский аппарат (ìножество ìате-

ìати÷еских инструìентов, ìетоäов и правиë про-
ектирования);

10 — схеìа резания;
11 — ãеоìетрия рабо÷ей ÷асти инструìента;
12 — уто÷нение схеì;
13 — критерии оптиìаëüности распреäеëения

усиëий резания;

По разработанной методике проектирования
нестационарных технологических комплексов выпол-
нена декомпозиция блока разработки инструмента
(с конструктивным исполнением) для стапельной об-
работки разделок под сварку в корпусных конструкци-
ях подводного судна.

Ключевые слова: нестационарный технологичес-
кий комплекс, разделка, сварка, математическая мо-
дель, проектирование, сила резания, инструмент.

According to the developed methodology for the
design of non-stationary technological complexes, the
decomposition of the tool development unit (with a de-
sign version) for the pile processing of grooves for weld-
ing in the hull structures of an underwater vessel is per-
formed.

Keywords: non-stationary technological complex, cut-
ting, welding, mathematical model, design, cutting force,
tool.
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Рис. 1. Декомпозированный блок А4 IDEF0-диаграммы
проектирования НТК:
А41 — выбор схеìы резания; А42 — взаиìное распоëожение ре-
жущих эëеìентов на инструìентаëüной поверхности; А43 —
конструктивное испоëнение инструìента; А44 — опреäеëение
ãеоìетрии (рабо÷их уãëов) режущих эëеìентов
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14 — экспериìентаëüно поäтвержäенная схеìа
инструìента;

15 — ìоäеëü сиëовых параìетров резания;
16 — ìоäеëи форìообразования и инструìента;
17 — уто÷нение инструìента.
По äиаãраììе А-4 выбраëи схеìу срезания при-

пуска. В ка÷естве критериев приняты ìиниìиза-
öия зна÷ений и оптиìаëüное направëение вектора
сиëы резания.
Сиëу резания ìожно выразитü [3] ÷ерез функ-

öии B(ϕj) и t(ϕj) (рис. 2):

Pj = CP0B
q(ϕj)t

x(ϕj) , (1)

ãäе СP0 — уäеëüная сиëа резания, постоянная äëя
заäанных и неизìеняеìых в проöессе резания
факторов (показатеëи свойств обрабатываеìоãо
ìатериаëа, скоростü резания и т. п.); B(ϕj) и t(ϕj) —
øирина и тоëщина срезаеìоãо сëоя в се÷ении, оп-
реäеëяеìоì параìетроì ϕj текущеãо поëожения
j-ãо режущеãо эëеìента при вращении инструìен-
та вокруã своей оси; j = 1, ..., m — ноìер режущеãо
эëеìента; q и x — показатеëи степени при B(ϕj) и
t(ϕj), отражаþщие вëияние øирины и тоëщины
срезаеìоãо сëоя на сиëу резания; γr — раäиаëüный
переäний уãоë режущей ÷асти инструìента (рис. 3);
γa — аксиаëüный переäний уãоë инструìента (сì.
рис. 3); u и w — показатеëи степени при γr и γa, от-
ражаþщие вëияние переäних уãëов режущей ÷асти
инструìента на сиëу резания.
Из анаëиза B(ϕj), t(ϕj), q и x äëя øирокоãо спект-

ра обрабатываеìых ìатериаëов [4] сëеäует, ÷то äëя
уìенüøения сиëы резания рекоìенäуется уìенü-
øитü B(ϕj) и увеëи÷итü t(ϕj) при постоянной пëо-
щаäи се÷ения срезаеìоãо сëоя.
Такиì образоì, наибоëее öеëесообразной схе-

ìой явëяется ãенераторная схеìа срезания припус-
ка äискретныìи режущиìи эëеìентаìи (сì. рис. 1,
бëок А41).
Преäëаãаеìая схеìа инструìента вкëþ÷ает в се-

бя äискретные режущие эëеìенты, распоëоженные
по винтовой ëинии на öиëинäри÷еской поверхнос-
ти (сì. рис. 1 и рис. 4, бëок А42).
Дëя опреäеëенной принöипиаëüной схеìы НТК

öеëесообразно ìаксиìаëüно уìенüøитü осевуþ
(по оси инструìента) составëяþщуþ сиëы резания.
Испоëüзуя äискретно распоëоженные эëеìенты,
это ìожно реаëизоватü зеркаëüныì распоëожениеì
режущих эëеìентов относитеëüно среäней пëоскос-
ти фрезы (сì. рис. 4). Такиì образоì, ìожно прак-
ти÷ески поëностüþ уравновеситü осевые состав-
ëяþщие сиëы резания с обеих сторон (нижней —
правоспираëüной, верхней — ëевоспираëüной) фре-
зы, т. е. PjZt ≈ 0.
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Рис. 3. Передние углы режущего элемента

Рис. 4. Расположение режущих элементов на инструментальной
поверхности:
1 и 3 — винтовые правоспираëüная и ëевоспираëüная ëинии
разìещения äискретных режущих эëеìентов; 2 — инструìен-
таëüная (öиëинäри÷еская) поверхностü

ϕ

B(ϕj)t(ϕj)

A

S
d

d0

Pj

D1

D

1
4

3
5

2

Рис. 2. Параметры срезаемого припуска при фрезеровании
разделки, сечение и текущие параметры срезаемого слоя:
1 — фреза; 2 — заãотовка; 3 и 4 — нижняя и верхняя ÷асти сре-
заеìоãо припуска; 5 — сеãìент срезаеìоãо сëоя, уäаëяеìый оä-
ниì режущиì эëеìентоì
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Распоëожение äискретных режущих эëеìентов
по винтовой ëинии с перекрытиеì на инструìен-
таëüной поверхности обеспе÷ивает выравнивание
коëебаний суììарной сиëы резания во вреìени,
÷то уëу÷øает äинаìику резания.
Приняв B(ϕj) = B = const äëя кажäоãо из j äис-

кретных режущих эëеìентов (неперета÷иваеìые
режущие пëастины), поëу÷иì ìаксиìаëüно воз-
ìожные тоëщины срезаеìоãо сëоя äëя j-ãо режу-
щеãо эëеìента:

äëя нижней ÷асти припуска, срезаеìой право-
спираëüныìи режущиìи эëеìентаìи:

tj = t(ϕj)max = jBtgη; (2)

äëя верхней ÷асти припуска, срезаеìой ëево-
спираëüныìи режущиìи эëеìентаìи:

 = jBtg[π/2 + ν(ξ) – η]. (3)

Поäставив форìуëы (1) и (2) в выражение (3),
поëу÷иì:

Pj = CP0 jB(q + x)(tgη)x .

Приниìая во вниìание выражение äëя уãëов
ϕmax j, соответствуþщих ìаксиìаëüныì тоëщинаì
срезаеìоãо сëоя

ϕmax j = arccos(1 – 2tj/d),

поëу÷иì ìаксиìаëüные составëяþщие сиëы реза-
ния äëя j-ãо режущеãо эëеìента в собственной сис-
теìе коорäинат инструìента (XtYtZt):

Pmax Yt = Pjcosϕmax j = Pj[1 – (2jBtgη)/d];

Pmax Xt = Pjsinϕmax j = CP0B
qSx(sinϕmax j)

x + 1 ;

Pmax Zt = Pjcosϕmax jtgγa = Pjtgγa[1 – (2jBtgη)/d].

Матри÷ное выражение äëя сиëы резания в соб-
ственной систеìе коорäинат инструìента äëя каж-
äоãо j-ãо режущеãо эëеìента в еãо поëожении, оп-
реäеëяеìоì уãëаìи ϕj, ξ и η, выãëяäит сëеäуþщиì
образоì:

P(ϕj, ξ, η) = .

Снижениþ сиëы резания также способствует
äважäы поëожитеëüная ãеоìетрия режущих эëе-
ìентов γr > 0, γa > 0 (сì. рис. 3), ÷то особо важно
при обработке вязких ìатериаëов. При этоì акси-
аëüная установка пëастин обеспе÷ивает их необхо-
äиìуþ про÷ностü.

Кроìе ìиниìизаöии сиëы резания äëя эффек-
тивности важно управëятü направëениеì вектора
сиëы резания в коорäинатах КТ, ÷то позвоëяет бëа-
ãоäаря оптиìаëüной ориентаöии вектора сиëы ре-
зания относитеëüно осей жесткости станка ìини-
ìизироватü стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ поäатëи-
востü НТК.
Конструктивное испоëнение инструìента пока-

зано на рис. 5.
Такиì образоì, в раìках еäиной ìоäеëи проек-

тирования показана проöеäура äекоìпозиöии и äе-
таëüноãо проектирования инструìента (сì. рис. 1,
бëоки А41—А44) во взаиìосвязи с ìоäеëяìи фор-
ìообразования и срезания припуска (сì. рис. 1,
бëоки А3 и А4 [1]).
Дëя рассìотренноãо варианта кинеìатики НТК

[2] и спроектированноãо инструìента с у÷етоì ве-
ëи÷ины и направëения сиë резания ìожно äаëее
проектироватü конструкöиþ НТК, обеспе÷иваþ-
щуþ требуеìые показатеëи жесткости. Это позво-
ëяет опреäеëитü поëе поäатëивости НТК äëя про-
ãнозирования поãреøности обработки в раìках ре-
øения заäа÷и äефорìаöионной то÷ности.
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Расчет металлических труб с внешним ограничением

К трубныì конструкöияì с внеøниì оãрани÷е-
ниеì относятся поäзеìные трубопровоäы, туннеëи
äëя транспортировки жиäкостей и ãазов, усиëенные
стаëüныìи öиëинäри÷ескиìи эëеìентаìи, бетон-
ныìи обоëо÷каìи, а также тонкостенные стаëüные
ëейнеры, испоëüзуеìые äëя восстановëения пов-
режäенных трубопровоäов, вертикаëüные сэнäви÷-
обоëо÷ки и äруãие составные обоëо÷е÷ные конс-
трукöии, при экспëуатаöии которых на них ìоãут
возäействоватü внеøние наãрузки [1, 2]. Внеøнее
наãружение öиëинäри÷еской поверхности ìожет
вызватü коробëение конструкöии, связанное с ëо-
каëüной потерей устой÷ивости [3—5]. При рас÷етах
открытых трубопровоäов, т. е. без внеøних оãрани-
÷ений [6], такие возäействия, как правиëо, не у÷и-
тываþт [7]. При оöенке же несущей способности
трубопровоäов с внеøниìи оãрани÷енияìи необ-
хоäиìы рас÷еты на их ëокаëüнуþ устой÷ивостü.
В развитие известных реøений äанной заäа÷и

[8—13] в настоящей статüе преäëожен проãраì-
ìный поäхоä к рас÷ету труб с внеøниì оãрани÷е-
ниеì, у÷итываþщий трехìерностü конструкöии, äи-
наìику наãружения и возìожные техноëоãи÷еские
откëонения в реаëüных изäеëиях.
Дëя проãраììноãо реøения заäа÷и на потерþ

устой÷ивости трубы построиëи тверäотеëüнуþ ìо-
äеëü и выпоëниëи неëинейный коне÷но-эëеìент-
ный анаëиз объеìноãо напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния конструкöии труба—среäа в
проãраììноì коìпëексе LS-DYNA в äинаìи÷ес-
кой постановке с у÷етоì ìаëых техноëоãи÷еских
откëонений и сравниëи поëу÷енные резуëüтаты с
известныìи прибëиженныìи реøенияì [14, 15].

При прокëаäке поäзеìных трубопровоäов ис-
поëüзуþт трубы разных äиаìетров, в ÷астности
трубы из стаëи 17Г1С äиаìетроì D = 508 ìì и тоë-
щиной стенки h = 9,5 ìì (ГОСТ 10706—76).

Техническая характеристика стали 17Г1С

Пëотностü ρ, кã/ì3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7830
Моäуëü упруãости Е, ГПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Преäеë пропорöионаëüности σпö, МПа . . . . . . . . . . . . . . 290

Преäеë теку÷ести σт, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343

Преäеë про÷ности σв, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490

Уäëинение при разрыве δ, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

По привеäенныì выøе физико-ìехани÷ескиì
показатеëяì ìатериаëа трубы построиëи äиаãраì-
ìу äефорìирования стаëи 17Г1С — зависиìостü
возникаþщих напряжений σ от относитеëüной äе-
форìаöии ε (рис. 1).
Внеøней среäой в äанноì сëу÷ае явëяется тоë-

стостенный öиëинäр (рис. 2) (тоëщина стенки hc =
= 100 ìì) из ëинейно-упруãоãо ìатериаëа со сëеäу-
þщиìи показатеëяìи: ìоäуëü упруãости E' = 40 ГПа,
коэффиöиент Пуассона ν = 0,2, коэффиöиент ëи-
нейноãо расøирения α' = 3•10–5 °С–1.
Рассìатриваеìая систеìа труба—среäа преä-

ставëяет собой трубу с поäатëивой внеøней ãрани-
öей, так как E' < E. По показатеëþ D/h = 53 äанная
конструкöия явëяется боëее жесткой, ÷еì конструк-
öия, иссëеäованная в работе [7], в которой, к тоìу
же, рас÷ет трубопровоäа свеäен к пëоской äвуìер-
ной заäа÷е, ÷то не позвоëяет у÷итыватü протяжен-
ностü трубопровоäа, а сëеäоватеëüно, и наëи÷ие
возìожных ëокаëüных техноëоãи÷еских откëоне-
ний, таких, наприìер, как ìестное изìенение в

Проанализированы известные решения задачи на
локальную потерю устойчивости трубы. Предложено
новое решение данной задачи на основании нелиней-
ного конечно-элементного анализа объемного напря-
женно-деформированного состояния трубы, находя-
щейся в податливой среде, с использованием програм-
много комплекса LS-DYNA.

Ключевые слова: трубопровод, среда, локальная
устойчивость, расчет, метод конечных элементов, про-
граммный комплекс LS-DYNA.

The known solutions of the problem on the local stabil-
ity loss of a pipe are analyzed. A new solution to this prob-
lem is proposed on the basis of a nonlinear finite element
analysis of the volumetric stress-strain state of a pipe in a
compliant medium using the LS-DYNA software package.

Keywords: pipeline, medium, local stability, calcula-
tion, finite element method, LS-DYNA software package.

hc D

Рис. 2. Схема конструкции труба—среда
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Рис. 1. Диаграмма деформирования материала трубы
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преäеëах заäанных äопусков тоëщины иëи ìоäуëя
упруãости ìатериаëов трубы и среäы.
Кроìе тоãо, буäеì рассìатриватü не тоëüко ãиä-

ростати÷еское наãружение трубы [7], при котороì
ко всей наружной поверхности приëожена равно-
ìерная распреäеëенная наãрузка p, но и обжатие
трубы среäой в резуëüтате ãравитаöионных, прес-
совых и уäарных наãрузок.
Распреäеëенные наãрузки усëовно заäаäиì на-

ãреваниеì трубы иëи охëажäениеì среäы, а ëо-
каëüные уäарные возäействия — норìаëüной на-
ãрузкой p1 на наружнуþ поверхностü трубы на
у÷астке пëощаäüþ s1 (рис. 3).
Приниìая во вниìание особенности конструк-

öии труба—среäа, преäставиì ее ìоäеëü в виäе со-
ставноãо öиëинäра (сì. рис. 2) в поäатëивой среäе
(E' < E) с оäносторонней связüþ по норìаëи на öи-
ëинäри÷еской поверхности контакта äиаìетроì D
без у÷ета касатеëüных возäействий. Труба äефорìи-
руется упруãопëасти÷ески, среäа — ëинейно-упру-
ãо. Техноëоãи÷еское откëонение заäаäиì вырезоì
в среäе с разìераìи: ãëубина hв = 10 ìì, øирина
(по äуãе) 100 ìì и äëина l = 250 ìì. Наãружение
конструкöии заäаеì охëажäениеì среäы и приëоже-
ниеì ëокаëüной наãрузки р1 в зоне выреза. Дëина
всей конструкöии (сì. рис. 3) L = 1500 ìì, вырезы
распоëожены в öентре и сиììетри÷но относитеëü-
но öентраëüной ãоризонтаëüной пëоскости. Моäеëü
иìеет три öентраëüные пëоскости сиììетрии: про-
äоëüнуþ ãоризонтаëüнуþ, проäоëüнуþ вертикаëü-
нуþ, попере÷нуþ вертикаëüнуþ, поэтоìу ìожно
рассìатриватü тоëüко 1/8 ÷астü конструкöии
(рис. 4), ÷то существенно сокращает вреìя рас÷етов.
Коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü рассìатриваеìой

конструкöии форìируеì из обоëо÷е÷ных эëеìентов
*ELEMENT_TSHELL: три сëоя коне÷ных эëеìентов

(КЭ) по тоëщине трубы, äесятü сëоев КЭ по тоëщине
среäы. Во внутреннеì сëое среäы разìещаеì вырезы.
Упруãопëасти÷еский ìатериаë трубы ìоäеëируеì ко-
ìанäой *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY,
ëинейно-упруãий ìатериаë среäы — коìанäой
*MAT_ELASTIC. Оäностороннþþ связü в зоне
контакта выпоëняеì коìанäой *CONTACT_
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE.
Грани÷ные усëовия заäаеì обнуëениеì переìе-

щений по осяì на трех пëоскостях сиììетрии. На-
ãружение конструкöии охëажäениеì среäы созäает
обжатие трубы. Вреìя уäарноãо возäействия ëокаëü-
ноãо наãружения (р1) составëяет τ = 0,08 с. Рас÷еты
выпоëняëи в проãраììноì коìпëексе LS-DYNA в
äинаìи÷еской постановке.
Проанаëизируеì резуëüтаты рас÷етов äëя äвух

схеì наãружения: обжатия и уäарноãо возäействия.
Обжатие трубы. Заäаäиì охëажäение среäы,

созäаþщее возäействие на поверхностü трубы,
среäней распреäеëенной наãрузкой р = 9 МПа, ÷то
соответствует, наприìер, сейсìи÷ескоìу возäейст-
виþ на трубу и на поряäок превыøает внеøние
возäействия при обы÷ных усëовиях экспëуатаöии
поäзеìноãо трубопровоäа. Поэтоìу поëу÷енные
высокие напряжения не сëеäует сопоставëятü с
преäеëüныìи зна÷енияìи, оäнако выбранное äав-
ëение обеспе÷ивает наãëяäностü проöесса äефор-
ìирования трубы с поäатëивой внеøней ãраниöей.
На наружной äефорìированной поверхности

трубы выäеëиì äве зоны: вбëизи ãоризонтаëüной
(рис. 5, а) и вертикаëüной (рис. 5, б) пëоскостей
сиììетрии. На рис. 5 внеøняя среäа не показана,
вырезы в среäе распоëожены со стороны КЭ A6990
и А1932. Горизонтаëüные эëеìенты A, B, C, распоëо-
женные вäаëи от техноëоãи÷еских откëонений среäы,
показываþт напряженно-äефорìированное состоя-
ние трубы в зоне ìиниìаëüных сìещений (рис. 6),
ãäе поëные переìещения составëяþт 4 ìì, относи-

s1

1

2

Y

X Z

Рис. 3. Участок трубы с зоной технологического отклонения

Рис. 4. Конечно-элементная модель конструкции труба—среда:
1 — труба; 2 — ãрунт
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Рис. 5. Расположение КЭ на наружной поверхности трубы вблизи
горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостей симметрии
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теëüные остато÷ные пëасти÷еские äефорìаöии
ε = 0,48 % (рис. 7), напряжения σ = 310 МПа (рис. 8).
На рис. 9 преäставëены ãрафики поëных переìе-

щений u äëя äевяти КЭ при наãружении в текущеì
вреìени при р1 = 0, по которыì ìожно опреäеëитü
на÷аëо коробëения стенки трубы (äо τ = 0,01 с), воз-
никновение проäоëüной изãибной скëаäки, ëокаëü-
ной потери устой÷ивости трубы и äаëüнейøее уве-
ëи÷ение скëаäки.
Наибоëüøие поëные переìещения набëþäаþтся

у эëеìента B (u = 24 ìì). При этоì скëаäка увеëи-
÷ивается и по äëине, и по øирине. Максиìаëüные
относитеëüные пëасти÷еские äефорìаöии (рис. 10)
составëяþт 5,2 %. Поëу÷енные äанные свиäетеëüс-
твуþт о тоì, ÷то проäоëüные скëаäки на трубе зарож-
äаþтся в зоне техноëоãи÷еских откëонений (вырезов)
в среäе и развиваþтся по ìере уäаëения от них.
Обжатие трубы и ударное нагружение. Рассìот-

риì наãружение систеìы труба—среäа при ìестноì
ãиäроуäаре оäновреìенно с сейсìи÷ескиì возäейс-
твиеì. Пустü осреäненное по поверхности трубы
äавëение обжатия, как и в преäыäущей схеìе, со-
ставит р = 9 МПа, уäарное наãружение р1 = 1 МПа.
Рас÷еты показаëи, ÷то в äанноì сëу÷ае äефорìи-
рование трубы анаëоãи÷но äефорìированиþ при
наãружении тоëüко обжатиеì. Наãрузка р1 увеëи-
÷ивает поëное переìещение ãоризонтаëüных КЭ A,
B, C и вертикаëüных КЭ A—I. Максиìаëüные пе-
реìещения по ãоризонтаëи составëяþт 4,4 ìì, по
вертикаëи — 29 ìì. Окружные напряжения по ãо-
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Рис. 6. Изменение полных перемещений u для КЭ А6990 (-A-),
B9976 (-B-) и C10714 (-C-) в функции времени t при p1 = 0

Рис. 7. Зависимости относительных пластических деформаций
e для КЭ А6990 (-A-), B9976 (-B-) и C10714 (-C-) в функции
времени t при p1 = 0

Рис. 8. Зависимости напряжений s для КЭ А6990 (-A-), B9976
(-B-) и C10714 (-C-) в функции времени t при p1 = 0
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Рис. 9. Зависимости полных перемещений u для девяти КЭ в
функции времени t при p1 = 0
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Рис. 10. Зависимости пластических деформаций e для девяти
КЭ в функции времени t при p1 = 0

4

3

2

1

0

–1
0 0,02 0,04 0,06 τ, c

up, 10–3 ì

Рис. 11. Зависимости радиальных перемещений uр для КЭ
А6990 (-A-), B9976 (-B-) и C10714 (-C-) в функции времени t
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ризонтаëи бëизки к окружныì напряженияì пер-
вой схеìы наãружения (при τ = 0,08 с), но с ìенü-
øиì на÷аëüныì у÷асткоì сжатия, ÷то характери-
зует боëее быстрое на÷аëо коробëения трубы.
На рис. 11 преäставëены ãрафики раäиаëüных

переìещений КЭ, анаëиз которых показаë, ÷то пе-
реìещение у÷астка трубы внутрü на÷инается äо
τ = 0,01 с, а затеì происхоäит переìещение наружу
с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì up = 4,3 ìì.
Такиì образоì, в рассìотренных äвух схеìах

наãружения при р = 9 МПа происхоäит коробëение
стенки трубы, связанное с ëокаëüной потерей ее
устой÷ивости.
Сопоставиì поëу÷енные резуëüтаты с рас÷етаìи

крити÷еских äавëений по известныì анаëити÷ес-
киì и поëуэìпири÷ескиì форìуëаì.
Дëя свобоäной упруãой трубы крити÷еское äав-

ëение [6] нахоäиì по форìуëе

ркр =  = 2,87 МПа;

äëя упруãой трубы с жесткой внеøней ãраниöей
(E . E) [14] справеäëиво выражение

pGI =  = 34,68 МПа.

Дëя упруãопëасти÷еской трубы с жесткой вне-
øней ãраниöей (E' . E) и с на÷аëüныì откëонени-
еì форìы δ0 [15] иìееì:

pM =  = 11 МПа при δ0 = 1 ìì;

pM = 7,58 МПа при δ0 = 5 ìì;

pM0 = 12,37 МПа при δ0 = 0 ìì.

Давëение перехоäа всеãо объеìа трубы в пëас-
ти÷еское состояние [7] составит:

рт = 2,26σт  = 14,5 МПа.

По äанныì работы [7] äëя систеìы труба—среäа
поëу÷иì:

рmax = pM0 = 12,37 МПа при  = 5;

рmax = 12,31 МПа при  = 20;

рmax = 10 МПа при  = 200.

Отëи÷ие крити÷ескоãо äавëения äëя систеìы
труба—среäа обусëовëено разниöей сäеëанных äо-
пущений, это указывает на необхоäиìостü в рас÷е-
тах у÷итыватü пëасти÷еские äефорìаöии.
Такиì образоì, рас÷еты систеìы труба—среäа

показаëи совпаäение форì ëокаëüной потери ус-
той÷ивости трубы в виäе проäоëüной скëаäки при
обжатии трубы охëажäенной среäой и äопоëни-

теëüноì ìестноì боковоì возäействии, отëи÷ие
закëþ÷ается в разìерах скëаäок.
Сопоставëение резуëüтатов ÷исëенноãо рас÷ета

систеìы труба—среäа с известныìи прибëиженны-
ìи реøенияìи поäтверäиëо возникновение пëас-
ти÷еских äефорìаöий.
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Метрологические характеристики частотного метода 
измерения вязкости магнитореологических жидкостей
в ротационном вискозиметре1

Частотный метод измерения вязкости 
магнитореологической жидкости 
ротационным вискозиметром

Дëя изìерения ìаëых крутящих ìоìентов ваëов
ìаøин разëи÷ноãо назна÷ения разработаны ìетоäы
и среäства изìерения, которые преäназна÷ены äëя
техни÷еских систеì опреäеëенноãо кëасса [1—3] и,
в ÷астности, äëя ротаöионных вискозиìетров [4—7],
в которых при опреäеëении вязкости разëи÷ных
жиäкостей изìеряþт крутящий ìоìент по уãëу за-
кру÷ивания пружинноãо торсиона [6]. Опреäеëяþт
фазовый сäвиã ìежäу опорныì торсионоì и сìе-
щенныì в резуëüтате закру÷ивания торсионоì по

÷астотаì вращения ваëа вискозиìетра, испоëüзуя
ìетоä изìерения вреìенных интерваëов [4, 5, 7].
Дëя изìерения вязкости ìаãнитореоëоãи÷еских

жиäкостей (МРЖ), испоëüзуеìых в среäствах виб-
розащиты с ìаãнитореоëоãи÷ескиìи трансфорìа-
тораìи (МРТ) [8—13], преäëаãается новый ìетоä
изìерения крутящеãо ìоìента торсионных ваëов,
основанный на опреäеëении äефорìаöии кру÷ения
с поìощüþ øирокопоëосной ÷астотной ìоäуëяöии
(ЧМ) [6, 8, 14—16].
В äанноì ìетоäе приìеняþт äва высоко÷астот-

ных ãенератора ка÷аþщейся ÷астоты (ГКЧ): äëя
опорноãо сиãнаëа испоëüзуþт ГКЧо, äëя сìещен-
ноãо сиãнаëа — ГКЧс (рис. 1).
Форìы ÷астот опорноãо (fo) и сìещенноãо (fc)

сиãнаëов преäставëены на рис. 2 [8, 16].
При опреäеëении крутящих ìоìентов вращаþ-

щихся торсионных ваëов äанныì ìетоäоì [6, 8,
14—16] их закру÷ивание привоäит к ÷астотноìу
сäвиãу ìежäу опорныì и сìещенныì сиãнаëаìи
ГКЧ (рис. 3, а).
В ротаöионноì вискозиìетре äëя изìерения

äинаìи÷еской вязкости МРЖ вìесто торсионно-
ãо ваëа сëеäует испоëüзоватü упруãий торсион [6].
В резуëüтате вязкостноãо сопротивëения иссëеäуе-
ìой МРЖ на роторе вискозиìетра созäается кру-
тящий ìоìент, привоäящий к скру÷иваниþ упру-
ãоãо торсиона [7]. В ка÷естве упруãоãо торсиона
ìожно испоëüзоватü пружину, жесткостü которой
при ìаксиìаëüноì крутящеì ìоìенте обеспе÷ива-
ет сìещение ìоäуëяöионных äисков относитеëüно
äруã äруãа на уãоë не боëее 3° [4—6].
Так как при опреäеëении крутящеãо ìоìента на

роторе вискозиìетра созäается противоäействуþ-
щий ìоìент на упруãоì торсионе — ÷увствитеëü-
ноì эëеìенте, то äëя изìерения этоãо ìоìента
ìожно приìенитü ÷астотный ìетоä изìерения кру-
тящеãо ìоìента вращаþщихся торсионных ваëов
[6, 8, 14—16].

Изложен частотный метод измерения динамичес-
кой вязкости реологических сред на примере магнито-
реологической жидкости. В основу метода положен
принцип работы ротационного вискозиметра, в кото-
ром угол закрутки торсиона зависит от характеристики
вязкоупругой среды.

Ключевые слова: частотный метод, динамическая
вязкость, момент, сигнал биений, методическая ошиб-
ка, разрешающая способность, точность, угол закрут-
ки, торсион.

A frequency method for measuring the dynamic vis-
cosity of rheological media is described using the example
of a magnetorheological fluid. The method is based on the
principle of operation of a rotary viscometer, in which the
torsion angle depends on the characteristics of the viscoe-
lastic medium.

Keywords: frequency method, dynamic viscosity,
torque, beat signal, methodical error, resolution, accuracy,
twist angle, torsion.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ (про-
ект № 18-48-520010)-р_а.
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При этоì ãенерируеìый опорный ÷астотно-ìо-
äуëированный сиãнаë ГКЧо описывается выраже-
нияìи [17, 18]:

(1)

ãäе fo0 — öентраëüная ÷астота опорноãо ÷астотно-
ìоäуëированноãо сиãнаëа ГКЧо; Δfì — äевиаöия
÷астоты; Тì — периоä ÷астотной ìоäуëяöии.
При закру÷ивании упруãоãо торсиона вискози-

ìетра сìещенный на вреìя tз закру÷ивания сиã-
наë ГКЧс ìожно описатü выраженияìи [17, 18]: 

(2)

ãäе fc0 — öентраëüная ÷астота сìещенноãо ÷астот-
но-ìоäуëированноãо сиãнаëа ГКЧс.

1
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717

8 18 12

16 15 14

8 11 13

18

Рис. 1. Функциональная схема ротационного вискозиметра с
частотным измерителем крутящего момента:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — изìеритеëüный ротор; 3 — упруãий
торсион; 4, 5 — ìоäуëяöионные äиски; 6, 7 — оптопары; 8, 9 —
преобразоватеëи иìпуëüсов; 10, 11 — ìоäуëяторы ГКЧ; 12 и
13 — ГКЧо и ГКЧс; 14 — сìеситеëü; 15 — ФНЧ; 16 — с÷ет÷ик
÷астоты биений; 17 — испытуеìая жиäкостü; 18 — изìеритеëü-
ный стакан
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Рис. 2. Изменение частот опорного и смещенного сигналов
генераторов ГКЧ в измерителе крутящего момента ротационного
вискозиметра на нулевой промежуточной частоте
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Рис. 3. Сигнал биений состоит из отдельных импульсов,
следующих с периодом Тм
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При этоì ÷астота ГКЧс буäет запазäыватü отно-
ситеëüно ÷астоты опорноãо ГКЧо на вреìя закру-
÷ивания упруãоãо торсиона ротаöионноãо вискози-
ìетра: tз = Δϕ/Ωвр, т. е. fc(t) = fo(t – tз).
В изìеритеëе крутящеãо ìоìента на нуëевых

биениях сìещенный сиãнаë суììируется с опор-
ныì сиãнаëоì на вхоäе сìеситеëя, на выхоäе кото-
роãо с поìощüþ фиëüтра низкой ÷астоты (ФНЧ)
выäеëяþт сиãнаë биений ìежäу опорныì и сìе-
щенныì сиãнаëаìи с ÷астотой Fб0, которая равна
абсоëþтной веëи÷ине разности ÷астот этих сиãна-
ëов |Fp0(t)| (сì. рис. 3, а, б) и с у÷етоì выражений
(1) и (2) на восхоäящих интерваëах Тì/2 составит
[17, 18]:

|Δf(t)| = | fo(t) – fc(t)| = |(fo0 – Δfì/2 + 2Δfìt/Тì) –
– (fc0 – Δfì/2 + 2Δfì(t – tз)/Тì)| =

= | fo0 – Δfì/2 + 2Δfìt/Тì – fc0 + Δfì/2 –
– 2Δfìt/Тì + 2Δfìtз/Тì| = |2ΔfìFìtз| = |Fб0(t)|.

Из выражения (1) поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ раз-
ностü ÷астот [17—19]:

Fб0max = 2Δfìtз/Тì = 2ΔfìFìtз. (3)

Такиì образоì, выäеëяя основнуþ ÷астоту бие-
ний, возникаþщуþ на выхоäе сìеситеëя при взаи-
ìоäействии опорноãо и сìещенноãо ÷астотно-ìо-
äуëированных сиãнаëов, изìеритеëü крутящеãо
ìоìента ротаöионноãо вискозиìетра изìеряет ис-
коìый крутящий ìоìент.

Разрешающая способность и точность 
частотного метода измерения крутящего 
момента при измерении вязкости МРЖ

Частотно-ìоäуëированные коëебания ГКЧ 12, 13
(сì. рис. 1) суììируþтся в сìеситеëе 14. Спектр
преобразованноãо сиãнаëа биений (рис. 3, в) на вы-
хоäе сìеситеëя äëя ìноãих уãëов Δϕ закру÷ивания
упруãоãо торсиона вискозиìетра ìожно рассìат-
риватü как суперпозиöиþ спектров нескоëüких оäи-
но÷ных сиãнаëов (рис. 3, г, д) [19].
Рассìотриì структуру преобразованноãо сиãна-

ëа биений (сì. рис. 3). Приниìаеì, ÷то вреìя Tи

изìерения наìноãо боëüøе периоäа Тì ÷астотной
ìоäуëяöии: Tи . Тì, при этоì сиãнаë биений со-
стоит из отäеëüных иìпуëüсов с периоäоì Тì.
Спектр äанных иìпуëüсов явëяется äискрет-

ныì [19], интерваë ìежäу отäеëüныìи спектраëü-
ныìи ëинияìи равен ÷астоте повторения Fì = 1/Тì.
Аìпëитуäы АK спектраëüных составëяþщих сиã-
наëа биений вписываþтся в оãибаþщуþ спëоøно-
ãо спектра оäино÷ноãо иìпуëüса, т. е. в функöиþ
sinx/x (рис. 4).
Спектр оäино÷ноãо иìпуëüса конöентрируется

вбëизи ÷астоты Fб0, а наëи÷ие в сиãнаëе биений
зон обращения — ска÷ков фазы (сì. рис. 3, а) —
привоäит к расøирениþ оãибаþщей спектра. В се-
реäине интерваëа Тì иìеется ска÷ок фазы (зона
обращения) [19], ÷то позвоëяет рассìатриватü иì-
пуëüс в преäеëах интерваëа, состоящеãо из äвух иì-
пуëüсов äëитеëüностüþ Тì/2. Оãибаþщая спектра
кажäоãо такоãо иìпуëüса расøиряется в 2 раза, так
÷то ãëавный ëепесток буäет заниìатü поëосу ÷астот
от Fб0 – 2Fì äо Fб0 + 2Fì. При этоì наряäу с ос-
новной спектраëüной ëинией Fб0 появëяется ряä
боковых. Такиì образоì, теорети÷еский спектр
преобразованноãо сиãнаëа состоит из äискретных
ëиний, конöентрируþщихся вокруã ÷астоты Fб0 (сì.
рис. 4) [19]. Уìенüøение ÷астоты Fì ìоäуëяöии
увеëи÷ивает конöентраöиþ ëиний спектра преоб-
разованноãо сиãнаëа вбëизи ÷астоты Fб0.
Спектр реаëüноãо преобразованноãо сиãнаëа би-

ений при сиììетри÷ноì пиëообразноì законе ЧМ
показан на рис. 5. Центраëüная ÷астота äанноãо
спектра составëяет Fб0 = 1250 Гö. Изìерение ÷ас-
тоты Fб0 биений, опреäеëяþщее уãоë Δϕ закру÷и-
вания упруãоãо ваëа, осуществëяется по поëоже-
ниþ спектраëüной ëинии, иìеþщей ìаксиìаëü-
нуþ аìпëитуäу, которая в общеì сëу÷ае ìожет не
совпаäатü с ÷астотой Fб0 (сì. рис. 4 и 5).

