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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН
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А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Функции надежности для отдельных видов отказов машин

В äанной статüе, как и в статüе [1], проанаëизи-
рованы резуëüтаты иссëеäования по ìиниìизаöии
объеìа испытаний на наäежностü ìаøин на стаäии
их разработки.
Маøины переä сäа÷ей в экспëуатаöиþ поäвер-

ãаþт приработке (эту операöиþ, как правиëо, вы-
поëняþт äëя боëüøинства ìаøин ответственноãо
назна÷ения). Поэтоìу при собëþäении всех уста-
новëенных норì проектирования, изãотовëения и
экспëуатаöии при÷иной выхоäа ìаøин из строя
в экспëуатаöии в боëüøинстве сëу÷аев явëяþтся
äеãраäаöионные отказы — отказы, обусëовëенные
естественныìи проöессаìи старения, изнаøива-
ния, коррозии и устаëости. Дëя описания äеãраäа-
öионных отказов ÷аще всеãо испоëüзуþт функöии
распреäеëения F(x) сëу÷айной веëи÷ины X : нор-
ìаëüнуþ, ëоãарифìи÷ески норìаëüнуþ, Вейбуëëа.

Функöия распреäеëения, как известно, характери-
зует вероятностü события X < x, ãäе x — некоторая
текущая переìенная, в наøеì сëу÷ае параìетр, оп-
реäеëяþщий работоспособностü: наработка в ÷асах,
наработка в ÷исëах оборотов, теìпература и т. ä.
Поä событиеì в теории наäежности, как правиëо,
пониìается зна÷ение параìетра, опреäеëяþщеãо
работоспособностü, при котороì произоøеë отказ
изäеëия.
Функöия распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины

бëизка к норìаëüной, есëи сëу÷айная веëи÷ина
преäставëяет собой суììу боëüøоãо ÷исëа незави-
сиìых иëи сëабо зависиìых веëи÷ин и при этоì ни
оäна из них не äоìинирует наä äруãиìи. Пëотностü
вероятности сëу÷айной веëи÷ины X при этоì, как
известно, иìеет виä:

f(x) = ,

ãäе x0 и Sx — ìатеìати÷еское ожиäание и среäнее
кваäрати÷еское откëонение сëу÷айной веëи÷ины.
В ка÷естве характеристики рассеяния сëу÷айной

веëи÷ины ÷асто испоëüзуþт коэффиöиент вариа-
öии — отноøение среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëо-
нения сëу÷айной веëи÷ины X к ее среäнеìу зна-
÷ениþ:

v(x) = Sx/x0.

Чтобы поëу÷итü функöиþ норìаëüноãо распре-
äеëения, поëüзуþтся табëиöаìи. Зна÷ения функöии
зависят от äвух параìетров: x0 и S. Поэтоìу таб-
ëиöы поëу÷аþтся ãроìозäкиìи. Можно обойтисü
короткиìи табëиöаìи, есëи вìесто функöии F(x)
рассìатриватü функöиþ норìаëüноãо распреäеëе-
ния F0(uP), ìатеìати÷еское ожиäание которой рав-
но нуëþ, а среäнее кваäрати÷еское откëонение —
еäиниöе (норìированное и öентрированное нор-
ìаëüное распреäеëение). Дëя такоãо распреäеëения
пëотностü

f(uP) = 

Анализ результатов испытаний позволил обосно-
вать функции надежности для отдельных видов отка-
зов и характеристики рассеяния этих распределений.
Предложены формулы для пересчета оценок вероят-
ности отсутствия отказа за время испытаний на оценки
при назначенном ресурсе. Установлено, что увеличе-
ние времени испытаний позволяет сократить их объем.
Еще большего сокращения объема испытаний можно
добиться форсированием (утяжелением) их режима.

Ключевые слова: деградационные отказы, функ-
ции распределения, характеристика рассеяния, слу-
чайная величина, вероятностные бумаги, функции на-
дежности, виды отказов. 

An analysis of the test results allowed to substantiate
the reliability functions for individual types of failures and
the dispersion characteristics of these laws. Formulas are
proposed for recalculating the estimates of the probability
of no failure during the evaluation tests for the specified
resource. It is determined, that an increase in test time re-
duces their volume. An even greater reduction in the vol-
ume of tests can be achieved by forcing (weighting) their
regime.

Keywords: degradation failures, distribution func-
tions, dispersion characteristic, random variable, probabil-
ity paper, reliability functions, types of failures. 
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и функöия зависят от оäноãо параìетра uP, назы-
ваеìоãо квантиëüþ норìаëüноãо распреäеëения.
Функöия норìаëüноãо распреäеëения F0(uP) при-
веäена в табë. 1 [2]. Чтобы от функöии F(x) перейти
к функöии F0(uP), необхоäиìо сäеëатü поäстановку

uP = . (1)

Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то квантиëü норìаëü-
ноãо распреäеëения — это разностü зна÷ений сëу-
÷айной веëи÷ины и ее ìатеìати÷ескоãо ожиäания
в äоëях среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения.
Разìеры äетаëи при ее изãотовëении не уäается

выäержатü абсоëþтно то÷ныìи. При обìере партии
äетаëей всеãäа обнаруживается рассеяние их раз-
ìеров, которое, как показывает практика, обы÷но
бëизко к норìаëüноìу распреäеëениþ. С÷итается,
÷то поëе äопуска разìера накрывает øестü среäних
кваäрати÷еских откëонений Sx. Такиì образоì, рас-
сеяние разìера X äетаëи укëаäывается в поëе äопус-

ка с вероятностüþ F0  = 0,997.

При ëоãарифìи÷ески норìаëüноì распреäеëе-
нии ëоãарифì сëу÷айной веëи÷ины распреäеëен
по норìаëüноìу закону. Достоинствоì такоãо рас-
преäеëения по сравнениþ с норìаëüныì явëяется
возìожностü описания иì распреäеëения сущест-
венно поëожитеëüных сëу÷айных веëи÷ин, напри-
ìер наработки äо отказа. Оно äостато÷но хороøо
аппроксиìирует резуëüтаты устаëостных испыта-
ний и рассеяние наработок äо отказа, вызванноãо
какиì-ëибо проöессоì старения ìатериаëа. Лоãа-
рифìи÷ески норìаëüныì распреäеëениеì ìожно
описыватü распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины,
преäставëяþщей собой произвеäение зна÷итеëüно-
ãо ÷исëа исхоäных сëу÷айных веëи÷ин, среäи ко-
торых ни оäна не преваëирует наä äруãиìи. Пëот-

ностü распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины X иìеет
виä [3]:

f(x) = ,

ãäе (lgx)0, Slgx — параìетры распреäеëения.

Функöиþ норìаëüноãо распреäеëения F(lgx) ëо-
ãарифìа сëу÷айной веëи÷ины X ìожно найти по
табë. 1 в зависиìости от зна÷ения квантиëи

uP = .

Распреäеëение Вейбуëëа наряäу с ëоãарифìи-
÷ески норìаëüныì распреäеëениеì испоëüзуþт äëя
описания наработки äо отказа по устаëостныì раз-
руøенияì. Иì описываþт, наприìер, распреäеëе-
ние наработки поäøипников ка÷ения äо отказа,
происхоäящеãо из-за устаëостноãо выкраøивания
контактируþщих поверхностей. Пëотностü распре-
äеëения Вейбуëëа записывается в виäе:

f(x) = ,

ãäе M, x0 — параìетры форìы и ìасøтаба.

Функöия распреäеëения Вейбуëëа иìеет виä:

F(x) = 1 – .