0 Fì

АK

2Fì 2Fì

Fб0

9Fì5Fì4Fì3Fì F

Рис. 4. Теоретический спектр преобразованного сигнала состоит
из дискретных линий, концентрирующихся вокруг частоты Fб0

0

–10

1000 1100 1200 1300 1400 1500 F, Гö

AK, äБ

–20

–30

–40

–50

–60

Рис. 5. Спектр реального преобразованного сигнала биений при
симметричном пилообразном законе частотной модуляции;
в центре частота составляет Fб0 = 1250 Гц
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Оäнако ëþбое изìенение Δϕ ìожно зафиксиро-
ватü ëиøü по изìенениþ аìпëитуäы спектраëüной
ëинии, отстоящей от преäыäущей веëи÷ины [19],
äанное изìенение равно ΔFб0. Сëеäоватеëüно, при
äискретноì спектре иìеется ìетоäи÷еская оøибка
изìерения уãëа Δϕ закру÷ивания торсиона:

δΔϕmax =  =  =  (раä). 

Наприìер, при äевиаöии ÷астоты Δfì = 20 МГö
и ÷астоте ìоäуëяöии Fì = 2,5 Гö (÷астота вращения
упруãоãо торсиона) ìетоäи÷еская оøибка при Δϕmax
составит 4•10–7 раä, т. е. ≈ 1'' . Такой оøибкой ìож-
но пренебре÷ü.
Дëя уìенüøения оøибки сëеäует увеëи÷итü äе-

виаöиþ ÷астоты, ÷то, как правиëо, не вызывает за-
труäнений [17, 19].
Девиаöия ÷астоты при боëüøоì инäексе ìоäу-

ëяöии m = Δfì/(2Fì) бëизка к øирине спектра ÷ас-
тотно-ìоäуëированных коëебаний, наприìер, при
синусоиäаëüной ìоäуëяöии она составëяет 0,01.
Такиì образоì, уìенüøение ìетоäи÷еской оøиб-
ки требует расøирения спектра ÷астотно-ìоäуëи-
рованных коëебаний. При этоì потенöиаëüная
то÷ностü ÷астотноãо изìеритеëя крутящеãо ìо-
ìента опреäеëена øириной поëосы ÷астот ГКЧо и
ГКЧс [19].
Это относится и к ìиниìаëüноìу вреìени сìе-

øения (δtсì.min) ìоäуëяöионных äисков ротаöион-
ноãо вискозиìетра, установëенных на еãо упруãоì
торсионе, которое опреäеëяет форìуëа 

δtсì.min =  =  = . (4)

Соãëасно выражениþ (4) при Δfì = 20 МГö ìи-
ниìаëüное вреìя сìеøения ìоäуëяöионных äис-
ков составëяет 25•10–9 с. При такоì ìиниìаëüноì
вреìени сìещения ÷астота биений оãрани÷ена ÷ас-
тотой ìоäуëяöии, наприìер, при Fì = 2,5 Гö она
составит Fб0 min = 2,5 Гö.
Девиаöиþ ÷астоты при требуеìой ìетоäи÷еской

оøибке нахоäиì из выражения (3) и равенств 

 =  =  = δtсì.min; (5)

Δfì =  = . (6)

Зна÷ения δtсì.max и Δϕmax зависят от показатеëей
ìехани÷еских свойств упруãоãо торсиона, т. е. от
ìоäуëя сäвиãа G и пëотности ρ ìатериаëа, которые
опреäеëяþт еãо преäеë про÷ности [6, 8, 14—16].

Дëя оöенки разреøаþщей способности и то÷-
ности ÷астотноãо ìетоäа изìерения вязкости МРЖ
необхоäиìо рассìатриватü спектр ÷астоты биений
äëя кажäоãо ìоìента вреìени, соответствуþщеãо
опреäеëенноìу äискретноìу зна÷ениþ уãëа Δϕ за-
кру÷ивания торсиона. Дëя этоãо перейäеì от пос-
ëеäоватеëüноãо спектраëüноãо анаëиза к параëëеëü-
ноìу спектраëüноìу анаëизу [19].
При параëëеëüноì спектраëüноì анаëизе все

посëеäоватеëüные зна÷ения Δϕ появëяþтся на вхо-
äе параëëеëüноãо анаëизатора оäновреìенно в
опреäеëенный ìоìент вреìени. При этоì иìеет-
ся набор äискретных фиëüтров, оãрани÷иваþщих
äиапазоны анаëизируеìых ÷астот (от Fб0 min äо
Fб0 max), уãëов закру÷ивания (от Δϕmin äо Δϕmax),
крутящих ìоìентов (от Mкр min äо Mкр max) и äи-
наìи÷еской вязкости иссëеäуеìой МРЖ (от ηmin
äо ηmax) (рис. 6) [19].
Есëи поëоса кажäоãо фиëüтра ΔFф, то их ÷исëо

nф = (Fб0 mах – Fб0 min)/ΔFф.

Оценка разрешающей способности 
и точности частотного метода измерения
по углу закручивания упругого торсиона

Два уãëа закру÷ивания упруãоãо торсиона ìож-
но опреäеëитü, есëи разностü соответствуþщих иì
÷астот биений Fб01 и Fб02 боëüøе поëосы пропус-
кания фиëüтра Fб02 – Fб01 ≥ ΔFф:

Fб01 = 2ΔfìFì  = 2Δfì ;

Fб02 = 2ΔfìFì  = 2Δfì .
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Рис. 6. Анализ деформации кручения (б) и крутящего момента (в)
вращающегося торсионного вала вискозиметра и динамической
вязкости МРЖ (г) по спектру сигнала биений (а)
(параллельный анализ)
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Усëовия разреøаþщей способности:

 = ;

Δϕ2 – Δϕ1 ≥  = .

Тоãäа разреøаþщая способностü [17, 19] соста-
вит:

δΔϕ =  = . 

Поëоса фиëüтра ΔFф äоëжна бытü соãëасована
с вреìенеì соответствуþщеãо преобразованноãо
сиãнаëа биений [19], который состоит из отäеëü-
ных раäиоиìпуëüсов с несущей ÷астотой Fб0 (сì.
рис. 3, б, в). Наприìер, при сиììетри÷ной пиëо-
образной ìоäуëяöии äëитеëüностü иìпуëüсов ìож-
но принятü равной Тì/2 [19]. Поэтоìу поëоса про-
пускания соãëасованноãо фиëüтра ΔFф.соã ≈ 2/Тì,
тоãäа потенöиаëüная разреøаþщая способностü äëя
сиììетри÷ной пиëообразной ìоäуëяöии ГКЧо и
ГКЧс (сì. рис. 2) составит [17, 19]:

δΔϕпот =  = .

В этоì сëу÷ае разреøаþщая способностü совпа-
äает с äискретностüþ отс÷ета уãëов Δϕ закру÷ива-
ния торсиона и опреäеëяется øириной поëосы ÷ас-
тот пряìоãо опорноãо (ГКЧо) и сìещенноãо (ГКЧс)
cиãнаëов, т. е. fо(t) и fс (t). Это указывает на то, ÷то
разреøаþщая способностü по уãëу Δϕ закру÷ива-
ния торсиона опреäеëяется в итоãе øириной спек-
тра преобразованноãо сиãнаëа биений [19].
Есëи среäняя ÷астота Fб0 спектра основных ÷ас-

тот биений при изìенении уãëов закру÷ивания уп-
руãоãо торсиона попаäает в поëосу ÷астот фиëüтра
ΔFф, то ÷астота Fб0 приниìается равной резонанс-
ной ÷астоте äанноãо фиëüтра.
Допустиì, ÷то зна÷ение Fб0 ìожет соответство-

ватü с оäинаковой вероятностüþ ëþбоìу зна÷ениþ
в преäеëах поëосы ΔFф. Известно, ÷то при равно-
ìерной пëотности распреäеëения сëу÷айной веëи-
÷ины внутри äанноãо интерваëа ее среäнее кваäра-
ти÷ное откëонение составëяет 1/(2 ) от этоãо ин-
терваëа [19]. Поэтоìу из выражения (5) сëеäует, ÷то

δΔϕпот ≈ . 

Дëя упрощения спектраëüноãо анаëиза ìожно
уìенüøитü ÷исëо фиëüтров, но при этоì увеëи÷ив
их поëосу ΔFф пропускания, оäнако это снизит их
разреøаþщуþ способностü и то÷ностü [19].
Дëя обеспе÷ения соответствия уãëов Δϕ закру-

÷ивания торсиона и ÷астоты Fб0 при реаëизаöии
потенöиаëüной разреøаþщей способности необ-
хоäиìо испоëüзоватü высокуþ ëинейностü закона
ìоäуëяöии. Требуеìая ëинейностü оöенивается от-
носитеëüныì откëонениеì скорости изìенения
÷астоты γ = ΔFб0/Fб0. 
Есëи

ΔFб0 = (ΔFб0 max – Fб0 min)/2nф, 

ãäе nф — ÷исëо фиëüтров äëя соответствуþщих
уãëов закру÷ивания торсиона, то при (Fб0 max –
– Fб0 min)/Fб0 = 0,5 äëя nф = 100 поëу÷иì γ = 0,25 %,
÷то при совреìенной эëеìентной базе эëектрони-
ки впоëне выпоëниìо [19].

Определение динамической вязкости МРЖ
в ротационном вискозиметре 

по углу закручивания упругого торсиона

При изìерении вязкости МРЖ в ротаöионноì
вискозиìетре крутящий ìоìент, приëоженный к
внутреннеìу восприниìаþщеìу öиëинäру, опре-
äеëяеì по форìуëе 

Mk = FR, (6)

ãäе Mk — крутящий ìоìент на роторе; F — сиëа,
приëоженная к восприниìаþщеìу öиëинäру; R —
раäиус внутреннеãо восприниìаþщеãо öиëинäра
[4—8, 20].
Сиëу, возäействуþщуþ на внутренний воспри-

ниìаþщий öиëинäр, опреäеëяеì по закону Нüþ-
тона [4, 5, 20]:

F = η , (7)

ãäе Ωвр = 2πFвр — уãëовая скоростü öиëинäра; S —
рабо÷ая пëощаäü öиëинäра; l — зазор ìежäу стака-
ноì и внутренниì öиëинäроì; η — вязкостü МРЖ.
Поäставив выражение (7) в форìуëу (6) [4, 5],

поëу÷иì:

Mk = η . (8)

Есëи уãëовая скоростü восприниìаþщеãо öи-
ëинäра составëяет Ωвр = 2πFвр, а разìеры еãо пос-
тоянны, то крутящий ìоìент Mk равен торìозноìу
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ìоìенту Mт от вязкостноãо сопротивëения МРЖ,
который пропорöионаëен вязкости η МРЖ [4, 5]:

Mт = kрΩврη,

зäесü kр = SR/l — коэффиöиент, зависящий от раз-
ìеров стакана и ротора, ãäе S и R — рабо÷ая пëо-
щаäü и раäиус восприниìаþщеãо öиëинäра; l — за-
зор ìежäу стаканоì и ротороì.
Сëеäоватеëüно, зная крутящий ìоìент на вос-

приниìаþщеì öиëинäре, ìожно опреäеëитü äина-
ìи÷ескуþ вязкостü МРЖ [4—8, 20].
При ÷астотноì ìетоäе опреäеëения вязкости

крутящий ìоìент на вращаþщеìся торсионноì
ваëу вискозиìетра опреäеëяеì по форìуëе [6, 8,
14—16]

Mкр = GJp =  = 2π , (9)

ãäе 2π = Δϕ и естü уãоë закру÷ивания торси-

онноãо ваëа ротаöионноãо вискозиìетра в раäиа-
нах [6, 8, 14—16].
Приравняв выражение (9) и (8), поëу÷иì:

Mкр = η  = 2π . (10)

Из равенства (10) ìожно опреäеëитü äинаìи-
÷ескуþ вязкостü η МРЖ в ротаöионноì вискози-
ìетре [6, 8]:

η =  = . 

Такиì образоì, ÷астотныì ìетоäоì изìерения
крутящеãо ìоìента торсионноãо ваëа ìожно оöе-
нитü изìенение äинаìи÷еской вязкости МРЖ при
возäействии внеøних факторов äëя преäваритеëü-
ной реãуëировки рабо÷ей среäы ìаãнитоуправëяе-
ìоãо äеìпфера с у÷етоì ìаãнитноãо поëя.
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Использование дефекта модуля упругости 
для диагностики пластической деформации металла1

Показатеëи упруãих свойств ìатериаëа и, в ÷аст-
ности, ìоäуëü Е норìаëüной упруãости — основ-
ной показатеëü упруãих свойств принято с÷итатü
стабиëüныìи, их äаже называþт упруãиìи конс-
тантаìи ìатериаëа. В инженерных рас÷етах ìоäуëü
норìаëüной упруãости испоëüзуþт при выборе ìа-
териаëа изäеëия, опреäеëении объеìной и контак-
тной жесткостей, äефорìаöий эëеìентов соеäине-
ний, характеристик пружин, оöенке проöессов тре-
ния и изнаøивания сопряженных äетаëей. Моäуëü
норìаëüной упруãости опреäеëяет напряжение, не-
обхоäиìое äëя увеëи÷ения äëины образöа в 2 раза,
оäнако äанное опреäеëение весüìа усëовное, пос-
коëüку у боëüøинства тверäых теë упруãое уäëине-
ние не превыøает 1 %.
Стабиëüностü ìоäуëя норìаëüной упруãости

также относитеëüная. В оäних иссëеäованиях по-
казано, ÷то ìоäуëü E снижается с увеëи÷ениеì ос-
тато÷ной äефорìаöии, а в äруãих установëено, ÷то
с увеëи÷ениеì пëасти÷еской äефорìаöии, вызван-
ной поверхностныì накëепоì иëи растяжениеì,
ìоäуëü E сна÷аëа уìенüøается, а затеì возрастает.
В работе [1] отìе÷ено, ÷то переä разруøениеì об-
разöа (образование трещин) ìоäуëü E уìенüøается
на 30 %. В работе [2] отìе÷ено, ÷то при накопëе-
нии поврежäений всëеäствие возäействия разëи÷-
ных факторов при экспëуатаöии изäеëия ìоäуëü
норìаëüной упруãости ìатериаëа снижается. Дан-

ный фактор называþт äефектоì ìоäуëя упруãости,
еãо ìожно испоëüзоватü при оöенке остато÷ноãо
ресурса и состояния ìатериаëа äетаëей в ка÷естве
äиаãности÷ескоãо критерия.
Так как скоростü äефорìаöии не вëияет на упру-

ãие свойства ìетаëëа, то äëя опреäеëения ìоäуëя Е,
как правиëо, приìеняþт и стати÷еские (растяже-
ние, сжатие, изãиб), и äинаìи÷еские (ìаятниковый,
резонансный, иìпуëüсный) ìетоäы. В 1982—1990 ãã.
в СССР äействоваë ГОСТ 25156—82 "Метаëëы. Ди-
наìи÷еский ìетоä опреäеëения характеристик уп-
руãости", реãëаìентируþщий резонансный ìетоä
опреäеëения ìоäуëя Е. Траäиöионные ìетоäы оп-
реäеëения ìоäуëя Е преäусìатриваþт вырезку из
ãотовоãо изäеëия образöов äëя испытания, т. е. ÷ас-
ти÷ное иëи поëное разруøение изäеëия. Неразру-
øаþщий контроëü äетаëи обеспе÷иваþт ìетоäы
инäентирования. Ряä поäобных ìетоäов базируþт-
ся на реøении заäа÷и Г. Герöа — упруãое вäавëи-
вание сфери÷ескоãо инäентора в пëоскуþ поверх-
ностü поëупространства. При этоì на испытуеìуþ
поверхностü наносят тонкий сëой покрытия (рас-
творенный в бензоëе пëастиëин иëи парафин) äëя
фиксаöии äиаìетра отпе÷атка. То÷ностü äанных ìе-
тоäов существенно зависит от равноìерности сëоя
покрытия. Этот неäостаток отсутствует при опти-
÷ескоì изìерении äиаìетра контакта при испоëü-
зовании прозра÷ной сфери÷еской ëинзы [3]. Дан-
ный ìетоä приìениì тоëüко äëя ìяãких ìетаëëов
и спëавов и требует испоëüзование инäенторов
боëüøоãо раäиуса (äо 200 ìì).
Данные способы упруãоãо вäавëивания инäен-

тора при возникновении в контакте пëасти÷еской
äефорìаöии занижаþт зна÷ение ìоäуëя упруãос-
ти. Способы опреäеëения ìоäуëя E, основанные на
упруãопëасти÷еской äефорìаöии, описаны в рабо-
тах [2, 3] и преäпоëаãаþт построение äиаãраììы
вäавëивания инäентора. Дëя записи äиаãраììы
внеäрения инäентора и посëеäуþщей разãрузки не-
обхоäиìы спеöиаëüные устройства.
В настоящей работе äëя опреäеëения упруãих

свойств ìатериаëа испоëüзоваëи способ, преäëо-
женный в работе [5] и у÷итываþщий законоìер-
ности проöесса упруãопëасти÷ескоãо внеäрения
сфери÷ескоãо инäентора в испытуеìуþ поверх-
ностü äетаëи [6]. При наëи÷ии остато÷ноãо отпе-
÷атка на поверхности испытуеìоãо ìатериаëа уп-
руãуþ обратиìуþ ÷астü поëноãо сбëижения в упру-
ãопëасти÷ескоì контакте сфери÷ескоãо инäентора

Предложен неразрушающий способ оценки пласти-
ческой деформации металла после обработки изделия,
основанный на изменении показателей упругих
свойств материала.

Ключевые слова: металл, упругие свойства, мо-
дуль упругости, коэффициент Пуассона, пластическая
деформация, неразрушающий способ, растяжение.

A non-destructive method for assessing the plastic de-
formation of a metal after processing a product is pro-
posed, based on a change in the elastic properties of the
material.

Keywords: metal, elastic properties, modulus of elas-
ticity, Poisson's ratio, plastic deformation, non-destructive
method, tension.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ в раìках на-
у÷ноãо проекта № 19-08-00049 и при поääержке РФФИ и
Воëãоãраäской обëасти в раìках нау÷ноãо проекта № 19-48-
340002, а также в раìках конкурса СП-2018 (СП-253.2018.1).
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с пëоской поверхностüþ вы÷исëяþт в соответствии
с известной теорией об упруãой разãрузке.
Так как при пëасти÷еской äефорìаöии испы-

туеìоãо ìетаëëа ìоãут возникатü изìенения и
ìоäуëя норìаëüной упруãости E2, и коэффиöи-
ента Пуассона μ2, который в проöессе пëасти÷ес-
коãо äефорìирования нескоëüко увеëи÷ивается,
то при экспериìентаëüноì иссëеäовании изìене-
ния упруãих свойств в зависиìости от степени
пëасти÷еской äефорìаöии опреäеëяëи коэффиöи-
ент k2 = (1 – )/(πE2), который оäновреìенно за-
висит и от E2, и от μ2.
В работе [5] поëу÷ено выражение

k2 = (α – h)  – , (1)

ãäе F — контактная наãрузка; R — раäиус сфери-
÷ескоãо инäентора; α — поëное сбëижение в кон-
такте сфери÷ескоãо инäентора и поверхности äе-
таëи; h — ãëубина остато÷ноãо отпе÷атка на по-
верхности äетаëи; E1 и μ1 — соответственно ìоäуëü
норìаëüной упруãости и коэффиöиент Пуассона
ìатериаëа инäентора.
В экспериìентаëüных иссëеäованиях изìене-

ния коэффиöиента k2 в зависиìости от степени
пëасти÷еской äефорìаöии при растяжении ис-
поëüзоваëи пëоские образöы из стаëи 20, изãотов-
ëенные соãëасно рекоìенäаöияì ГОСТ 1497—84
(ИСО 6892—84). Растяжение образöов осуществëяëи

с поìощüþ испытатеëüноãо коìпëекса ИР 5143-200.
Поëное сбëижение α и ãëубину h остато÷ноãо от-
пе÷атка на поверхности образöов изìеряëи посëе
растяжения образöа с поìощüþ установëенноãо на
преäìетный стоëик пресса Бринеëëя приспособëе-
ния äëя изìерения контактных äефорìаöий, конст-
рукöия котороãо анаëоãи÷на конструкöии, приве-
äенной в работе [7]. Инäентор — øарик из стаëи
ШХ15 äиаìетроì 5 ìì. Наãрузка на инäентор со-
ставëяëа F = 4905 Н.
На рисунке показана зависиìостü коэффиöиен-

та k2 от относитеëüноãо сужения ψ при растяжении
образöа. Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì пëасти-
÷еской äефорìаöии образöа (т. е. с увеëи÷ениеì ψ)
коэффиöиент k2 существенно возрастает, сëеäо-
ватеëüно, ìоäуëü упруãости ìатериаëа снижается.
В испытанноì äиапазоне зна÷ений пëасти÷еской
äефорìаöии изìенение коэффиöиента k2 состави-
ëо ≈30 %, ÷то соответствует äанныì, привеäенныì
в работе [1].
Такиì образоì, преäëоженный ìетоä неразру-

øаþщеãо контроëя упруãих свойств ìетаëëа посëе
разëи÷ных виäов обработки ìожно испоëüзоватü
äëя оöенки пëасти÷еской äефорìаöии äетаëи.
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Демпфирующая способность резинокордных оболочек 
вращения с учетом коэффициентов нелинейности

Физико-ìехани÷еские показатеëи резинокорä-
ных обоëо÷ек (РКО) опреäеëяþт их äеìпфируþ-
щуþ способностü, которая оöенивается коэффи-
öиентоì äиссипаöии энерãии коëебаний [1—3].
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований äеìп-
фируþщей способности РКО преäставëяþт в ãра-
фи÷ескоì виäе, т. е. петëей ãистерезиса, пëощаäü
которой показывает коëи÷ество поãëощаеìой уп-
руãиì эëеìентоì энерãии коëебаний и коëи÷ество
выäеëяеìой при этоì тепëоты. Такиì образоì,
кривые äефорìирования РКО иìеþт неëинейный
характер.
Резуëüтаты теорети÷еских иссëеäований РКО

без у÷ета неëинейности их экспериìентаëüных по-
казатеëей существенно отëи÷аþтся от экспериìен-
таëüных äанных, ÷то созäает опреäеëенные труäно-
сти при проектировании äанных изäеëий, особен-
но при вибраöии и реверсивных наãрузках РКО
при экспëуатаöии.
При иссëеäовании öикëа наãрузка—разãрузка

этап разãрузки сëеäует рассìатриватü с у÷етоì эта-
па наãрузки при неизìенноì теìпературно-скоро-
стноì режиìе. Есëи эти показатеëи неоäинаковые,
то их отëи÷ие необхоäиìо у÷итыватü при анаëизе
резуëüтатов испытаний. Кроìе тоãо, при низкой
скорости разãрузки упруãий эффект существенно
снижается.
В основе уто÷ненных рас÷етов ëежит ãипотеза о

наëи÷ии ãистерезиса, появивøаяся в резуëüтате эк-
спериìентов при стати÷ескоì наãружении РКО,
÷то явиëосü преäпосыëкой äëя ввеäения в рас÷ет-
ные зависиìости коэффиöиентов неëинейности,

которые быëи поëу÷ены с поìощüþ поëиноìа пя-
той степени с не÷етныìи показатеëяìи. Резуëüта-
ты интеãраëüных показатеëей ìноãосëойных упру-
ãих РКО при возäействии стати÷ескоãо крутящеãо
ìоìента, осевой и сäвиãаþщей сиë показаëи хоро-
øуþ схоäиìостü с теорети÷ескиìи зависиìостяìи.

Коэффициенты нелинейности

Динаìи÷еское уравнение äëя вязкоупруãих теë
ìожно преäставитü в äифференöиаëüно-оператор-
ной форìе [4]:

P0σij(t) + P1dσij(t) + P2d
2σij(t) + ... =

= q0εij(t) + q1dεij(t) + q2d
2εij(t) + ...,

ãäе Pl, ql — инвариантные (äëя изотропных теë)
функöии коìпонент напряжений σij(t) и äефорìа-
öий εij(t); l = 0; 1; 2; ...; t — вреìя; dσij и dεij — ско-
рости соответственно наãружения и äефорìиро-
вания.
При стати÷ескоì наãружении все произвоäные

крайне ìаëы, и стати÷еское напряженно-äефорìи-
рованное состояние (НДС) опреäеëяет выражение
P0σij(t) = q0εij(t), ãäе i, j = 1, 2, 3.
Известно, ÷то при низких скоростях разãрузки

петëи ãистерезиса с äостато÷ной то÷ностüþ ìожно
вписатü в трапеöиþ иëи параëëеëоãраìì. Это стаëо
преäпосыëкой ãипотезы о ãистерезисе в параëëеëо-
ãраììе, разãрузо÷ный этап котороãо конãруэнтен
наãрузо÷ноìу этапу.
Проверка äанной ãипотезы при иссëеäовании

неëинейности характеристик РКО и сравнение по-
ëу÷енных теорети÷еских и экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов иссëеäований иìеþт теорети÷еское при-
ìенение.
Объект иссëеäований — торовая РКО ЭМ320Ѕ80.

Экспериìенты выпоëняëи c наãружениеì РКО [5]
стати÷ескиì крутящиì ìоìентоì со скоростüþ äе-
форìирования 3,5•10–4 раä/с, а также попере÷ной
и проäоëüной сжиìаþщиìи сиëаìи со скоростüþ
≈10–2 ìì/с. Соãëасно техни÷ескиì усëовияì РКО
режиìы наãружения при испытаниях äоëжны пре-
выøатü скорости протекания реëаксаöионных про-
öессов. По поëу÷енныì резуëüтатаì построены
петëи ãистерезиса (рис. 1).
Приìеì ãипотезу об аääитивности äефорìаöий,

т. е. ε = εe + εν, ãäе ε, εe, εν — соответственно поë-
ная, ìãновенная и вязкая (иëи неëинейная) äефор-
ìаöии, при этоì εν = –μ0ε3 – ν0ε5; μ0, ν0 — коэф-
фиöиенты неëинейности.

Представлены результаты исследования нелиней-
ных упругих свойств резинокордных оболочек при
статическом нагружении. Предложен метод определе-
ния показателей нелинейных свойств. Полученные ап-
проксимации удовлетворительно описывают резуль-
таты экспериментов.

Ключевые слова: упругая оболочка, нелинейность,
вязкоупругость, деформирование, скорость нагруже-
ния, упругость, гистерезис.

The results of a study of the nonlinear elastic properties
of rubber-cord shells under static loading are presented.
A method for determining indicators of nonlinear proper-
ties is proposed. The obtained approximations describe
satisfactorily the experimental results.

Keywords: elastic shell, nonlinearity, viscoelasticity,
deformation, loading rate, elasticity, hysteresis.
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Мãновенная äефорìаöия описывается выраже-
ниеì

εe = ε – εν = f0(ε)/C0 = ε + μ0ε3 + ν0ε5,

ãäе C0 — ìоäуëü ìãновенной упруãости; f0(ε) — воз-
растаþщая наãрузка.
Вязкая äефорìаöия зависит от скорости наãру-

жения, при этоì при ìеäëенноì стати÷ескоì äе-
форìировании зависиìостü ис÷езает, и неëиней-
ная коìпонента оказывается связанной тоëüко с
поëныìи äефорìаöияìи. При ìаëых скоростях äе-
форìирования упруãий эффект не проявëяется.
Кривуþ наãружения при закру÷ивании РКО

описывает поëиноì пятой степени с не÷етныìи
показатеëяìи:

f = f0(ε) = C0ε + m0ε3 + n0ε5 при dt | f | > 0, 

ãäе ε — уãоë закру÷ивания РКО; dt | f | — скоростü
наãружения; m0 ≡ μ0C0; n0 ≡ ν0C0. 
Три параìетра кривой наãружения опреäеëяþт-

ся из усëовий в на÷аëе и конöе äанноãо проöесса,

т. е. при ε = 0 и ε = εа (εа — уãоë закру÷ивания обо-
ëо÷ки при ìаксиìаëüноì наãружении):

fa = f(εa);  f ' |e = 0 = C0;   = C0 + 3m0  + 5n0 .

Эти усëовия позвоëяþт составитü äва уравнения
äëя коэффиöиентов m0 и n0:

 = .

Отсþäа поëу÷иì: 

(1)

Кривуþ разãрузки также описывает поëиноì
пятой степени:

f = fp(ε) ≡ Cpε + mpε3 + npε5 при dt | f | < 0. 

Усëовие неразрывности проöесса: fa = f0(εa) =
= fp(εa).
Испоëüзуя ãипотезу о петëе ãистерезиса в параë-

ëеëоãраììе, приниìаеì:

Cp = (εa);  (εa) = C0,

ãäе

Cp = (εa) = C0 + 3m0  + 5n0 .

В этоì сëу÷ае кривая разãрузки поëностüþ оп-
реäеëяется кривой наãружения. При этоì äопуще-
нии коэффиöиенты неëинейности кривой разãруз-
ки опреäеëяþт из систеìы уравнений

 = ,

реøениеì которой поëу÷иì:

(2)

Уравнения (2) ìожно поëу÷итü из уравнений (1)
заìеной  на C0, а C0 на Cp. С поìощüþ форìуë
(1) и (2) быëи аппроксиìированы кривые наãруже-
ния и разãрузки РКО.
В табë. 1—6 привеäены резуëüтаты испытаний

на кру÷ение, сäвиã и сжатие, а также параìетры их
аппроксиìаöий и среäние зна÷ения уãëа γ сäвиãа и
касатеëüноãо напряжения τк.
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Рис. 1. Петли гистерезиса РКО при нагружении:
а — стати÷ескиì крутящиì ìоìентоì; б — попере÷ной сäвиãа-
þщей сиëой; в — проäоëüной сжиìаþщей сиëой; Fп, Sп — по-
пере÷ное усиëие и попере÷ное переìещение; Fос, Sос — осевое
усиëие и осевое переìещение
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Менüøие откëонения рас÷етных зна÷ений от
экспериìентаëüных в табë. 2, 4 и 6 поëу÷аëи при
испоëüзовании форìуë (2), основанных на ãипоте-
зе о ãистерезисе в параëëеëоãраììе.
Повыøение коэффиöиентов m0 и n0 неëиней-

ности ìехани÷еских показатеëей повыøает äеìп-
фируþщие свойства РКО, так как кривизна функ-
öий наãружения и разãрузки зависит тоëüко от этих
параìетров неëинейности без у÷ета упруãости.
Важной характеристикой работоспособности

РКО явëяется среäнее касатеëüное напряжение в
среäнеì се÷ении ìаксиìаëüноãо коëüöа, переäаþ-
щеãо крутящий ìоìент:

τc = Mmax/(2π δ),

ãäе Rc = 152 ìì — среäний раäиус ìуфты в среäнеì
се÷ении [1]; δ = 16 ìì — тоëщина стенки ìуфты в
среäнеì се÷ении [1]; Mmax = 1370 Н•ì. Соãëасно
табë. 1 τс ≈ 0,59 МПа.
Среäнее срезаþщее напряжение при ìаксиìаëü-

ноì усиëии Qmax = 1122 H при испытаниях соста-
виëо τсp = Qmax/(2πRcδ) = 0,0735 МПа (сì. табë. 3).
Среäнее сжиìаþщее напряжение при ìакси-

ìаëüноì усиëии сжатия Pmax = 3000 H составиëо
σсж = Pmax/(2πRcδ) = 0,196 МПа (сì. табë. 5).
Режиìы наãружения выбраны по техни÷ескиì

усëовияì РКО ЭМ320Ѕ80.
Такиì образоì, испытания на сжатие и срез вы-

поëняëи при прибëизитеëüно оäинаковых каса-
теëüных напряжениях, а при кру÷ении ìуфта ис-
пытываëа боëüøее напряжение, соответствуþщее
ìаксиìаëüноìу касатеëüноìу напряжениþ.
Расстояние ìежäу фëанöаìи ìуфты h = 56 ìì

[1]. Максиìаëüный сäвиã возникает при закру÷и-
вании правоãо фëанöа относитеëüно ëевоãо на уãоë
ϕì = 0,12 раä (сì. табë. 1), ÷то соответствует уãëу
сäвиãа γсä ≈ ϕìRc/h, ãäе ϕì/h — уãоë закру÷ивания
эëеìента РКО.
При ϕ1 = 0,02 раä уãоë сäвиãа составиë γ1к =

= ϕ1Rc/h = 0,054 раä, ÷то соответствует ìоìенту
М1 = 304 Н•ì и напряжениþ τ1к = 0,13 МПа. Та-
киì образоì, прибëиженное зна÷ение ìоäуëя сäви-
ãа при кру÷ении Gк ≈ τ1к/γ1к = 2,407 МПа. 
При сäвиãе на веëи÷ину S1 = 1 ìì при возäей-

ствии сиëы, равной 294 Н, а также при испытании
на срез (сì. табë. 3) среäнее напряжение и уãоë
сäвиãа составиëи τ1с = Q1/(2πRcδ) = 0,019 МПа;
γ1c = S1/h = 0,018 раä. Этиì зна÷енияì соответст-
вует ìоäуëü на сäвиã Gc = τ1c/γ1c = 1,05 МПа. 
Моäуëи сäвиãа äëя резин äвух ìарок иìеþт зна-

÷ения 1,76 и 0,99 МПа [3], они бëизки к зна÷енияì
äëя РКО при повыøении их жесткости корäоì.
На рис. 2 привеäены зависиìости среäних каса-

теëüных напряжений τ от уãëа γ сäвиãа при кру÷е-
нии и сäвиãе.