В теории наäежности поëüзуþтся функöияìи
наäежности наработки äо отказа P(x) [4] (функ-
öия наäежности характеризует вероятностü собы-
тия X ≥ x), которые связаны с функöияìи распре-
äеëения F(x) выражениеì

P(x) = 1 – F(x).

x x0–
Sx

----------

Таблица 1
Нормальная функция распределения случайной величины с математическим ожиданием 0 и средним квадратическим отклонением 1

uP F0(uP) uP F0(uP) uP F0(uP) uP F0(uP)

0,000 0,5000 0,842 0,8000 1,800 0,9641 2,652 0,9960
0,100 0,5398 0,900 0,8159 1,881 0,9700 2,700 0,9965
0,126 0,5500 1,000 0,8413 2,000 0,9772 2,748 0,9970
0,200 0,5793 1,036 0,8500 2,054 0,9800 2,800 0,9974
0,253 0,6000 1,100 0,8643 2,100 0,9821 2,878 0,9980
0,300 0,6179 1,200 0,8849 2,170 0,9850 2,900 0,9981
0,385 0,6500 1,282 0,9000 2,200 0,9861 3,000 0,9987
0,400 0,6554 1,300 0,9032 2,300 0,9893 3,090 0,9990
0,500 0,6915 1,400 0,9192 2,326 0,9900 3,291 0,9995
0,524 0,7000 1,500 0,9332 2,400 0,9918 3,500 0,9998
0,600 0,7257 1,600 0,9452 2,409 0,9920 3,719 0,9999
0,674 0,7500 1,645 0,9500 2,500 0,9938 3,890 0,9999
0,700 0,7580 1,700 0,9554 2,576 0,9950 3,891 1,0000
0,800 0,7881 1,751 0,9600 2,600 0,9953 4,000 1,0000

3uP–
x x0–

Sx
---------- 3uP< <

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

2,3xSlgx 2π
------------------------- e

lgx lgx( )0–[ ]2/2Slgx
2

lgx lgx( )0–[ ]

Slgx
-------------------------

Mx
M 1–

x0
--------------- e

x
M

/x0–

e
x
M

/x0–
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Дëя ãрафи÷ескоãо преäставëения функöий на-
äежности ÷асто испоëüзуþт вероятностные буìа-
ãи, ãäе по осяì абсöисс и орäинат выбраны такие
øкаëы, при которых ãрафик функöии наäежности
преäставëяется в виäе пряìой [5]. На вероятнос-
тных буìаãах äëя норìаëüной и ëоãарифìи÷ески
норìаëüной функöий наäежности по оси абсöисс
откëаäываþт соответственно сëу÷айнуþ веëи÷ину
и ее ëоãарифì, а по оси орäинат — квантиëü нор-
ìаëüноãо распреäеëения в ëинейноì ìасøтабе
(рис. 1, а, б). На этих буìаãах среäнее кваäрати÷ес-
кое откëонение Sx и параìетр Slgx сëу÷айной веëи-
÷ины X естü разности зна÷ений сëу÷айной веëи-
÷ины и ее ëоãарифìа, опреäеëенные при uP = 0 и
uP = –1.
Функöия наäежности Вейбуëëа ãрафи÷ески изоб-

ражается в виäе пряìой, есëи по оси абсöисс откëа-
äыватü lgx, а по оси орäинат веëи÷ину lg[–lgP(x)]
(рис. 1, в). В этих коорäинатах зна÷ение параìет-
ра форìы M ìожно опреäеëитü, исхоäя из тоãо,
÷то 1/M естü разностü зна÷ений оси абсöисс при
lg[–lg P(x)] = 0 и lg [–lgP(x)] = –1. Параìетр ìас-
øтаба x0 ìожно оöенитü как x0 = A – 0,362, ãäе ко-
эффиöиент A нахоäится из ãрафи÷еских построе-
ний (сì. рис. 1, в).
У÷итывая, ÷то отказы ìаøин в экспëуатаöии

äеãраäаöионные, объеì испытаний ìаøин на на-
äежностü ìожно сократитü увеëи÷ениеì äëитеëü-
ности испытаний по сравнениþ с назна÷енныì ре-
сурсоì, проãнозированиеì изìенения в проöессе
испытаний параìетра, опреäеëяþщеãо работоспо-
собностü, и ускорениеì испытаний форсировани-
еì их режиìа. Поä объеìоì испытаний буäеì по-
ниìатü произвеäение ÷исëа испытуеìых изäеëий
на äëитеëüностü их испытаний.
Сокращение объема испытаний увеличением их

длительности. В проìыøëенности ÷асто приìеня-
þт способ сокращения объеìа испытаний увеëи÷е-
ниеì их äëитеëüности с посëеäуþщиì перес÷етоì
оöенки наäежности с вреìени испытаний на на-
зна÷енный ресурс, поëüзуясü общиìи свеäенияìи

о функöии наäежности наработки äо отказа äëя ìа-
øины в öеëоì. Такой способ не то÷ен. Поясниì
это утвержäение рассìотрениеì резуëüтатов испы-
таний, взятых из практики [6—8].
Заäанный ресурс эëектроäвиãатеëя Г31 состав-

ëяет t = 400 ÷. Испытаны на наäежностü 48 äви-
ãатеëей äо отказа. Испытания прекратиëи ÷ерез
1500 ÷ посëе отказа поëовины из них. Оказаëосü,
÷то 23 отказа вызваны старениеì пëасти÷ноãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа в поäøипниках, а оäин отказ
возник всëеäствие пробоя изоëяöии обìотки. Ре-
зуëüтаты испытаний преäставëены на рис. 2 в коор-
äинатах норìаëüной вероятностной буìаãи, ãäе по
оси абсöисс отëожена наработка äо отказа, а по оси
орäинат — квантиëü норìаëüноãо распреäеëения.
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Рис. 1. Вероятностные бумаги для функций надежности: нормальной (а); логарифмически нормальной (б); Вейбулла (в)
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Рис. 2. В координатах нормальной вероятностной бумаги
результаты испытаний [5—7]: 
1 — эëектроäвиãатеëей Г31 (  — отказ поäøипника,  — отказ
обìотки); 2 — их обìоток (Δ — отказ обìотки)
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Распоëожение экспериìентаëüных то÷ек позвоëя-
ет провести пряìуþ 1 и поëу÷итü äëя заäанноãо ре-
сурса оöенку вероятности безотказной работы эëек-
троäвиãатеëя, равнуþ 0,99 при t = 400 ÷, поëаãая, ÷то
она ëиìитируется наäежностüþ поäøипников.
Посëеäуþщее изу÷ение статисти÷еских äанных

об отказах этоãо эëектроäвиãатеëя в экспëуатаöии
показаëо, ÷то вероятностü еãо безотказной рабо-
ты ниже поëу÷енной оöенки и отказы связаны в
основноì с пробоеì изоëяöии обìотки. Дëя выяс-
нения при÷ин этоãо явëения быëи провеäены äо-
поëнитеëüные испытания 21 эëектроäвиãатеëя äо
отказа их обìоток. Резуëüтаты испытаний преäстав-
ëены на рис. 2 пряìой 2. Зна÷ение ее орäинаты при
t = 400 ÷ äает оöенку вероятности безотказной ра-
боты 0,96. Сëеäоватеëüно, хотя среäний ресурс об-
ìоток выøе, ÷еì у поäøипников, рассеяние отка-
зов обìоток по вреìени зна÷итеëüнее, всëеäствие
÷еãо вероятностü безотказной работы äвиãатеëя не
ìожет превыситü P(t) = 0,96, а отказы обìоток в
те÷ение заäанноãо ресурса äоëжны преваëироватü
наä отказаìи поäøипников.
Можно быëо бы показатü, ÷то приìенение ëо-

ãарифìи÷ески норìаëüноãо иëи иноãо распреäеëе-
ния äëя описания функöии наäежности наработки
äо отказа ìаøины не устраниëо бы оøибо÷ноãо
вывоäа, ÷то наäежностü эëектроäвиãатеëя опреäе-
ëяется поäøипниковыì узëоì. Оøибка объясня-
ется теì, ÷то оäниì распреäеëениеì невозìожно
описатü наработки äо отказов, вызванных разныìи
физи÷ескиìи явëенияìи. Основное вниìание бы-
ëо уäеëено отказу, опреäеëяþщеìу среäний ресурс
äвиãатеëя, а возìожностü остаëüных виäов отказов
иãнорироваëасü. Поэтоìу äаëее буäеì анаëизиро-
ватü не функöии наäежности наработки äо отказа
äëя ìаøины в öеëоì, а функöии наäежности нара-
ботки äо отäеëüных виäов отказов.