Rc
2

Таблица 1
Расчетные (знаменатель) и экспериментальные (числитель) 
результаты нагружения оболочки статическим крутящим 

моментом при разном угле j сдвига

ϕ, раä f, Н•ì γ, раä τк, МПа

0,02 304/301 0,054 0,13
0,04 574/584 0,109 0,25
0,06 810/834 0,163 0,35
0,08 1032/1043 0,217 0,44
0,10 1216/1216 0,271 0,52
0,12 1370/1370 0,326 0,59

Приì е ÷ а н и я: 1. Рас÷ет f по форìуëе (1). 2. Зна÷ения
параìетра τк экспериìентаëüные. 

Таблица 2
Результаты испытаний оболочки при разгрузке от действия 

статического крутящего момента

ϕ, раä

f, Н•ì

Экспериìен-
таëüные 

Рас÷ет по 
форìуëе (1)

Рас÷ет по 
форìуëе (2)

0,02 115 157/+42 120/+5
0,04 290 332/+42 247/–43
0,06 496 538/+44 460/–36
0,08 750 784/+34 713/–37
0,10 1020 1067/+47 1024/+4
0,12 1370 1370/0 1370/0

Приì е ÷ а н и е. В знаìенатеëях указаны откëонения
рас÷етных зна÷ений от экспериìентаëüных.

Таблица 3
Результаты испытаний оболочки при нагружении поперечной 

перерезывающей силой

S, ìì f, Н γ, раä τк, МПа

1 294/290 0,018 0,019
2 544/556 0,036 0,036
3 770/782 0,053 0,05
4 966/966 0,071 0,063
5 1122/1122 0,089 0,0735

Приì е ÷ а н и я: 1. Рас÷ет f по форìуëе (1). 2. Зна÷ения
параìетра τк экспериìентаëüные. 

Таблица 4
Результаты испытаний оболочки при разгрузке от действия 

поперечной перерезывающей силой

S, ìì

f, Н

Экспериìен-
таëüные 

Рас÷ет по 
форìуëе (1)

Рас÷ет по 
форìуëе (2)

1 130 161/+31 136/+6
2 322 344/+22 304/–18
3 550 566/+16 526/–24
4 808 831/+23 808/0
5 1122 1122/0 1122/0

Приì е ÷ а н и е. В знаìенатеëях указаны откëонения
рас÷етных зна÷ений от экспериìентаëüных.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 10 39

Нелинейные приращения напряжений

При анаëизе НДС неëинейно-упруãих теë ис-
поëüзуþт неëинейнуþ ìатриöу упруãости. Основ-
ныì свойствоì упруãоãо теëа явëяется обратиìостü
проöессов [6]. Существует äва способа опреäеëе-
ния äанноãо свойства: первый обеспе÷ивает поë-
нуþ восстанавëиваеìостü форìы теëа; второй —
возвращение без потерü энерãии, сообщенной теëу
при äефорìировании. Дëя теë, скëонных к ãисте-
резису, второй способ не поäхоäит. Первый способ
закëþ÷ается в опреäеëении связи ìежäу тензораìи
напряжений и äефорìаöий.
Приìенение ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ)

äëя реøения заäа÷ теории упруãости в переìеще-
ниях преäпоëаãает испоëüзование обобщенноãо за-
кона Гука в обратной форìе: 

{σ} = [De]{ε}. (3)

Зäесü {σ} ≡ [σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx]
T — вектор напря-

жений; {ε} ≡ [εx, εy, εz, γxy, γyz, γzx]
T — вектор äефор-

ìаöий; [Dе] — сиììетри÷ная ìатриöа ëинейной
упруãости, опреäеëяеìая соãëасно обратноìу зако-
ну Гука, который в тензорной форìе иìеет виä [7]:

σij = λθδij + 2G0εij,

ãäе θ ≡ εx + εy + εz — объеìное сжатие; δij — äеëüта
Кронекера; λ, G0 — параìетры Лаìе, зäесü λ =
= 2G0ν/(1 – 2ν); 2G0 = E0/(1 + ν); E0 — ìоäуëü Юн-
ãа; G0 — ìоäуëü сäвиãа; ν — коэффиöиент Пуассона.
Тоãäа закон Гука ìожно привести к виäу:

σij = 2G0(bθδij + εij), (4)

ãäе b = ν/(1 – 2ν).
Испоëüзуя тензорнуþ форìу, ìожно преäста-

витü обобщенный закон Гука в ìатри÷ной форìе
(3), ãäе сиììетри÷ная ìатриöа ëинейной упруãости
иìеет виä:

[De] = 2G0 , (5)

ãäе a = b + 1. 
Сиììетрия этой ìатриöы явëяется сëеäствиеì

ëинейной заäа÷и.
Дëя сëабо сжиìаеìых резинопоäобных высоко-

эëасти÷ных ìатериаëов ν ≈ 0,49; b = 24,5; a = 25,5,
т. е. коэффиöиент Пуассона ìожно с÷итатü конс-
тантой, бëизкой к 0,5, а их ìоäуëи упруãости зави-
сят от интенсивностей НДС. Дëя изотропных теë
ìожно преäпоëожитü, ÷то äанные ìатериаëы при
разных НДС характеризуþтся еäиной кривой äе-
форìирования τe = τe(γe), т. е. интенсивностü ка-
сатеëüных напряжений зависит от интенсивности
сäвиãовых äефорìаöий:

γe ≡ (2eijeij)
1/2,

ãäе eij = εij – (θ/3)δij — äевиаторные коìпоненты äе-
форìаöии.
Дëя неëинейно упруãоãо теëа заäа÷а МКЭ ста-

вится в приращениях переìещений, с поìощüþ
которых опреäеëяþт приращения äефорìаöий {dε},

Таблица 5
Результаты испытаний оболочки при нагружении 

осевой сжимающей силой

S, ìì
f, Н

Экспериìентаëüные Рас÷ет по форìуëе (1)

5 785 774/–11

10 1435 1483/+48

15 2040 2084/+44

20 2565 2572/+7

25 3000 3000/0

Пр иì е ÷ а н и е. В знаìенатеëях указаны откëонения
рас÷етных зна÷ений от экспериìентаëüных.

Таблица 6
Результаты испытаний оболочки при разгрузке от действия 

осевой сжимающей силы

S, ìì

f, Н

Экспериìен-
таëüные 

Рас÷ет по 
форìуëе (1)

Рас÷ет по 
форìуëе (2)

5 330 444/+114 346/+16
10 810 942/+132 785/–25
15 1455 1533/+78 1380/–75
20 2145 2229/+84 2143/–2
25 3000 3000/0 3000/0

Пр иì е ÷ а н и е. В знаìенатеëях указаны откëонения
рас÷етных зна÷ений от экспериìентаëüных.

a b b 0 0 0

b a b 0 0 0

b b a 0 0 0

0 0 0 1/2 0 0

0 0 0 0 1/2 0

0 0 0 0 0 1/2

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,514 0,109 0,163 0,217 0,271 0,326
γ1с

τ1с

1

2

Рис. 2. Зависимости средних касательных напряжений t1с от
угла g1с сдвига при кручении (1) и сдвиге (2)
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связанные с приращенияìи напряжений {dσ} фор-
ìуëой, анаëоãи÷ной форìуëе (3):

{dσ} = [DT]{dε},

ãäе [DT] — танãенöиаëüная ìатриöа неëинейной
упруãости.
Дëя поëу÷ения этой ìатриöы проäифференöи-

руеì выражение закона Гука (4), преäпоëаãая, ÷то
ìоäуëü G зависит от интенсивности сäвиãовых äе-
форìаöий:

G(γe) ≡ dτe(γe)/dγe.

Выпоëнив äифференöирование, поëу÷иì:

dσij = 2G'(bθδij + εij)dγe +
+ 2G(γe)(bdθδij + dεij), (6)

ãäе G'(γe) ≡ dG(γe)/dγe. 
Второе сëаãаеìое в выражении (6) ëинейное от-

носитеëüно приращений {dε}, еãо ìожно преäста-
витü в ìатри÷ной форìе:

{dσ}2 ≡ (G(γe)/G0)[De]{dε}, (7)

ãäе G0 — ìоäуëü сäвиãа при бесконе÷но ìаëых äе-
форìаöиях.
Матриöа [De] опреäеëена в выражении (5). При-

ращения {dσ}2 явëяþтся ëинейной ÷астüþ прира-
щений {dσ} напряжений. Первое сëаãаеìое в суììе
(6) преäставëяет собой неëинейнуþ ÷астü прира-
щений напряжений. Чтобы выразитü еãо ÷ерез при-
ращение dεij äефорìаöий, воспоëüзуеìся форìу-
ëой  = 2elmelm, поëу÷иì:

dγe = (2/γe)elmdelm,

ãäе delm = dεim – (dθ/3)δlm — приращение äевиатор-
ной коìпоненты.
Вы÷исëиì суììу:

elmdelm = [εlm – (θ/3)δlm]dεlm,

поëу÷иì:

dγe = (2/γe)[εlm – (θ/3)δlm]dεlm.

В äанноì сëу÷ае испоëüзоваëи правиëо суììи-
рования по повторяþщиìся инäексаì.
Поäставив это приращение интенсивности сäви-

ãов в первое сëаãаеìое форìуëы (6), поëу÷иì не-
ëинейнуþ ÷астü приращений напряжений:

d  = 4(G'/γe)(bθδij + εij) Ѕ

Ѕ [εlm – (θ/3)δlm]dεlm, (8)

ãäе G'/γe → 0 при γe → 0 всëеäствие спеöифи÷ескоãо
характера неëинейности функöии G'(γe). Поэтоìу

неëинейные приращения напряжений при γe → 0
отсутствуþт.
Заìетиì, ÷то εlm = γlm/2, ãäе γlm — техни÷еская

äефорìаöия сäвиãа. Неëинейные приращения на-
пряжений ìожно преäставитü в ìатри÷ной форìе:

{dσ}1 = 4(G'/γe)[Dn]{dε}, (9)

ãäе [Dn] — ìатриöа 6Ѕ6, составëенная как äиаäное
произвеäение äвух векторов, оäин из которых (V1)
закëþ÷ен в форìуëе (8) в круãëые скобки и преä-
ставëяет собой вектор-стоëбеö, а äруãой (V2) со-
ставëен с поìощüþ ìатриöы, закëþ÷енной в кваä-
ратные скобки, и преäставëяет собой вектор-строку.
Вектор-стоëбеö V1 в транспонированной форìе

иìеет виä:

 ≡ [εx + bθ; εy + bθ; εz + bθ; γxy/2; γyz/2; γzx/2].

Вектор-строка:

V2 ≡ [εx – θ/3; εy – θ/3; εz – θ/3; γxy/2; γyz/2; γzx/2].

Матриöа [Dn] ≡ (V1; V2) — äиаäа 6Ѕ6. Даннуþ
ìатриöу ìожно составитü из ÷етырех бëоков 3Ѕ3:

[Dn] = ,

ãäе [D11] — несиììетри÷ный бëок; [D22] — сиììет-
ри÷ный бëок 3Ѕ3;

[D11] ≡

≡ ;

[D12] ≡ ;

[D21] ≡ ;

[D22] ≡ .

γe
2

σij
n( )

V1
T

D11[ ] D12[ ]

D21[ ] D22[ ]

εx bθ+( ) εx θ/3–( ); εx bθ+( ) εy θ/3–( ); εx bθ+( ) εz θ/3–( )

εy bθ+( ) εx θ/3–( ); εy bθ+( ) εy θ/3–( ); εy bθ+( ) εz θ/3–( )

εz bθ+( ) εx θ/3–( ); εz bθ+( ) εy θ/3–( ); εz bθ+( ) εz θ/3–( )

1
2
--

εx bθ+( )γxy; εx bθ+( )γyz; εx bθ+( )γzx

εy bθ+( )γxy; εy bθ+( )γyz; εy bθ+( )γzx

εz bθ+( )γxy; εz bθ+( )γyz; εz bθ+( )γzx

1
2
--

εx θ/3–( )γxy; εy θ/3–( )γxy; εz θ/3–( )γxy

εx θ/3–( )γyz; εy θ/3–( )γyz; εz θ/3–( )γyz

εx θ/3–( )γzx; εy θ/3–( )γzx; εz θ/3–( )γzx

1
4
--

γxy
2 γyzγxy; γzxγxy

γxyγyz; γyz
2

; γyzγzx

γxyγzx; γyzγzx; γzx
2
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Произвеäение bθ = νθ/(1 – 2ν) не опреäеëено
äëя несжиìаеìых теë, коãäа θ = 0, есëи 2ν = 1. Есëи
принятü bθ = 0, то поëу÷иì сиììетри÷нуþ ìатриöу
при [D0] = [Dn(θ = 0)]. 
Сиììетри÷нуþ ìатриöу уäобно испоëüзоватü

при реøении заäа÷ МКЭ. При этоì поëу÷аþтся
сиììетри÷ные ìатриöы жесткости эëеìентов и
ãëобаëüная ìатриöа, äëя которых разработаны ìе-
тоäы реøений, испоëüзуþщие их сиììетриþ. Есëи
сжиìаеìостüþ пренебре÷ü неëüзя, то ìожно äëя по-
ëу÷ения прибëиженных реøений приìенитü сиì-
ìетри÷нуþ ìатриöу [Ds], поëу÷еннуþ äруãиì спо-
собоì:

[Ds] = 0,5([Dn] + [Dn]
T),

т. е. с приìенениеì транспонированной несиììет-
ри÷ной ìатриöы.
Поëное приращение напряжений в неëинейной

заäа÷е явëяется суììой {dσ} = {dσ}1 + {dσ}2 неëи-
нейных и ëинейных приращений, вы÷исëенных по
форìуëаì (9) и (7):

{dσ} = {dε} ≡ [D]T{dε},

ãäе [D]T — танãенöиаëüная ìатриöа — суììа äвух
ìатриö (в круãëых скобках).
Есëи не прибеãатü к сиììетризаöии ìатриö, то

приäется испоëüзоватü станäартные итераöионные
ìетоäы реøения боëüøих систеì ëинейных урав-
нений с несиììетри÷ныìи ìатриöаìи, ÷то весüìа
труäоеìко.
Танãенöиаëüнуþ ìатриöу приìеняþт äëя реøе-

ния неëинейных заäа÷, которые реøаþт поэтапно.
На кажäоì этапе танãенöиаëüная ìатриöа посто-
янная и испоëüзуется как обы÷ная ìатриöа упру-
ãости, но äëя вы÷исëения приращений переìеще-
ний в узëах сетки КЭ. Переä кажäыì этапоì сетку
КЭ перестраиваþт с у÷етоì äостиãнутых переìе-
щений, и ансаìбëü КЭ, и эëеìентарные и ãëобаëü-
ная ìатриöы жесткости опреäеëяþт заново.
Резуëüтатаìи о÷ереäноãо k-ãо этапа наãружения

явëяþтся приращения {dU}k узëовых переìеще-
ний, по которыì вы÷исëяþт приращения {dε}k äе-
форìаöий и саìи äефорìаöии {ε}k = {ε}k – 1 + {dε}k.
Посëеäние сëужат äëя опреäеëения äостиãнутой
интенсивности γe, k äефорìаöии.
При этоì опреäеëяþт усëовия наãружения, т. е.

проäоëжение наãружения, есëи γe, k > γe, k – 1, иëи
разãрузка, есëи γe, k < γe, k – 1. В зависиìости от ре-
зуëüтатов проверки испоëüзуþт ту иëи инуþ кривуþ
äефорìирования: τe = f0(γe) при наãрузке; τe = fp(γe)
при разãрузке.
По äанныì зависиìостяì опреäеëяþт ту иëи

инуþ произвоäнуþ G(γe) ≡ dτe/dγe, а также G'(γe) =
= dG/dγe и составëяþт танãенöиаëüнуþ ìатриöу,

приìеняеìуþ äëя вы÷исëения приращений напря-
жений в наãружаеìых иëи разãружаеìых КЭ.
Напряжения вы÷исëяþт суììированиеì:

{σ}k = {σ}k – 1 + {dσ}k.

Затеì вы÷исëяþт новуþ интенсивностü τe на-
пряжений и уто÷няþт танãенöиаëüнуþ ìатриöу äëя
уто÷нения приращений напряжений. По äостиже-
нии схоäиìости ìожно вы÷исëитü новое на÷аëüное
прибëижение танãенöиаëüной ìатриöы äëя новоãо
этапа неëинейноãо äефорìирования, т. е. она нуж-
на äëя составëения эëеìентных ìатриö жесткости.
Такиì образоì, состояния разãрузка и наãруз-

ка в разных КЭ ìоãут разëи÷атüся. В зависиìости
от этоãо приìеняþт ту иëи инуþ танãенöиаëüнуþ
ìатриöу.
Дëя реаëизаöии преäëоженноãо аëãоритìа не-

обхоäиìо сëеäуþщее:
äоработатü станäартнуþ проãраììу реøения ëи-

нейно-упруãих заäа÷ без на÷аëüных переìещений,
напряжений и äефорìаöий в проãраììу с поëяìи,
иìеþщиìи ненуëевые зна÷ения;

äоработатü проãраììу äëя обеспе÷ения возìож-
ности ввоäитü на кажäоì этапе наãружения пере-
ìенное зна÷ения ìоäуëя упруãости G(γe) и еãо про-
извоäной G'(γe);
вы÷исëитü новые äостиãнутые зна÷ения переìе-

щений узëов и их коорäинат и новые зна÷ения на-
пряжений и äефорìаöий ÷ерез их приращения;
ввести в проãраììу проверку усëовия выпоëне-

ния проöессов наãрузки и разãрузки, приìеняя при
этоì разëи÷ные зависиìости интенсивностей τe
напряжений от интенсивностей γe äефорìаöий äëя
наãрузки и разãрузки, которые заранее ввоäят в ис-
хоäные äанные.
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Применение лазерно-ударно-волновой обработки 
для повышения трещиностойкости материалов1

Лазерно-уäарно-воëновая обработка (ЛУВО)
ìатериаëов — новая техноëоãия обработки по-
верхностей, øироко испоëüзуеìая äëя уëу÷øения
устаëостных характеристик особо ответственных
высоконаãруженных äетаëей ìаøин. При ЛУВО
ìощный ëазерный иìпуëüс проникает ÷ерез про-
зра÷ный сëой (как правиëо, воäа иëи стекëо) и фо-
кусируется на защитноì сëое, нанесенноì на ис-
сëеäуеìый образеö. Сëой сразу ионизируется и
становится высокотеìпературной пëазìой [1—4],
которая взрывается и созäает высокое äавëение
(поряäка нескоëüких ГПа) за о÷енü короткое вреìя
(10ј20 нс), ÷то привоäит к ãенерированиþ сжи-
ìаþщих остато÷ных напряжений (СОН) в поверх-
ностных и приповерхностных сëоях ìатериаëа. Из-
вестно, ÷то распространение устаëостной трещи-

ны ìожно остановитü иëи заìеäëитü при наëи÷ии
СОН [5]. Сëеäоватеëüно, техноëоãия ЛУВО спо-
собствует уëу÷øениþ устаëостных характеристик
путеì созäания СОН. Эти преиìущества äеëаþт
ЛУВО перспективной техноëоãией упро÷нения по-
верхностей äëя повыøения устаëостной äоëãове÷-
ности и трещиностойкости, особенно небоëüøих
и важных несущих äетаëей, таких как поäøипни-
ки, зуб÷атые коëеса и ваëы, ÷асто приìеняеìые в
аэрокосìи÷еской, энерãети÷еской, ìаøинострои-
теëüной и биоìеäиöинской проìыøëенностях.
Оäнако при упоìянутых преиìуществах в кон-

кретноì сëу÷ае техноëоãия ЛУВО ìожет снизитü
устаëостнуþ äоëãове÷ностü, есëи не поäобратü поä-
хоäящий режиì обработки. Это объясняется теì,
÷то ЛУВО ãенерирует также и растяãиваþщие ос-
тато÷ные напряжения (РОН), которые естествен-
ныì образоì созäаþтся в ìатериаëе (напоìниì,
÷то остато÷ные напряжения всеãäа взаиìно уравно-
веøены). Эти РОН ìоãут повыситü скоростü рас-
пространения трещины и, такиì образоì, ухуäøитü
устаëостные характеристики ìатериаëов. Несìотря
на то ÷то веëи÷ина РОН в боëüøинстве сëу÷аев
наìноãо ìенüøе веëи÷ины СОН, поëе äействия
РОН ìожет бытü наìноãо боëüøе поëя äействия
СОН. Сëеäоватеëüно, созäание поëезных СОН не-
обхоäиìо тщатеëüно проектироватü, ÷тобы избе-
жатü возникновения РОН в крити÷еских ìестах.
Дëя поëу÷ения оптиìаëüных поëей поëезных СОН
о÷енü важен то÷ный контроëü параìетров ЛУВО.
Такиì образоì, техноëоãиþ ЛУВО сëеäует рас-

сìатриватü как сëожный разäеë совреìенной ìе-
ханики тверäоãо теëа, ìатериаë котороãо при о÷енü
высокой скорости äефорìаöии (поряäка 106 с–1)
поäверãается серüезной неëинейной пëасти÷еской
äефорìаöии [6—9]. Несìотря на то ÷то в настоя-
щее вреìя техноëоãия ЛУВО характеризуется хо-
роøей управëяеìостüþ, оптиìизаöия параìетров
возäействия ЛУВО äëя конкретных сëу÷аев оста-
ется сëожной заäа÷ей, которая требует боëее со-
верøенных инструìентов ìоäеëирования. Саìыì
попуëярныì инструìентоì иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования явëяется ìетоä коне÷ных эëеìентов
(МКЭ), øироко испоëüзуеìый äëя изу÷ения уëу÷-
øения устаëостных характеристик, вызванных
ЛУВО [10, 11].
Поëожитеëüное вëияние техноëоãии ЛУВО на

устаëостные характеристики ìноãих ìатериаëов

Разработана конечно-элементная модель прогно-
зирования возникновения новых и распространения
уже имеющихся трещин при лазерно-ударно-волновой
обработке (ЛУВО) материалов с линейными и V-образ-
ными трещинами. Определены оптимальные режимы
ЛУВО для максимального снижения скорости распро-
странения трещин.

Ключевые слова: лазерно-ударно-волновая обра-
ботка, метод конечных элементов, остаточные напря-
жения, коэффициент интенсивности напряжений, ско-
рость роста трещины, трещиностойкость.

A finite element model is developed for predicting the
appearance of new and the propagation of existing cracks
during laser-shock-wave treatment (LSWT) of materials
with linear and V-shaped cracks. The optimal modes of
LSWT were determined for the maximum reduction in the
rate of crack propagation.

Keywords: laser-shock-wave treatment, finite element
method, residual stresses, stress intensity factor, crack
growth rate, crack resistance.
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проект RFMEFI60719X0300.
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экспериìентаëüно äоказано иссëеäованияìи [5, 12].
Принято, ÷то устаëостные характеристики ìатери-
аëов при ЛУВО уëу÷øаþтся в резуëüтате синерãе-
ти÷ескоãо эффекта поверхностноãо упро÷нения и
созäания поëезных СОН. Поверхностное упро÷-
нение заìеäëяет скоростü зарожäения трещины, а
СОН уìенüøаþт скоростü распространения су-
ществуþщих трещин.
В настоящей работе преäëаãается коìпëексная

÷исëенная ìоäеëü (ЧМ), объеäиняþщая МКЭ с
анаëизоì коэффиöиента интенсивности напряже-
ний (КИН) äëя изу÷ения вëияния ОН, созäавае-
ìых ЛУВО, на распространение трещин в образ-
öах, а также ìоäеëируþтся режиìы ЛУВО. Опре-
äеëяеìые поëя ОН испоëüзуþт в ка÷естве вхоäных
äанных äëя рас÷ета соответствуþщих коэффи-
öиентов интенсивности остато÷ных напряжений
(КИОН), которые явëяþтся кëþ÷евыìи параìет-
раìи в проãнозировании устаëостноãо ресурса [13]
и опреäеëяþт способностü ОН преäотвращатü рост
трещин. Сëеäоватеëüно, КИОН ìожно испоëüзо-
ватü как ãëавный критерий äëя оптиìизаöии пара-
ìетров ЛУВО. Сравнитеëüный анаëиз показаë, ÷то
экспериìентаëüные резуëüтаты хороøо соãëасуþт-
ся с резуëüтатаìи ÷исëенноãо ìоäеëирования.
Данная работа поäтвержäает боëüøой потенöи-

аë разработанной ЧМ, объеäиняþщей МКЭ-ана-
ëиз и КИН-анаëиз, как ìощноãо инструìента äëя
контроëя и анаëиза созäаваеìых ОН, особенно при
испоëüзовании техноëоãии ЛУВО äëя обработки
äетаëей со сëожной ãеоìетрией.
Рассìотриì общуþ ìетоäоëоãиþ иссëеäований.

Разработанная ЧМ вкëþ÷ает: МКЭ-анаëиз с ис-
поëüзованиеì МКЭ с öеëüþ ìоäеëирования техно-
ëоãии ЛУВО и опреäеëения ОН; КИН-анаëиз äëя
опреäеëения КИОН. Коне÷но-эëеìентное ìоäеëи-
рование провоäиëи в пакете Abaqus с öеëüþ опре-
äеëения ОН, созäаваеìых при ЛУВО. Преäвари-
теëüно провеëи поäãотовитеëüные рас÷еты и опре-
äеëиëи: ìоäеëü ìатериаëа, усëовия наãружения и
степенü äискретизаöии сетки. Поëе ОН, поëу÷ен-
ное МКЭ, испоëüзоваëи как вхоäные äанные в ìо-
äеëи äëя КИН-анаëиза (поëу÷ения КИОН).

На рис. 1 привеäена схеìа сканирования обра-
батываеìой поверхности ëазерныìи иìпуëüсаìи
при ЛУВО. Основныì выбраëи направëение ска-
нирования по оси X. Расстояния ìежäу öентраìи
äвух ëазерных иìпуëüсов обозна÷иëи как Δx по
оси X и Δy по оси Y. Обëастü перекрытия äвух со-
сеäних пятен характеризуþт коэффиöиенты пере-
крытия:

ãäе R — раäиус ëазерноãо пятна.
В работе приняты сëеäуþщие основные пара-

ìетры техноëоãии ЛУВО: раäиус ëазерноãо пятна
R = 0,5 ìì; коэффиöиент перекрытия Φх = Φу =
= 0,75; среäняя интенсивностü ëазерноãо изëу÷ения
3 ГВт/сì2. Дëя иссëеäования скорости распрост-
ранения трещин испоëüзоваëи образöы тоëщиной
1,6 ìì (рис. 2), изãотовëенные из аëþìиниевоãо
спëава В95. По техноëоãии ЛУВО обрабатываëи
обе поверхности образöов.
Так как при ЛУВО äействуþт боëüøие по веëи-

÷ине, но кратковреìенные äавëения, то скорости
äефорìаöии в иссëеäуеìоì ìатериаëе äостиãаþт
106 c–1 и боëее, поэтоìу при рас÷етах напряженно-
äефорìированноãо состояния (НДС) в ка÷естве
опреäеëяþщеãо соотноøения испоëüзоваëи ìоäеëü
пëасти÷ескоãо äефорìирования ìатериаëа Джон-
сона — Кука [6]:

σ = (A + B )(1 + C )[1 – (T *)m]. (1)

Зäесü σ — эквиваëентное напряжение по Мизесу;

 — эквиваëентная пëасти÷еская äефорìаöия;

= /  — безразìерная эквиваëентная скоростü
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Рис. 1. Схема сканирования при ЛУВО
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äефорìаöии (  = 1,0 с–1); T * — ãоìоëоãи÷еская

теìпература, связü которой с абсоëþтной теìпера-
турой Т опреäеëяется по форìуëе

T * = (T – T0)/(Tm – T0),

ãäе T0 — норìаëüная теìпература; Tm — теìпера-
тура пëавëения ìатериаëа образöа.
Уравнение (1) соäержит пятü ìатериаëüных

констант, опреäеëяеìых эìпири÷ескиì путеì: A —
стати÷еский преäеë теку÷ести; B — ìоäуëü äефор-
ìаöионноãо упро÷нения; n — показатеëü степени в
законе äефорìаöионноãо упро÷нения; C — коэф-
фиöиент скорости äефорìаöий; m — показатеëü сте-
пени в законе теìпературноãо разупро÷нения. От-
ìетиì, ÷то ìоäеëü Джонсона — Кука апробирована
в анаëоãи÷ных заäа÷ах и äаëа уäовëетворитеëüные
резуëüтаты [7—11]. Рассìатриваеìый аëþìиние-
вый спëав В95 иìеет сëеäуþщие ìатериаëüные
константы: А = 546 МПа; В = 678 МПа; С = 0,024;
п = 0,71; m = 1,56; ìоäуëü упруãости Е = 72 МПа;
пëотностü ρ = 2800 кã/ì3 [5].
На первоì этапе ÷исëенноãо анаëиза (МКЭ-

анаëиз) поëу÷иëи поëя распреäеëения ОН [1—6].
На второì этапе (КИН-анаëиз) оöениëи повыøе-
ния трещиностойкости и устаëостной äоëãове÷-
ности ìатериаëа с поìощüþ выбранноãо критерия.
В äанной работе испоëüзоваëи кëасси÷еский закон
распространения трещин (закон Пэриса) [4]:

 = CΔ , (2)

ãäе a — äëина трещины; N — ÷исëо öикëов наãру-
жения; C и m — постоянные; ΔKэф — äиапазон из-
ìенения эффективноãо КИН, характеризуþщеãо
перепаä напряжений.
С поìощüþ уравнения (2) опреäеëиëи скоростü

распространения трещины ÷ерез параìетр, опреäе-
ëяеìый по форìуëе

ΔKэф = max(Ktot) – min(Ktot).

Зäесü Ktot — поëный КИН, который ìожно преä-
ставитü как суперпозиöиþ остато÷ноãо (внутрен-
неãо) КИН (КИОН), образованноãо äействиеì ОН
(δKres), и внеøнеãо КИН, в наøеì сëу÷ае вызван-
ноãо öикëи÷ескиì наãружениеì (δKcyc) [5], опреäе-
ëяеìый по форìуëе

Ktot = δKres + δKcyc.

Сëеäоватеëüно, важной заäа÷ей явëяется опре-
äеëение КИОН, вызванных ОН, которые, в своþ
о÷ереäü, вызваны техноëоãией ЛУВО. Дëя опреäе-
ëения КИОН необхоäиìо изу÷итü напряженное
состояние ìатериаëа в окрестностях верøины тре-
щины. Рассìотриì окрестности верøины äвуìер-
ной трещины в поëе пëоскоãо напряженноãо со-
стояния (рис. 3). В этоì сëу÷ае возìожны äва ва-
рианта наãружения: норìаëüное по оси Y (Моäа-I)
и ÷истый сäвиã по оси X (Моäа-II). Лþбое иное на-
ãружение ìожно рассìатриватü как суперпозиöиþ
этих äвух основных, которыì, как известно, соот-
ветствуþт КИН норìаëüноãо отрыва (KI) и КИН
попере÷ноãо сäвиãа (KII) [14]. Дëя образöа с отно-
ситеëüно небоëüøой тоëщиной h КИОН (δKI и δKII)
ìожно опреäеëитü по форìуëаì [5]:

δKI = ; (3)

δKII = , (4)

ãäе σ22 и τ12 — соответственно норìаëüные ОН и
ОН сäвиãа (парные äëя τ12 напряжения не показа-
ны, ÷тобы не переãружатü рисунок); f(x, a) — весо-
вая функöия.
Весовуþ функöиþ äëя краевой трещины в по-

ëубесконе÷ноì теëе опреäеëиì по форìуëе [5]

f(x, a) = .

Дëя практи÷ески важных ÷астных сëу÷аев, коãäа
иìееì наãружения тоëüко по оси X иëи тоëüко по
оси Y, КИОН ìожно опреäеëитü непосреäственно
по форìуëаì (3) и (4). Так как в боëüøинстве сëу-
÷аев иìееì ОН сìеøанноãо типа (т. е. образован-
ные разныìи коìбинаöияìи Моäы-I и Моäы-II),
то äëя опреäеëения КИОН необхоäиìо унифиöи-
роватü понятия КИН.
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Рис. 3. Схема напряженного состояния вблизи вершины
трещины
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Дëя унификаöии опреäеëения КИН при сìе-
øанных режиìах наãружения ввеëи понятие экви-
ваëентноãо КИН, основанное на критерии пороãо-
вых КИН [5]. На основании анаëиза напряжений в
крити÷еской пëоскости, понятие которой ввеëи ав-
торы работы [15], они поëу÷иëи критерий, связы-
ваþщий устаëостные свойства с КИН при сìеøан-
ных режиìах наãружения:

 = B, (5)

ãäе KI, th и KII, th — пороãовые зна÷ения КИН (ìак-
сиìаëüные зна÷ения КИН, при которых трещина
не растет в те÷ение заäанноãо ÷исëа öикëов наãру-
жения) при наãружениях соответственно по осяì X
иëи Y.
Их отноøение s = KII, th/KI, th; k1, k2 и k

H — па-
раìетры, связанные с наãружениеì, которые опре-
äеëяþтся по форìуëаì [15]:

k1 = (1 + cos2α0) + δKIIsin2α0;

k2 = – sin2α0 + δKIIcos2α0;

kH = .

Зäесü α0 — поëожение крити÷еской пëоскости, ко-
торое опреäеëяется сëеäуþщиì образоì [15]:

α0 = β + γ;

β = tan–1(2δKII/δKI);

cos(2γ) = ,

ãäе β — поëожение пëоскости с ìаксиìаëüной аì-
пëитуäой норìаëüноãо напряжения; γ — уãоë ìеж-
äу крити÷еской пëоскостüþ и пëоскостüþ с ìакси-
ìаëüныì норìаëüныì напряжениеì.
Параìетры A и B в уравнении (5) и параìетр s —

характеристики ìатериаëа, опреäеëяеìые при ус-
таëостных испытаниях, äëя иссëеäуеìоãо ìатериа-
ëа привеäены в табëиöе [15]. Параìетр s связан с
пëасти÷ностüþ ìатериаëа и сиëüно вëияет на ори-
ентаöиþ крити÷еской пëоскости, которая äëя хруп-

ких ìатериаëов бëизка к пëоскости с ìаксиìаëü-
ной аìпëитуäой норìаëüных напряжений, а äëя
пëасти÷ных ìатериаëов — с ìаксиìаëüной аìпëи-
туäой напряжения сäвиãа. Такиì образоì, преäëо-
женная ìоäеëü автоìати÷ески приспосабëивается
к разныì режиìаì разруøения: с преобëаäаниеì
Моäы-I при s > 1 и Моäы-II при s ≤ 1. Моäеëü так-
же зависит от траектории наãружения, так как при
разных траекториях наãружения крити÷еская пëос-
костü иìеет разëи÷нуþ ориентаöиþ.
Есëи уравнение (5) записатü в боëее уäобноì

виäе

 = KI, th, (6)

то ëевуþ ÷астü уравнения (6) ìожно рассìатриватü
как интенсивностü эквиваëентных напряжений.
Чтобы иссëеäоватü вëияние ОН на устаëостнуþ

äоëãове÷ностü, в уравнении (6) коэффиöиенты ин-
тенсивности пороãовых напряжений (KI, th и KII, th)
сëеäует заìенитü на КИОН (δk1 и δk2). Тоãäа экви-
ваëентный КИН ìожно опреäеëитü форìуëой

 = δ . (7)

Обратиì вниìание, ÷то сжиìаþщие и растяãи-
ваþщие напряжения сëеäует расс÷итыватü отäе-
ëüно, так как уравнение (7) не у÷итывает знак КИН
(они в кваäрате). Сëеäоватеëüно, окон÷атеëüное
уравнение äëя опреäеëения эквиваëентных КИОН
при сìеøанноì режиìе наãружения приниìает
виä:

δKmix = (δ )t – (δ )c,

ãäе(δ )t и (δ )c — расс÷итываþтся из урав-
нения (7) äëя КИОН соответственно тоëüко поëо-
житеëüных (растяãиваþщих) и тоëüко отриöатеëü-
ных (сжиìаþщих).
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Зная эквиваëентные КИОН, ìожно проанаëи-
зироватü устаëостнуþ äоëãове÷ностü и теìпы роста
трещин, а также оптиìизироватü параìетры воз-
äействия ЛУВО с öеëüþ поëу÷ения оптиìаëüных
резуëüтатов.
Иссëеäоваëи трещины разной ãеоìетрии и по-

разноìу распоëоженные в образöе. Варüироваëисü
äëина и ìесто распоëожения трещины. Выбираëи
саìые распространенные форìы трещин (рис. 4,
поз. 1): ëинейные трещины (сì. рис. 4, a—в) и
V-образные трещины (сì. рис. 4, г, д). На рис. 4
поз. 2 обозна÷ает обëастü обработки ЛУВО. Режи-
ìы ЛУВО-сканирования осуществëяþтся с пере-
се÷ениеì кон÷ика трещины ëазерныì ëу÷оì (сì.
рис. 4, а, г) и без пересе÷ения (сì. рис. 4, б, в, д).
Иссëеäования провоäиëи äëя пяти саìых репре-
зентативных сëу÷аев. Проöеäура ЛУВО на÷инается
с то÷ки в правоì нижнеì уãëу и закан÷ивается в
то÷ке в ëевоì верхнеì уãëу (рис. 4, поз. 3).
Распреäеëения ОН (σ22) по оси Y посëе обработ-

ки ÷асти образöов по техноëоãии ЛУВО äëя пяти

указанных сëу÷аев (сì. рис. 4) привеäены на рис. 5.
На основании уравнений (3), (4) и (7) расс÷итаëи
КИОН, сãенерированные при ЛУВО, äëя всех пя-
ти сëу÷аев (Моäы-I, Моäы-II и эквиваëентные
КИОН).
Отìетиì, ÷то на÷аëüная äëина трещины — это

расстояние по оси X от то÷ки приëожения наãрузки
äо верøины трещины, равное 16,75 ìì (сì. рис. 2).
В иссëеäованиях преäпоëаãаëи, ÷то во всех сëу÷аях
наãружения на÷инаþтся при оäной и той же на÷аëü-
ной äëине трещины (16,75 ìì). Как отìе÷аëосü,
суììарные КИН ìожно рассìатриватü как супер-
позиöиþ остато÷ных внутренних КИН (КИОН) и
внеøних КИН, вызванных устаëостной наãрузкой
[16]. При этоì отриöатеëüные КИОН с÷итаеì по-
ëезныìи, а поëожитеëüные КИОН рассìатриваеì
как вреäные äëя устаëостных свойств иссëеäуеìых
образöов.
Сна÷аëа проанаëизируеì äинаìику изìенения

КИОН äëя трех образöов с ëинейныìи трещинаìи
(сì. рис. 5, а—в). Виäиì, ÷то напряжения, возни-
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Рис. 4. Схемы ЛУВО образцов с линейной (a—в) и V-образной трещинами (г, д):
1 — трещина, 2 — обëастü ЛУВО, 3 — направëение сканирования

1
0,2

0 1 2 3 x, ìì

–0,2

0,2

–0,2

0,4

0,6

0,8

0

0

0,2

–0,2

0,4
0,6
0,8

0

–0,4

0,5

–0,5

0

–1,0

а)
0 1 2 3 x, ìì

б)
0 1 2 3 x, ìì

в)

0 1 2 3 x, ìì
д)

0 1 2 3 x, ìì
г)

δK, МПа•(ìì)1/2 δK, МПа•(ìì)1/2 δK, МПа•(ìì)1/2

0,2

–0,2

0,4
0,6
0,8

0

–0,4

δK, МПа•(ìì)1/2δK, МПа•(ìì)1/2

23 3

3

3
3

2

2

22

1

1

1

1

Рис. 5. Изменения КИОН в зависимости от расстояния x от кончика трещины, вызванные ЛУВО для пяти случаев:
1 — Моäа-I (δk1); 2 — Моäа-II (δk2); 3 — эквиваëентный КИОН (δKmix)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 10 47

каþщие вокруã верøины трещины, — растяãиваþ-
щие (поëожитеëüные КИОН). Оäнако есëи обëастü
ЛУВО покрывает кон÷ик трещины (сì. рис. 5, а), то
аìпëитуäа растяãиваþщих КИОН быстро уìенüøа-
ется по сравнениþ с привеäенныìи на рис. 5, б и в,
есëи обëастü ЛУВО не покрывает кон÷ик тре-
щин, то они перехоäят в сжиìаþщие КИОН. Кро-
ìе тоãо, растяãиваþщие напряжения вокруã вер-
øины трещины в основноì вызваны Моäой-I (сì.
рис. 5, а и б) и Моäой-II (сì. рис. 5, в). Боëее тоãо,
есëи сравниì коìпоненты Моäы-I на рис. 5, б и в,
то увиäиì, ÷то существенные отриöатеëüные КИОН
ãенерируþтся иìенно так, как показано на рис. 5, в.
На основании поëу÷енных резуëüтатов äëя ëи-

нейной трещины ìожно сäеëатü сëеäуþщие важ-
ные вывоäы. Прежäе всеãо, äëя поëу÷ения ìакси-
ìаëüноãо эффекта сëеäует выбиратü режиì ЛУВО с
покрытиеì кон÷ика трещины, при котороì созäа-
þтся ìаксиìаëüные сжиìаþщие КИОН. При ре-
жиìе ЛУВО без покрытия кон÷ика трещины сëе-
äует иìетü в виäу сëеäуþщее:

1) вокруã кон÷ика трещины созäаþтся небëаãо-
приятные норìаëüные растяãиваþщие напряжения
(КИОН в Моäе-I);

2) режиì ЛУВО äоëжен бытü сиììетри÷ныì
относитеëüно направëения распространения тре-
щины (оси X ), ÷тобы избежатü возникновения не-
жеëатеëüных растяãиваþщих напряжений сäвиãа
(КИОН в Моäе-II);

3) выбиратü режиì ЛУВО нужно с ìаксиìаëüно
растянутой зоной покрытия по оси Y, ÷то способст-
вует появëениþ жеëаеìых сжиìаþщих норìаëü-
ных напряжений.
Проанаëизируеì äинаìику изìенения КИОН

äëя V-образных трещин. Зäесü иìееì äва режиìа
ЛУВО: с покрытиеì кон÷ика трещины (сì. рис. 5, г);
без покрытия кон÷ика трещины (сì. рис. 5, д). Ре-
жиìы сìоäеëироваëи, расс÷итаëи и сравниëи ìеж-
äу собой. Рис. 5, д показывает, ÷то эквиваëентный
КИОН становится отриöатеëüныì на расстоянии
приìерно от 0,5 äо 3 ìì, в то вреìя как на рис. 5, г
отриöатеëüная ÷астü КИОН существует тоëüко на
расстоянии от 1,5 äо 2,7 ìì от верøины трещины.
Это озна÷ает, ÷то режиì ЛУВО без покрытия кон-
÷ика трещины ãенерирует боëüøе сжиìаþщих
КИОН. Как виäиì, äëя V-образной трещины по-
ëу÷иëи резуëüтат, противопоëожный резуëüтату äëя
ëинейной трещины.
Принöипиаëüно разное вëияние режиìов ЛУВО

на äве разные трещины озна÷ает, ÷то режиì нужно
настраиватü инäивиäуаëüно на основании анаëиза
ãеоìетри÷еских особенностей трещины. Преäëо-
женнуþ стратеãиþ ìоäеëирования ìожно успеøно
испоëüзоватü äëя инäивиäуаëüной настройки ре-
жиìов ЛУВО при обработке образöов сëожной ãео-
ìетрии.

Соãëасно резуëüтатаì, поëу÷енныì äëя V-об-
разной трещины, коãäа обëастü ЛУВО не пересе-
кает трещину (сì. рис. 5, д), возникаþт боëее зна-
÷итеëüные остато÷ные сжиìаþщие КИН, ÷еì в
сëу÷ае пересе÷ения трещины обëастüþ ЛУВО (сì.
рис. 5, г). Кроìе тоãо, есëи обëастü обработки
ЛУВО сиììетри÷ная и вытянута по оси Y, т. е.
перпенäикуëярна к ëинии трещины, обрабатыва-
еìый образеö ëу÷øе противостоит распростране-
ниþ трещины.
Чтобы проверитü аäекватностü разработанной

ЧМ, провеëи äопоëнитеëüные иссëеäования с ус-
ëовияìи, анаëоãи÷ныìи экспериìентаëüныì усëо-
вияì работы [5]. Экспериìенты провоäиëи на об-
разöах с V-образной трещиной при äвух режиìах,
обозна÷енных как ЛУВО-I, коãäа обëастü ЛУВО
пересекает трещину (рис. 6, а), и ЛУВО-II, коãäа
обëастü ЛУВО не пересекает трещину (рис. 6, б).
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Рис. 6. Образцы для обработки на режимах ЛУВО-I (а) и
ЛУВО-II (б):
заøтрихована зона обработки

Рис. 7. Изменение скорости роста трещины в зависимости от
КИН:
1 — без ЛУВО; 2 — при ЛУВО-I; 3 — при ЛУВО-II; , ,  —
соответствуþщие экспериìентаëüные äанные [5]
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Иссëеäоваëи распространение трещин в трех об-
разöах: 1 — без ЛУВО; 2 — обработка по режиìу
ЛУВО-I; 3 — обработка по режиìу ЛУВО-II. На
рис. 7 привеäены рас÷етные кривые изìенения
скорости роста трещин в зависиìости от КИН (ëи-
нии 1, 2 и 3 соответственно äëя образöов 1, 2 и 3).
На основании закона Пэриса (уравнение (4))

опреäеëиëи параìетры: без ЛУВО — С = 7•10–8,
m = 2,4024; äëя ЛУВО-I — С = 1•10–7, m = 2,1207;
äëя ЛУВО-II — С = 1•10–7, m = 1, 9112. Виäно, ÷то,
несìотря на небоëüøое увеëи÷ение постоянной C
от 7•10–8 äо 1•10–7, показатеëü m роста трещины
зна÷итеëüно уìенüøается посëе обработки: с 2,4024
äо 2,1207 äëя ЛУВО-I и äо 1,9112 äëя ЛУВО-II.
О÷евиäно, ÷то скоростü роста трещины при оäноì
и тоì же КИН уìенüøается посëе ЛУВО, особенно
при режиìе ЛУВО-II.
Такиì образоì, экспериìентаëüно поäтверж-

äенное зна÷итеëüное уìенüøение скорости роста
трещины посëе обработки ìатериаëов в режиìе
ЛУВО-II [5] хороøо соãëасуется с резуëüтатаìи ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования, ÷то äоказывает аäекват-
ностü разработанной ЧМ.

Вы в о äы

Разработана ÷исëенная ìоäеëü, объеäиняþщая
возìожности МКЭ- и КИН-анаëизов с öеëüþ оп-
тиìизаöии режиìов ЛУВО äëя повыøения трещи-
ностойкости обрабатываеìых ìатериаëов.
Показано, ÷то äëя повыøения трещиностойкос-

ти образöов с ëинейной трещиной ëу÷øе, ÷тобы
обëастü ЛУВО покрываëа ìаксиìаëüно возìожнуþ
обëастü трещины, с V-образной трещиной ëу÷øе,
÷тобы обëастü ЛУВО распоëаãаëасü на опреäеëен-
ноì расстоянии от кон÷ика трещины во избежание
возникновения нежеëатеëüных РОН на пути ее
распространения.
Показано также, ÷то äëя ìаксиìаëüноãо эффек-

та обëастü ЛУВО äоëжна бытü сиììетри÷ной от-
носитеëüно трещины и вытянута по оси Y, так как
в этоì направëении ãенерируþтся поëезные СОН,
а асиììетри÷ностü ìожет привести к возникнове-
ниþ нежеëатеëüных РОН.
Сравнитеëüный анаëиз скоростей распростра-

нения V-образных трещин при трех режиìах ЛУВО
показаë хороøуþ схоäиìостü экспериìентаëüных
резуëüтатов с резуëüтатаìи ÷исëенноãо ìоäеëиро-
вания.
Такиì образоì, разработанный ÷исëенный аë-

ãоритì явëяется эффективныì инструìентоì ис-
сëеäования трещиностойкости ìатериаëов при оп-
тиìаëüно выбранной стратеãии приìенения техно-
ëоãии ЛУВО.
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Оптимизация вектора силы резания 
при встречном фрезеровании

Встре÷ное фрезерование явëяется наибоëее рас-
пространенныì виäоì обработки резаниеì и осу-
ществëяется öиëинäри÷ескиìи, конöевыìи (боко-
вой стороной) и äисковыìи фрезаìи, при этоì осü
инструìента распоëаãается параëëеëüно обрабаты-
ваеìой поверхности äетаëей.
Встре÷ныì фрезерованиеì обрабатываþт пëос-

кие поверхности, выступы и пазы, а также поверх-
ности сëожной конфиãураöии. Основныìи крите-
рияìи эффективности техноëоãи÷еской операöии
явëяþтся то÷ностü обработки и ка÷ество обрабо-
танной поверхности, т. е. ее øероховатостü.
При оптиìизаöии техноëоãи÷ескоãо проöесса

необхоäиìо опреäеëитü степенü вëияния зна÷иìых
факторов на ка÷ество обработки и особенности
äанной техноëоãи÷еской операöии. При встре÷ноì
фрезеровании на ãоризонтаëüноì фрезерноì стан-
ке заãотовка в зависиìости от направëения сиëы
резания ìожет прижиìатüся к стоëу станка иëи от-
рыватüся от неãо [1], в отëи÷ие от попутноãо фре-
зерования, при котороì заãотовка прижиìается
фрезой к стоëу станка.
Встре÷ное фрезерование по сравнениþ с попут-

ныì фрезерованиеì осуществëяется с ìенüøиìи

вибраöияìи. Это обусëовëено пëавныì врезаниеì
зубüев фрезы в заãотовку, т. е. пëавныì увеëи÷е-
ниеì тоëщины срезаеìоãо сëоя. Кроìе тоãо, при
встре÷ноì фрезеровании не требуþтся повыøен-
ная жесткостü станка в направëении поäа÷и и уст-
ранение осевоãо зазора ìежäу хоäовыì винтоì и
ãайкой ìеханизìа поäа÷и стоëа.
Вектор сиëы резания опреäеëяется уãëоì ϕ кон-

такта фрезы с заãотовкой, который зависит от ãëу-
бины резания и äиаìетра фрезы. Чеì боëüøе ãëу-
бина t резания и ìенüøе äиаìетр D фрезы, теì
боëüøе уãоë контакта (рис. 1):

cosϕ = (D/2 – t)/(D/2).

При боëüøой жесткости фрезы встре÷ное фре-
зерование на ãоризонтаëüноì фрезерноì станке
öеëесообразно осуществëятü так, ÷тобы заãотовка
не отрываëасü от стоëа станка, а прижиìаëасü к не-
ìу, как при попутноì фрезеровании. Дëя этоãо не-
обхоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü усëовие

t < Dk2/(1 + k2),

ãäе k = Py/Pz — коэффиöиент, зависящий от переä-
неãо уãëа и износа зубüев фрезы [2].
Фреза ìаëой жесткости, наприìер конöевая

фреза с ìаëыì äиаìетроì D боëüøой äëины L, на-
приìер с отноøениеì параìетров L/D > 5, явëяет-
ся наибоëее поäатëивыì звеноì техноëоãи÷еской

Исследован процесс встречного фрезерования ци-
линдрическими и концевыми фрезами. Установлено,
что для повышения точности и качества обработки
встречным фрезерованием при выборе глубины реза-
ния необходимо учитывать диаметр фрезы и ее жест-
кость.

Ключевые слова: встречное фрезерование, сопря-
женные поверхности, точность, качество обработки,
цилиндрические и концевые фрезы, глубина резания,
диаметр фрезы.

The process of counter milling with cylindrical and end
mills is investigated. It was found that in order to improve
the accuracy and quality of processing by counter milling,
when choosing the cutting depth, it is necessary to take in-
to account the diameter of the cutter and its rigidity.

Keywords: counter milling, mating surfaces, accuracy,
machining quality, cylindrical and end mills, depth of cut,
cutter diameter.
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Рис. 1. Схема и параметры процесса фрезерования
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систеìы станок—инструìент—заãотовка. Упруãие
äефорìаöии фрезы, возникаþщие при обработке
поä äействиеì сиëы резания, зна÷итеëüно снижаþт
то÷ностü обработки, т. е. ãëубина резания ìожет
бытü боëüøе иëи ìенüøе заäанной. Поэтоìу äëя
повыøения то÷ности обработки вектор сиëы реза-
ния äоëжен бытü параëëеëен направëениþ поäа÷и
(сì. рис. 1), т. е. äоëжно выпоëнятüся усëовие [2, 3]

t = Dk2/(1 + k2).

Так, при k = 0,5 уãоë контакта фрезы с заãотов-
кой составëяет ϕ = 53°, а ãëубина резания t = 0,2D.
Выпоëнение äанноãо усëовия необхоäиìо при

фрезеровании контуров äетаëей с разныìи уãëаìи

и раäиусаìи сопряжений. При этоì раäиус фрезы
äоëжен отëи÷атüся от раäиуса сопряжения. В про-
тивноì сëу÷ае резко возрастаþт уãоë контакта фре-
зы с заãотовкой и ãëубина резания, ÷то ìожет при-
вести к браку.
Выøепере÷исëенные особенности встре÷ноãо

фрезерования сëеäует у÷итыватü, наприìер, при
изãотовëении высоконапорной ступени коìпрес-
сора ãазотурбинноãо äвиãатеëя (рис. 2), который
преäставëяет собой äиск с рабо÷иìи ëопаткаìи,
выпоëненные как оäно öеëое.
Эффективностü обработки встре÷ныì фрезеро-

ваниеì обеспе÷ивается коìпëексной оптиìизаöи-
ей таких параìетров, как ãëубина резания, äиаìетр
фрезы и уãоë контакта с у÷етоì жесткости техно-
ëоãи÷еской систеìы и вектора сиëы резания.
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Метод прогнозирования снижения силы резания 
при токарной обработке заготовок из конструкционных 
сплавов с применением СОЖ

Обеспе÷ение требуеìой то÷ности разìеров äе-
таëей при изãотовëении явëяется оäной из основ-
ных öеëей, äëя äостижения которой при токарной
обработке испоëüзуþт совреìенный режущий инст-
руìент, вспоìоãатеëüное оборуäование, раöио-
наëüные режиìы резания, оптиìаëüнуþ страте-
ãиþ обработки и сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкости
(СОЖ). Все это позвоëяет повыситü то÷ностü ис-
поëнитеëüных äвижений станка и уìенüøитü уси-
ëия, возникаþщие при обработке, т. е. повыситü
то÷ностü заãотовки. Провеäенные иссëеäования
показаëи, ÷то существенное вëияние на сиëы реза-
ния (от 10 äо 50 %) оказываþт СОЖ [1—4]. Про-
бëеìу преäставëяет выбор наибоëее эффективной
СОЖ из ìножества преäставëенных на рынке и

Рис. 2. Обработка высоконапорной ступени компрессора
газотурбинного двигателя

Разработан метод прогнозирования снижения си-
лы резания при токарной обработке разных сплавов с
применением СОЖ без станочных испытаний. Получе-
ны зависимости изменения силы резания от эксплуата-
ционных показателей СОЖ.

Ключевые слова: токарная обработка, СОЖ, сма-
зочные свойства, охлаждение, сила резания.

A method is developed for predicting a decrease in cut-
ting force during turning of various alloys using coolant
without machine tests. The dependences of the change in
the cutting force on the performance of the coolant are ob-
tained.

Keywords: turning processing, coolant, lubricating
properties, cooling, cutting force.
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оöенка возìожности уìенüøения сиëы резания и
äефорìаöии обрабатываеìой заãотовки. В настоя-
щее вреìя на произвоäстве СОЖ выбираþт, осно-
вываясü на рекоìенäаöиях фирì-произвоäитеëей
иëи ëи÷ноì опыте приìенения нескоëüких ìарок
СОЖ. Несìотря на существование разëи÷ных ìе-
тоäик оöенки и выбора СОЖ, они не позвоëяþт
проãнозироватü снижение сиëы резания без ста-
но÷ных испытаний [5—10].
Цеëü äанной работы — разработка ìетоäики

проãнозирования степени снижения сиëы резания
при приìенении СОЖ без провеäения труäоеìких
стано÷ных испытаний. Дëя äостижения öеëи необ-
хоäиìо экспериìентаëüно установитü сиëу резания
при обработке, а также зависиìости поëу÷енных
резуëüтатов от показатеëей основных функöио-
наëüных äействий СОЖ. Эти зависиìости позво-
ëяþт выбратü эффективнуþ СОЖ без стано÷ных
испытаний, основываясü ëиøü на рас÷етах и преä-
варитеëüных ëабораторных испытаниях. Отìетиì,
÷то поставëенная öеëü наибоëее актуаëüна при об-
работке нежестких заãотовок, так как при их низ-
кой конструктивной жесткости ÷асто неäостато÷но
приìенения техни÷еских приспособëений и раöи-
онаëüных режиìов резания. Поэтоìу приìенение
эффективной СОЖ зна÷итеëüно повысит вероят-
ностü поëу÷ения требуеìой то÷ности äетаëи без
äоработки.
Дëя реаëизаöии поставëенной öеëи необхоäиìо:
экспериìентаëüно иссëеäоватü вëияние СОЖ

на сиëу резания при токарной обработке заãотовок
из разных спëавов;
экспериìентаëüно оöенитü основные функöио-

наëüные äействия приìенявøихся СОЖ и устано-
витü зависиìости снижения сиëы резания от этих
äействий;
оöенитü äостоверностü проãнозирования сни-

жения сиëы резания при приìенении СОЖ.
Дëя оöенки техноëоãи÷еской эффективности

СОЖ преäëаãается запатентованный коэффиöиент
[11—13]:

KСОЖ = РСОЖ/Рбез СОЖ,

ãäе РСОЖ и Рбез СОЖ — сиëы резания соответствен-
но с приìенениеì СОЖ и без СОЖ, Н.
Соãëасно справо÷ной ëитературе [1] основныìи

функöионаëüныìи äействияìи СОЖ явëяþтся сìа-
зо÷ное и охëажäаþщее. Иìенно эти äействия СОЖ
оöениваþтся в работе.
Сìазо÷ное äействие СОЖ оöенивается коэффи-

öиентоì, который расс÷итываëи по форìуëе

Kсì = fСОЖ/fбез СОЖ,

ãäе fСОЖ и fбез СОЖ — коэффиöиенты трения при
приìенении СОЖ и без СОЖ.

Сìазо÷ное äействие СОЖ теì эффективнее,
÷еì ìенüøе веëи÷ина Kсì.
Охëажäаþщее äействие СОЖ оöенивается ко-

эффиöиентоì, который расс÷итываëи по форìуëе

Kохë = Vбез СОЖ/VСОЖ,

ãäе Vбез СОЖ и VСОЖ — скорости охëажäения äат-
÷ика теìпературы без СОЖ (на возäухе) и с при-
ìенениеì СОЖ, °С/с.
Охëажäаþщее äействие СОЖ теì эффективнее,

÷еì ìенüøе веëи÷ина Kохë [13].
На основании поëу÷енных äанных разработаëи

ìетоäику, позвоëяþщуþ выбиратü СОЖ äëя токар-
ной обработки нежестких заãотовок без провеäе-
ния стано÷ных испытаний.
Зависиìости KСОЖ = f(Kсì; Kохë) опреäеëяëи

в проãраììе STATISTICA v. 10.0, позвоëяþщей
строитü поверхности откëика в зависиìости от äвух
переìенных.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи заãотовки из

наибоëее распространенных спëавов с разной обра-
батываеìостüþ резаниеì: титановый спëав ВТ3-1;
жаропро÷ный спëав ХН77ТЮР; стаëü 45; аëþìи-
ниевый спëав Д16. Режущие инструìенты изãо-
товиëи из сëеäуþщих ìатериаëов: ВК6-ОМ (ãруп-
па К10) äëя спëавов ВТ3-1 и ХН77ТЮР; Т15К6
(ãруппа Р10) äëя стаëи 45 и спëава Д16. Геоìетрия
режущих пëастин: γ = 5°, ϕ = 95°, α = 0°, ε = 80°
(пëастины без заäних уãëов).
В иссëеäованиях приìеняëи ìарки СОЖ, наи-

боëее испоëüзуеìые в Оìске и Оìской обëасти при
токарных операöиях: воäоэìуëüсионные 10 %-е
СОЖ: Сìаëüта-3, Сìаëüта-3*ЕР, Биосиë М, Addi-
nolWH430, Blasocut 2000, Blasocut 4000, Росойë-500;
поëусинтети÷ескуþ10 %-þ СОЖ: Сìаëüта-11; син-
тети÷еские 10 %-е СОЖ: Биосиë С, Isogrind-130EP;
1,5 %-й воäный раствор каëüöинированной соäы
(в.р.к.с.). Кроìе тоãо, äëя сравнения резуëüтатов
иссëеäования провоäиëи и без СОЖ.
Экспериìенты выпоëняëи на токарноì станке

ФТ-11 повыøенной то÷ности при режиìах реза-
ния заãотовок:
из спëава ВТ3-1 — скоростü резания V = 31 и

49 ì/ìин, ãëубина резания t = 1 ìì, поäа÷а S = 0,1,
0,19 и 0,38 ìì/об;
из спëава ХН77ТЮР — V = 20 и 40 ì/ìин, t =

= 1 ìì, S = 0,05, 0,1 и 0,19 ìì/об;
из стаëи 45 — V = 35 и 57 ì/ìин, t = 1 ìì, S =

= 0,1, 0,19 и 0,38 ìì/об;
из спëава Д16 — V = 79 и 157 ì/ìин, t = 1 ìì,

S = 0,1, 0,19 и 0,38 ìì/об.
Дëя испытаний испоëüзоваëи заãотовки äëиной

100 ìì и äиаìетроì 25 ìì. При такоì соотноøе-
нии äëины и äиаìетра заãотовка поäверãается уп-
руãиì äефорìаöияì, ÷то сказывается на ее разìе-
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рах при то÷ении. В то же вреìя äанное соотноøе-
ние äëины и äиаìетра обеспе÷ивает обработку без
вибраöий, вызываþщих образование воëнистой
поверхности.
Сìазо÷ное äействие СОЖ иссëеäоваëи на ìа-

øине трения ИИ 5018; охëажäаþщее äействие —
на разработанноì и запатентованноì стенäе. Ре-
зуëüтаты провеäенных иссëеäований привеäены в
табë. 1, а поëу÷енные поверхности откëика — на
рис. 1 [13].
Поверхности откëика описываþтся выражения-

ìи, также поëу÷енныìи в проãраììе STATISTICA
v. 10.0 [13]:

äëя стаëи 45

KСОЖ = –65,0929 + 20,7155Kсì + 630,9244Kохë –

– 0,8755  – 102,5885KсìKохë – 1506,3499 ;

äëя аëþìиниевоãо спëава Д16

KСОЖ = –31,8491 + 5,2524Kсì + 323,3855Kохë –

– 2,0387  – 14,3848KсìKохë – 806,3798 ;

äëя титановоãо спëава ВТ3-1

KСОЖ = 20,1119 + 21,4728Kсì – 322,1028Kохë –

– 3,88  – 66,0574KсìKохë + 1024,3729 ;

äëя жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮР

KСОЖ = –21,558 + 50,9373Kсì – 7,2656Kохë –

– 33,418  + 52,903KсìKохë – 106,2068 .

Установëенные зависиìости обеспе÷иваþт про-
ãнозирование снижения сиëы резания при приìе-
нении СОЖ и ее выборе, ìаксиìаëüно снижаþщей
сиëы резания при то÷ении нежестких заãотовок из
испытанных спëавов при раöионаëüных режиìах
резания. Рас÷еты äаþт проãноз относитеëüноãо
снижения сиëы резания, а зна÷ит, и относитеëüно-
ãо уìенüøения äефорìаöии.
Поëу÷енные законоìерности нужäаþтся в экс-

периìентаëüной проверке äëя поäтвержäения их
äостоверности. Поэтоìу необхоäиìо изìеритü äе-
форìаöиþ обрабатываеìой заãотовки при то÷ении
нежестких заãотовок из выбранных авиаöионных
спëавов с приìенениеì СОЖ и без нее. С этой öе-
ëüþ провеëи испытания на токарноì станке ИТ-42
при приìенявøихся ранее режиìах обработки. Оä-
нако äëя уìенüøения äефорìаöии заãотовок вви-
äу их ìаëоãо äиаìетра ãëубину резания приняëи в
2 раза ìенüøей, приìенявøейся ранее äëя стаëи 45
и спëава Д16, и в 4 раза ìенüøей äëя спëавов
ВТ3-1 и ХН77ТЮР. Поäа÷у при то÷ении заãотовки
из спëава ВТ3-1 приняëи равной 0,1 ìì/об äëя
уìенüøения øероховатости обработанной поверх-
ности. Испоëüзоваëи заãотовки äиаìетроì äо 25 ìì
и с äëиной выëета 100 ìì (рис. 2).
В испытаниях испоëüзоваëи СОЖ ìарки Addinol

Penta-Cool WM440, не приìенявøуþся в преäыäу-
щих иссëеäованиях. Физи÷еские свойства СОЖ
взяты из катаëоãа: пëотностü 970 кã/ì3 (при 20 °С),
кинеìати÷еская вязкостü 190 ìì2/с (при 20 °С).
Даëее рас÷етоì опреäеëиëи коэффиöиенты Kсì.

Коэффиöиенты Kохë опреäеëиëи экспериìентаëü-
но. Дëя кажäоãо из спëавов заãотовки расс÷итаëи
коэффиöиенты KСОЖ.

Таблица 1
Результаты экспериментов

СОЖ

Обрабатываеìый ìатериаë

KохлСтаëü 45 Д16 ВТ3-1 ХН77ТЮР

KСОЖ Kсì KСОЖ Kсì KСОЖ Kсì KСОЖ Kсì

1,5 %-й в. р. к. с. 0,66 2,19 0,95 0,54 1,03 0,98 0,97 0,94 0,18

Blasocut 2000 0,80 0,44 0,86 0,13 0,97 1,25 1,08 0,88 0,20

Blasocut 4000 0,80 0,47 0,88 0,15 0,89 1,20 0,93 0,88 0,20

Isogrind-130EP 0,78 0,40 0,76 0,13 0,99 1,24 0,97 0,90 0,20

Сìаëüта-3 0,64 0,44 0,81 0,18 0,92 1,27 1,04 0,90 0,21

Сìаëüта-3*ЕР 0,71 0,41 0,70 0,14 0,97 1,27 1,05 0,89 0,19

Сìаëüта-11 0,58 0,47 0,76 0,25 1,00 1,00 0,91 0,85 0,18

Addinol WH430 0,53 0,32 0,63 0,11 1,14 1,25 1,07 0,88 0,19

Росойë-500 0,56 0,30 0,63 0,10 1,18 1,25 0,98 0,90 0,21

Биосиë С 0,62 0,43 1,12 0,55 1,00 1,10 0,98 0,94 0,18

Биосиë М 0,76 0,49 0,68 0,13 1,13 1,11 0,99 0,96 0,19

Kсì
2

Kохë
2

Kсì
2

Kохë
2

Kсì
2

Kохë
2

Kсì
2

Kохë
2
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Посëе оäноãо прохоäа резöа ìикроìетроì изìе-
ряëи äиаìетры заãотовки у торöа (dт) и у куëа÷ков
патрона (dк). При этоì äефорìаöиþ опреäеëяëи
как поëовину разности äиаìетров у торöа и у ку-
ëа÷ков. Зная äефорìаöиþ, расс÷итаëи раäиаëüнуþ
составëяþщуþ Pу сиëы резания по форìуëе

Pу = , (1)

ãäе E — ìоäуëü упруãости первоãо роäа (ìоäуëü
Юнãа), ГПа; fп — äефорìаöия заãотовки, ìì; Dз —
äиаìетр заãотовки, ìì; lз — äëина выëета заãотов-
ки, ìì.
Моäуëи Юнãа äëя ìатериаëов обрабатываеìых

заãотовок взяты из справо÷ника: 200 ГПа äëя ста-
ëи 45; 72 ГПа äëя спëава Д16; 115 ГПа äëя сëава
ВТ3-1; 196 ГПа äëя спëава ХН77ТЮР.

Соãëасно форìуëе (1) при рас÷ете веëи÷ина ко-
эффиöиента KСОЖ равна отноøениþ стреë проãи-
ба с приìенениеì СОЖ и без СОЖ при совпаäе-
нии äиаìетров заãотовок. Резуëüтаты испытаний
привеäены в табë. 2.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то приìене-

ние СОЖ ìарки Addinol Penta-Cool WM440 при то-

3EfпπDз
4
10

3

64lз
3

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

lз

d к d т

Рис. 2. Схема определения деформации заготовки по разности
диаметров Dd = dт – dк
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Рис. 1. Поверхности отклика функции KСОЖ = f(Kсм; Kохл) для стали 45 (а), сплава Д16 (б), сплава ВТ3-1 (в), сплава ХН77ТЮР (г)
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карной обработке с раöионаëüныìи режиìаìи ре-
зания позвоëяет уìенüøитü äефорìаöиþ заãотовок
из стаëи 45 и спëавов Д16 и ВТ3-1. При то÷ении за-
ãотовки из спëава ХН77ТЮР äефорìаöия повыøа-
ется на 11 %. Оöенив экспериìентаëüные и рас÷ет-
ные зна÷ения коэффиöиента KСОЖ, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то еãо веëи÷ина отëи÷ается от рас÷етной с
поãреøностüþ 9 %.
Такиì образоì, преäëаãаеìуþ ìетоäику про-

ãнозирования снижения сиëы резания при токар-
ной обработке с приìенениеì СОЖ ìожно с÷итатü
äостоверной.
Дëя автоìатизаöии выбора СОЖ на основании

преäëоженноãо аëãоритìа и поëу÷енных ìатеìа-
ти÷еских зависиìостей разработаëи коìпüþтер-
нуþ проãраììу, зареãистрированннуþ поä назва-
ниеì "Поäбор СОЖ" (свиäетеëüство о реãистра-
öии эëектронноãо ресурса № 22349 ИУО РАО
ОФЭРНиО) [14].
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Таблица 2
Результаты влияния СОЖ на деформацию заготовки 

Материаë заãотовки dк, ìì dт, ìì dк – dт, ìì Рy, Н КСОЖ (эксп.) КСОЖ (рас÷.)