На рис. 3, а в коорäинатах вероятностной буìа-
ãи Вейбуëëа нанесены то÷каìи заиìствованные из
работы Ниìана [9] резуëüтаты испытаний на кон-
тактнуþ выносëивостü выборки из 30 раäиаëüных
øариковых поäøипников 6309 (соответствуþт оте-
÷ественноìу поäøипнику 309). Поäøипники изãо-
товëены из обы÷ной поäøипниковой закаëенной
стаëи. Как виäно из рис. 3, все то÷ки укëаäываþтся
на пряìуþ, ÷то указывает на справеäëивостü äëя
поäøипников ка÷ения функöии наäежности Вей-
буëëа. Анаëизируя уãоë накëона пряìой, закëþ÷а-
еì, ÷то параìетр форìы этой функöии M ≈ 1,11.
В работе [10] отìе÷ено, ÷то параìетр форìы по-

выøается äëя поäøипниковой стаëи, выпëавëенной
ìетоäоì вакууìной äеãазаöии иëи в вакууìе, и еãо,
как правиëо, приниìаþт равныì 1,5. На рис. 3, б
в коорäинатах вероятностной буìаãи Вейбуëëа на-
несены то÷каìи заиìствованные из работы [10] ре-
зуëüтаты испытаний на контактнуþ выносëивостü
выборки из 40 сфери÷еских роëиковых поäøип-
ников 3518. Виäно, ÷то все то÷ки укëаäываþтся на
пряìуþ. Анаëизируя уãоë накëона пряìой, закëþ-
÷аеì, ÷то параìетр форìы функöии наäежности
Вейбуëëа M ≈ 1,6.
На рис. 4, а в коорäинатах норìаëüной вероят-

ностной буìаãи нанесены то÷каìи 1 наработки t
äо отказа сеìнаäöати эëектроäвиãатеëей КН-22В
(вращаþщий ìоìент на ваëу 0,2 Н•ì) [6, 7] при их
испытании на наäежностü. Испытания провоäи-
ëисü öикëаìи при ÷астоте вращения 7000 ìин–1.
Максиìаëüная теìпература составëяëа 105 °С, от-
каз — короткое заìыкание обìоток (кëасс изоëя-
öии обìоток А, их переãрев äостиãаë 70 °С). На
тоì же рисунке то÷каìи 2 нанесены наработки äо
отказа äваäöати эëектроäвиãатеëей постоянноãо
тока ДП-1-26 (вращаþщий ìоìент на ваëу ìенее
0,1 Н•ì). Отказы произоøëи всëеäствие преäеëü-
ноãо износа коìпëектов щеток (отказаëи 6 коìп-
ëектов). Испытания провоäиëи öикëаìи при ÷ас-
тоте вращения 7000 ìин–1. Максиìаëüная теìпе-
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Рис. 3. Результаты испытаний на контактную выносливость
радиальных шариковых подшипников 6309 [9] (а) и сферических
роликовых подшипников 3518 [10] (б):
(а) x — наработка в ÷исëах оборотов; (б) x — наработка в ÷асах
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ПСМ [6, 7]
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ратура составëяëа 70 °С. На рис. 4, б в тех же
коорäинатах преäставëены наработки äо отказа
(отказ восüìи коëëекторов) по износу коëëекто-
ров äевяти эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока
ПСМ (вращаþщий ìоìент на ваëу окоëо 5 Н•ì),
поëу÷енные в усëовиях экспëуатаöии при ÷астоте
вращения 3000 ìин–1.
По резуëüтатаì обработки ãрафиков на рис. 4

поëу÷ены сëеäуþщие коэффиöиенты вариаöии v(t)
наработки äо отказа: 0,78 по пробоþ изоëяöии об-
ìотки; 0,39 по износу коìпëекта щеток; 0,39 по из-
носу коëëектора.
На рис. 5, а в коорäинатах ëоãарифìи÷ески нор-

ìаëüной вероятностной буìаãи привеäены наработ-
ки äо отказа ìаøин: по эрозии контактов öентро-
бежноãо реãуëятора (приìенитеëüно к эëектроäви-
ãатеëяì с вращаþщиì ìоìентоì на ваëу 0,2 Н•ì)
[6, 7]; по старениþ пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в поäøипниках А308ЕШ3 (приìенитеëüно к
эëектроäвиãатеëяì с вращаþщиì ìоìентоì на ваëу
16 Н•ì, поäøипники которых сìазываþтся пëас-
ти÷ныì сìазо÷ныì ìатериаëоì) [6, 7]; по старе-
ниþ пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа в поäøип-
никах В23ЮТ (приìенитеëüно к эëектроäвиãатеëяì
с вращаþщиì ìоìентоì на ваëу ìенее 0,1 Н•ì,
поäøипники которых сìазываþтся пëасти÷ныì
сìазо÷ныì ìатериаëоì) [6, 7]. На рис. 5, б в тех же
коорäинатах привеäены наработки äо появëения
ìакротрещины образöов: из спëава В-95 при кон-
соëüноì изãибе (напряжение 300 МПа) [11]; из ста-
ëи 45 при пëоскоì изãибе (напряжение 355 МПа,
äиаìетр образöа 15 ìì) [12]. По резуëüтатаì обра-
ботки ãрафиков на рис. 5 поëу÷ены зна÷ения пара-
ìетра функöии Slgx: 0,55 — по эрозии контактов;
0,35 — по старениþ пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìате-

риаëа в поäøипниках; 0,25 — по появëениþ ìак-
ротрещины у образöов при испытаниях их на из-
ãибнуþ выносëивостü.
Сëеäует заìетитü, ÷то характеристики рассея-

ния функöий наäежности наработки äо отказов от-
äеëüных виäов äостато÷но стабиëüны, о ÷еì свиäе-
теëüствует, наприìер, рис. 6, на котороì преäстав-
ëены резуëüтаты испытаний при ÷астоте вращения
8000 ìин–1 ÷етырех выборок по 12 поäøипников в
кажäой с äвуìя виäаìи пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа и при äвух теìпературах [13]. По резуëü-
татаì обработки ãрафиков на рис. 6 зна÷ения па-
раìетра функöии Slgx äëя разных пëасти÷еских
сìазо÷ных ìатериаëов и разных теìператур поëу-
÷ены практи÷ески оäинаковыìи (бëизкиìи 0,4).
При обобщении статисти÷еских äанных по рас-

сеяниþ наработок äо отäеëüных виäов отказов сëе-
äует у÷итыватü, ÷то приìенитеëüно к поврежäени-
яì устаëостноãо характера (äо появëения первой
трещины) справеäëивы утвержäения: 1) несущие
способности эëеìентарных объеìов äетаëи незави-
сиìы äруã от äруãа; 2) отказ äетаëи возникает при
разруøении хотя бы оäноãо эëеìентарноãо объеìа.
При этоì, есëи преäставитü äетаëü в виäе n-звен-
ной öепи и принятü несущуþ способностü R эëе-
ìентарноãо объеìа распреäеëенной по норìаëü-
ноìу закону, то несущая способностü äетаëи буäет
распреäеëениеì ìиниìаëüноãо ÷ëена выборки, со-
стоящей из nк коìпонент [8]. При÷еì с увеëи÷ени-
еì nк рассеяние сëу÷айной веëи÷ины уìенüøается
(рис. 7).
Оказывается, ÷то анаëоãия с n-звенной öепüþ

ìожет бытü распространена на отказы по контакт-
ной про÷ности и изнаøиваниþ. Эту анаëоãиþ ìож-
но распространитü и на отказы обìоток эëектри÷ес-
ких ìаøин. По резуëüтатаì иссëеäований работы
[14] ìожно сäеëатü вывоä, ÷то боëüøинство äе-
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Рис. 5. Функции надежности в координатах логарифмически
нормальной вероятностной бумаги:
а) x — наработка в ÷асах, 1 — эрозия контактов öентробежноãо
реãуëятора [6, 7], 2 — отказы поäøипников А308ЕШ3 по старе-
ниþ сìазо÷ноãо ìатериаëа [6, 7], 3 — отказы поäøипников
В23ЮТ по старениþ сìазо÷ноãо ìатериаëа [6, 7]; б) x — нара-
ботка в ÷исëах öикëов наãружения, 1 — появëение ìакротре-
щины у образöа из спëава В-95 [11], 2 — появëение ìакротре-
щины у образöа из стаëи 45 [12]
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Рис. 6. Функции надежности для пластичных смазочных матери-
алов в подшипнике 204 при n = 8000 мин–1 [13] в координатах
логарифмически нормальной вероятностной бумаги: 
x — наработка в ÷асах; сìазо÷ные ìатериаëы: ОКБ-127 при
теìпературе 70 °C (1), 1-13 при теìпературе 70 °C (2), ОКБ-127
при теìпературе 50 °C (3), 1-13 при теìпературе 50 °C (4)
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струкöионных виäов отказов характеризуется рас-
сеяниеì наработки äо отказа, уìенüøаþщеìся с
увеëи÷ениеì разìера опасноãо се÷ения äетаëи.
Этот вывоä у÷тен в зна÷ениях параìетров, харак-
теризуþщих рассеяние ресурса (табë. 2).
Пересчет оценок вероятности отсутствия отдель-

ных видов отказов с времени испытаний на назна-
ченный ресурс. При перес÷ете оöенок с боëüøеãо
вреìени tи испытаний на ìенüøее — заäанный
ресурс t, ìожно поëüзоватüся функöияìи наäеж-
ности äëя отäеëüных виäов отказов (сì. табë. 2) и
характеристикаìи рассеяния ресурса, установëен-
ныìи обобщениеì статисти÷еских äанных по от-
казаì.
Сокращение длительности испытаний форсиро-

ванием их режима. Обы÷но ресурс ìаøины зависит
от уровня возникаþщих в äетаëях напряжений,
теìпературы ее узëов и äруãих факторов. Есëи ха-
рактер этой зависиìости изу÷ен, то äëитеëüностü
испытаний ìожно сократитü в kу раз с вреìени tи
äо вреìени tф форсированиеì их режиìа:

kу = tср/tср.ф,

ãäе kу — коэффиöиент ускорения; tср, tср.ф — среä-
ние наработки äо отказа в норìаëüноì и форсиро-
ванноì режиìах.
Зна÷ения kу вы÷исëяþт по зависиìостяì [1],

связываþщиì ресурс с форсируþщиìи фактораìи.
Дëя отказов, не связанных с выработкой ресурса

(закëинивание из-за теìпературных äефорìаöий,
хрупкое разруøение äетаëи при ìинусовой теìпе-
ратуре и äр.), сокращения объеìа испытаний ìож-
но äостиãнутü выявëениеì запаса по опреäеëяþ-
щеìу работоспособностü параìетру (теìпературе
и äр.), провоäя испытания в форсированноì по
этоìу параìетру режиìе. При этоì äостато÷но
распоëаãатü резуëüтатаìи краткосро÷ных испыта-
ний. Соотноøение ìежäу преäеëüныì xпр и äейст-

вуþщиì xä зна÷енияìи параìетра в преäпоëожении
их норìаëüных распреäеëений преäставиì в виäе

x0пр – x0ä + uPSx = 0,

ãäе Sx = (  + )0,5; Sпр, Sä — среäние кваäра-

ти÷еские откëонения параìетров xпр, xä; x0пр, x0ä —
среäние зна÷ения параìетров xпр, xä.
Поëу÷енное выражение позвоëяет поëу÷итü фор-

ìуëу перес÷ета параìетра x с форсированноãо ре-
жиìа на ноìинаëüный.
Есëи параìетр изìерен переä испытанияìи xнi

и посëе их окон÷ания xi и, кроìе тоãо, известно
преäеëüное зна÷ение xпреä.i параìетра, то ресурс ti
по i-ìу возìожноìу виäу отказа ìожно проãнози-
роватü в преäпоëожении ëинейноãо изìенения во
вреìени зна÷ения этоãо параìетра [1].
Знание функöий наäежности äëя отäеëüных

виäов отказов и характеристик их рассеяния ëибо
преäпоëожение, ÷то справеäëива ëинейная зави-
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Рис. 7. Плотности распределения несущей способности R цепи в
зависимости от числа nк ее компонент

Sпр
2
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2

Таблица 2
Функции надежности для отдельных видов отказов 

и характеристики рассеяния ресурса

Функöия 
наäежнос-
ти [харак-
теристика 
рассеяния 
ресурса]

Виä отказа

Характеристика 
рассеяния

ресурса при вра-
щаþщеì ìоìен-
те на ваëу, Н•ì

äо 0,2 свыøе 
0,2

Норìаëü-
ная [v(t)]

Преäеëüный износ äетаëей 0,40 0,30

Преäеëüный износ щеток 
эëектри÷еских ìаøин 0,40 0,35

Короткое заìыкание в об-
ìотках эëектроäвиãатеëей 0,80 0,40

Устаëостное разруøение 
резины 0,40

Лоãариф-
ìи÷ески 
норìаëü-
ная [Slg t]

Устаëостные разруøения 
ìетаëëи÷еских äетаëей 0,30

Отказы всëеäствие
поëзу÷ести ìатериаëов 0,30

По старениþ жиäкоãо
сìазо÷ноãо ìатериаëа,
пропитываþщеãо ìетаëëо-
кераìи÷еские поäøипники 
скоëüжения

0,40

По старениþ пëасти÷ноãо 
сìазо÷ноãо ìатериаëа
поäøипников ка÷ения

0,40 0,33

Эрозии эëектри÷еских
контактов 0,40

Вейбуëëа 
[M]

Устаëостные поврежäения 
поäøипников, изãотовëен-
ных из обы÷ной поäøипни-
ковой закаëенной стаëи

1,10

Устаëостные поврежäения 
поäøипников, изãотовëен-
ных из стаëи, выпëавëенной 
с поìощüþ ìетоäа вакууì-
ной äеãазаöии иëи в вакууìе

1,50
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сиìостü от вреìени зна÷ения параìетра, опреäеëя-
þщеãо работоспособностü, позвоëяþт преäëожитü
форìуëы äëя перес÷ета оöенок вероятности от-
сутствия отказа с вреìени испытаний tи на назна-
÷енный ресурс t и с форсированноãо режиìа испы-
таний на ноìинаëüный (табë. 3).
В табë. 3 обозна÷ены: vt — коэффиöиент вари-

аöии ресурса; P(tи) — вероятностü отсутствия отка-
зов в те÷ение вреìени испытаний; uPи — квантиëü
норìаëüноãо распреäеëения, соответствуþщая ве-
роятности P(tи); tф — вреìя испытаний, режиì ко-
торых ìожет бытü иëи ноìинаëüныì, иëи форси-
рованныì.
Гëавный конструктор авиаöионных и ракетных

äвиãатеëей Н. Д. Кузнеöов в работе [15] изëожиë ìе-
тоäику обеспе÷ения наäежности авиаöионной тех-
ники, приìенявøуþся на еãо преäприятии (ã. Са-
ìара) в восüìиäесятых ãоäах проøëоãо века: äвиãа-
теëи и саìоëеты запускаëи в серийное произвоäство
тоëüко посëе тоãо, как по резуëüтатаì стенäовых
испытаний узëов, ìноãие из которых провоäиëисü
в форсированноì режиìе, быëа установëена их
практи÷еская безотказностü и ëиäерные саìоëеты
(2ј3 экзеìпëяра), которыìи управëяëи ëет÷ики-
испытатеëи, обеспе÷иëи наëет кажäоãо саìоëета
без отказа по тройноìу назна÷енноìу ресурсу. Та-
кая ìетоäика позвоëяëа преäприятиþ-изãотовите-
ëþ постоянно äорабатыватü конструкöиþ и повы-
øатü ее ресурс, а также быстро перестраиватü про-
извоäство на äруãие ìоäификаöии ìаøин. В наøей
работе изëожен бëизкий поäхоä к обеспе÷ениþ на-
äежности, отëи÷аþщийся от описанноãо в работе
[15] теì, ÷то по кажäоìу узëу пëанируется объеì
испытаний, необхоäиìый не äëя поäтвержäения
практи÷еской безотказности, а äëя выпоëнения
заäанных требований к ìаøине по ее наäежности,
÷то искëþ÷ает избыто÷ностü объеìа испытаний на
наäежностü äëя некоторых узëов и теì саìыì эко-
ноìит ресурсы преäприятия-изãотовитеëя.
Сëеäует отìетитü, ÷то авиаöионный äвиãатеëü с

реäуктороì пятоãо покоëения НК-93, разработан-

ный Н. Д. Кузнеöовыì в äевяностые ãоäы проøëо-
ãо века äëя ãражäанских саìоëетов Иë-96, Ту-204,
Ту-214, обеспе÷иваë ëу÷øие в ìире показатеëи по
äаëüности поëета, эконоìи÷ности, øуìу, экоëо-
ãи÷ности.
В закëþ÷ение сëеäует сказатü, ÷то анаëизоì ре-

зуëüтатов испытаний обоснованы функöии наäеж-
ности äëя отäеëüных виäов отказов и характерис-
тики рассеяния этих законов. Преäëожены фор-
ìуëы äëя перес÷ета оöенок вероятности отсутствия
отказа за вреìя испытаний на оöенки при назна-
÷енноì ресурсе. Так как отказы ìаøин в основноì
относятся к äеãраäаöионныì, то увеëи÷ение вреìе-
ни испытаний позвоëяет сократитü их объеì. Еще
боëüøеãо сокращения объеìа испытаний ìожно
äобитüся форсированиеì их режиìа.
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Таблица 3
Формулы для пересчета

Функöия наäежности
иëи зависиìостü Форìуëа

Норìаëüная äëя ресурса up =  + 

Лоãарифìи÷ески норìаëüная äëя 
ресурса

up =  + 

Вейбуëëа äëя ресурса ln[P(t)] = ln[P(tи)]

Норìаëüная äëя параìетра рабо-
тоспособности

up =  + 

Линейное изìенение во вреìе-
ни параìетра работоспособности

ti = tф

t tи–

νttи
---------

uPи
t

kуtф
--------

lgt lg kуtф( )–

Slgt

------------------------- uPи

t
kуtф
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ M

xä xä.ф–

Sx

---------------- uPи

xн.i xпреä.i–

xн.i xi–
-----------------------
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Математическая модель определения профиля 
червячных фрез