Стаëü 45 0,86 0,80

Д16 0,85 0,89

ВТ3-1 0,97 0,93

ХН77ТЮР 1,11 1,02

Пр иì е ÷ а н и я: 1. эксп. и рас÷. — экспериìентаëüное и расс÷итанное по разработанной проãраììе зна÷ения. 2. В ÷исëи-
теëе привеäены äанные без приìенения СОЖ, в знаìенатеëе — с приìенениеì.

24,154
24,154
-------------

24,318
24,295
-------------

0,164
0,141
----------

967
832
-------

23,478
23,478
-------------

23,646
23,620
-------------

0,168
0,142
----------

320
271
-------

17,504
17,504
-------------

18,023
18,009
-------------

0,519
0,505
----------

462
449
-------

16,713
16,713
-------------

16,798
16,807
-------------

0,085
0,094
----------

108
119
-------
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Математическое моделирование влияния параметров 
режима резания на качество обрабатываемых поверхностей
из алюминиевых сплавов

Основной заäа÷ей при обработке резаниеì явëя-
ется обеспе÷ение заäанноãо ка÷ества обработанных
поверхностей при высокой произвоäитеëüности.
Обработка ìатериаëов резаниеì относится к

ìноãофакторноìу проöессу, в котороì иссëеäуе-
ìый параìетр зависит оäновреìенно от нескоëüких
контроëируеìых иëи неконтроëируеìых факторов.
Поэтоìу при изу÷ении äанноãо проöесса öеëесо-
образно испоëüзоватü вероятностно-статисти÷ес-
кий аëãоритì и в экспериìентах приìенятü ìето-
äоëоãиþ еãо пëанирования, которая базируется на
теории ìатеìати÷еской статистики, наприìер при
иссëеäовании øероховатости обработанной поверх-
ности при обеспе÷ении требуеìой произвоäитеëü-
ности [1].
Реøение поставëенной заäа÷и закëþ÷ается в

опреäеëении оптиìаëüных параìетров режиìа ре-
зания, обеспе÷иваþщих заäанное ка÷ество обрабо-
танных поверхностей.
Цеëü настоящей работы — поëу÷ение степенной

зависиìости äëя параìетра øероховатости повер-
хности от параìетров режиìа обработки на осно-
вании экспериìентаëüноãо иссëеäования проöесса
резания в усëовиях преäприятия AО "НПО авто-
ìатики".
Степенная зависиìостü параìетра Ra øерохова-

тости поверхности соäержит три независиìых фак-

тора: скоростü резания v, поäа÷у S за оборот, ãëу-
бину t резания [2]:

Ra = CvαSβtγ, (1)

ãäе C, α, β, γ — коэффиöиенты.
Проëоãарифìировав зависиìостü (1), поëу÷иì:

ln(Ra) = ln(C) + αln(v) + βln(S) + γln(t). (2)

В ìноãофакторноì экспериìенте испоëü-
зоваëи заãотовку в виäе пëиты из спëава АМã6
(ГОСТ 4784—97). Иссëеäование провоäиëи на фре-
зерноì øирокоуниверсаëüноì станке 675. В ка÷е-
стве режущеãо инструìента испоëüзоваëи конöевуþ
фрезу из быстрорежущей стаëи Р6М5 с äиаìетроì
d = 25 ìì и уãëаìи: ãëавный в пëане ϕ = 60°; накëон
режущей кроìки λ = 5°; переäний γ = 10°.
Так как зависиìостü (1) явëяется степенной

функöией с треìя переìенныìи, то уравнение (2)
ìожно преäставитü в виäе поëиноìа первой сте-
пени, в котороì у÷итываþтся ëинейные эффекты
[3—5]. Дëя трех факторов поëиноì иìеет виä:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3, (3)

ãäе y = ln(Ra) — выборо÷ная оöенка функöии от-
кëика äëя параìетра Ra; b0, b1, b2, b3 — коэффиöи-
енты реãрессии; x1, x2, x3 — коäы факторов v, S и t.
Корректностü приìенения зависиìости (1) ìож-

но опреäеëитü проверкой аäекватности уравнения
(3). Дëя этоãо необхоäиìо сна÷аëа опреäеëитü ãра-
ни÷ные усëовия äëя кажäоãо фактора.
Уровни и интерваëы варüирования факторов,

принятые äëя экспериìентаëüноãо иссëеäования, а
также коäы х1, х2, х3 зна÷ений факторов привеäены
в табë. 1.
Уровни факторов и интерваëы варüирования

выбраëи по резуëüтатаì преäваритеëüноãо экспе-
риìента, руковоäствуясü äанныìи из справо÷ной
ëитературы и возìожностяìи иìеþщеãося обору-
äования при окон÷атеëüноì фрезеровании äетаëи
из заäанноãо ìатериаëа [6, 7].

Предложен алгоритм разработки математической
модели обработки резанием, как многофакторного
процесса, определяющей влияние значимых пара-
метров режима резания на шероховатость обрабо-
танной поверхности. В разработке алгоритма исполь-
зовали метод экстремального планирования экспе-
римента.

Ключевые слова: резание, режим, технологичес-
кий процесс, шероховатость поверхности, математи-
ческая модель.

An algorithm for the development of a mathematical
model of cutting processing, as a multifactorial process,
which determines the influence of significant parameters
of the cutting mode on the roughness of the processed
surface, is proposed. In the development of the algo-
rithm, the method of extreme experimental design is
used.

Keywords: cutting, mode, manufacturing process, sur-
face roughness, mathematical model.

Таблица 1
Уровни и интервалы варьирования факторов

Параìетр
Фактор (обозна÷ение)

v, ì/ìин (х1) S, ìì/об (х2) t, ìì (х3)

Интерваë 25 10 1
Уровенü (коä):

верхний (+ 1) 130 0,2 1
основной (0) 105 0,15 0,75
нижний (–1) 82 0,1 0,5
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Дëя связи коäовых зна÷ений факторов с их на-
тураëüныìи веëи÷инаìи испоëüзоваëи сëеäуþщие
зависиìости:

x1 =  – 1; (4)

x2 =  – 1; (5)

x3 =  – 1. (6)

Дëя опреäеëения коэффиöиентов реãрессии в
зависиìости (3) быë спëанирован поëный фактор-
ный экспериìент типа 23, ãäе параìетр 3 — ÷исëо
факторов в зависиìости (1), 2 — варüирование äан-
ных факторов на äвух уровнях [8, 9].
Матриöа пëанирования поëноãо факторноãо эк-

спериìента виäа 23 и резуëüтаты изìерений высот
ìикронеровностей преäставëены в табë. 2.
Все изìерения параìетра Ra øероховатости ис-

сëеäуеìой поверхности во всех восüìи опытах осу-
ществëяëи с поìощüþ профиëоìетра Surftest SJ-301.
Экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи быëи

опреäеëены коэффиöиенты реãрессии по зависи-
ìостяì, которые у÷итываþт в уравнении (3) зна÷е-
ние свобоäноãо ÷ëена b0 и ëинейные эффекты в ви-
äе коэффиöиентов b1, b2, b3 [8, 9].
Зависиìости, опреäеëяþщие äанные коэффи-

öиенты, и их окон÷атеëüные зна÷ения:

b0 =  =

=  =

= 2,63;

b1 =  =

=  =

= 0,10;

b2 =  =

=  =

= 0,51;

b3 =  =

=  =

= 0,11.

С у÷етоì поëу÷енных коэффиöиентов реãрес-
сии поëиноì (3) приìет виä:

y = 2,63 + 0,10x1 + 0,51x2 + 0,11x3. (7)

Даëее оöениваëи статисти÷ескуþ зна÷иìостü
всех коэффиöиентов в зависиìости (7). Дëя этоãо
äостато÷но опреäеëитü äисперсиþ  параìетра оп-
тиìизаöии по ÷исëу параëëеëüных опытов и аäек-
ватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи по критериþ Фи-
øера F [4, 5, 10, 11].
Дëя опреäеëения äисперсии параìетра оптиìи-

заöии провеëи ÷етыре параëëеëüных опыта (m = 4)
при нахожäении факторов на основноì уровне (сì.
табë. 1). Поëу÷енные зна÷ения параìетра Ra, еãо
откëонения от среäних зна÷ений (Ra – Raср) и кваä-
раты этих откëонений привеäены в табë. 3, среä-
ние зна÷ение параìетра øероховатости поверхнос-

ти Raср =  = 2,707.

Дисперсиþ параìетра Ra опреäеëяет зависи-
ìостü [5, 10, 11]

 = . (8)

В соответствии с äанныìи табë. 3 иìееì:
Σ(Ra – Raср)

2 = 0,00447. Из форìуëы (8) поëу÷иëи
 = 0,0022.
Даëее äëя восüìи независиìых опытов среäняя

кваäрати÷ная оøибка Sb в опреäеëении всех коэф-
фиöиентов в уравнении реãрессии (3) составит:

Sb =  = 0,017.

Доверитеëüный интерваë äëя коэффиöиентов в
уравнении реãрессии (3) опреäеëяеì по форìуëе

2 v( )ln 130ln–( )
130ln 82ln–

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

2 S( )ln 0,2ln–( )
0,2ln 0,1ln–

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

2 t( )ln 1ln–( )
1ln 0,5ln–

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

Таблица 2
Матрица полного факторного эксперимента типа 23

и результаты

Ноìер 
опыта

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3
y, 

ìкì

1 + – – – + + + 1,98
2 + + – – – – + 2,00
3 + – + – – + – 2,88
4 + + + – + – – 3,25
5 + – – + + – – 2,22
6 + + – + – + – 2,30
7 + – + + – – + 3,05
8 + + + + + + + 3,38

yj
j 1=

N

∑

N
-----------

2,2 1,98 2,6 3,38 2,25 2,15 3,07 3,5+ + + + + + +
8

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

xijyj
j 1=

N
∑

N
----------------

2,2 1,98 2,6– 3,38 2,25– 2,15 3,07– 3,5+ + + +–
8

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

xijyj
j 1=

N
∑

N
----------------

2,2 1,98– 2,6 3,38 2,25– 2,15– 3,07 3,5+ + + +–
8

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

xijyj
j 1=

N

∑

N
----------------

2,2 1,98– 2,6– 3,38– 2,25 2,15 3,07 3,5+ + + +–
8

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

Sy
2

Таблица 3
Данные для расчета дисперсии исследуемого объекта

Ноìер 
опыта Ra, ìкì (Ra – Raср) (Ra – Raср)

2

1 2,69 –0,017 0,000278
2 2,76 0,053 0,002844
3 2,67 –0,037 0,001344

ΣRai

3
---------

Sy
2 Σ Ra Raср–( )2

m 1–
----------------------------

Sy
2

Sy
2
/N
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[8, 9] Δb = ±(tq, f Sb), ãäе tq, f — критерий Стüþäента,
который необхоäиì äëя отсеивания соìнитеëü-
ных резуëüтатов при опреäеëении коэффиöиентов
в уравнении реãрессии. Зна÷ение äанноãо крите-
рия при 5 %-ì уровне зна÷иìости и ÷исëе степе-
ней свобоäы ìоäеëи f = m – 1 = 3 – 1 = 2 составит
tq, f = 4,3. Сëеäоватеëüно, äоверитеëüный интерваë
äëя коэффиöиентов в уравнении (2) Δb = ±0,073.
Ввиäу неоäнозна÷ноãо вëияния коэффиöиентов

на резуëüтат из зависиìости (1) их öеëесообразно
искëþ÷итü.
С у÷етоì резуëüтатов статисти÷ескоãо анаëиза

зна÷иìости коэффиöиентов уравнение реãрессии
буäет иìетü виä:

y = 2,63 + 0,10x1 + 0,51x2 + 0,11x3. (9)

При оöенке аäекватности преäëоженной зависи-
ìости испоëüзоваëи критерий Фиøера F. Табëи÷ное
зна÷ение критерия Фиøера опреäеëиëи по ÷исëу
степеней свобоäы ìатеìати÷еской ìоäеëи: Fт = 5 %.
По усëовиþ аäекватности ìоäеëи рас÷етный

критерий Фиøера äоëжен бытü ìенüøе табëи÷ноãо
зна÷ения критерия [5]:

Fp ≤ Fт. (10)

Сна÷аëа опреäеëиëи äисперсиþ  аäекват-
ности по экспериìентаëüныì äанныì и резуëüта-
таì рас÷ета (табë. 4) [8]:

 = ,

ãäе f — ÷исëо степеней свобоäы ìатеìати÷еской
ìоäеëи; Raэ и Raр — экспериìентаëüные и рас÷ет-
ные зна÷ения параìетра øероховатости обработан-
ной поверхности.
При N = 8 и ÷исëе факторов k = 3 в ìатеìати-

÷еской ìоäеëи äисперсия аäекватности составит:

 =  = 0,013.

Рас÷етное зна÷ение критерия Фиøера опреäе-
ëяëи по äисперсии  аäекватности и äисперсии

 параìетра оптиìизаöии: Fр = /  = 5,9.
Табëи÷ный критерий Фиøера äëя боëüøей äис-

персии при ÷исëе степеней свобоäы f1 = 4 и äëя
ìенüøей äисперсии при f2 = 2 приниìает зна÷ение

Fт = 19,3 [8, 9]. Сëеäоватеëüно, усëовие (10) выпоë-
няется и ìатеìати÷еская ìоäеëü (9) аäекватная.
Дëя поëу÷ения окон÷атеëüноãо уравнения реã-

рессии переøëи от коäированных факторов к на-
тураëüныì веëи÷инаì. Дëя этоãо в уравнение (9)
поäставиëи форìуëы (4)—(6) с ÷исëенныìи зна÷е-
нияìи из табë. 1. Уравнение (9) быëо преобразова-
но в степеннуþ зависиìостü, которая опреäеëяет
вëияние параìетров режиìа резания на øерохова-
тостü обработанной поверхности [12]:

Ra = 8,7v0,4S1,5t0,3,

анаëиз которой показаë, ÷то при окон÷атеëüной
обработке аëþìиниевоãо спëава конöевой фрезой
наибоëüøее вëияние на параìетр Ra øероховатос-
ти поверхности оказывает поäа÷а режущеãо инст-
руìента.
Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü äосто-

верно отражает проöесс обработки аëþìиниевоãо
спëава конöевой фрезой. Данный ìетоä ìожно ис-
поëüзоватü при отсутствии справо÷ных äанных при
автоìатизированноì выборе режиìа обработки
пëоских поверхностей корпусных заãотовок из аëþ-
ìиниевых спëавов.
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Таблица 4
Вспомогательные данные для расчета дисперсии адекватности

Ноìер 
опыта

Raэ, ìкì Raр, ìкì (Raэ – Raр) (Raэ – Raр)
2

1 1,98 1,92 0,060 0,0036
2 2,00 2,12 –0,120 0,0144
3 2,88 2,94 –0,055 0,0030
4 3,25 3,14 0,115 0,0132
5 2,22 2,13 0,090 0,0081
6 2,30 2,33 –0,030 0,0009
7 3,05 3,15 –0,095 0,0090
8 3,38 3,35 0,035 0,0012

Sаä
2

Sаä
2 Σ Raэ Rap–( )2

f
----------------------------

Sаä
2 0,0535

N k 1+( )–
---------------------

Sаä
2

Sy
2 Sаä

2 Sy
2



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 10

УДК 621.9:539.3 DOI: 10.36652/0042-4633-2020-10-58-62

А. Ю. КАРПАЧЕВ, ä-р техн. наук, , канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: karpachevay@bmstu.ru

Усталостная прочность дискового режущего инструмента 
роботизированного оборудования

Важной заäа÷ей ìехатроники и робототехники
явëяется созäание интеëëектуаëüных ìаøин и äви-
жущихся систеì [1]. Автоìатизаöия техноëоãи÷ес-
ких проöессов в станкостроении и ìаøинострое-
нии осуществëяется с поìощüþ оборуäования, со-
äержащеãо ìехатронные ìоäуëи [2]. Эффективная
и наäежная работа роботизированных узëов зави-
сит от оптиìаëüности режиìов их экспëуатаöии в
заäанноì техноëоãи÷ескоì проöессе [3] и возìож-
ности ìоäеëирования äинаìи÷ескоãо повеäения
конструкöии [4, 5]. Это связано с теì, ÷то обработ-
ка ìатериаëов äисковыìи режущиìи инструìента-
ìи на роботизированноì оборуäовании иìеет ряä
особенностей, которые сëеäует у÷итыватü еще на
поäãотовитеëüноì этапе их работы.
Круãëая пиëа иëи отрезная фреза в зависиìости

от операöии резания заниìает разное поëожение
относитеëüно обрабатываеìой заãотовки, поэтоìу
в роботизированных коìпëексах äисковый инстру-
ìент в рабо÷еì состоянии соверøает сëожные äви-
жения в пространстве, вкëþ÷ая относитеëüное и
переносное вращения вокруã пересекаþщихся осей.
При этоì инструìенту, вращаþщеìуся с ÷астотой
хоëостоãо хоäа в относитеëüноì äвижении, приäа-
ется переносное вращатеëüное äвижение äëя ори-
ентаöии к зоне резания. Рабо÷ая ÷астота вращения
при резании ìожет äостиãатü 5000 ìин–1.
В öеëях повыøения произвоäитеëüности обра-

ботки (сокращения вреìени поäãотовитеëüных опе-
раöий) необхоäиìо увеëи÷иватü скорости перенос-
ноãо äвижения при обязатеëüноì у÷ете äинаìи÷ес-
ких и про÷ностных свойств äиска инструìента.

Схеìа äвижений äиска инструìента при сëож-
ноì вращении привеäена на рис. 1, а [6], на ко-
тороì показана ëабораторная установка, сообща-
þщая упруãоìу (резиновоìу) äиску 1 переносное
и относитеëüное вращатеëüное äвижения вокруã
взаиìно перпенäикуëярных пересекаþщихся осей
Y и Z. Вращаþщийся äиск испытывает изãиб, при-
÷еì верхняя и нижняя еãо ÷асти откëоняþтся в раз-
ные стороны. Можно закëþ÷итü, ÷то äействуþщие
на äиск распреäеëенные сиëы инерöии вызываþт
в неì öикëи÷еские изãибно-крутиëüные напряже-
ния, ÷астота изìенения которых опреäеëяется ско-
ростüþ собственноãо (относитеëüноãо) вращения
äиска. На практике работоспособностü таких эëе-
ìентов конструкöий зависит от устаëостной про-
÷ности, запас которой опреäеëяется отноøениеì
преäеëа σ–1 выносëивости ìатериаëа äиска к аìп-
ëитуäе возникаþщеãо эквиваëентноãо напряжения
σэкв öикëа [7, 8]:

σэкв = , (1)

ãäе σr, σθ и σθr — соответственно раäиаëüные, ок-
ружные и касатеëüные напряжения в се÷ениях
äиска.

А. С. ВОЯКИН

Рассмотрено пространственное вращение модели
режущего диска роботизированного узла. Установлена
связь напряжений в диске с кинематикой сферическо-
го движения. Предложен критерий усталостной про-
чности диска роботизированного оборудования.

Ключевые слова: круглая пила, диск, частота вра-
щения, силы инерции.

The spatial rotation of the robotic unit cutting disk
model is considered. The connection between the stresses
in the disk and the kinematics of spherical motion is estab-
lished. A criterion for the fatigue strength of a disk of ro-
botic equipment is proposed.

Keywords: circular saw, disc, rotation frequency, iner-
tial forces.
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Рис. 1. Лабораторная установка (а) и принципиальная схема
роботизированного пильного мотор-шпинделя ОЦ (б):
1 — пиëüный äиск; 2 — корпус роботизированноãо узëа; круãо-
вые cтреëки показываþт направëения относитеëüноãо враще-
ния с уãëовой скоростüþ (÷астотой) ωr и переносноãо вращения
с уãëовой скоростüþ (÷астотой) ωe
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Резание неìетаëëи÷еских ìатериаëов — äреве-
сины, пëастиков, коìпозиöионных ìатериаëов —
не явëяется существенныì фактороì разруøения
пиëüноãо äиска, а скорости резания зна÷итеëüно
выøе, ÷еì в ìетаëëообработке [9, 10]. В настоя-
щее вреìя в европейских странах в äеревообраба-
тываþщеì станкостроении øироко приìеняþтся
обрабатываþщие öентры (ОЦ) с ÷исëовыì про-
ãраììныì управëениеì, наприìер роботизиро-
ванный пиëüный эëектроøпинäеëü ОЦ Hundegger
K2-ROBOT (Герìания) и ОЦ Uniteam Ultra (Ита-
ëия). Поäобное оборуäование оснащено, как пра-
виëо, роботоì с ìотор-øпинäеëеì (эëектроøпин-
äеëеì) высокой ìощности с ìоторизованныìи
ãруппаìи вращения вокруã осей А и В (рис. 1, б).
Пиëüный äиск ОЦ при вхожäении в зону резания
и выхоäе из нее испытывает наãрузки, анаëоãи÷-
ные наãрузкаì, äействуþщиì на äиск, показанный
на рис. 1, а.
Цеëü иссëеäования — опреäеëение работоспособ-

ности пиëüноãо äиска, которуþ обусëовëивает еãо
напряженно-äефорìированное состояние (НДС),
вызванное сëожныì вращениеì. Реøение этой за-
äа÷и необхоäиìо äëя поиска путей повыøения
произвоäитеëüности роботизированноãо оборуäо-
вания, оснащенноãо пиëüныìи äискаìи [10].
Допущение о ìаëости переìещений W то÷ек

среäинной пëоскости äиска в направëении ее нор-
ìаëи по сравнениþ с еãо раäиусоì c и рассìотре-
ние сëу÷аев, коãäа ωe n ωr, позвоëяþт äëя иссëе-

äования НДС äиска испоëüзоватü ëинеаризован-
ные уравнения äвижения [11—13], поëу÷енные на
основании принöипа Даëаìбера и преобразования
уравнений ãеоìетри÷ески неëинейной теории круã-
ëых пëастин [14, 15]. Линеаризованные äиффе-
ренöиаëüные уравнения äвижения эëеìента äиска
(рис. 2) при изãибе иìеþт виä [16, 17]:

(2)

ãäе W = W(r, θ); Mrθ и Mr, Mθ — ìоìент кру÷ения
и изãибаþщие ìоìенты в се÷ениях пëастины; Qr,
Qθ — проекöии попере÷ных сиë на норìаëü к äе-
форìированноìу эëеìенту пëастины.
Принято, ÷то в осевоì направëении к пëоскости

äиска пиëы возникаþт распреäеëенные сиëы инер-
öии Кориоëиса:

qn = 2ρhωeωrrcosθ,

qnrdθdr
(Mrθ + dMrθ)dr

Nθdr

(Qθ + dQθ)dr

(Nr + dNr)(r + dr)dθ

(Mr + dMr)(r + dr)dθ

(Mrθ + dMrθ)(r + dr)dθ

(Mθ + dMθ)dr

qrrdθdr

dr

Qθdr

(Qr + dQr)(r + dr)dθ

Mθdr

Nθdr

Mrθdr

Mrθrdθ

Mrrdθ

QrθrdθNrθrdθ
r

dθ
Y

θ

Zωr

ωe

X

Рис. 2. Распределенные силы и моменты, действующие на элемент, вырезанный из диска (пластины)
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а в раäиаëüноì направëении равноìерно по тоë-
щине äиска äействуþт распреäеëенные сиëы инер-
öии, вызванные еãо относитеëüныì вращениеì:

qr = ρh r, (3)

ãäе r и θ — соответственно раäиус и уãоë поëярной
систеìы коорäинат среäинной пëоскости äиска
пиëы; h и ρ — соответственно тоëщина и пëотностü
ìатериаëа äиска.
Сиëы инерöии (сì. форìуëу (3)) вызываþт в

äиске внутренние распреäеëенные раäиаëüные Nr и
окружные Nθ сиëы, которые не зависят от коорäи-
наты θ и которые äëя äиска, защеìëенноãо фëан-
öеì по внутреннеìу контуру (коãäа  =  = b/c, ãäе
b — раäиус зажиìных фëанöев äиска), ìожно рас-
с÷итатü по форìуëаì [10, 18]:

 = {(1 + μ)  – (3 + μ)  –

– [(1 + μ) + (1 – μ) ][(1 + μ) – (3 + μ)] Ѕ

Ѕ [(1 + μ) + (1 – μ) ]–1};

 = {(1 + μ)  – (1 + 3μ)  – [(1 + μ)  +

+ (1 – μ) ][(1 + μ)  – (3 + μ)][(1 + μ) +

+ (1 – μ) ]–1}.

Зäесü переìенные параìетры преäставëены в
безразìерной форìе:

 = ;   = N(r ↔ θ);

 = ρ  при η = 12(1 – μ2),

ãäе E — ìоäуëü упруãости; μ — коэффиöиент Пу-
ассона ìатериаëа.
Изãибаþщие ìоìенты (Mr, Mθ) и ìоìент кру÷е-

ния (Mrθ) в се÷ениях пëастины связаны с ее про-
ãибоì соотноøенияìи упруãости [19]: 

(4)

Привеäеннуþ попере÷нуþ сиëу в коëüöевоì се-
÷ении опреäеëиì по форìуëе

Q = Qr + . (5)

Так как при äефорìаöии äиска набëþäается еãо
переãиб, т. е. образование воëнообразной форìы с
оäниì узëовыì äиаìетроì, то äвуìернуþ заäа÷у
рас÷ета НДС äиска ìожно свести к оäноìерной.
Дëя этоãо переìенные, вхоäящие в уравнения (2),
преäставиì в сëеäуþщеì виäе:

(6)

ãäе w, M, L, H, Vr, Vθ, V — искоìые функöии, за-
висящие от r.
Ввеäеì безразìерные параìетры:

(7)

Обозна÷иì

d /d  = , (8)

ãäе  = ϑ; ϑ — уãоë поворота норìаëи к се÷е-
ниþ.
Соотноøения (4) с у÷етоì равенств (7) и (8)

приìут виä:

 = –  – μ(  – ) ; (9)

(10)

Посëе несëожных преобразований с у÷етоì вы-
ражений (5) и (6) уравнения (2) äвижения эëеìента
äиска запиøеì в виäе:

(11)

ãäе  = 2ρωeωr.
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Уравнения (8), (9) и (11), äопоëненные ãрани÷-
ныìи усëовияìи

 = 0 и  = 0 при  =  = b/c;

 = 0 и  = 0 при  = 1,

преäставëяþт форìуëировку краевой заäа÷и.
Краевые заäа÷и реøаþт разныìи ìетоäаìи: ор-

тоãонаëизаöии (по С. К. Гоäунову); ìоäификаöи-
ей ìетоäа проãонки (ìетоä факторизаöии и ìетоä
А. А. Абраìова); ìетоäоì коëëокаöий. Дëя реøе-
ния сфорìуëированной заäа÷и раöионаëüно приìе-
нение ìетоäа на÷аëüных параìетров (МНП) [19, 20],
аëãоритì рас÷ета краевой заäа÷и котороãо свеäется
к посëеäоватеëüноìу реøениþ заäа÷ Коøи. Поëу-
÷еннуþ при этоì систеìу äифференöиаëüных урав-
нений öеëесообразно преäставитü в станäартной
векторно-ìатри÷ной форìе:

{Y } = [B]{Y } + {D}, (12)

ãäе {Y } = (y1, y2, y3, y4)
T, y1 = , y2 = , y3 = ,

y4 = ; [B] — ìатриöа (4Ѕ4) переìенных коэффи-
öиентов, стоящих при основных функöиях в урав-
нениях (8), (9), (11); {D} = (0, 0, 0, – )T.
Реøение поäобных уравнений состоит из обще-

ãо реøения оäнороäноãо уравнения при {D} = 0 и
÷астноãо реøения неоäнороäноãо уравнения

{Y } = [y]{C} + {Z},

ãäе {C} — вектор констант; [y] — ìатриöа общих
реøений.
С у÷етоì рассìатриваеìых ãрани÷ных усëовий

на внутреннеì контуре äиска реøение ìожно за-
писатü в виäе

{Y} = C3{y
3} + C4{y

4} + {Z},

ãäе {y3}, {y4} — ÷астные реøения.
Дëя их опреäеëения, приниìая {D} = 0, необхо-

äиìо äважäы интеãрироватü выражение (12) с ãра-
ни÷ныìи усëовияìи:

{Y }0 = (0, 0, 1, 0)T;

{Y }0 = (0, 0, 0, 1)T.

Вектор {Z} нахоäится ëþбыì ÷астныì реøени-
еì, в тоì ÷исëе интеãрированиеì выражения (12) с
нуëевыìи на÷аëüныìи зна÷енияìи.
Константы опреäеëяþтся по уравненияì, поëу-

÷енныì на основании уäовëетворения ãрани÷ныì
усëовияì внеøнеãо контура äиска. Затеì еще оä-
ниì интеãрированиеì äифференöиаëüноãо уравне-
ния (12) форìируется искоìое реøение, позвоëя-

þщее по форìуëаì (9), (10) и (4) опреäеëитü ìо-
ìенты  и .
При ÷исëенных рас÷етах äëя интеãрирования

систеìы äифференöиаëüных уравнений öеëесооб-
разно испоëüзоватü станäартные аëãоритìы и про-
ãраììы, реаëизуþщие на персонаëüноì коìпüþ-
тере ìетоäы Эйëера, Рунãе — Кутта иëи Кутта —
Мерсона на аëãоритìи÷еских языках [21, 22] иëи
приìенениеì совреìенных реøатеëей [23, 24].
Возìожности изëоженноãо ìетоäа поäтвержäа-

þт рас÷еты äиска с параìетраìи c = 0,4 ì, h =
= 0,0068 ì,  = 0,2 и характеристикаìи ìатериаëа
(стаëü) Е = 2,1•105 МПа, μ = 0,3, σ–1 = 630 МПа
[12], ρ = 7811 кã/ì3; при собственной скорости вра-
щения ωr = 418,9 раä/с.
В связи с теì ÷то напряжения растяжения, вы-

званные сиëаìи Nr и Nθ, оказаëисü на поряäок
ìенüøе изãибных напряжений, характер изìене-
ния переìенных во вреìени напряжений в äиске
принят öикëи÷ескиì и сиììетри÷ныì. Аìпëитуäы
эквиваëентных напряжений, расс÷итанные по фор-
ìуëе (1) с у÷етоì 

σr = (r ↔ θ);  τθr = ,

öеëесообразно преäставитü в виäе зависиìости
σэкв = σэкв( , ωe), ãäе  ≤  ≤ 1 (рис. 3).
Наибоëüøая аìпëитуäа напряжений набëþäа-

ется по контуру защеìëения äиска фëанöеì. Из
сравнения преäеëа σ–1 про÷ности с напряжения-
ìи, преäставëенныìи на рис. 3, виäиì, ÷то враще-
ние пиëы со скоростüþ ωe, боëüøей 2,5π c–1, веäет
к экспëуатаöии äиска пиëы в ìаëоöикëовой обëас-
ти разруøения.
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При внесении незна÷итеëüных изìенений в
преäëаãаеìый ìатеìати÷еский аппарат рассìот-
ренный ìетоä ìожно испоëüзоватü äëя рас÷етов
пиëüноãо äиска и при äруãих ãрани÷ных усëовиях
(закрепëения по контуру), а также при изìенении
еãо ãеоìетрии. Это позвоëяет найти наиëу÷øие
конструктивные реøения äëя повыøения работос-
пособности обрабатываþщеãо öентра.
Вопросы, связанные с вибраöионныìи эффек-

таìи [25, 26] при сëожноì äвижении äиска пиëы,
в статüе не рассìатриваëисü и ìоãут бытü основа-
ниеì отäеëüноãо иссëеäования.

Вы в о äы

Преäëоженный ìетоä позвоëяет провоäитü как
проектирово÷ные, так и проверо÷ные рас÷еты ра-
ботоспособности äисков роботизированных ОЦ.
На основании анаëиза äопустиìых кинеìати-

÷еских режиìов приìенения круãëых пиë в робо-
тизированных äеревообрабатываþщих öентрах воз-
ìожна оöенка вреìени, необхоäиìоãо äëя выпоë-
нения заäанной операöии, и путей еãо сокращения.
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Особенности фазовых и структурных превращений 
конструкционных сталей при нетрадиционных режимах 
термической обработки

Важной пробëеìой совреìенноãо ìаøиностро-
ения и реìонтных преäприятий явëяется сниже-
ние расхоäов ìетаëëа и энерãоресурсов. Так как
основные äетаëи ìаøин изãотовëяþтся из уãëеро-
äистых и низкоëеãированных стаëей, срок сëужбы
которых опреäеëяется ãëавныì образоì ìехани-
÷ескиìи свойстваìи, то их упро÷няþт терìи÷еской
обработкой (ТО) — закаëкой с отпускоì. Принятые
станäартные режиìы ТО ìетаëëи÷еских изäеëий
обеспе÷иваþт, как правиëо, высокие ìехани÷еские
свойства, но в ряäе сëу÷аев этоãо оказывается не-
äостато÷но. В ÷астности, это касается вязкости ìе-
таëëов [1], которая обеспе÷ивает высокуþ наäеж-
ностü изäеëия.
В посëеäние ãоäы с öеëüþ искëþ÷ения круп-

ных зерен в заãотовках зна÷итеëüное вниìание
уäеëяется структурной насëеäственности [2]. Зави-
сиìостü ìехани÷еских свойств низкоуãëероäис-
тых ìартенситных стаëей от структурной насëеä-
ственности при ТО рассìатривается в статüе [3], а
насëеäственностü при фазовых превращениях — в
статüе [4].
На основании провеäенных иссëеäований ус-

тановëено, ÷то все нетраäиöионные режиìы ТО
стаëей основаны на фунäаìентаëüных законоìер-
ностях фазовых превращений [5]. Сутü нетраäиöи-

онных режиìов закëþ÷ается в тоì, ÷то путеì преä-
варитеëüной высокотеìпературной ТО äостиãается
высокий уровенü äефектности кристаëëи÷ескоãо
строения стаëи. Это позвоëяет при повторноì на-
ãреве в зависиìости от заверøенности повторных
структурных превращений зна÷итеëüно изìеëü÷итü
зерно стаëи [4]. Оäнако в провеäенных иссëеäова-
ниях остаëисü нереøенные теорети÷еские и прак-
ти÷еские вопросы, касаþщиеся фазовых превраще-
ний стаëей, в ÷астности, вëияния вреìени наãрева
на теìпературу и веëи÷ину экстреìуìа пëотности
äисëокаöий посëе γ—α-превращения при охëажäе-
нии на возäухе и посëе отжиãа стаëи при остыва-
нии вìесте с пе÷üþ.
В äанной работе не тоëüко рассìатривается ìе-

ханизì α—γ—α-превращений, но и отìе÷ается, ÷то
при высокоì наãреве существует экстреìаëüная
теìпература, при которой в тверäый раствор (аус-
тенит) перехоäят атоìы туãопëавких приìесных
фаз. В этоì сëу÷ае при охëажäении (γ—α-превра-
щении) увеëи÷ивается пëотностü äисëокаöий в
α-фазе. При повторной фазовой перекристаëëиза-
öии ÷астü этих äисëокаöий сохраняется, ÷то зна÷и-
теëüно повыøает работоспособностü стаëüных из-
äеëий.
Иссëеäоваëи образöы из стаëей 45 и 40Х про-

ìыøëенной выпëавки. В ка÷естве этаëонноãо ìа-
териаëа испоëüзоваëи образöы из арìко-жеëеза.
Марки стаëей реãëаìентируþтся ГОСТ 3541—79.
Образöы терìи÷ески обрабатываëи при разных

теìпературах: на÷аëüнуþ теìпературу äëя кажäой
стаëи выбираëи из рас÷ета теìпературы наãрева вы-
øе крити÷еской то÷ки Ас3 + 30ј50 °С, а затеì при
теìпературах окоëо 900, 1000, 1100, 1150 и 1200 °С.
Вреìя выäержки при кажäой из привеäенных вы-
øе теìператур быëо разныì: 5 ìин, 20 ìин, 2 ÷ и
5 ÷. В зависиìости от вреìени выäержки наãрев
провоäиëи в соëяной ванне иëи в пе÷и. Образöы
охëажäаëи на возäухе, в воäе иëи ìасëе, а также
при остывании вìесте с пе÷üþ. Такиì образоì со-
зäаваëи терìи÷ескуþ преäысториþ стаëи. Пов-
торнуþ фазовуþ перекристаëëизаöиþ всеãäа про-
воäиëи с наãревоì кажäой стаëи äо теìпературы
Ас3 + 30ј50 °С.
Анаëизы провоäиëи: ìетаëëоãрафи÷еский —

на ìикроскопах МИМ-8М [6]; рентãеноструктур-
ный — на установке ДРОН-2,0. Опреäеëяëи состо-
яние тонкой структуры стаëи (пëотностü äисëока-

Установлено, что при термической обработке конс-
трукционных сталей с нагреванием до экстремальной
температуры при закалке или нормализации повыше-
ние плотности дислокаций в кристаллическом строе-
нии α-фазы сопоставимо с плотностью при нагревании
до стандартной температуры (Ас3 + 30÷50 °С), а ее из-
менение зависит от количества углерода и легирую-
щих химических элементов в стали.