В настоящее вреìя äетаëи с винтовыìи поверх-
ностяìи обрабатываþтся в основноì с поìощüþ
äисковоãо инструìента. Есëи у äетаëи нескоëüко
винтовых поверхностей, боëее эффективныì явëя-
ется испоëüзование ÷ервя÷ных фрез. Оäнако про-
ектирование ÷ервя÷ных фрез äëя обработки äета-
ëей с винтовыìи канавкаìи произвоëüноãо профи-
ëя — сëожная и äо конöа не реøенная заäа÷а.
Испоëüзуеìый при профиëировании ÷ервя÷ных

зуборезных фрез ряäоì авторов [1] ìетоä, постро-
енный на свойстве общей норìаëи, состоит из äвух
этапов, на первоì из которых опреäеëяется профиëü
сопряженной косозубой рейки. Кроìе тоãо, он не-
приìениì, есëи поëожение норìаëи опреäеëитü
невозìожно, наприìер, есëи исхоäный профиëü за-
äан коорäинатаìи отäеëüных то÷ек иëи пространст-
венной кривой, а также äëя сëу÷аев обработки бо-
ëее сëожных поверхностей, наприìер кони÷еских
винтовых.
Реøение поставëенной заäа÷и быëо найäено в

раìках поäхоäа к вопросаì профиëирования, реа-
ëизуеìоãо на базе ÷исëенных ìетоäов, которые
позвоëяþт опреäеëитü профиëü ÷ервя÷ной фрезы
в оäин этап.
Разработанная систеìа вкëþ÷ает ÷етыре основ-

ных ìоäуëя: форìирования ìоäеëи обрабатывае-

ìой поверхности äетаëи; иссëеäования ìоäеëи об-
рабатываеìой поверхности äетаëи; форìирования
ìоäеëи инструìентаëüной поверхности; иссëеäо-
вания ìоäеëи инструìентаëüной поверхности.
Дëя реøения конкретных произвоäственных за-

äа÷ äостато÷но испоëüзоватü оäин иëи äва ìоäуëя,
а äëя преäпроектноãо иссëеäования новоãо виäа
инструìента äëя обработки ответственной äетаëи
сëожноãо профиëя наибоëее эффективна систеìа с
поëныì набороì ìоäуëей.
Первый ìоäуëü [2] осуществëяет форìаëизаöиþ

÷исëенноãо преäставëения то÷ек исхоäной поверх-
ности äетаëи в систеìе коорäинат, связанной с про-
извоäящей поверхностüþ режущеãо инструìента.
Исхоäныìи äанныìи явëяþтся:

1) коорäинаты xi, yi и ÷исëо i то÷ек профиëя
äетаëи;

2) ÷исëо f преобразований систеì коорäинат и
ноìер n (поряäок) кажäоãо преобразования;

3) уãëовые xy, yz, zx и ëинейные Ax, Ay, Az пере-
ìещения, характеризуþщие преобразования сис-
теì коорäинат.
Основой ìоäуëя явëяется исхоäная ìатриöа:

MO =

= .(1)

Проãраììа, реаëизуþщая первый ìоäуëü, поз-
воëяет в автоìати÷ескоì режиìе из исхоäной ìат-
риöы МO (1) сфорìироватü ìатриöы М1, М2, М3,
М4 посëеäоватеëüных преобразований систеì ко-
орäинат от профиëя äетаëи к искоìой поверхности
инструìента в соответствии с заäанныì ÷исëоì f,
ноìероì n преобразований систеì коорäинат и ÷ис-
ëенныì зна÷ениеì, характеризуþщиì кажäое пре-
образование.
На рис.1 привеäена схеìа профиëирования ÷ер-

вя÷ной фрезы äëя обработки äетаëи с винтовой ка-
навкой произвоëüноãо профиëя, которая вкëþ÷ает
÷етыре преобразования систеì коорäинат (f = 4) в
привеäенной ниже посëеäоватеëüности.

1. Переìещение вäоëü оси Х (n = 1) систеìы
коорäинат O0Х0Y0Z0 на расстояние Ax = –rнкϕ, ãäе
rнк — раäиус на÷аëüноãо öиëинäра обрабатываеìой
äетаëи, и соãëасованный поворот (обкатка) вокруã
оси Z на уãоë xy = ϕ, явëяþщийся переìенной ве-

На базе численного метода разработана математи-
ческая модель, позволяющая профилировать червяч-
ные фрезы для обработки деталей с винтовыми поверх-
ностями. В математическую модель включен модуль,
генерирующий матрицы пространственного преобра-
зования систем координат. Приведен алгоритм пост-
роения модели профиля червячной фрезы. Профили-
рование осуществляется за один этап без определения
профиля сопряженной косозубой рейки.

Ключевые слова: червячная фреза, профилирова-
ние, формообразование, математическая модель, об-
катка, численный метод. 

On the basis of the numerical method, a mathematical
model is developed that allows profiling worm mills for
machining parts with screw surfaces. The mathematical
model includes a module that generates spatial transfor-
mation matrices of coordinate systems. An algorithm for
constructing a worm cutter profile model is given. Profiling
is carried out in one step without determining the profile
of the mating helical rack.

Keywords: worm mill, profiling, shaping, mathemati-
cal model, running-in, numerical method. 
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ëи÷иной, реаëизуþщей äвижение обкатки на÷аëü-
ноãо öиëинäра обрабатываеìой äетаëи по пëос-
кости N, касатеëüной по ëинии L — L к на÷аëüноìу
öиëинäру ÷ервя÷ной фрезы раäиусоì Rн÷.
Проãраììа, реаëизуþщая ìоäуëü, на основании

привеäенных исхоäных äанных сфорìирует в соот-
ветствии с разработанныì аëãоритìоì из исхоäной
ìатриöы МO (1) ìатриöу преобразования М1:

М1 = . (2)

2. Поворот вокруã оси Z (n = 3) систеìы коор-
äинат O1Х1Y1Z1 на уãоë xy = –ν, явëяþщийся пере-
ìенной веëи÷иной, реаëизуþщей винтовое äвиже-
ние, форìируþщее обрабатываеìуþ поверхностü

äетаëи, и соãëасованное переìещение вäоëü этой

оси на расстояние Ax = –pкν, ãäе pк =  (rк —

наружный раäиус обрабатываеìой äетаëи, ω —
уãоë накëона винтовой канавки обрабатываеìой
äетаëи).
В соответствии с разработанныì аëãоритìоì

ìатриöа М2 указанноãо преобразования буäет иìетü
виä:

М2 = . (3)

3. Переìещение вäоëü оси Y (n = 2) систеìы
коорäинат O2Х2Y2Z2 на расстояние Ay = –A =
= –(rнк + Rк÷) и поворот на уãоë zx = –ε скрещи-
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Рис. 1. Схема формирования пространственной численной модели червячной фрезы
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вания осей ÷ервя÷ной фрезы и обрабатываеìой
äетаëи. Первый ìоäуëü сфорìирует на основании
привеäенных исхоäных äанных из МО ìатриöу М3,
которая буäет иìетü виä:

М3 = . (4)

4. Поворот вокруã оси Z2 (n = 3) систеìы коор-
äинат O3Х3Y3Z3 на уãоë xy = α, явëяþщийся пере-
ìенной веëи÷иной, связанной с коорäинатаìи x2i,
y2i текущей то÷ки (наприìер, äëя то÷ки S'(x2s', y2s'),
tg(α) = x2s'/y2s'), и соãëасованное переìещение
вäоëü этой оси на расстояние Az = p÷α, ãäе p÷ —
винтовой параìетр ÷ервяка. В соответствии с раз-

работанныì аëãоритìоì ìатриöа М4 указанноãо
преобразования буäет иìетü виä:

М4 = . (5)

Резуëüтируþщая ÷исëенная ìоäеëü MR явëяется
стоëбöевой ìатриöей и опреäеëяется выражениеì:

MR =  = MΣ , (6)

ãäе MΣ = M4•M3•M2•M1.
Указанные äействия с ìатриöаìи

(1)—(5) преобразований реаëизуþтся
проãраììно, в резуëüтате поëу÷ается
÷исëенная ìоäеëü в виäе стоëбöевой
ìатриöы (6), у которой коорäината
y3i явëяется расстояниеì от оси Z3 äо
рассìатриваеìой то÷ки i в совокуп-
ности указанных в пп. 1—4 переìе-
щений и поворотов, а коорäината z3i
опреäеëяет расстояние äо коорäи-
натной пëоскости O3Х3Y3.
Дëя опреäеëения профиëя инс-

труìента ìожно испоëüзоватü сëе-
äуþщий аëãоритì профиëирования.

1. Заäается äвижение обкатки уã-
ëоì ϕj в äиапазоне от +ϕmax äо –ϕmax
с øаãоì, веëи÷ина котороãо устанав-
ëивается в зависиìости от требуеìой
то÷ности (среäнее зна÷ение 0,01π).

2. Дëя кажäоãо зна÷ения то÷ки уã-
ëа ϕj заäается ноìер то÷ки i c коор-
äинатаìи xi, yi (сì. рис. 1; i = 1, ..., 5).

3. Дëя кажäоãо уãëа ϕj и зна÷е-
ния i заäается изìенение уãëа ν в
äиапазоне от +νmax äо –νmax, зна÷е-
ние котороãо зависит от профиëя
äетаëи, уãëа накëона винтовой ка-
навки и раäиуса на÷аëüной окруж-
ности ÷ервяка (0,1ј0,2)π. При этоì
то÷ки i = 1, ..., S, ..., 7 перехоäят в
поëожение i = 1', ..., S', ..., 7'. Веëи-
÷ина øаãа изìенения уãëа ν устанав-
ëивается в зависиìости от требуеìой
то÷ности (среäнее зна÷ение 0,01π).

4. В резуëüтате переìещения, на-
приìер, то÷ки S в поëожение S'
пëоскостü P0, прохоäящая ÷ерез нее,
зайìет поëожение P1, при этоì пëос-
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Рис. 2. Графическое решение численной модели исходной поверхности при
параметре обкатки jj = jmax

Рис. 3. Графическое решение численной модели профилирования червячной
фрезы
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костü повернется на уãоë α и соãëасованно пере-
ìестится от öентра О2 äо О3 на расстояние p÷α.
В резуëüтате пере÷исëенных äействий äëя

ϕj = ϕmax образуþтся кривые, преäставëяþщие со-
бой ëинии пересе÷ения ëиний 1—1',  2—2',  ...,
S—S', ..., 7—7' (рис. 2) с пëоскостüþ Р1, соверøаþ-
щей вокруã оси Z3 винтовое äвижение с винтовыì
параìетроì p÷.
Вся совокупностü кривых äëя поëноãо äиапазо-

на ϕmax ≤ ϕj ≤ ϕmax изìенения уãëа обкатки при-
веäена на рис. 3. Реаëизованное проãраììное по-
строение оãибаþщей кривыx позвоëяет опреäеëитü
и построитü искоìый профиëü ÷ервя÷ной фрезы.
Преäëоженное реøение испоëüзовано äëя про-

фиëирования и иссëеäования ÷ервя÷ных фрез с
протуберанöеì [3] и не иìеет оãрани÷ений по фор-
ìе и способу заäания образуþщей и направëяþщей
обрабатываеìой винтовой поверхности äетаëи.

Особенностüþ систеìы явëяется то, ÷то с ее по-
ìощüþ не тоëüко выпоëняþтся рас÷еты, позвоëяþ-
щие построитü кривые и опреäеëитü искоìый про-
фиëü, но форìируþтся ìатеìати÷еские зависиìости
с испоëüзованиеì исхоäной ìатриöы МO(1) и ìат-
риö преобразований, по которыì и выпоëняþтся
эти рас÷еты. При этоì опреäеëение профиëя ÷ер-
вя÷ной фрезы осуществëяется в оäин этап без опре-
äеëения профиëя сопряженной косозубой рейки.
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Гидравлический привод управления заслонкой 
водометного движителя плавающей гусеничной машины

В настоящее вреìя боëüøое вниìание уäеëяется
упрощениþ конструкöии привоäов управëения, а
также упрощениþ коìпоновки отäеëения управëе-

ния пëаваþщих ãусени÷ных ìаøин (ГМ), в кото-
рых поìиìо сухопутноãо äвижитеëя иìеется äви-
житеëü äëя пëавания и соответствуþщие привоäы
управëения [1]. В äанной статüе преäëаãается äëя
пëаваþщей ГМ совìеститü привоä в ìеханизìе уп-
равëения засëонкой (рис. 1) воäоìетноãо äвижитеëя
с ìехани÷ескиì привоäоì управëения ГМ на суøе.
На рис. 2 преäставëен привоä управëения на су-

øе äëя пëаваþщей ìаøины.
Дëя поворота на пëаву и äëя закрывания воäо-

ìетных äвижитеëей ìаøины при переìещении по
суøе в пëаваþщих ìаøинах, наприìер, на советс-
коì танке ПТ-76, на кажäоì борту ìаøины испоëü-
зуþтся засëонки воäоìетных äвижитеëей, повора-
÷иваþщиеся вокруã оси. Управëение засëонкой
воäоìетноãо äвижитеëя этой пëаваþщей ìаøины
выпоëняется отäеëüныì, независиìыì от привоäа
управëения поворотоì ìаøины на суøе ìехани-
÷ескиì привоäоì. На ìаøине иìеþтся äва незави-
сиìых äруã от äруãа привоäа управëения засëон-
кой: оäин — äëя правоãо борта, äруãой — äëя ëе-
воãо, и, соответственно, äва независиìых äруã от
äруãа привоäа управëения ìеханизìаìи поворота
ìаøины на суøе.
Механи÷еский привоä управëения засëонкой

танка ПТ-76 анаëоãи÷но привоäу управëения ìа-
øиной на суøе состоит из ры÷аãов управëения
засëонкаìи, проìежуто÷ных ìостиков, ры÷аãов,

В конструкции плавающей гусеничной машины
предложено совместить гидравлический привод меха-
низма управления заслонкой водометного движителя
с механическим приводом управления ею на суше. Сов-
мещенный привод управления не требует отдельных
рычагов управления, имеет меньшую массу по сравне-
нию с существующими механическими приводами и
дополнен гидравлическим усилителем, что позволяет
снизить необходимые усилия для управления заслон-
ками водометных движителей.

Ключевые слова: водометный движитель, заслон-
ка, привод управления, гидроцилиндр, золотник.

In the design of a floating track-type vehicle, it is pro-
posed to combine the hydraulic drive of the control mech-
anism of the shutter of the water-jet propulsion with the
mechanical drive to control it on land. The combined con-
trol drive does not require separate control levers, has a
lower weight in comparison with existing mechanical
drives and is supplemented with a hydraulic amplifier,
which reduces the necessary effort to control the shutters
of water jet propulsion devices.

Keywords: water-jet propulsion, shutter, control drive,
hydraulic cylinder, valve.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
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ваëиков, соеäинитеëüных тяã. При распоëожении
трансìиссии и воäоìетных äвижитеëей в корìе
ìаøины, а ìеханика-воäитеëя с ры÷аãаìи управ-
ëения в ее носовой ÷асти трасса управëения за-
сëонкаìи выпоëняется вäоëü всей ìаøины [2].
Привоä управëения засëонкой ìожет бытü тросо-
выì. На рис. 3 показан тросовый привоä управëе-
ния засëонкой äëя пëаваþщей ìаøины.

Неäостаткоì ìехани÷ескоãо привоäа управëе-
ния засëонкой воäоìетноãо äвижитеëя танка ПТ-76
явëяется наëи÷ие отäеëüноãо ры÷аãа управëения
засëонкой äëя управëения поворотоì ìаøины на
пëаву на кажäоì борту, ÷то увеëи÷ивает ÷исëо ор-
ãанов управëения ìаøиной, усëожняет коìпонов-
ку привоäов управëения и отäеëения управëения
ìаøиной, увеëи÷ивает ìассу ìаøины. Кроìе тоãо,
управëение засëонкой ìехани÷ескиì привоäоì без
сервирования (усиëения) требует зна÷итеëüных уси-
ëий на орãанах управëения, ÷то привоäит к утоì-
ëяеìости ìеханика-воäитеëя. Усиëие на ры÷аãе уп-
равëения закрываниеì на суøе воäоìетной засëон-
ки пëаваþщей ãусени÷ной ìаøины ìассой 7ј8 т
составëяет 70ј90 Н.
Цеëü преäëаãаеìоãо техни÷ескоãо реøения —

уìенüøение ÷исëа орãанов управëения ìаøиной,
упрощение коìпоновки привоäа управëения за-
сëонкой и отäеëения управëения ìаøиной, сни-
жение ее ìассы и усиëий на орãанах управëения за-
сëонкаìи ìаøины.
Дëя äостижения поставëенной öеëи засëонки