Ключевые слова: термическая обработка, высокая
твердость, плотность дислокаций, экстремальная тем-
пература, низколегированная сталь.

It is determined, that during heat treatment of structur-
al steels with heating to an extreme temperature during
quenching or normalization, the increase in the density of
dislocations in the crystal structure of the α-phase is com-
parable to the density when heated to a standard temper-
ature (Ac3 + 30÷50 °C), and its change depends on the
amount of carbon and chemical alloying elements in steel.

Keywords: heat treatment, high hardness, dislocation
density, extreme temperature, low alloy steel.
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öий), коëи÷ество остато÷ноãо аустенита, периоä
кристаëëи÷еской реøетки, коëи÷ество уãëероäа в
фазах закаëенной стаëи [7].
С увеëи÷ениеì теìпературы наãрева набëþäает-

ся известный рост аустенитноãо зерна. Оäнако во
всех сëу÷аях иìеет ìесто экстреìаëüная теìпера-
тура наãрева 1100 °С при вреìени аустенитизаöии
20 ìин, коãäа посëе охëажäения ìожно зафикси-
роватü ìаксиìаëüный уровенü пëотности äисëока-
öий (табëиöа). Из табëи÷ных äанных виäен отно-
ситеëüно боëüøой рост пëотности ρ, но при абсо-
ëþтно небоëüøой разниöе.
При норìаëизаöии крупноãабаритных äетаëей

вреìя выäержки в аустенитной обëасти в проöессе
наãрева ìожет ис÷исëятüся ÷асаìи. В этоì сëу÷ае
эффект вëияния экстреìаëüной теìпературы на
состояние тонкой структуры стаëи не опреäеëен.
Иссëеäования показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì вре-

ìени выäержки при наãреве стаëи посëе γ—α-пре-
вращения пëотностü äисëокаöий α-фазы уìенüøа-
ется, а пик ìаксиìуìа сìещается к боëее низкиì
теìператураì наãрева (рис. 1).
Наибоëее уäобныìи äëя иссëеäования пара-

ìетров структуры явëяþтся закаëенные образöы
стаëей, так как их основная структура — ìартен-
сит с некоторыì коëи÷ествоì остато÷ноãо аусте-
нита. Особое зна÷ение иìеет пëотностü äисëока-
öий в стаëях, закаëенных с теìпературы наãрева
1100 °С, по сравнениþ с закаëкой в среäе от обы÷-
но принятых теìператур (выøе теìператур наãрева
Ас3 + 30ј50 °С). Эта разниöа веëика при ìаëоì со-
äержании уãëероäа, наприìер 288 % äëя арìко-
жеëеза. Дëя образöов из стаëей 45 и 40Х она со-
ставëяет соответственно 37 и 69 %. Мoжнo прeä-
пoëoжитü, ÷тo эффeкт рoстa пëoтнoсти äисëoкaöий
в зaкaëeннoй и низкooтпущeннoй стaëи в сëу÷ae
зaкaëки с экстрeìaëüнoй тeìпeрaтуры (1100 °С)
oкaжeтся сoизìeриìыì с рoстoì изнoсoстoйкoсти
при трeнии. При этоì в проöессе закаëо÷ноãо ох-
ëажäения и при низкоì отпуске набëþäаëосü пе-
рераспреäеëение атоìов уãëероäа ìежäу фазаìи:
атоìы уãëероäа перехоäиëи в äисëокаöии и в оста-
то÷ный аустенит.

Вëияние вреìени выäержки на пëотностü äис-
ëокаöий при разных теìпературах наãрева посëе
закаëо÷ноãо охëажäения по резуëüтатаì опытов по-
казано на рис. 2. Изìенение пëотности äисëокаöий
с увеëи÷ениеì вреìени выäержки анаëоãи÷ено из-
ìенениþ пëотности при норìаëизаöии. Такие же
резуëüтаты поëу÷ены при иссëеäовании стаëи 40Х.
Такиì образоì показано, ÷то при зна÷итеëüноì

наãреве стаëи набëþäаþтся экстреìаëüные теìпе-
ратуры, при которых посëе охëажäения форìиру-
þтся структуры с повыøенной (посëе норìаëиза-
öии) пëотностüþ äисëокаöий иëи с ее высокиì
уровнеì (посëе закаëки). Экстреìуìы пëотности

Плотность дислокаций сталей после нормализации 
при различных температурах нагрева (аустенитизация 20 мин)

Теìперату-
ра норìа-
ëизаöии Т, 

°С

Арìко-жеëезо Стаëü 45 Стаëü 40Х

ρ, 109 
сì–2

ρ/ρ900
 ρ, 109 
сì–2

ρ/ρ850
ρ, 1010 
сì–2

ρ/ρ870

Ас3 + 30ј50 — — 1,0 – 1,13 —

900 0,37 — — – 1,13 1,0

1000 0,88 2,38 1,73 1,73 2,31 2,0

1100 1,40 3,78 4,50 4,50 4,54 4,0

1200 0,73 1,97 2,99 2,99 1,26 1,08
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Рис. 1. Влияние температуры Т нагрева и времени выдержки
20 мин (1), 2 ч (2), 5 ч (3) на плотность r дислокаций
нормализованных сталей 40 (а) и 40Х (б)
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Рис. 2. Влияние температуры Т и времени выдержки 20 мин (1),
2 ч (2), 5 ч (3) на плотность r дислокаций закаленной стали 45:
отпуск при нагреве 200 °С
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äисëокаöий прихоäятся на теìпературы 1100, 1000
и 900 °С при вреìени выäержки соответственно
20ј30 ìин, 2 ÷ и 5 ÷. Увеëи÷ение пëотности äис-
ëокаöий зависит от соäержания уãëероäа и ëеãиру-
þщих эëеìентов в стаëях.
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Управление качеством и конкурентоспособностью изделий
В конкурентной эконоìике бëаãопоëу÷ие про-

извоäитеëя опреäеëяется конкурентоспособностüþ
еãо товаров, веäется непрерывная конкурентная
борüба за "коøеëек" потребитеëя посреäствоì то-
варов и усëуã. Конкурентоспособностü товара —
это оöененное потребитеëеì еãо превосхоäство по
ка÷еству и öене наä анаëоãаìи в ìоìент оöенки в
конкретноì сеãìенте рынка, äостиãнутое без ущер-
ба произвоäитеëþ. Оãроìное коëи÷ество новинок
на рынке, сокращение сроков разработки и выпус-
ка товаров, запоëнение рынка разнообразныìи
ìоäификаöияìи оäноãо и тоãо же товара, "навоä-
нение" инфорìаöионноãо поëя рекëаìой, изощ-
ренные способы стиìуëирования проäаж, äовеäе-
ние упаковок äо уровня произвеäений искусства,
зву÷ные торãовые ìарки, товарные знаки, бренäы,
проìыøëенный øпионаж, суäебные тяжбы ìежäу
произвоäитеëяìи из-за несобëþäения патентной
÷истоты новинок — вот ëиøü некоторые эëеìенты
конкурентной борüбы произвоäитеëей.
Обеспе÷ение конкурентоспособности товаров

(усëуã) быëо и остается кëþ÷евой заäа÷ей произво-
äитеëей, так как есëи товар по ка÷еству и öене не
уäовëетворяет покупатеëя, то поäкрепëяþщие уси-
ëия ìаркетинãа (рекëаìа, стиìуëирование проäаж,
äопоëнитеëüные и/иëи беспëатные усëуãи, скиäки,

Предложена методика последовательной количес-
твенной оценки качества изделий, базирующаяся на их
агрегатно-декомпозиционном анализе, сочетающая
качественный и количественный анализы качества
объектов, показатели которых можно иерархически
структурировать. Разработана двухступенчатая мо-
дель управления уровнем качества и конкурентоспо-
собности изделия. Реализация данной методики пока-
зана на примере оценки автомобильных кранов и лет-
них шин легковых автомобилей.

Ключевые слова: оценка, управление, качество,
конкурентоспособность, показатель качества, изде-
лие, весомость, автомобильный кран, летняя шина.

A method is proposed for a sequential quantitative as-
sessment of the quality of products, based on their aggre-
gate-decomposition analysis, combining qualitative and
quantitative analyzes of the quality of objects, the indica-
tors of which can be hierarchically structured. A two-stage
model for managing the level of quality and product com-
petitiveness has been developed. The implementation of
this methodology is shown on the example of assessing
truck cranes and summer tyres of passenger cars.

Keywords: assessment, management, quality, com-
petitiveness, quality indicator, product, weightage, truck
crane, summer tyre.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 10

сервис и т. ä.) не сìоãут существенно уëу÷øитü
еãо рыно÷ные позиöии. Конкурентоспособностü
товара закëаäывается на этапе НИОКР, при про-
извоäстве — ìатериаëизуется, а в экспëуатаöии —
реаëизуется, поэтоìу этап разработки и опреäеëяет
"рыно÷нуþ суäüбу" пëанируеìоãо к произвоäству
изäеëия. Разработка новых изäеëий — это по сути
орãани÷ное со÷етание твор÷ества и выбора раöио-
наëüных техни÷еских и управëен÷еских реøений
из ìножества аëüтернативных. Сëеäоватеëüно, у
ëиöа, приниìаþщеãо реøение (ЛПР), разработ-
÷ика новинок в арсенаëе äоëжен бытü наäежный
инструìент сравнитеëüной оöенки аëüтернативных
как техни÷еских, так и управëен÷еских реøений,
приìенение котороãо буäет способствоватü повы-
øениþ объективности и эффективности реøения,
а реаëизаöия посëеäнеãо — äостижениþ конкурен-
тоспособности изäеëия.
Подходы к оценке конкурентоспособности изде-

лий. Управëение конкурентоспособностüþ изäеëия
на этапах еãо жизненноãо öикëа не ìожет бытü ре-
аëизовано без изìерения ее уровня. В ìенеäжìенте
естü преäостережение: "теì, ÷то не изìеряется, не-
возìожно управëятü". Анаëиз ëитературы [1—5]
показывает, ÷то общепринятых инструìентов оöен-
ки уровня соверøенства изäеëий нет, т. е. разра-
ботка практикоориентированной, объективной
ìетоäики коëи÷ественной оöенки конкурентоспо-
собности изäеëий актуаëüна.
В виäе обобщенноãо показатеëя уровня совер-

øенства известных в прироäе объектов öеëесооб-
разно испоëüзоватü такие универсаëüные катеãо-
рии, как "уровенü ка÷ества" и "конкурентоспособ-
ностü". Приìенение этих катеãорий к техни÷ескиì
объектаì вопросов не вызывает, но они ìоãут бытü
приìенены с такиì же успехоì и по отноøениþ к
соöиаëüно-эконоìи÷ескиì объектаì. Действитеëü-
но, ëþбоìу объекту присущ опреäеëенный уровенü
ка÷ества. Поä уровнеì ка÷ества объекта буäеì поä-
разуìеватü оöененное ЛПР в конкретный ìоìент
вреìени в какой-ëибо сфере (сеãìенте рынка)
превосхоäство еãо наä конкурентаìи по технико-
эконоìи÷ескиì показатеëяì за жизненный öикë,
äостиãаеìое всëеäствие ìаксиìаëüноãо уäовëетво-
рения потребностей ЛПР и общества при ìини-
ìаëüноì äëя неãо и прироäы ущербе. Лþбое изäе-
ëие — это не ÷то иное, как набор взаиìосвязанных
свойств, которые в совокупности приäаþт еìу ин-
äивиäуаëüнуþ опреäеëенностü. Свойства изäеëия
характеризуþтся инäивиäуаëüныìи показатеëяìи,
интеãрировав которые с у÷етоì синерãети÷ескоãо
эффекта, ìожно оöенитü еãо уровенü ка÷ества.
На высøей ступени иерархии уровня совер-

øенства изäеëий нахоäится катеãория "конкурен-
тоспособностü", а öена и ка÷ество — на ступенü
ниже. В настоящее вреìя разработано ìножество
ìетоäик коëи÷ественной оöенки ка÷ества и конку-
рентоспособности разëи÷ных объектов [1—3], ана-

ëиз которых показаë, ÷то общепринятой ìетоäики
коëи÷ественной оöенки ка÷ества и конкурентоспо-
собности нет; известные ìетоäики не у÷итываþт
изìенение параìетров изäеëия за периоä экспëуа-
таöии; нет правиë и принöипов соäержатеëüно-ко-
ëи÷ественноãо выбора оöено÷ных показатеëей раз-
ных ãрупп изäеëий; не опреäеëено ìиниìаëüное
÷исëо инäивиäуаëüных показатеëей äëя объектив-
ной оöенки ка÷ества; при рас÷ете интеãраëüноãо
показатеëя за инäивиäуаëüные показатеëи ÷асто
приниìаþт отноøение показатеëей оöениваеìоãо
и базовоãо изäеëий, а правиë выбора базы нет; ве-
соìостü показатеëей опреäеëяþт субъективно; но-
ìенкëатура показатеëей ÷асто не отражает связü
техни÷еских, коììер÷еских и норìативных харак-
теристик изäеëия; при перевоäе изìеренных коëи-
÷ественных параìетров в баëëы в оöенку ввоäится
субъективизì; известные ìетоäы приìениìы äëя
уже ìатериаëизованных объектов; не всеãäа при-
ìеняеìые ìетоäы уäовëетворяþт требованияì ква-
ëиìетрии.
Ка÷ество — это совокупная характеристика сути

изäеëия, опреäеëяется еãо свойстваìи и форìиру-
ется не арифìети÷ескиì суììированиеì свойств, а
путеì их синерãети÷еской интеãраöии. Дëя öеëей
сравнения, ранжирования, управëения ка÷ество
äоëжно выражатüся оäниì обобщенныì ÷исëовыì
показатеëеì. Оöенка ка÷ества внеøне äовоëüно
проста — äостато÷но инäивиäуаëüные показатеëи
изäеëия привести к еäиной систеìе изìерения и
суììироватü. Так поступаþт, наприìер, при опре-
äеëении ìассы изäеëия — суììируþт ìассы еãо
äетаëей, выраженные в оäной еäиниöе изìерения.
В коне÷ный резуëüтат кажäая äетаëü вхоäит со сво-
иì реаëüныì зна÷ениеì, т. е. без у÷ета коэффиöи-
ента весоìости. Ка÷ество же так оöенитü неëüзя по
сëеäуþщиì при÷инаì: 1) не все показатеëи ка÷е-
ства ìоãут бытü выражены ÷исëенно; 2) изìеряе-
ìые показатеëи выражаþтся в разëи÷ных еäиниöах;
3) невозìожно у÷естü 100 % свойств и показатеëей
изäеëия; 4) показатеëи вносят в искоìый резуëü-
тат не оäинаковый вкëаä, т. е. иìеþт весоìостü,
установитü объективное зна÷ение которой неëüзя;
5) невозìожно у÷естü синерãиþ инäивиäуаëüных
показатеëей в ка÷естве изäеëия; 6) не реøена еще
оäна существенная пробëеìа оöенки изäеëий —
обеспе÷ение объективноãо интеãрирования выбран-
ной ноìенкëатуры показатеëей ка÷ества в оäно
÷исëо. Данная пробëеìа в известных ìетоäиках ре-
øается оäниì из сëеäуþщих способов [4]:
а) показатеëи ка÷ества (отноøения показатеëей

оöениваеìоãо и базовоãо изäеëия) уìножаþт на ко-
эффиöиенты их весов и суììируþт произвеäения;
б) инäивиäуаëüныì показатеëяì ка÷ества субъ-

ективно присваиваþт баëëы и суììируþт их с у÷е-
тоì иëи без у÷ета весов;
в) инäивиäуаëüные коëи÷ественные показатеëи

перевоäят в уровни ка÷ества (как правиëо, 5 уров-
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ней), затеì присваиваþт кажäоìу уровнþ ка÷ества
оöенку в интерваëе от нуëя äо еäиниöы и вы÷ис-
ëяþт среäнеãеоìетри÷еское зна÷ение по совокуп-
ности показатеëей (ìетоä Харринãтона);

ã) нахоäят отноøение оäноãо коìпëексноãо по-
казатеëя изäеëия к äруãоìу, наприìер отноøение
поëезноãо эффекта к затратаì за жизненный öикë
изäеëия (интеãраëüный показатеëü А. В. Гëи÷ева);

ä) интеãрируþт изìеренные показатеëи ка÷ест-
ва оäниì из известных способов, наприìер спосо-
боì "раäара" иëи "профиëей", в оäин ÷исëовой по-
казатеëü без "взвеøивания".
Кажäый из известных способов иìеет свои

преиìущества и неäостатки, которые рассìотре-
ны автороì в работе [4]. Актуаëüностü разработки
универсаëüной ìетоäики оöенки уровня ка÷ества
и конкурентоспособности изäеëий не вызывает
соìнения. К такой ìетоäике преäъявëяется коì-
пëекс требований, основныìи из которых явëя-
þтся:

ìетоäика äоëжна бытü универсаëüной и обеспе-
÷иватü возìожностü у÷ета спеöифики изäеëия;

äоëжна характеризоватü интеãраëüный потенöи-
аë изäеëия и обеспе÷иватü возìожностü суììиро-
вания еãо с резуëüтатоì реаëизаöии äанноãо потен-
öиаëа;
изäеëие и еãо свойства äоëжны рассìатриватüся

в виäе иерархи÷еских структур;
коìпëексные показатеëи ка÷ества ìоãут опреäе-

ëятüся без у÷ета весов инäивиäуаëüных показате-
ëей, а интеãраëüный показатеëü äоëжен у÷естü вес
свойств (ãрупп показатеëей) изäеëия;

÷исëо принятых äëя оöенки ка÷ества показате-
ëей äоëжно бытü äостато÷ныì äëя объективной
оöенки;

ìетоäика äоëжна обеспе÷иватü возìожностü
инäивиäуаëüной оöенки изäеëия, äаже при отсутс-
твии еãо конкурентов;

äоëжны бытü собëþäены основные поëожения
кваëиìетрии: äостато÷ностü, приãоäностü, уëу÷-
øаеìостü, коëи÷ественностü, оäинаковостü, ãëо-
баëüностü, еäинственностü, сравниìостü, воспро-
извоäиìостü, ÷увствитеëüностü, ìонотонностü,
уникаëüностü, наäежностü, квантифиöируеìостü,
интеãраëüностü, инäивиäуаëüностü, ãибкостü, не-
труäоеìкостü, оперативностü, то÷ностü, ìасøтаб-
ностü, äинаìи÷ностü, управëяеìостü, эконоìи÷ес-
кая эффективностü [6];

ìетоäика оöенки äоëжна бытü направëена на
реøение управëен÷еских заäа÷, в ÷астности на ìо-
äеëирование уровня ка÷ества изäеëия, обеспе÷ения
ка÷ества не ниже, ÷еì у конкурента, и äр.
Методика измерения качества изделий. С у÷етоì

неäостатков известных ìетоäов оöенки ка÷ества,
привеäенноãо выøе опреäеëения катеãории "ка÷ес-
тво", сфорìуëированных требований уровенü ка-
÷ества сравниваеìых изäеëий преäëаãается опреäе-
ëятü по ìетоäике, аëãоритì которой привеäен на
рис. 1. Преäëаãаеìая ìетоäика иìеет сëеäуþщие,
направëенные на повыøение объективности из-
ìерений ка÷ества отëи÷ия от известных ìетоäик:
1) оöенка äвухступен÷атая: на первой ступени ìе-
тоäоì профиëей без у÷ета весов опреäеëяется ãруп-
повой коìпëексный показатеëü ка÷ества, на вто-
рой — коэффиöиент ка÷ества изäеëия опреäеëяется
суììированиеì произвеäений ãрупповых показа-
теëей и их весов, установëенных ìетоäоì анаëиза
иерархий; 2) показатеëи ка÷ества испоëüзуþтся без
преобразований в баëëы, в еäиниöах изìерения;
3) оöенка изäеëия осуществëяется инäивиäуаëüно

Рис. 1. Алгоритм оценки качества сравниваемых изделий
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äаже при отсутствии в ìоìент оöенки анаëоãов;
4) собëþäены все обозна÷енные выøе кваëиìетри-
÷еские требования; 5) оöенка позвоëяет ìоäеëиро-
ватü уровенü ка÷ества иссëеäуеìоãо объекта.

Коэффиöиенты ка÷ества ãрупп расс÷итываþтся
ìетоäоì "профиëей" [6]. Профиëü (рис. 2) преä-
ставëяет собой ãрафи÷еское изображение выбран-
ных технико-эконоìи÷еских показатеëей (табë. 1)
изäеëия по опреäеëенныì правиëаì. Дëя построе-
ния профиëя изäеëия выбираþтся наибоëее зна-
÷иìые с то÷ки зрения ЛПР показатеëи ка÷ества и
строится пряìоуãоëüное оöено÷ное поëе, которое
äеëится на n – 1 равных ÷астей, ãäе n — ÷исëо вы-
бранных показатеëей. Ширина H оöено÷ноãо пря-
ìоуãоëüника выбирается произвоëüно. Кажäый
показатеëü ка÷ества откëаäывается на своей ãори-
зонтаëüной øкаëе оöено÷ноãо пряìоуãоëüника. По
øкаëаì "пряìых" показатеëей отс÷ет иäет сëева на-
право, а "обратных" — справа наëево. "Пряìыìи"
называþтся показатеëи, с увеëи÷ениеì зна÷ений
которых ка÷ество изäеëия повыøается, äëя "обрат-
ных" — наоборот. Наприìер, ÷исëо скоростей, ìак-
сиìаëüный äиаìетр обрабатываеìой заãотовки то-
карноãо станка — "пряìые" показатеëи, раäиаëüное
биение øпинäеëя, потребëение эëектроэнерãии —
"обратные". Сëеäоватеëüно, ÷еì зна÷ение показа-
теëя ка÷ественно ëу÷øе, теì правее оно распоëа-
ãается на äеëитеëüной øкаëе. Можно сäеëатü вы-
воä: ÷еì пëощаäü профиëя боëüøе, теì ка÷ество
изäеëия ëу÷øе. Профиëü позвоëяет изìеряеìые в
разных еäиниöах показатеëи ка÷ества изäеëия на-
ãëяäно преäставитü на оöено÷ноì поëе, объеäи-
нитü их в интеãраëüный показатеëü.
В öеëях апробаöии ìетоäики по äанныì табë. 1

построен профиëü ка÷ества развозноãо фурãона

1. 0 s

2. 0 131

3. 0 627

4. 0 5900

5. 0 0,265
6. 0 73,7

7. 0 500

8. 0 2

9. 0 17,6

10. 0 1

11. 0 6,555
12. 0 35,6

13. 0 0,1412

14. 5,85 0

15. 81 0

16. 9 0

17. 0,703 0

18. 1335 0
19. 3,92 0

21. 1,418 0

20. 8,05 0

22. 206,5 0

23. 33 0

Рис. 2. Профиль качества автомобиля ГАЗ-3307 (ноìера 1ј23
показатеëей соответствуþт табë. 1)

Таблица 1
Технико-экономические показатели сравниваемых автомобилей

Показатеëü КАМАЗ-4308 МАЗ-437040 ГАЗ-3307

1. Ноìинаëüная ãрузопоäъеìностü, т 5 4,7 4,33
2. Максиìаëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт 131 100 87,5 
3. Максиìаëüный крутящий ìоìент äвиãатеëя, Н•ì 627 460 274,7
4. Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, сì3 5900 4750 4250
5. Динаìи÷еский фактор на первой переäа÷е 0,283 0,219 0,265
6. Среäняя техни÷еская скоростü, кì/÷ 71,1 62,61 73,7
7. Ресурс äо капитаëüноãо реìонта, тыс. кì 500 500 300
8. Вреäные выбросы в атìосферу по Правиëаì № 49 ЕЭК ООН Евро-2 Евро-1 Евро-0 
9. Уäеëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт/т 16,94 14,44 17,62
10. Наëи÷ие антибëокирово÷ной систеìы торìозов 1 1 1
11. Диапазон изìенения переäато÷ных ÷исеë коробки переäа÷ 1ј5,12 1ј6,45 1ј6,555
12. Внутренний объеì фурãона, ì3 26,4 35,6 15,9
13. КПД автоìобиëя 0,0743 0,0744 0,0737
14. Снаряженная ìасса фурãона, т 5,85 5,4 3,48
15. Уровенü øуìа в кабине при скорости 60 кì/÷, äБА 72 74 81
16. Миниìаëüный раäиус поворота по ãабариту, ì 8,1 8,0 9
17. Скоростной коэффиöиент äвиãатеëя 0,600 0,625 0,703
18. Высота поëа кузова, ìì 1100 1050 1335
19. Уäеëüная труäоеìкостü техобсëуживания, ÷еë•÷/(1000 кì) 2,68 3,20 3,92
20. Габаритная äëина, ì 7,2 8,05 6,5
21. УДЧР, руб. /(т•кì) 1,257 1,342 1,418
22. Затраты на топëиво на 100 кì, руб. 180,1 148,8 206,5
23. Вреìя разãона äо 60 кì/÷, с 29 30,5 33

Коэффициент качества по методу профилей 0,599 0,542 0,450
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ГАЗ-3307 (сì. рис. 2). На анаëоãи÷ноì поëе быëи
построены профиëи конкурентных ìоäеëей. Ре-
зуëüтаты оöенки показаëи, ÷то ëу÷øее зна÷ение
коэффиöиента ка÷ества среäи сравниваеìых фур-
ãонов иìеет КАМАЗ-4308.
Коэффиöиент Кк ка÷ества изäеëия вы÷исëяется

как отноøение пëощаäи Sпр профиëя (на рис. 2 за-
øтрихована) к пëощаäи S оöено÷ноãо пряìоуãоëü-
ноãо поëя:

Кк = Sпр/S = (Х1/2 + Х2 + Х3 + ... + Хn – 1 +
+ Хn/2)/[(n – 1)H]. (1)

В форìуëе (1) h — расстояние ìежäу øкаëаìи,
ìì; Х1, Х2, Х3, ..., Хn — коорäинаты верøин про-
фиëя, изìеряеìые сëева направо по øкаëе, ìì;
n — ÷исëо показатеëей; H — øирина пряìоуãоëü-
ника, ìì.
Коэффиöиент Кк ка÷ества изäеëия всеãäа ìенü-

øе еäиниöы, зависит от выбора поряäка распо-
ëожения показатеëей ка÷ества на поëе, их ÷исëа
и ãраäуировки оöено÷ных ãоризонтаëüных øкаë.
Профиëи сравниваеìых изäеëий строятся в оäноì
и тоì же оöено÷ноì поëе, поэтоìу эти факторы не
вëияþт на резуëüтат оöенки.
Дëя рас÷ета коэффиöиента ка÷ества нет необхо-

äиìости ãрафи÷ескоãо построения "профиëя". Он
ìожет бытü расс÷итан по форìуëе

Кк = (Y1/2 + Y2 + Y3 + ... + Yn – 1 +
+ Yn/2)/(n – 1), (2)

ãäе Y1, Y2, Y3, ..., Yi...Yn — рас÷етные веëи÷ины, оп-
реäеëяеìые по форìуëаì

Yi = (3)

иëи

Yi = , (4)

ãäе Пimax и Пimin — ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные
зна÷ения i-ãо показатеëя среäи сравниваеìых из-
äеëий (в профиëе они приниìаþтся как ãрани÷ные
зна÷ения интерваëа по i-ìу показатеëþ); Пi — зна-
÷ение i-ãо показатеëя äëя оöениваеìоãо изäеëия.
Форìуëа (3) испоëüзуется äëя "пряìых" показа-

теëей, форìуëа (4) — äëя "обратных". В табë. 2 по-
казатеëи, набранные пряìыì øрифтоì, относятся
к "пряìыì", набранные курсивоì — к "обратныì".
Все веëи÷ины, вхоäящие в уравнения (2)—(4), по-
ëожитеëüные, поэтоìу коне÷ный резуëüтат при
испоëüзовании "профиëя" не зависит от тоãо, в ка-
коì поряäке показатеëи ка÷ества распоëаãаþтся на
профиëе.
Дëя снижения труäоеìкости рас÷етов форìуëы

(3) и (4) рекоìенäуется упрощатü, приняв äëя всех

показатеëей ìиниìаëüное зна÷ение равныì нуëþ,
т. е. Пimin = 0, ÷то не вëияет на резуëüтат оöенки.
Метоä "профиëей" рекоìенäуется äëя опреäеëе-

ния коэффиöиента ка÷ества изäеëий, характеризу-
еìых небоëüøиì ÷исëоì показатеëей. При оöенке
сëожных изäеëий показатеëи ка÷ества öеëесооб-
разно сãруппироватü по схожиì признакаì, тоãäа
появëяется возìожностü сравниватü их по ÷астныì
признакаì. Групповые показатеëи Рãр ка÷ества тоã-
äа расс÷итываþтся по ìетоäу "профиëей" [сì. фор-
ìуëу (2)], а интеãраëüный коэффиöиент ка÷ества,
наприìер изäеëия m, опреäеëяется с у÷етоì коэф-
фиöиента весоìости ãрупп по соотноøениþ

 = αiPãр, (5)

ãäе s — ÷исëо ãрупп показатеëей; αi — коэффиöи-
ент весоìости i-й ãруппы.
В преäëаãаеìой ìетоäике (сì. рис. 1) наибоëее

уязвиìыì ìестоì, существенно вëияþщиì на
объективностü оöенки ка÷ества изäеëий, явëяется
приìенение коэффиöиентов весоìости ãрупп. Из-
вестны такие ìетоäы опреäеëения коэффиöиентов
весоìости, как ìетоä параìетри÷еских реãресси-
онных зависиìостей, преäеëüных и ноìинаëüных
зна÷ений, эквиваëентных соотноøений, эксперт-
ный. Резуëüтаты иссëеäований автора [5, 7] пока-
заëи, ÷то наибоëее объективные резуëüтаты оöенки
ка÷ества ìожно поëу÷итü при приìенении ìетоäа
анаëиза иерархий (МАИ) [8], который строãо фор-
ìаëизован, у÷итывает ìноãокритериаëüностü и
неопреäеëенностü заäа÷и, позвоëяет выбиратü аëü-
тернативные реøения на основании критериев, вы-
ражаþщихся как коëи÷ественныìи, так и ка÷ест-
венныìи характеристикаìи. Объективностü МАИ
обеспе÷ивается иерархи÷еской äекоìпозиöией сис-
теìы критериев на боëее простые поäсистеìы, ко-
торые в äаëüнейøеì обрабатываþтся путеì их по-
парноãо сравнения. При этоì приìеняþтся не-
сëожные вы÷исëитеëüные проöеäуры тензорноãо
ис÷исëения. Дëя ранжирования ãрупп показате-
ëей ка÷ества форìируется ìатриöа äëя попарноãо
сравнения, поряäок которой опреäеëяется ÷исëоì
ãрупп показатеëей.
В МАИ ка÷ественные сравнения выбранных

критериев перевоäятся в коëи÷ественные показа-
теëи с испоëüзованиеì вербаëüно-÷исëовой øка-
ëы, ìеняþщейся в преäеëах от 1 äо 9 и соäержащей
обоснование выбранной степени зна÷иìости кри-
терия относитеëüно сравниваеìоãо [8]. Наприìер,
при оäинаковой зна÷иìости критериев иì присва-
ивается оäин баëë, при некотороì преобëаäании
зна÷иìости оäноãо критерия наä äруãиì — три баë-
ëа и т. ä. В МАИ сравниваþтся относитеëüные важ-
ности эëеìентов стоëбöа ìатриöы к эëеìентаì
строки. Поэтоìу есëи эëеìент стоëбöа важнее, ÷еì
эëеìент строки, то в соответствуþщуþ кëетку за-

Πi Πimin–
Πimax Πimin–
---------------------------

Πimax Πi–
Πimax Πimin–
---------------------------

Kкm
i 1=

s

∑
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Таблица 2
Показатели качества автомобильных кранов

Признак ãруппы Показатеëи ка÷ества
КС-5561 
(КАМАЗ-

43118)

Анаëоãи

КС-55722 
(КАМАЗ-

53228)

МКТ-25 
(УРАЛ-5557)

1. Разìерные 1.1. Дорожный просвет, ìì 390 350 360
1.2. Переäний уãоë свеса, ãраä. 60 55 58
1.3. Заäний уãоë свеса, ãраä. 40 35 38
1.4. Максиìаëüный выëет стреëы, ì 18 17 19
1.5. Высота поäъеìа крþка со стреëой, ì 22 20,5 21,8
1.6. Высота поäъеìа крþка с ãусüкоì, ì 28 28 27
1.7. Максиìаëüная äëина стреëы, ì 18 18 18
1.8. Чисëо секöий стреëы 3 3 3
1.9. Дëина ãусüка, ì 7 7 7
1.10. Объеì топëивноãо бака, ë 250 250 300
1.11. Длина стрелы в походном положении, ì* 8 8,3 9,7
1.12. Радиус поворота по бамперу, ì 11,5 11,3 13,4
1.13. Высота, ìì 3400 3300 3050
1.14. Длина, ìì 8535 8900 9320
1.15. Ширина, ìì 2500 2500 2500
1.16. Колесная база, ìì 4350 4000 6760

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,051 0,580 0,265 0,332

2. Сиëовые 2.1. Грузопоäъеìностü крана, т 25 25 25
2.2. Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт 191 191 180
2.3. Максиìаëüный крутящий ìоìент äвиãатеëя, Н•ì 1030 1030 834
2.4. Максиìаëüный ãрузовой ìоìент, т•ì 48 48 48
2.5. Мощностü ãенератора, кВт 2 2 2
2.6. Переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и 6,53 7,22 6,36
2.7. Максиìаëüный преоäоëеваеìый поäъеì, ãраäус 31 25 30
2.8. КПД трансìиссии 0,77 0,77 0,77
2.9. Тип топëива (ãаз-3, äизтопëиво-2, бензин-1) 2 2 2
2.10. Тип привоäа крана (ãиäравëи÷еский — 2, ìехани÷еский — 1) 2 2 2
2.11. Снаряженная масса шасси, т 7,5 8,1 7,8
2.12. Полная масса, т 27,5 30,1 28,8

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,151 0,5165 0,2500 0,1935

3. Динаìи÷еские 3.1. Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 60 60 60
3.2. Скоростü поäъеìа ãруза, ì/ìин 5 8 6,5
3.3. Максиìаëüная скоростü поäъеìа пустоãо крþка, ì/ìин 15 15 15
3.4. Частота вращения поворотной ÷асти, ìин–1 2,5 2,5 2,5
3.5. Чисëо коëес с äисковыìи торìозаìи 0 0 0
3.8. Тип поäвески (пневìо — 2, рессорная — 1) 1 1 1
3.9. Тип поäвески (независиìая — 2, зависиìая — 1) 1 1 1
3.10. Управëяеìостü, баëëы 8 7 6
3.11. Скорость посадки груза, ì/ìин 0,2 0,2 0,2
3.12. Эластичность 30—50 км/ч, с 24 25 24
3.13. Тормозной путь с 60 км/ч, ì 65 60 50
3.14. Коэффициент сопротивления воздуху Сх 0,74 0,75 0,68

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,109 0,1531 0,1410 0,2692

4. Эконоìи÷еские 4.1. Чистая текущая стоиìостü, руб. 1 298 131 1 168 457 950 194
4.2. Рентабеëüностü инвестиöий 1,61 1,50 1,38
4.3. Бþäжетный эффект, руб. 2 113 534 2 071 512 1 964 528
4.4. Внутренний коэффиöиент окупаеìости, % 44,18 40,55 35,81
4.5. Удельная трудоемкость ТОР шасси, ÷еë•÷/1000 кì 11,36 11,80 11,78
4.6. Удельная трудоемкость ТОР крана, ÷еë•÷/1000 ìото/÷ 9,60 10,30 9,60
4.7. Контрольный расход топлива, ë/(100 кì) 38 38 39
4.8. Срок текущей окупаемости, ëет 4,6 5,1 5,9
4.9. УДЧР, руб./÷ 419,297 426,539 443,337
4.10. Затраты на 1 ч, руб./÷ 514,03 504,52 514,24
4.11. Расход масла на угар, % 0,2 0,2 0,2
4.12. Стоимость норма•часа, руб./÷ 700 700 700
4.13. Число точек обслуживания при ТО 48 42 53

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,270 0,7289 0,5179 0,0811
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5. Наäежности 5.1. Ресурс äо списания, тыс. кì 450 350 350
5.2. Пробеã äо I капреìонта, тыс. кì 450 350 350
5.3. Наработка на отказ, тыс. кì 45 35 35
5.4. Периоäи÷ностü ТО-2, тыс. кì 16 500 16 500 17 000
5.5. Приспособëенностü к усëовияì экспëуатаöии в РФ 100 100 100
5.6. Наëи÷ие оöинковки ëистов кабины 0 0 0
5.7. Минимальное время ожидания запчастей, ÷ 72 72 96

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,262 0,5714 0,1429 0,1429

6. Норìативные 6.1. Экоëоãи÷ностü (Евро-3 — 3; Евро-2 — 2; Евро-1 — 1) 2 2 2
6.2. АБС (естü — 1, нет — 0) 1 1 1
6.3. Внешний шум, äБА 75 78 76
6.4. Внутренний шум, äБА 70 75 78

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,074 0,5000 0,0938 0,1667

7. Эрãоноìики 
и äизайна

7.1. Уäобство рабо÷еãо ìеста воäитеëя, баëëы 8 7 6
7.2. Обзорностü, баëëы 8 8 6
7.3. Инфорìативностü приборов, баëëы 7 7 6
7.4. Чисëо реãуëировок сиäенüя 5 4 4
7.5. Чисëо реãуëировок руëевоãо коëеса 2 0 0
7.6. Чисëо переäа÷ стекëоо÷иститеëя 2 2 2
7.7. Внеøностü, баëëы 5 5 4
7.8. Интерüер, баëëы 4 4 4
7.9. Уäобство захоäа — выхоäа, баëëы 4 4 6
7.10. Тип управëения коробкой (пневìо — 2, тросовый — 1, 
ры÷ажный — 0) 0 0 0

7.11. Усилие на рычаге КП, кã 12 12 13
7.12. Усилие на рулевом колесе, кã•ì 12 12 14
7.13. Усилие на педали сцепления, кã 14 14 12

Итоãо Коэффиöиент весоìости 0,05 0,6154 0,4231 0,1538

8. Коìпëектаöия 8.1. Наëи÷ие ãусüка (естü — 1, нет — 0) 1 1 1
8.2. Наëи÷ие преäпусковоãо поäоãреватеëя 1 1 0
8.3. Наëи÷ие систеìы курсовой устой÷ивости 0 0 0
8.4. Усиëитеëü руëевоãо управëения (естü — 1, нет — 0) 1 1 1
8.5. Центраëüный заìок 0 0 0
8.6. Наëи÷ие ìикропроöессора сëежения 1 1 1
8.7. Противоуãонная сиãнаëизаöия 0 0 0
8.8. Эëектрообоãрев ëобовоãо стекëа 0 0 0
8.9. Эëектрообоãрев зеркаë 1 1 0
8.10. Эëектропривоä зеркаë 0 0 0
8.11. Эëектрообоãрев сиäений 0 0 0
8.12. Эëектростекëопоäъеìники 0 0 0
8.13. Оìыватеëü ëобовоãо стекëа 1 1 1
8.14. Наëи÷ие "÷ерноãо ящика" 1 1 1
8.15. Наëи÷ие каìер в øинах (нет — 1, естü — 0) 0 0 0
8.16. Зеркаëо заäнеãо виäа с автозатеìнениеì 0 0 0
8.17. Кëиìат-контроëü 0 0 0
8.18. Лþк в крыøе 1 1 1
8.19. Наëи÷ие оãнетуøитеëя, апте÷ки 1 1 1
8.20. Исскуственное внутреннее освещение 1 1 1
8.21. Противотуìанные фары 1 1 1
8.22. Оìыватеëü фар 0 0 0
8.23. Наëи÷ие запасноãо коëеса 1 1 1
8.24. Защита ìоторноãо отсека 1 1 1
8.25. Окраска "ìетаëëик" 0 0 0
8.26. Ксеноновые фары бëижнеãо света 0 0 0
8.27. Маãнитоëа 0 0 0
8.28. Автоìати÷еская коробка переäа÷ 0 0 0
8.29. Муëüтифункöионаëüное руëевое коëесо 0 0 0
8.30. Наëи÷ие автоноìноãо отопитеëя 1 1 1
8.31. Наëи÷ие ретарäера 0 0 0

Признак ãруппы Показатеëи ка÷ества
КС-5561 
(КАМАЗ-

43118)

Анаëоãи

КС-55722 
(КАМАЗ-

53228)

МКТ-25 
(УРАЛ-5557)

Продолжение табл. 2
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8.32. Наëи÷ие ìоторноãо торìоза 0 0 0
8.33. Наëи÷ие конäиöионера 0 0 0
8.34. Тахоãраф 1 1 1

Итоãо Коэффиöиент весоìости = 0,033 0,4412 0,4412 0,3824

Коэффиöиент ка÷ества 0,5531 0,2866 0,1675
Цена изäеëий, ìëн руб. 2,135 2,345 2,535
Коэффиöиент конкурентоспособности по форìуëе (6) 0,3950 0,2019 0,1005
Коэффиöиент конкурентоспособности по форìуëе (7) 0,2590 0,1222 0,0661

* Обратные показатеëи ка÷ества выäеëены курсивоì

Признак ãруппы Показатеëи ка÷ества
КС-5561 
(КАМАЗ-

43118)

Анаëоãи

КС-55722 
(КАМАЗ-

53228)

МКТ-25 
(УРАЛ-5557)

носится отноøение, наприìер, 3/1, в противноì
сëу÷ае — обратное ÷исëо (1/3).
Рас÷ет коэффиöиента ка÷ества рекоìенäуется

вести в форìе табë. 2, ãäе, во-первых, показатеëи
ка÷ества (в еäиниöах изìерения) сãруппированы
по опреäеëенныì признакаì, во-вторых, в кажäой
ãруппе разäеëены на "пряìые" (пряìой øрифт) и
"обратные" (курсив), в-третüих, опреäеëены ìакси-
ìаëüные зна÷ения кажäоãо показатеëя, необхоäи-
ìые äëя испоëüзования привеäенных äаëее фор-
ìуë (8), (9), в-÷етвертых, ìетоäоì профиëей по
форìуëе (5) опреäеëяется ãрупповой коэффиöиент
ка÷ества äëя кажäоãо изäеëия, в-пятых, по форìу-
ëе (10) расс÷итывается интеãраëüный коэффиöи-
ент ка÷ества.
Апробация методики оценки качества изделия.

Практи÷еское приìенение описанной ìетоäики
оöенки ка÷ества покажеì на приìере трех авто-
ìобиëüных кранов ãрузопоäъеìностüþ 25 т (сì.
табë. 2). Выбранные 113 показатеëей ка÷ества кëас-
сифиöированы на 8 ãрупп по схожиì признакаì.
Внутри кажäой ãруппы показатеëи разäеëены на
"пряìые" и обратные". "Пряìыìи" называþтся те
показатеëи, с увеëи÷ениеì которых ка÷ество объ-
екта повыøается, а äëя "обратных" — снижается.
Групповые показатеëи ка÷ества кранов быëи

опреäеëены по ìетоäу профиëей с приìенениеì
форìуë (2)—(4), т. е. без у÷ета коэффиöиентов ве-
соìости. При рас÷етах за ìаксиìаëüный приниìа-
ëи саìый боëüøой по абсоëþтной веëи÷ине пока-
затеëü среäи сравниваеìых объектов, а ìиниìаëü-
ное зна÷ение показатеëей приняëи равныì нуëþ.
Преиìущество ìетоäа профиëей в тоì, ÷то он на-
ãëяäен, прост в приìенении, позвоëяет непосреä-
ственно интеãрироватü боëüøое коëи÷ество раз-
норазìерных показатеëей изäеëия в оäно ÷исëо.
Основной неäостаток ìетоäа в тоì, ÷то в неì не
у÷итывается весоìостü показатеëей — все показа-
теëи приниìаþтся равноöенныìи. Дëя рас÷ета ин-
теãраëüноãо показатеëя ка÷ества автоìобиëей по

МАИ опреäеëяëи коэффиöиенты весов ãрупп по-
казатеëей ка÷ества (табë. 3), а по форìуëе (2) — ин-
теãраëüные коэффиöиенты ка÷ества. Саìый ëу÷-
øий показатеëü ка÷ества Кк = 0,5531 оказаëся у
КС—5561.
Ка÷ество — важный интеãраëüный оöено÷ный

показатеëü, нахоäящийся, оäнако, не на саìоì вер-
хнеì уровне иерархии оöено÷ных показатеëей из-
äеëий. Дëя товаров (усëуã) оöено÷ныì показате-
ëеì нуëевоãо уровня явëяется конкурентоспособ-
ностü, которая интеãрирует ка÷ество и öену товара.
По этиì äвуì критерияì потребитеëü приниìает
окон÷атеëüное реøение о покупке товара. Так, в
2015 ã. в России быëо проäано 14,5 тыс. автоìоби-
ëей В-кëасса Hyundai Solaris, а автоìобиëей тоãо
же кëасса сеìейства Лаäа — 269,1 тыс. øтук, т. е.
в 18,6 раза боëüøе [9]. При÷ина этоãо простая —
Hyundai Solaris в среäнеì в 1,5—1,8 раза äороже
Лаäы.
Методика измерения конкурентоспособности из-

делия и ее апробация. При оöенке изäеëия ЛПР
äоëжен сна÷аëа построитü иерархиþ оöено÷ных
показатеëей, а затеì приниìатü реøение о выборе
ìетоäа их интеãраöии в оäин ÷исëовой показатеëü.
Как показывает практика оöенки разëи÷ных изäе-
ëий, как правиëо, показатеëü нуëевоãо уровня скëа-
äывается из äвух интеãраëüных показатеëей уров-
ня I. Дëя рас÷ета уровня конкурентоспособности
товара преäëаãается форìуëа

К = λКк + (1 – λ)(1 – Ц/Цmax), (6)

ãäе Кк — коэффиöиент ка÷ества; Ц — öена оöени-
ваеìоãо товара; Цmax — усëовная ìаксиìаëüная öе-
на äанноãо товара, приìеняеìая äëя всей ãруппы
сравниваеìых изäеëий.
С у÷етоì преäпо÷тений потребитеëей по фор-

ìуëе (6) опреäеëяëи коэффиöиент конкурентоспо-
собности сравниваеìых автокранов (сì. табë. 2).
Наибоëüøий коэффиöиент конкурентоспособнос-
ти, равный 0,3950, иìеет автокран КС-5561. При

Окончание табл. 2
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рас÷етах приниìаëи коэффиöиент преäпо÷тения
λ = 0,6, т. е. с то÷ки зрения ЛПР ка÷ество оöе-
ниваëосü выøе. Есëи преäпо÷тение отäатü ка÷е-
ству (0,5 < λ ≤ 1), то конкурентная позиöия боëее
ка÷ественных изäеëий повыøается, а есëи öене
(0 < λ ≤ 0,5), то, наоборот, у äеøевых изäеëий ко-
эффиöиент конкурентоспособности буäет выøе.
При λ = 0 сравниваеìые изäеëия по конкуренто-
способности буäут ранжироватüся по öене, а при
λ = 1 — по ка÷еству. На рынках с низкой пëате-
жеспособностüþ рекоìенäуется приниìатü λ в пре-
äеëах 0,3ј0,4, а в пëатежеспособных — 0,5ј0,6.
Достоинство форìуëы (6) в тоì, ÷то она позво-

ëяет у÷естü преäпо÷тения ЛПР, оöенитü конку-
рентоспособностü изäеëия инäивиäуаëüно, т. е.
при отсутствии конкурентов интеãрироватü äва
разноразìерных показатеëя в оäин.
Конкурентоспособностü изäеëия ìожно расс÷и-

татü, поäеëив коэффиöиент ка÷ества на öену:

К = Кк/Ц. (7)

Отноøение (7) показывает, скоëüко еäиниö ка-
÷ества прихоäится на оäну äенежнуþ еäиниöу öе-
ны товара. Естественно, ÷еì выøе ка÷ество, теì
выøе конкурентоспособностü товара. Форìуëа (7)
уäобна äëя рас÷етов, позвоëяет оöенитü изäеëие
инäивиäуаëüно äаже при отсутствии анаëоãов. Этот
поäхоä рекоìенäуется испоëüзоватü в тех сëу÷аях,
коãäа у оöениваеìоãо товара ìаëо анаëоãов. Неäо-
статок поäхоäа в тоì, ÷то он не у÷итывает преäпо÷-
тения ЛПР, т. е. с÷итается, ÷то öена и ка÷ество —
факторы равнозна÷ные.
Резуëüтаты оöенки конкурентоспособности ав-

токранов по форìуëе (7) показаëи (сì. табë. 2), ÷то
наибоëüøий коэффиöиент конкурентоспособнос-
ти, равный 0,2590, иìеет, как и в первоì сëу÷ае, ав-
токран КС—5561. Такой резуëüтат обусëовëен теì,
÷то у КС—5561 саìый высокий среäи сравнивае-
ìых объектов коэффиöиент ка÷ества при ìини-
ìаëüной öене.
Третий ìетоä, преäëаãаеìый äëя оöенки кон-

курентоспособности товаров, основан на рас÷ете

"красной öены" оöениваеìоãо товара и еãо анаëо-
ãов. "Красная öена" — это сëоживøаяся в обществе
в конкретный ìоìент вреìени на опреäеëенноì
сеãìенте рынка стоиìостü товара, соответствуþ-
щая еãо опреäеëенной потребитеëüской öенности.
"Красная öена" товара устанавëивается статисти-
÷еской обработкой äанных по öене и интеãраëüно-
ìу коэффиöиенту ка÷ества товаров-конкурентов.
Резуëüтаты обработки öеëесообразно изобразитü
ãрафи÷ески, äëя ÷еãо на äвухкоорäинатноì поëе
"öена — ка÷ество" äëя товаров-анаëоãов по ìетоäу
наиìенüøих кваäратов строят ëиниþ функöио-
наëüной зависиìости Ц = f(Кк), выражаеìой урав-
нениеì

Цк = b0 + b1Кк, (8)

ãäе b0 и b1 — коэффиöиенты реãрессии, которые
опреäеëяþтся при реøении систеìы уравнений:

(9)

Зäесü n — ÷исëо сравниваеìых товаров;  и Цi —
коэффиöиент ка÷ества и öена i-ãо изäеëия.
Коэффиöиенты b0 и b1 реãрессии систеìы урав-

нений (9) опреäеëяþтся с у÷етоì зна÷ений Кк и Ц
сравниваеìых товаров по форìуëаì:

b0 = ;

b1 = . (10)

Таблица 3
Матрица попарных сравнений групп показателей качества

Показатеëи 1. Раз-
ìерные

2. Сиëо-
вые

3. Дина-
ìи÷еские

4. Эконо-
ìи÷еские

5. Наäеж-
ности

6. Нор-
ìативные

7. Эрãо-
ноìики и 
äизайна

8. Коìп-
ëектаöия

Коэффи-
öиент 

весоìости

1. Разìерные 1 1/4 1/2 1/4 1/5 1/2 1 2 0,051
2. Сиëовые 4 1 2 1/2 1/4 3 3 4 0,151
3. Динаìи÷еские 2 1/2 1 1/3 1/3 2 3 4 0,109
4. Эконоìи÷еские 4 2 3 1 2 4 4 5 0,270
5. Наäежности 5 4 3 0,5 1 4 5 5 0,262
6. Норìативные 2 1/3 1/2 1/4 1/4 1 2 3 0,074
7. Эрãоноìики и 
äизайна 1 1/3 1/3 1/4 1/5 1/2 1 2 0,050

8. Коìпëектаöия 1/2 1/4 1/4 1/5 1/5 1/3 1/2 1 0,033
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Практи÷еское приìенение äанноãо поäхоäа к
оöенке конкурентоспособности товаров показано
на приìере автоìобиëüных øин разìерности
205/55 R16. Летние øины 13 ìоäеëей поäверãëисü
äорожныì испытанияì на поëиãоне коìпании
Michelin на сеäане Skoda Octavia экспертаìи "Ав-
торевþ" [10]. Ка÷ество øин оöениваëи по 16 пока-
затеëяì, поëу÷енныì в хоäе испытаний, которые
быëи распреäеëены на сëеäуþщие ãруппы (табë. 4):
1) поëу÷енные при испытании на вëажноì асфаëü-
те (пятü показатеëей); 2) на сухоì асфаëüте (äва);
3) коìфортности и эконоìи÷ности (три); 4) конст-
руктивные показатеëи (øестü). В соответствии с
преäëоженныì аëãоритìоì (сì. рис. 1) ìетоäоì
профиëей по форìуëе (2) быëи расс÷итаны ãруп-
повые показатеëи ка÷ества øин, затеì с у÷етоì
ìнений экспертов опреäеëиëи коэффиöиенты весо-
ìости ãрупп (табë. 5) и по форìуëе (5) — коэффи-
öиенты ка÷ества. Рас÷еты веëисü в среäе Excel, äëя
÷еãо быëа сфорìирована рас÷етная табëиöа, ана-
ëоãи÷ная табë. 2, в которой реаëизоваëся аëãоритì
рас÷ета коэффиöиента ка÷ества соãëасно рис. 1.
Линия "красной öены" (рис. 3) äëя иссëеäуеìых

øин выражаëасü реãрессионной зависиìостüþ

 = 1,238 + 4,867 , (11)

ãäе  — "красная öена" i-й øины при уровне ка-

÷ества , тыс. руб.

Коэффиöиент конкурентоспособности товара
по ëинии "красной öены" при коэффиöиенте ка-
÷ества Кк опреäеëяется по форìуëе

К(Кк) = Цк/Цф = (b0 + b1Кк)/Цф, (12)

ãäе Цк, Цф — "красная" и факти÷еская öены товара.
Уровенü конкурентоспособности товара теì вы-

øе, ÷еì К(Кк) боëüøе еäиниöы. Коãäа К(Кк) > 1,
товар неäооöенен, покупатеëü неäопëа÷ивает за то-
вар. При äанноì уровне ка÷ества факти÷еская öена
занижена относитеëüно потребитеëüской öенности
товара. Есëи К(Кк) < 1, товар переоöенен, покупа-
теëü перепëа÷ивает за товар. При инфорìирован-
ности покупатеëей такой товар не найäет спроса
на рынке. При К(Кк) = 1 "красная" и факти÷еская
öены товара равны, покупатеëü пëатит стоëüко,
скоëüко стоит товар äанноãо ка÷ества. Запас кон-

курентоспособности товара в этоì сëу÷ае равен
нуëþ. Запас конкурентоспособности опреäеëяется
как разностü "красной" и факти÷еской öен товара:

Зк = Цк – Цф. (13)

Запас конкурентоспособности Зк показывает
неäопëа÷еннуþ (перепëа÷еннуþ) покупатеëеì суì-
ìу за товар, а также потенöиаë изìенения öены то-
вара. Можно утвержäатü, ÷то ÷еì Зк товара боëüøе,
теì потенöиаë расøирения еãо äоëи рынка выøе.
При наëи÷ии товаров-заìенитеëей, коãäа Зк < 0,
äоëя рынка äанноãо товара уìенüøится, так как
покупатеëи, инфорìированные о завыøенной öе-
не, ìоãут отказатüся от неãо.
По форìуëе (12) быëи опреäеëены коэффиöи-

енты конкурентоспособности (табë. 6), а по их зна-
÷енияì — ранãи сравниваеìых øин. Установëен-
ные по ìетоäу ëинии "красной öены" ранãи øин на
100 % совпаëи с ранãаìи, опреäеëенныìи по ìето-
äу преäпо÷тений потребитеëей [форìуëа (6)], и не-
зна÷итеëüно отëи÷аþтся от ранãов, установëенных
по форìуëе (7). Как виäно из табë. 6, ìесто 1 по ко-
эффиöиенту конкурентоспособности заняëа ìоäеëü
Formula Energy, у которой Зк = 637 руб., т. е. она
неäооöенена, проäается äеøевëе, ÷еì она äоëжна
стоитü при коэффиöиенте ка÷ества Кк = 0,462.
Среäи сравниваеìых øин саìый низкий коэффи-

Таблица 5
Матрица сравнения групп показателей летних шин

Показатеëи 1. Мокрый 
асфаëüт

2. Сухой 
асфаëüт

3. Коìфорт и 
эконоìи÷ностü

4. Конструктивные 
параìетры

Коэффиöиент 
весоìости

1. Мокрый асфаëüт 1 1/1 3/1 8/1 0,3931
2. Сухой асфаëüт 1/1 1 3/1 8/1 0,3931
3. Коìфорт и эконоìи÷ностü 1/3 1/3 1 9/1 0,1776
4. Конструктивные параìетры 1/8 1/8 1/9 1 0,0363

Цкi
Kкi

Цкi

Kкi

1

4500

Цена, руб.

4000

3500

3000

2500
0,35 0,40 0,45 0,50 Кк

Цкi = 1,238 + 4,867•Ккi2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Рис. 3. Зависимость цены шин размерности 205/55 R16 от
качества:
1 — Viatti; 2 — Cooper; 3 — Cordiant; 4 — Yokohama; 5 —
Bridgestone; 6 — Formula; 7 — Nokian; 8 — Toyo; 9 — Goodyear;
10 — Hankook; 11 — Michelin; 12 — Pirelli; 13 — Continental
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öиент конкурентоспособности К = 0,096 у øины
Cooper. При покупке этой øины проäавöу пере-
пëа÷ивается 1113 руб.
Все три ìетоäики рас÷ета конкурентоспособ-

ности позвоëяþт опреäеëитü конкурентнуþ öену
товара, есëи известен уровенü еãо ка÷ества и коэф-
фиöиенты конкурентоспособности анаëоãов. Дëя
этоãо в форìуëы (6), (7), (12) поäставëяþт саìое
ëу÷øее зна÷ение коэффиöиента конкурентоспо-
собности среäи сравниваеìых изäеëий и зна÷ение
коэффиöиента ка÷ества изäеëия, интересуþщеãо
ЛПР, и провоäят рас÷ет еãо конкурентной öены.
Поëу÷енная öена буäет обеспе÷иватü товару кон-
курентоспособностü не ниже, ÷еì у ëу÷øеãо товара
среäи объектов сравнения.
Покажеì рас÷ет конкурентной öены наиìенее

привëекатеëüной øины среäи сравниваеìых ìо-
äеëей — Cooper, у которой коэффиöиент ка÷ества

Кк = 0,421. По форìуëе (6) при λ = 0,5, Кк = 0,421,
Кmax = 0,407 и Цmax = 4400 руб. (сì. табë. 6) öена
опреäеëится из соотноøения 0,407 = 0,5•0,421 +
+ (1 – 0,5)(1 – Ц/4400), отсþäа Ц = 2,671 тыс. руб.;
по форìуëе (7) при Кmax = 0,162 и Кк = 0,421 кон-
курентная öена Ц = 2,598 тыс. руб.; по форìуëе
(12) при Кmax = 1,224 и Кк = 0,421, реøая уравне-
ние 1,224 = (1,2382 + 4,8665•0,421)/Ц, поëу÷иì
Ц = 2,685 тыс. руб.
Рас÷еты показываþт, ÷то конкурентная öена,

расс÷итанная по разныì ìетоäикаì оöенки кон-
курентоспособности изäеëий, нескоëüко разëи÷а-
ется. Дëя øины ìоäеëи Cooper среäнее зна÷ение
конкурентной öены составиëо 2651 руб. при фак-
ти÷еской öене 4400 руб. Дëя обеспе÷ения конку-
рентоспособности произвоäитеëþ (проäавöу) øи-
ны ìоäеëи Cooper наäо снизитü öену своей проäук-
öии на 4400 – 2651 = 1749 руб.

Таблица 6
Результаты сравнительной оценки конкурентоспособности шин размерности 205/155R16
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конкурентоспособности
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1. Коэффиöиент ка÷ества по фор-
ìуëе (5) 0,450 0,536 0,421 0,503 0,504 0,509 0,486 0,509 0,498 0,444 0,429 0,462 0,404 0,568

2. Место по уровнþ ка÷ества 9 1 12 5 4 2 7 3 6 10 11 8 13 —

3. Место по оöенке экспертов 
"Авторевþ" 10 1 12 5—6 3—4 5—6 7 2 3—4 8—9 11 8—9 13 —

4. Коэффиöиент конкурентоспо-
собности по форìуëе (7) 0,115 0,141 0,096 0,131 0,148 0,134 0,128 0,127 0,161 0,129 0,148 0,162 0,144 0,129

5. Место по уровнþ конкурентос-
пособности 12 6 13 8 3 7 10 11 2 9 4 1 5 —

6. Среäняя öена øин, Ц, тыс. руб. 
[10] 3,900 3,800 4,400 3,850 3,400 3,800 3,800 4,000 3,100 3,450 2,900 2,850 2,800 —

7. Коэффиöиент конкурентоспо-
собности по преäпо÷тениþ потре-
битеëей при λ = 0,5 по форìуëе (6)

0,282 0,336 0,210 0,314 0,365 0,323 0,311 0,300 0,397 0,330 0,385 0,407 0,384 0,284

8. Место по уровнþ конкуренто-
способности по преäпо÷тениþ 
потребитеëей 

12 6 13 9 5 8 10 11 2 7 3 1 4 —

9. "Красная öена" по форìуëе (11), 
Цк, тыс. руб.

3428 3847 3287 3686 3690 3715 3603 3715 3661 3399 3326 3487 3204 —

10. Коэффиöиент конкурентоспо-
собности по "красной öене" (фор-
ìуëа (12)

0,879 1,012 0,747 0,957 1,085 0,978 0,948 0,929 1,181 0,985 1,147 1,224 1,144 1,224

11. Место по уровнþ конкуренто-
способности по "красной öене" 12 6 13 9 5 8 10 11 2 7 3 1 4 —
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Разработанные ìетоäики оöенки ка÷ества и
конкурентоспособности быëи приняты за основу
äвухступен÷атой ìоäеëи управëения уровнеì ка-
÷ества и конкурентоспособности изäеëий на этапах
их жизненноãо öикëа (рис. 4). На ступени I срав-
ниваþтся коэффиöиенты ка÷ества изäеëий и коэф-
фиöиент Кк; есëи он у оöениваеìоãо объекта ìенü-
øе, ÷еì у конкурентов, то приниìаþтся ìеры по
еãо повыøениþ. При этоì необхоäиìо уëу÷øатü
те показатеëи ка÷ества, которые наибоëее весоìы,
и те, по которыì изäеëие уступает конкурентаì.
Проöесс этот öикëи÷ески проäоëжается äо тех пор,
пока коэффиöиент ка÷ества оöениваеìоãо изäеëия
не превысит уровенü конкурентов. На ступени II
изäеëия сравниваþтся по конкурентоспособности.
На этой ступени тоже иìеется возìожностü повы-
øения интеãраëüноãо показатеëя оöениваеìоãо из-
äеëия реаëизаöией ìер по уëу÷øениþ еãо сëабых
сторон. Эти ìеры особенно эффективны на этапе

НИОКР, так как на ранних этапах проектирования
ìатериаëüные и труäовые затраты на уëу÷øение
показатеëей ка÷ества буäут ìиниìаëüныìи.

Вы в о äы

1. Преäëоженная ìетоäика "профиëей" оöенки
уровня ка÷ества позвоëяет разноразìерные показа-
теëи ка÷ества обобщатü в оäин ÷исëовой показа-
теëü, ранжироватü сравниваеìые изäеëия, ëеãко
ìоäеëироватü уровенü ка÷ества изäеëия на этапах
еãо жизненноãо öикëа и оöенитü ка÷ество изäеëия
äаже при отсутствии еãо конкурентов. Метоäика
коìпëексно со÷етает коëи÷ественный и ка÷ествен-
ные поäхоäы к изìерениþ иерархи÷ески структу-
рированных объектов, соответствует сфорìуëиро-
ванныì кваëиìетри÷ескиì требованияì, уäобна
äëя приìенения, устой÷ива к изìененияì.

Рис. 4. Двухступенчатая модель управления уровнем конкурентоспособности изделий
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2. Разработаны три ìетоäики опреäеëения кон-
курентоспособности сравниваеìых изäеëий, ко-
торые обобщаþт äва показатеëя уровня I совер-
øенства изäеëий оäниì из трех способов: 1) по
преäпо÷тениþ потребитеëей; 2) по отноøениþ ко-
эффиöиента ка÷ества к öене; 3) по ëинии "красной
öены" конкурируþщих изäеëий. Метоäики универ-
саëüны, позвоëяþт ìоäеëироватü уровенü конку-
рентоспособности товара, опреäеëитü конкурент-
нуþ öену.

3. Метоäики оöенки ка÷ества и конкурентоспо-
собности не тоëüко äаþт способ ранжирования из-
äеëий, но и иìеþт внутренние среäства äëя интер-
претаöии резуëüтатов.

4. Преäëоженная äвухступен÷атая ìоäеëü управ-
ëения конкурентоспособностüþ изäеëия основана
на посëеäоватеëüноì рас÷ете и сравнении с анаëо-
ãаìи на ступени I по ка÷еству, на ступени II по
конкурентоспособности и на разработке на обеих
ступенях ìероприятий по уëу÷øениþ показатеëей
интересуþщеãо ЛПР изäеëия. Моäеëü рекоìенäу-
ется к приìенениþ при созäании новых товаров,
так как она способствует обеспе÷ениþ на основе
форìаëизованноãо систеìноãо поäхоäа конкурен-
тоспособности разрабатываеìой ìоäеëи.

5. Апробаöия преäëоженных ìетоäик на приìе-
ре автокранов и øин ëеãковых автоìобиëей пока-
заëа их практи÷ескуþ приìениìостü и äостато÷-
нуþ объективностü.
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Объединение инструментальных блоков 
в позиции механической обработки сплавов 
с направленной кристаллизацией эвтектических структур
на многопоточных автоматических линиях

Коìпозиöионные ìатериаëы (КМ), как прави-
ëо, состоят из ìатриöы (связуþщеãо) и арìируþ-
щих эëеìентов. Механи÷еская обработка КМ с ìе-
таëëи÷еской ìатриöей иìеет особенностü: заãотов-
ки из КМ о÷енü про÷ные, при÷еì их про÷ностü во
ìноãоì зависит от коëи÷ества, ориентаöии и виäа
арìируþщих эëеìентов [1—3].
В настоящей работе рассìатривается возìож-

ностü объеäинения инструìентаëüных бëоков по-
зиöий ìехани÷еской обработки на ìноãото÷ных
автоìати÷еских ëиниях (АЛ) спëавов с направëен-
ной кристаëëизаöией эвтекти÷еских структур, ка-
киìи, наприìер, явëяþтся разëи÷ные сиëуìины.
При оптиìизаöии исхоäный техноëоãи÷еский

проöесс обработки äетаëи инструìентаëüныìи
бëокаìи (ИБ) рассìатривается реаëизаöия на ìно-
ãопото÷ной АЛ, состоящей из оäносторонних ав-
тоìатов, кажäый из которых осуществëяет обра-
ботку оäниì бëокоì [4—6].
Особенностü такой ëинии закëþ÷ается в изìе-

нении ÷исëа необхоäиìых еäиниö оборуäования в
хоäе реаëизаöии техноëоãи÷ескоãо проöесса при пе-
рехоäе от оäноãо ИБ к äруãоìу (рис. 1). Поскоëüку
степенü äубëирования оборуäования (÷исëо параë-
ëеëüно работаþщих еäиниö оборуäования, выпоë-
няþщих обработку äанныì бëокоì) äëя конкрет-
ноãо ИБ опреäеëена ранее из усëовия обеспе÷ения
требуеìой произвоäитеëüности и ка÷ества обра-
ботки и не ìожет бытü уìенüøена, то объеäинение
бëоков с разной степенüþ äубëирования äëя неко-

торых из них веäет к увеëи÷ениþ ÷исëа еäиниö
оборуäования [7—12].
Рассìотриì поäробнее возìожные объеäине-

ния в позиöии äвух ИБ, оäин из которых требует
N1 еäиниö оборуäования, äруãой — N2, при этоì
N2 > N1. Поскоëüку äëя кажäоãо ИБ произвоäи-
теëüностü обеспе÷ена, то увеëи÷ение ÷исëа еäиниö
оборуäования äëя оäноãо из них ìожно испоëüзо-
ватü äëя снижение затрат на экспëуатаöиþ инст-
руìента. Оäнако иìеþтся äва фактора, вëияþщих
на изìенение капитаëüных вëожений: увеëи÷ение
÷исëа сиëовых узëов веäет к росту капитаëüных
вëожений, уìенüøение ÷исëа приспособëений, на
которых базируется заãотовка, и эëеìентов несу-
щей систеìы, опреäеëяþщих поëожение äанных
приспособëений, веäет к снижениþ капитаëüных
затрат.
Так как пëощаäи, заниìаеìые оäносторонниìи

и äвухсторонниìи станкаìи, разëи÷аþтся, то не-
обхоäиìо у÷итыватü изìенение заниìаеìой пëо-
щаäи (рис. 2). Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü
изìенение затрат на аìортизаöиþ и пëановые ре-
ìонты оборуäования, а также на энерãозатраты.
Чисëо наëаä÷иков, несìотря на ожиäаеìое увеëи-
÷ение периоäа стойкости инструìентов, буäеì
с÷итатü постоянныì. С у÷етоì изìеняþщихся
факторов объеäинений äвух ИБ, требуþщих раз-

Предложена оптимизация механической обработ-
ки деталей из сплавов с направленной кристализацией
эвтектических структур инструментальными блоками
на многопоточной автоматической линии, состоящей
из односторонних автоматов.