воäоìетноãо äвижитеëя необхоäиìо связатü с при-
воäоì управëения ìеханизìоì поворота ìаøины.
Данная связü обеспе÷ивается приìенениеì ãиäро-
привоäа управëения засëонкой, состоящеãо из за-
äаþщеãо зоëотника и ãиäроусиëитеëя с жесткой об-
ратной связüþ по переìещениþ этоãо зоëотника.
Оси ãиäроусиëитеëя и заäаþщеãо зоëотника рас-
поëожены параëëеëüно. Заäаþщий зоëотник со-
еäинен порøнеì сиëовоãо öиëинäра с засëонкой, а
заäаþщиì эëеìентоì — с привоäоì управëения
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Рис. 1. Заслонка водометного движителя:
1 — корìовой патрубок; 2 — корìовой вертикаëüный ëист; 3 —
козырек засëонки; 4 — засëонка; 5 — ребро жесткости; 6 — ãай-
ка с контрãайкой; 7 — кронøтейн; 8 — бонка; 9 — буãеëü; 10 —
ваëик засëонки; 11 — тяãа; 12 — ры÷аã ваëика засëонки; 13 —
раäиаëüно-упорный øарикопоäøипник; 14 — саìопоäжиìные
саëüники
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Рис. 2. Привод управления на суше для плавающей машины:
1, 34 — реãуëирово÷ные боëты; 2, 6, 14, 19, 23, 24, 35 — ры÷аãи; 3 — боëт; 4 — хоìут; 5, 36 — ры÷аãи управëения; 7, 10, 12, 26, 28,
31, 33, 37 — тяãи; 8, 30 — щитки; 9, 29 — повоäковые коробки; 11 — стяжная ìуфта; 13, 25 — øтифты; 15 — серüãа; 16, 20 — тяãи
ëенто÷ноãо торìоза; 17, 22 — пружины; 18, 21 — тяãа бортовоãо фрикöиона; 27, 32 — ваëики
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поворотоì ìаøины. Гиäропри-
воä также снабжен зоëотникоì
управëения, заниìаþщиì при-
нуäитеëüно и независиìо от ãиä-
роусиëитеëя крайние поëожения
такиì образоì, ÷то в зависиìос-
ти от еãо поëожения засëонка ìо-
жет нахоäитüся соответственно в
закрытоì иëи открытоì поëоже-
нии. При÷еì при закрытоì поëо-
жении ëþбое переìещение ры÷аãа
управëения поворотоì ìаøины не
вëияет на поëожение засëонки, а
при открытоì поëожении переìе-
щение ры÷аãа управëения пово-
ротоì ìаøины вызывает пропор-
öионаëüный поворот засëонки.
На рис. 4 показаны привоäы

управëения ëевой и правой за-
сëонкаìи воäоìетных äвижитеëей
в поëожениях, соответствуþщих
äвижениþ ìаøины на суøе (а) и
на пëаву (б).
Гиäропривоä управëения за-

сëонкой воäоìетноãо äвижитеëя состоит: из кор-
пуса 1 ãиäроусиëитеëя; порøня 2, соеäиненноãо
øарнирно с оäной стороны с эëеìентоì 3 привоäа
засëонки, а с äруãой стороны — с заäаþщиì зоëот-
никоì 4 ÷ерез короìысëо 5 и серüãу 6. Короìыс-
ëо 5 также øарнирно связано с эëеìентаìи 7 при-
воäа управëения поворотоì ìаøины на суøе. Оси
порøня 2 и заäаþщеãо зоëотника 4 распоëожены
параëëеëüно. В корпус 1 ãиäроусиëитеëя встроен
зоëотник 8 управëения ãиäроусиëитеëеì, который
принуäитеëüно ìожет заниìатü крайние поëоже-
ния, наприìер: оäно поëожение при вкëþ÷ении в
коробке переìены переäа÷ привоäа к воäоìетныì
äвижитеëяì, äруãое — при еãо выкëþ÷ении. В äан-
ной конструкöии зоëотник 8 управëения вкëþ÷ает-
ся ãиäравëи÷ески. Дëя еãо принуäитеëüноãо пере-
ìещения сëужит äвухпозиöионный зоëотниковый
распреäеëитеëü 9. Весü ãиäропривоä управëения
засëонкаìи распоëаãается в корìовоì ìоторно-
трансìиссионноì отäеëении ìаøины ряäоì с эëе-
ìентаìи привоäа управëения поворотоì ìаøины
на суøе [3].
Преäëаãаеìый привоä управëения засëонкаìи

работает сëеäуþщиì образоì. Коãäа привоä управ-
ëения засëонкой воäоìетноãо äвижитеëя нахоäит-
ся в поëожении, соответствуþщеì äвижениþ ìа-
øины на суøе (сì. рис. 4, а), т. е. äвухпозиöионный
зоëотниковый перекëþ÷атеëü 9 поäает рабо÷уþ
жиäкостü в ëевуþ поëостü зоëотника 8 управëения
ãиäроусиëитеëеì, а правуþ соеäиняет со сëивоì,
тоãäа зоëотник 8 нахоäится в крайнеì правоì по-
ëожении, а рабо÷ая жиäкостü из напорной ìаãис-
траëи ÷ерез поëости в корпусе 1 и прото÷ки в зо-
ëотнике 8 поступает в правуþ поëостü öиëинäра,

а ëевая — соеäиняется со сëивоì, и порøенü 2 на-
хоäится в крайнеì ëевоì поëожении, ÷то соответ-
ствует поëожениþ поëностüþ закрытой засëонки.
В этоì сëу÷ае переìещение эëеìентов 7 привоäа
управëения поворотоì ìаøины (переìещение их
ìожет соверøатüся тоëüко вправо) вызовет ка÷а-
ние короìысëа 5 вокруã øарнира порøня 2 и пе-
реìещение заäаþщеãо зоëотника 4 с поìощüþ серü-
ãи 6. Зоëотник 8 и порøенü 2 буäут оставатüся при
этоì непоäвижныìи.
Коãäа äвухпозиöионный зоëотниковый пере-

кëþ÷атеëü 9 поäаст рабо÷уþ жиäкостü в правуþ по-
ëостü зоëотника 8, а ëевуþ соеäинит со сëивоì, зо-
ëотник 8 переìестится в ëевое крайнее поëожение
и соеäинит правуþ поëостü öиëинäра со сëивоì, а
ëевуþ — с напорной ìаãистраëüþ. Порøенü 2 поä
äавëениеì рабо÷ей жиäкости буäет äвиãатüся впра-
во и ÷ерез короìысëо 5 и серüãу 6 переìещатü за-
äаþщий зоëотник 4 äо тех пор, пока еãо пояски не
перекроþт канаëы напора и сëива. При этоì пор-
øенü 2 остановится, а засëонка буäет поëностüþ
открыта. В этоì поëожении (сì. рис. 4, б) при пе-
реìещении эëеìента 7 привоäа управëения по-
воротоì ìаøины вправо буäет переìещатüся за-
äаþщий зоëотник 4, соеäиняя правуþ поëостü
öиëинäра с напорной ìаãистраëüþ, а ëевуþ — со
сëивоì, всëеäствие ÷еãо порøенü 2, переìещаясü
вëево, с поìощüþ эëеìентов 3 поворота засëонки
закрывает ее, а посреäствоì короìысëа 5 и серüãи
6 переìещает заäаþщий зоëотник 4 äо тех пор, по-
ка еãо пояски не перекроþт канаëы напора и сëива
и порøенü 2 не остановится.
Такиì образоì, переìещение эëеìентов 7 уп-

равëения поворотоì ìаøины вправо вызовет про-
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Рис. 3. Тросовый привод управления заслонкой для плавающей машины:
1 — кронøтейн; 2 — поäвижная втуëка; 3 — ры÷аã управëения; 4 — втуëка; 5 —
стяжная ìуфта; 6 — резüбовая тяãа; 7 — трос; 8, 10, 12, 13 — роëики; 9, 11, 14 —
кронøтейны; 15 — ваëик
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порöионаëüное переìещение порøня 2, эëеìен-
тов 3 поворота засëонки и, соответственно, на про-
порöионаëüный уãоë закроется (иëи откроется при
возвращении эëеìентов 7 привоäа управëения по-
воротоì в исхоäное поëожение) засëонка. Иныìи
сëоваìи, преäëоженное устройство явëяется ãиä-
роусиëитеëеì с жесткой обратной связüþ по пере-
ìещениþ заäаþщеãо зоëотника 4.
На рис. 5 изображен упрощенный (без заäаþще-

ãо зоëотника) ãиäравëи÷еский привоä управëения
засëонкаìи воäоìетных äвижитеëей: в поëожени-

ях, соответствуþщих äвижениþ ìаøины на суøе
(а) и на пëаву (б).
Упрощенный ãиäравëи÷еский привоä управëе-