Ключевые слова: композиционный материал, эв-
тектическая структура, автоматическая линия, инстру-
ментальный блок, механическая обработка.

Optimization of machining of parts made of alloys with
directed crystallization of eutectic structures by instru-
mental units on a multi-stream automatic line consisting
of one-way automatic machines is proposed.

Keywords: composite material, eutectic structure, au-
tomatic line, tool block, machining.
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Рис. 1. Схема многопоточной АЛ из односторонних много-
инструментальных автоматов
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ное ÷исëо еäиниö оборуäования, в оäной позиöии
АЛ ìожно записатü усëовие произвоäитеëüности:

Си1 + Сп1 + Сэ1 + Ср1 + Са1 +
+ Ен(N1 + N2)(Acp + Aб) ≤ Си2 + Сп2 + Сэ2 +

+ Ср2 + Са2 + ЕнN2(Acp + 2Aб),

ãäе Си1 и Си2 — затраты на экспëуатаöиþ инстру-
ìента при обработке соответственно первыì и
вторыì бëокаìи на отäеëüных станках и в оäной
позиöии; Сп1 и Сп2 — затраты на экспëуатаöиþ
произвоäственной пëощаäи при обработке соот-
ветственно первыì и вторыì бëокаìи на отäеëü-
ных станках и в оäной позиöии; Сэ1 и Сэ2 — затра-
ты на энерãиþ соответственно äëя äвух вариантов
обработки; Ср1 и Ср2 — затраты на реìонт обору-
äования; Са1 и Са2 — затраты на аìортизаöиþ обо-
руäования; N1 и N2 — ÷исëа еäиниö оборуäования
äëя требуеìой произвоäитеëüности; Eн = 0,15 —
норìативный коэффиöиент эффективности капи-
таëüных вëожений; Аср — стоиìостü оäноãо при-
способëения äëя закрепëения заãотовки совìестно
с эëеìентаìи несущей систеìы, опреäеëяþщиìи
еãо поëожение на станке, и коììуникаöияìи,
обеспе÷иваþщиìи еãо работу; Аб — стоиìостü си-
ëовоãо узëа, обеспе÷иваþщеãо обработку отäеëü-
ныì ИБ, с эëеìентаìи несущей систеìы, опреäе-
ëяþщиìи еãо поëожение в станке, и коììуника-
öияìи, обеспе÷иваþщиìи еãо работу.
Затраты на экспëуатаöиþ инструìентов при об-

работке КМ первыì и вторыì ИБ на отäеëüных оä-
носторонних станках опреäеëяет выражение

Cиi = N1ФKã  + Зи2,

ãäе nи — ÷исëо инструìентов в первоì ИБ; Циi —
öена i-ãо инструìента в первоì ИБ; kиi — среäнее
÷исëо перето÷ек i-ãо инструìента первоãо ИБ; Зз —
стоиìостü оäной ìинуты перето÷ки инструìента;
tзi — среäнее вреìя зато÷ки i-ãо инструìента пер-
воãо ИБ; β = 2 — коэффиöиент накëаäных расхо-
äов зато÷ноãо отäеëения; Ф — ãоäовой фонä рабо-
ты АЛ; ТNi — ìатеìати÷еское ожиäание стойкости
i-ãо инструìента первоãо ИБ при обработке на N1
еäиниöах оборуäования; Зи2 — затраты на экспëу-
атаöиþ инструìента второãо ИБ; Kã — коэффиöи-
ент ãотовности АЛ.
При объеäинении первых и вторых ИБ в оäну

позиöиþ (сì. рис. 2) их ÷исëо выравнивается, т. е.
N1 = N3 и N2 = N3. У÷итывая, ÷то N2 > N1 и
N3 = max{N1; N2} = N2, созäаþтся бëаãоприятные
усëовия äëя увеëи÷ения периоäа стойкости инстру-
ìентов первоãо ИБ ввиäу запаса произвоäитеëü-
ности.
Затраты на экспëуатаöиþ инструìентов при об-

работке первыì и вторыì ИБ в оäной позиöии ìе-
хани÷еской обработки ëинии КМ и при сохране-
нии неизìенной общей произвоäитеëüности опре-
äеëяет выражение

Cи2 =

= N1ФKã  + Зи2,

ãäе mi — показатеëü степени при стойкости резания
äëя i-ãо инструìента первоãо ИБ.
Есëи режиìы резания äëя первоãо ИБ не ìоãут

бытü изìенены (äëя повыøения стойкости инстру-
ìентов), то затраты на их экспëуатаöиþ буäут ëи-
нейно возрастатü в зависиìости от ÷исëа ИБ:

Cи2 = N1ФKã  + Зи2.

Затраты на экспëуатаöиþ произвоäственной
пëощаäи при обработке первыì и вторыì ИБ на
отäеëüных станках опреäеëяет выражение

Cп1 = S1kg(N1 + N2)Цп,

при обработке äанныìи бëокаìи в оäной позиöии
они составят:

Cп2 = S2kgN2Цп,

ãäе S1 и S2 — пëощаäи, заниìаеìые соответствен-
но оäносторонниìи и äвухсторонниìи станкаìи;
kg = 1,4 — коэффиöиент, у÷итываþщий äопоëни-
теëüнуþ пëощаäü; Цп — ãоäовые затраты на экс-
пëуатаöиþ 1 ì2 произвоäственной пëощаäи.
Затраты на эëектроэнерãиþ при обработке пер-

выì и вторыì ИБ на отäеëüных станках опреäеëяет
выражение

Сэ1 = N1ФKã + Зэ2,

1
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Рис. 2. Схема преобразования многопоточной АЛ из одно-
сторонних станков в многопоточную АЛ с двухсторонними
станками
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при обработке äанныìи ИБ в оäной позиöии они
составят:

Сэ2 = N2ФKã + Зэ2,

ãäе Зэ2 — затраты энерãии при обработке вторыì
ИБ; Мä — ìощностü äвиãатеëя, обеспе÷иваþщая
обработку первыì ИБ; ηä — КПД äвиãатеëя; Цэ —
стоиìостü 1 кВт/÷; kä — коэффиöиент заãружен-
ности äвиãатеëя; Kã — коэффиöиент ãотовности АЛ.
Затраты на реìонт оборуäования при обработке

первыì и вторыì ИБ на отäеëüных оäносторонних
станках опреäеëяет выражение

Cр1 = (N1 + N2) ,

при обработке äанныìи ИБ в оäной позиöии они
составят:

Cp1 = N2(ЗìRì + ЗэëRэë),

ãäе Зì и Зэë — ãоäовые затраты на еäиниöу реìон-
тосëожности соответственно ìехани÷еской и эëект-
ри÷еской ÷астей; Rì и Rэë — среäняя реìонтосëож-
ностü соответственно ìехани÷еской и эëектри÷ес-
кой ÷астей äвухстороннеãо станка в АЛ.
Затраты на аìортизаöиþ оборуäования при об-

работке первыì и вторыì ИБ на отäеëüных оäно-
сторонних станках опреäеëяет выражение

Са1 = α(N1 + N2)(Acp + Aб),

при обработке äанныìи ИБ в оäной позиöии они
составят:

Са2 = αN2(Acp + 2Aб),

ãäе α = 0,091 — коэффиöиент аìортизаöионных
от÷исëений; Аб — среäняя стоиìостü оäноãо ИБ с
ìеханизìаìи поäа÷и; Аср — стоиìостü среäинной
÷асти станка äëя установки заãотовки на позиöиþ
обработки.
Дëя оöенки öеëесообразности объеäинения рас-

сìатриваеìых ИБ преобразуеì неравенство (1) в
выражение

FΣ = (Си2 – Си1) + (Сп2 – Сп1) + (Сэ2 – Сэ1) +
+ (СР2 – СР1) + (Ен(N2Aб – N1(Acp + Aб)) +

+ (Сa2 – Сa1).

Усëовие преäпо÷титеëüности FΣ < 0.
Проанаëизируеì в посëеäней фоìуëе сëаãаеìые

в скобках. Анаëиз вëияния ÷исëа еäиниö оборуäо-
вания на стойкостü инструìента показаë, ÷то рас-
хоäы на экспëуатаöиþ инструìента снижаþтся с
увеëи÷ениеì ÷исëа еäиниö оборуäования при не-
изìенной проãраììе выпуска.
Дëя приìера рассìотриì распространенный

сëу÷ай, коãäа в ИБ объеäинены перехоäы по вы-
поëнениþ обработки оäноãо виäа, наприìер свер-

ëения. В этоì сëу÷ае изìенение расхоäов на инст-
руìент составят:

Fи = Си2 – Си1 =

= N1ΦKã .

Анаëиз функöии Fи показаë, ÷то ìаксиìаëüный
эффект äает äопоëнитеëüное äубëирование ИБ, вы-
поëняþщеãо обработку боëее äороãиì и ìенее
стойкиì инструìентоì.
Вы÷исëение ìаксиìаëüно äопустиìой степени

äубëирования äëя отäеëüных ИБ позвоëяет при не-
обхоäиìости рассìатриватü боëüøее ÷исëо воз-
ìожных вариантов при реøении заäа÷и по опти-
ìизаöии второãо типа, т. е. коãäа исхоäная струк-
тура техноëоãи÷ескоãо проöесса обработки äетаëи
отäеëüныìи ИБ из КМ не обеспе÷ивает требуеìой
произвоäитеëüности. В этоì сëу÷ае существенно
повыøается произвоäитеëüностü накопитеëей тоëü-
ко в резуëüтате вкëþ÷ения в позиöии АЛ инстру-
ìентаëüных бëоков с завыøенныì äубëированиеì.
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Особенности применения стандартов на основные нормы 
взаимозаменяемости при измерении и контроле 
размеров деталей

Вниìатеëüное изу÷ение станäартов, касаþщих-
ся норì взаиìозаìеняеìости, — основных руково-
äящих äокуìентов при конструировании äетаëей,
показаëо неоäнократное их изìенение за посëеä-
ние 15 ëет. В настоящее вреìя äействуþт äве ре-
äакöии некоторых из этих станäартов, оäновреìен-
ное приìенение которых созäает ìножество конф-
ëиктных ситуаöий, так как испоëüзуеìая в них
оäинаковая систеìа обозна÷ений поäразуìевает
разные требования [1, 2].
Поэтоìу в совреìенной российской произвоä-

ственной практике возник конфëикт ìежäу поä-
хоäоì к контроëþ разìеров, реãëаìентируеìоìу
ГОСТ 25346—89 "Основные норìы взаиìозаìеня-
еìости. ЕСДП. Общие поëожения, ряäы äопус-
ков и основных откëонений" и ГОСТ 25346—2013
(ISO 286-1:2010) "Основные норìы взаиìозаìе-
няеìости. Характеристики изäеëий ãеоìетри÷ес-
кие. Систеìа äопусков на ëинейные разìеры.
Основные поëожения, äопуски, откëонения и по-
саäки". Основное разëи÷ие закëþ÷ается в приìе-
нении принöипа Тейëора (требование приëеãания)
к интерпретаöии резуëüтатов изìерений, так как
ГОСТ 25346—2013 (ISO 286-1:2010) по уìоë÷аниþ
приниìает за разìер окружностü (пëоскостü, öи-
ëинäр иëи поäобный приìитив) наиìенüøих кваä-
ратов откëонений, а ГОСТ 25346—89 — приëеãаþ-
щий эëеìент, соответствуþщий физи÷ескоìу объ-
екту изìерения (отверстие иëи ваë).
В первоì сëу÷ае оптиìаëüныì буäет контроëü с

поìощüþ автоìатизированных среäств изìерений,

во второì — поäхоä поëностüþ соответствует конт-
роëþ разìеров äетаëей и их собираеìости в узëы с
испоëüзованиеì каëибров. Разëи÷ие норì оте÷ест-
венных и ìежäунароäных станäартов рассìотриì
на приìере ÷ертежей äетаëей.
При изìерении öентраëüноãо отверстия äиска

(рис. 1, а) на ëþбой коорäинатно-изìеритеëüной
ìаøине (КИМ) иëи с испоëüзованиеì зарубеж-
ной изìеритеëüной виäеосистеìы усëовно поëу-
÷иì 40,011 ìì. Это соответствует требованияì ÷ер-
тежа и по этоìу разìеру äетаëü признается ãоäной.
При изìерении, наприìер, на ìикроскопах БМИ
иëи УИМ поëу÷иì 39,99 ìì, ÷то уже боëüøе äо-
пуска, и äетаëü оäнозна÷но бракуется. Рассìотриì
поäробнее ìетоäику изìерений и обработки их ре-
зуëüтатов в обоих сëу÷аях.
Виäеосистеìа при изìерении выäает "обëако

то÷ек" (рис. 2, а) на поверхности отверстия, а при
обработке резуëüтата расс÷итываþтся зна÷ения
разìера 40,011 ìì и откëонения ±0,02 ìì, äаþ-
щие возìожный разброс äвухто÷е÷ных äиаìетров
от 39,991 äо 40,031 ìì, ÷то поëностüþ соответству-
ет ГОСТ 25346—2013, так как разброс зна÷ений по-
казывает откëонение форìы. При настройке уп-
равëяþщей проãраììы "по уìоë÷аниþ" резуëüтат
изìерения соответствует окружности наиìенüøих
кваäратов откëонений (ãауссова окружностü). Оä-
нако с у÷етоì требования приëеãания (требование
ìаксиìуìа ìатериаëа по новоìу станäарту) поëу-
÷иì разìер 39,985 ìì и откëонение +0,043 ìì
(рис. 2, б), т. е. ìаксиìаëüно вписанные окруж-
ностü иëи öиëинäр в зависиìости от выбранноãо
объекта изìерения. Изìенение зна÷ения откëоне-
ния в этоì сëу÷ае связано с äруãиì распоëожениеì
окружности, соответствуþщей разìеру, по отно-
øениþ к изìеренныì то÷каì.
Изìерения на ìикроскопах БМИ иëи УИМ

(есëи они не поäверãаëисü ìоäернизаöии) осуще-
ствëяþтся с поìощüþ раäиусных ãоëовок ОГР-23
иëи иì поäобных, которые иìитируþт каëибры
(приëеãаþщий эëеìент).
Оба резуëüтата изìерений верны и наãëяäно

показываþт разниöу поäхоäов к их интерпрета-
öии в рассìатриваеìых станäартах. Разëи÷ия в
трактовках требований ìожно избежатü, испоëüзуя
на ÷ертежах сиìвоë  (обозна÷ение требования
приëеãания соãëасно ìежäунароäноìу станäарту
ИСО 14405-1, наприìер ∅40Н8 ), есëи это необ-

Проанализированы подходы российских и между-
народных стандартов по взаимозаменяемости к конт-
ролю размеров деталей и их отличия. Даны рекоменда-
ции по дополнениям требований к конструкторской
документации.

Ключевые слова: допуск, отклонение, зависимый
допуск, координатно-измерительная машина, стан-
дарт, калибр.

The approaches of Russian and international standards
for interchangeability to the control of the dimensions of
parts and their differences are analyzed. Recommenda-
tions are given on supplements to the requirements for
design documentation.

Keywords: tolerance, deviation, dependent tolerance,
coordinate measuring machine, standard, caliber.
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хоäиìо. Поäобная ситуаöия возникает не тоëüко
при назна÷ении äопусков на разìеры, но и приìе-
нитеëüно к откëоненияì форìы и распоëожения.
Наприìер, есëи изìениì требования к ранее

рассìатриваеìой äетаëи (рис. 1, б) и ввеäеì пози-
öионные зависиìые äопуски, то принöипиаëüно
не сìожеì испоëüзоватü понятие "зависиìый äо-
пуск" при приìенении станäартов серии ИСО ввиäу
отсутствия в них такоãо опреäеëения [3]. Боëее тоãо,
обозна÷ение  на ÷ертеже äетаëи (сì. рис. 1, б) по
ГОСТ 2.308—2011 "Еäиная систеìа конструкторской
äокуìентаöии (ЕСКД). Указания äопусков форìы и
распоëожения поверхностей" и ГОСТ Р 50056—92
"Основные норìы взаиìозаìеняеìости. Зависи-
ìые äопуски форìы, распоëожения и коорäиниру-
þщих разìеров. Основные поëожения по приìене-
ниþ" озна÷ает испоëüзование зависиìых äопусков,
а по ГОСТ Р 53442—2015 (ИСО 1101:2012) "Основ-
ные норìы взаиìозаìеняеìости. Характеристики
изäеëий ãеоìетри÷еские. Установëение ãеоìетри-
÷еских äопусков. Допуски форìы, ориентаöии,
ìестораспоëожения и биения" это обозна÷ение яв-
ëяется тоëüко требованиеì ìаксиìуìа ìатериаëа.
Данные понятия хотя и бëизки по соäержаниþ, оä-
нако в ГОСТ Р 53090—2008 (ИСО 2692:2006) "Ос-
новные норìы взаиìозаìеняеìости. Характеристи-
ки изäеëий ãеоìетри÷еские. Требования ìаксиìуìа
ìатериаëа, ìиниìуìа ìатериаëа и взаиìоäейст-
вия", ãäе äается ìетоäика, описываþщая поäхоä
станäартов серии ИСО к взаиìоäействиþ äетаëей
при сборке с öеëüþ ее 100 %-ãо выпоëнения, вво-
äится требование взаиìоäействия, которое необхо-
äиìо äопоëнитеëüно обозна÷атü сиìвоëоì ®. Го-
воритü о поëной иäенти÷ности обозна÷ений на
÷ертежах в отëи÷ие от опреäеëений ìожно тоëüко
с у÷етоì обоих знаков (  и ®).

Еще оäниì приìероì спорноãо тоëкования тре-
бований ÷ертежа явëяþтся разìеры äетаëи (рис. 3).
В этоì сëу÷ае несоответствие в поäхоäах к изìе-
ренияì возникнет при контроëе изäеëия на соос-
ностü øëиöев и базовоãо отверстия А с поìощüþ
каëибра. На произвоäстве, как правиëо, приìеня-
þт иìенно такой ìетоä, как обеспе÷иваþщий
коìпëексный поäхоä к контроëþ ìножества па-
раìетров øëиöевоãо соеäинения и в äаëüнейøеì
100 %-й собираеìости.
Изëоженное выøе вызывает затруäнения как

при разработке конструкторской äокуìентаöии,
так и при контроëе изäеëий, выпоëненных по стан-
äартаì преäыäущих реäакöий. Сëеäствиеì явëяет-
ся невозìожностü без указания äопоëнитеëüных
усëовий приìенения каëибров (в тоì ÷исëе и коì-
пëексных) äëя контроëя разìеров, так как сущест-
вуþщая в настоящее вреìя ìетоäика рас÷ета ка-
ëибров [4—6] преäназна÷ена ëибо äëя зависиìых
äопусков, ëибо äëя контроëя разìеров с испоëüзо-
ваниеì принöипа Тейëора.

15

0,02 М МА

∅
10

H
8(

+
0,

02
2)

∅70

∅
10

H
8(

+
0,

02
2)

∅
40

H
8(

+
0,

03
9)

∅
40

H
8(

+
0,

03
9)

∅
10

0

∅
10

0

15

А

а) б)
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Рис. 2. Аппроксимации многоточечных измерений окружности с
использованием видеосистемы Starrett MV300 по методу
наименьших квадратов отклонений (а) и с учетом требования
максимума материала (б)
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Такиì усëовиеì ìожет бытü обозна÷ение, ука-
зываþщее на испоëüзование требования приëеãа-
ния  по ГОСТ 25346—2013. Дëя этоãо на поëе ÷ер-
тежа необхоäиìо äатü обязатеëüное обозна÷ение,
указываþщее, по какиì станäартаì он выпоëнен.
Поäобная записü рекоìенäована в ГОСТ 25346—89
äëя ÷ертежей, иìеþщих отсыëку к станäарту
ИСО 8015, оäнако в ГОСТ 25346—2013 поäобное
требование отсутствует.

Есëи ÷ертеж выпоëнен по требованияì, отëи÷-
ныì от норì ЕСКД, выхоäоì из ситуаöии буäет за-
писü в техни÷еских требованиях: "Чертеж выполнен
в соответствии с требованиями ISO Geometrical Pro-
duct Specification (GPS)", "допуски размеров см. тре-
бования ISO 286-1:2010", а при их собëþäении:
"Чертеж выполнен по требованиям ЕСКД" иëи по-
äобная уто÷няþщая записü.
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Информационно-аналитическая система управления 
проектированием и созданием изделий 
с оптимизацией затрат

В настоящее вреìя принятие эффективных уп-
равëен÷еских реøений становится оäной из ос-
нов созäания перспективной наукоеìкой проäук-
öии, форìирования ее конкурентных преиìуществ,
обеспе÷иваþщих äоìинируþщее поëожение про-
äукöии на рынке и созäание öенности äëя орãа-
низаöии [1—3]. Эффективностü принятия управ-
ëен÷еских реøений — это кëþ÷ к повыøениþ
эконоìи÷еской устой÷ивости орãанизаöии, обес-
пе÷иваеìой конкурентоспособностüþ проäукöии
и ее соответствиеì ìировыì станäартаì, ÷то осо-
бенно актуаëüно äëя высокотехноëоãи÷ной про-
äукöии российских преäприятий [4—6]. Оäин из
эффективных ìетоäов — систеìа принятия управ-
ëен÷еских реøений [7, 8].
Построение обобщенных оöенок проектов

созäания высокотехноëоãи÷ной проäукöии преä-
ставиì в виäе упоряäо÷ения     ...  

проектов изäеëий al ∈ A по обобщенныì оöенкаì

 = (al) в верøинах  ìноãо-

уровневой структуры критериев в резуëüтируþщей
øкаëе:

F0( (  ... ( ( (A))))) →

→ ,

ãäе F0 — обобщенный показатеëü, явëяþщийся
корневой верøиной на верхнеì уровне иерархии;

 — обобщенный (ãрупповой) показатеëü на

k-ì уровне иерархии, явëяþщийся поäверøиной

верøины  (k – 1)-ãо уровня, k = ;

 — конöевой показатеëü на n-ì уровне

иерархии; max (min) — направëение упоряäо÷ения
(ранжирования) объектов по возрастаþщиì (убы-
ваþщиì) зна÷енияì критериев иерархи÷ескоãо
äерева.
Чтобы при построении обобщенных оöенок объ-

ектов критерии отве÷аëи требованиþ оäнороäнос-
ти, т. е. иìеëи общуþ øкаëу, кажäая ãраäаöия ко-
торой отражает оäинаковый уровенü преäпо÷тений
äëя кажäоãо объекта, необхоäиìо перейти к ре-
зуëüтируþщей канони÷еской баëëüной иëи норìи-
рованной øкаëе. Есëи обобщенные (аãреãирован-
ные) оöенки объектов преäставëены в поряäковой
(баëëüной) канони÷еской øкаëе, то они сравниìы
в øкаëе разности, есëи в коëи÷ественной, то в
øкаëе отноøений.
Созäание обëика систеìы поääержки принятия

реøений основывается на тоì принöипе, ÷то на
разных стаäиях жизненноãо öикëа она возäейству-
ет на проект иëи проäукт как инфорìаöионная
систеìа, äанные которой руковоäитеëü испоëüзует
äëя принятия управëен÷еских реøений, обеспе÷и-
ваþщих созäание и поääержание технико-эконо-
ìи÷еских характеристик проекта иëи проäукöии,
заëоженных в преäваритеëüно преäоставëенной
систеìе в ка÷естве исхоäных äанных обëике. Дëя
этоãо систеìа äоëжна бытü ìноãофункöионаëüной,
÷то позвоëит оöенитü состояния проекта на разных
стаäиях еãо жизненноãо öикëа, а при опреäеëенных
усëовиях преäëожитü соверøенствования параìет-
ров проекта иëи проäукта с öеëüþ сохранения за-
äанной конкурентоспособности иëи созäания но-
вых конкурентных преиìуществ.
Вхоäныìи äанныìи систеìы явëяþтся характе-

ристики технико-эконоìи÷ескоãо обëика проäук-
тов, проекты созäания которых требуþт принятия
реøений о возìожности и öеëесообразности их ре-
аëизаöии; выхоäныìи äанныìи — рекоìенäаöии
по управëениþ проектаìи созäания проäукöии в
обеспе÷ении ее высокой конкурентоспособности и
востребованности на рынке с у÷етоì äинаìи÷но
ìеняþщихся внеøних и внутренних факторов.
Работа систеìы основана на испоëüзовании ìе-

тоäов сбора, обработки и анаëиза боëüøих äанных,
искусственноãо интеëëекта, эконоìико-ìатеìати-

Предложена методика создания комплексной ин-
формационно-аналитической системы для повышения
эффективности управления проектной деятельностью
промышленных предприятий.

Ключевые слова: цифровое производство, эффек-
тивность, многокритериальная оптимизация.

A method for creating an integrated information and
analytical system to improve the effectiveness of project
management of industrial enterprises is proposed.

Keywords: digital production, effectiveness, multi-cri-
teria optimization.
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÷ескоãо ìоäеëирования и направëена на поэтап-
нуþ оöенку возìожностей и öеëесообразности
äаëüнейøей реаëизаöии проекта по созäаниþ про-
äукöии. Функöионаëüная бëок-схеìа систеìы поä-
äержки принятия реøений привеäена на рис. 1.
В схеìе принята сëеäуþщая трактовка терìинов:
"проект" — проект по созäаниþ и произвоäству
проäукта; "проäукт" — проäукт, созäаваеìый в раì-
ках проекта.
Все рекоìенäаöии выäаþтся систеìой с у÷етоì

анаëиза текущей ситуаöии и преäыäущих тенäен-
öий на основании обработки боëüøоãо коëи÷ества
äанных. При этоì особое зна÷ение иìеет реøение
инфорìаöионно-анаëити÷еских заäа÷ в проöессе
управëения на всех этапах жизненноãо öикëа про-
ектируеìых изäеëий.
На этапе нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-

конструкторских работ (НИОКР) с провеäениеì
коìпëексных испытаний ìожно выäеëитü такие
заäа÷и, как проектирование и выбор эффективно-
ãо по ìноãиì критерияì проекта изäеëия, выбор
эффективноãо варианта коìпëектаöии изäеëия на
этапе проектирования НИОКР с у÷етоì оптиìиза-
öии затрат и выбор оптиìаëüной проãраììы про-
веäения коìпëексных испытаний изäеëия.
На этапе постановки на произвоäство необхо-

äиìо реøитü заäа÷у оптиìизаöии ìарøрутноãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения узëов и
бëоков изäеëий.
На этапе серийноãо произвоäства требуется ре-

øитü заäа÷у оптиìизаöии управëения объеìоì вы-

пускаеìых изäеëий при эëасти÷ноì спросе на из-
äеëия.
На этапе экспëуатаöии и утиëизаöии проäукта

ìожно выäеëитü такие заäа÷и, как опреäеëение оп-
тиìаëüных сроков ìоäернизаöии и заìены узëов
изäеëия по среäниì расхоäаì и äохоäаì, оптиìаëü-
ноãо срока заìены узëов и оборуäования äëя изãо-
товëения изäеëий при их сëу÷айноì износе и уп-
равëение ìоäернизаöией оборуäования.
Автоìатизированная поääержка принятия ре-

øений в øирокоì сìысëе озна÷ает выпоëнение
хотя бы оäной из сëеäуþщих функöий:

1) преäоставëение справо÷ной инфорìаöии без
автоìати÷ескоãо форìирования запросов к базаì
äанных;

2) преäоставëение справо÷ной инфорìаöии с
автоìати÷ескиì форìированиеì запросов к базаì
äанных и привязкой к усëовияì реøаеìой заäа÷и;

3) ãрафи÷еская визуаëизаöия поëу÷аеìой спра-
во÷ной инфорìаöии и инфорìаöии о способах
принятия реøений;

4) преäоставëение рекоìенäаöий по форìиро-
ваниþ реøений;

5) сужение пространства поиска реøения поëü-
зоватеëеì;

6) выбор и рекоìенäаöии наибоëее приеìëеìых
реøений с у÷етоì ранãов;

7) ìоäеëирование посëеäствий принятия реøе-
ний.
Конкурентоспособностü проäукöии — параìетр,

äинаìи÷но ìеняþщийся в те÷ение ее жизненноãо
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требований
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систеìы показатеëей
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и изãотовëение

Генераöия вариантов
проекта поä заäаннуþ

стоиìостü

Мноãокритериаëüный
выбор эффективноãо
по ìноãиì параìетраì

проекта

Блок управления

Поäсистеìа
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Поäсистеìа ìониторинãа
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проекта в проöессе еãо

реаëизаöии
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Рис. 1. Функциональная блок-схема системы поддержки принятия решений
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öикëа. Поэтоìу эффективные управëен÷еские ре-
øения по поäержаниþ проäукöии необхоäиìо при-
ниìатü на÷иная с форìирования ее обëика, поä
которыì пониìаеì коìпëекс технико-эконоìи-
÷еских показатеëей, опреäеëяþщих конкуренто-
способностü на рынке и характеризуþщих свойства
товара при оöенке еãо конкурентоспособности.
Есëи эконоìи÷еские характеристики явëяþтся

боëее-ìенее траäиöионныìи äëя разных виäов
проäукöии (за искëþ÷ениеì небоëüøоãо ÷исëа
параìетров), то набор техни÷еских характеристик
всеãäа уникаëен äëя кажäоãо виäа проäукöии иëи
ãруппы проäукöии оäноãо виäа.
Реаëизаöия этапа анаëиза технико-эконоìи÷ес-

коãо обëика проäукöии привеäена на рис. 2. Фор-
ìирование пере÷ня технико-эконоìи÷еских ха-

Рис. 3. Алгоритм формирования перечня технико-экономических характеристик продукции
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Рис. 2. Алгоритм реализации этапа анализа технико-экономического облика продукции
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рактеристик проäукöии, отве÷аþщих ожиäанияì
потребитеëя, привеäено на рис. 3. При форìиро-
вании пере÷ня необхоäиìо распоëаãатü ìетоäи÷ес-
киìи инструìентаìи, опреäеëяþщиìи перспек-
тивные потребности коìпании и общества исхоäя
из их растущеãо интеëëектуаëüноãо потенöиаëа и
развиваþщихся коìпетенöий. Проãноз äоëжен
строитüся на интеëëектуаëüноì анаëизе äанных
ìировоãо инфорìаöионноãо пространства с у÷етоì
развития текущеãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа и ряäа
ìакроэконоìи÷еских и отрасëевых факторов, ко-
торые вëияþт на объеìы проäаж.
Дëя опреäеëения потенöиаëüноãо объеìа поста-

вок проäукöии на рынок испоëüзуþтся сëеäуþщие
исхоäные äанные: вреìенной интерваë, на котороì
проãнозируþтся поставки опреäеëенноãо проäукта,
ãоä; списки потребитеëüских сеãìентов реаëизаöии
опреäеëенноãо проäукта и товаров-конкурентов в
рассìатриваеìоì сеãìенте; прирост ìировоãо ВВП
и ВВП России, трëн $; объеìы поставок проäукта
опреäеëенноãо типа на ìировой и российский рын-
ки, øт.; распреäеëение конкретных i-х виäов про-
äукöии в j-ì сеãìенте потребëения, øт.; появëение
новых конкурентов в сеãìенте и заìещаþщих тех-
ноëоãий, опреäеëяеìых коэффиöиентоì; иìиäж
произвоäитеëя; эконоìи÷еские, в тоì ÷исëе санк-
öионные, оãрани÷ения.
В известных исто÷никах практи÷ески отсутству-

þт резуëüтаты иссëеäований вëияния параìетров
конструкторскоãо и техноëоãи÷ескоãо проöессов на
ранних стаäиях созäания изäеëия, среäств автоìа-
тизаöии проектирования, поäãотовки произвоäст-
ва и произвоäства на себестоиìостü проäукöии.
Поэтоìу опреäеëение затрат на разработку, изãо-
товëение и экспëуатаöиþ проäукöии — оäна из
сëожнейøих заäа÷. Аëãоритì оптиìизаöии, позво-
ëяþщий на этапе проектирования изäеëия поä за-

äаннуþ стоиìостü пересìатриватü существуþщие
äопуски на разìеры äетаëей, привеäен на рис. 4.
Исхоäныìи äанныìи при оптиìизаöии явëя-

þтся: существуþщие оãрани÷ения на äопуски раз-
ìеров äетаëей и откëонения выхоäных ãеоìетри-
÷еских параìетров; ëинейная зависиìостü ìежäу
стоиìостüþ форìирования какоãо-ëибо выхоäноãо
параìетра и то÷ностüþ разìеров составëяþщих еãо
эëеìентов; ëинейная зависиìостü ìежäу откëоне-
нияìи выхоäных ãеоìетри÷еских параìетров и
поãреøностяìи разìеров составëяþщих их эëе-
ìентов.
Систеìа поääержки принятия реøений иìеет

структурированнуþ форìу и поìоãает опреäеëитü
наиëу÷øее приеìëеìое реøение äëя конкретной
заäа÷и, форìируя при этоì устой÷ивое эконоìи-
÷еское поëожение коìпании на рынке и повыøая
конкурентоспособностü. Систеìы поääержки при-
нятия реøений созäаþт äëя коìпании конкурент-
ные преиìущества за с÷ет боëее короткоãо вреìе-
ни принятия реøений, повыøения объективности
äанных всëеäствие ìиниìизаöии ÷еëове÷ескоãо
фактора в проöессе принятия реøений, повыøе-
ния ка÷ества стратеãи÷ескоãо управëения, ãибкой
реакöии на изìенения рынка, снижения затрат на
принятие реøений.
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