ния засëонкаìи воäоìетных äвижитеëей в äвиже-
нии совìещен с привоäоì управëения поворотоì
на суøе, в ìехани÷еской ÷асти явëяется проäоëже-
ниеì этоãо привоäа и выпоëнен сëеäящиì по пе-
реìещениþ в ãиäравëи÷еской ÷асти.
Данный привоä äëя управëения засëонкой во-

äоìетноãо äвижитеëя пëаваþщей ГМ, оборуäован-
ной привоäоì управëения ìеханизìоì поворота
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Рис 4. Привод управления левой и правой заслонками
водометных движителей в положениях, соответствующих
движению машины на суше (а) и на плаву (б)
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Рис. 5. Упрощенный гидравлический привод управления
заслонками водометных движителей при движении машины на
суше (а) и на плаву (б):
1 — корпус ãиäроусиëитеëя; 2 — порøенü; 3 — привоä к засëон-
ке; 4 — короìысëо; 5 — эëеìент привоäа управëения ìаøины
на суøе; 6 — серüãа; 7 — заäаþще-управëяþщий зоëотник; 8 —
äвухпозиöионный зоëотниковый распреäеëитеëü
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на суøе, соäержащиì ры÷аãи и соеäинитеëüные
тяãи, выпоëнен с ãиäроусиëитеëеì и заäаþще-уп-
равëяþщиì зоëотникоì, ãиäравëи÷ески связанны-
ìи ìежäу собой. Гиäроусиëитеëü снабжен корпу-
соì с порøнеì, который связан с засëонкой воäо-
ìетноãо äвижитеëя и с øарнирно соеäиненныì с
ниì äвупëе÷иì ры÷аãоì. Посëеäний связан с при-
воäоì управëения ìеханизìоì поворота на суøе,
а посреäствоì серüãи — с заäаþще-управëяþщиì
зоëотникоì, распоëоженныì параëëеëüно порø-
нþ ãиäроусиëитеëя.
При выкëþ÷енных воäоìетах засëонки уäержи-

ваþтся в закрытоì состоянии порøнеì ãиäропри-
воäа. При вкëþ÷ении воäоìетных äвижитеëей за-
сëонки автоìати÷ески открываþтся. Это сäеëано
äëя упрощения конструкöии и снижения ìассы
ГМ, а также äëя обëеã÷ения ее управëения всëеäст-
вие уìенüøения усиëий в привоäе.
На рис. 6 изображена схеìа систеìы ãиäроуп-

равëения и сìазки трансìиссии ëеãкой пëаваþщей
ГМ с упрощенныì ãиäравëи÷ескиì привоäоì уп-
равëения засëонкой воäоìетноãо äвижитеëя с за-
äаþще-управëяþщиì зоëотникоì.
Конструкöия ãиäравëи÷ескоãо привоäа засëо-

нок воäоìетноãо äвижитеëя не требует отäеëüных

ры÷аãов управëения засëонкаìи, ÷то упрощает
управëение ìаøиной, уäобно коìпонуется, иìеет
ìенüøуþ ìассу по сравнениþ с существуþщиìи
конструкöияìи привоäов пëаваþщих ìаøин, иìе-
ет ãиäравëи÷еское сервирование, ÷то снижает уси-
ëие на орãанах управëения засëонкой воäоìетных
äвижитеëей, а сëеäоватеëüно, обеспе÷ивает ìенü-
øуþ утоìëяеìостü ìеханика-воäитеëя.

Вы в о ä

Конструкöия ãиäравëи÷ескоãо привоäа засëо-
нок воäоìетноãо äвижитеëя, совìещенноãо с при-
воäоì управëения ìаøиной на суøе, перспективна
при созäании новых пëаваþщих ìаøин.
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Рис. 6. Схема системы гидроуправления и смазки трансмиссии легкой плавающей гусеничной машины с упрощенным гидравлическим
приводом управления заслонкой водометного движителя с задающе-управляющим золотником:
1 — раäиатор; 2 — перепускной кëапан; 3 — кëапанная коробка; 4 — ãиäросервоìеханизì вкëþ÷ения переäа÷; 5 — коробка бëоки-
ровки поворота; 6, 12 — торìозные öиëинäры; 7, 11 — зоëотниковые коробки; 8, 10 — зоëотники бëокировки поворота; 9 — при-
еìник ìаноìетра; 13 — ãиäроперекëþ÷атеëü управëения засëонкаìи; 14, 15 — ãиäропривоä управëения засëонкаìи; 16 — заëивная
ãорëовина; 17 — ìасëяный бак; 18, 22, 28 — перепускные кëапаны; 19 — ìасëяный насос с эëектропривоäоì; 20, 25 — сëивные кëа-
паны; 21 — обратный кëапан; 23 — наãнетаþщий ìасëяный насос; 24 — ãиäроöикëон; 26 — заборный фиëüтр; 27 — отка÷иваþщий
ìасëяный насос; 29 — кëапан ãëавноãо äавëения; 30 — кëапан сìазки; а—е — трубопровоäы: a — в öиëинäр ãëавноãо фрикöиона;
b и c — правые бустеры пряìоëинейноãо äвижения и поворота; d и e — ëевые бустеры поворота и пряìоëинейноãо äвижения



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 1

УДК 625.76:626.226

Н. С. ГАЛДИН, ä-р техн. наук, И. А. СЕМЕНОВА, канä. техн. наук (Сибирский ãосуäарственный 
автоìобиëüно-äорожный университет, ã. Оìск), e-mail: galdin_ns@sibadi.org

Гидравлические ножницы на базе экскаватора

Гиäравëи÷еские ìеханизìы øироко испоëüзу-
þтся в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности. При-
ìеняþтся они и в ка÷естве сìенноãо рабо÷еãо обо-
руäования äорожно-строитеëüных, ãорных и äру-
ãих ìаøин [1—6].
Активизаöия рабо÷еãо оборуäования äорожно-

строитеëüных ìаøин обеспе÷ивает созäание необ-
хоäиìых усиëий, äостато÷ных äëя разработки про-
÷ных ãрунтов, ìатериаëов, разруøения неãабарит-
ных конструкöий, бетонных покрытий.
Оäноковøовые ãиäравëи÷еские экскаваторы в

настоящее вреìя явëяþтся веäущиìи ìноãофунк-
öионаëüныìи строитеëüныìи ìаøинаìи и нахо-
äят øирокое приìенение бëаãоäаря испоëüзова-
ниþ разëи÷ных сìенных рабо÷их орãанов и рабо-
÷еãо оборуäования.
Испоëüзование øирокой ноìенкëатуры сìен-

ноãо рабо÷еãо оборуäования и рабо÷их орãанов эк-
скаваторов повыøает произвоäитеëüностü ìаøин,
уровенü ìеханизаöии работ, позвоëяет снижатü их
стоиìостü и сокращатü сроки выпоëнения работ в
строитеëüстве.
При äеìонтаже, сносе и реконструкöии зäаний

эффективныì сìенныì инструìентоì, по сравне-
ниþ с ãиäроìоëотоì, по øуìо-вибраöинонныì
характеристикаì, а также по разруøениþ бетон-
ных арìированных конструкöий явëяþтся ãиäрав-
ëи÷еские ножниöы (ãиäроножниöы).
Гиäроножниöы относятся к навесноìу рабо÷еìу

оборуäованиþ, которое ìожно устанавëиватü на

ãиäравëи÷еские экскаваторы ëþбых ìоäеëей вìесто
ковøа. Гиäроножниöы выпускаþтся разëи÷ныìи
фирìаìи Герìании, Кореи, Франöии, России и
äруãих стран.
На рис. 1 преäставëены ãиäроножниöы разных

конструкöий, а на рис. 2 показан экскаватор с ãиä-
роножниöаìи.
Гиäроножниöы позвоëяþт разруøатü бетонные

конструкöии при сносе ветхих строений без сиëü-
ноãо øуìа, аккуратно и ÷етко разрезатü арìиро-
ванный бетон. Также ãиäроножниöы эффективны
при строитеëüстве обøирных жиëых коìпëексов и
фунäаìентов, разборе заваëов разруøенных зäаний
посëе зеìëетрясений иëи в äруãих ÷резвы÷айных

Разработана конструкция гидравлических ножниц,
устанавливаемых на гидравлический экскаватор вместо
ковша и предназначенных для разрезания металличес-
ких и разрушения бетонных конструкций. Приведены
функциональные зависимости основных параметров
гидравлических ножниц.

Ключевые слова: гидравлические ножницы, гид-
равлический экскаватор, проектирование. 

The design of hydraulic shears installed on a hydraulic
excavator instead of a bucket and designed to cut metal
and destroy concrete structures is developed. The func-
tional dependencies of the main parameters of hydraulic
shears are given.

Keywords: hydraulic shears, hydraulic excavator, de-
sign. 

Рис. 2. Экскаватор с гидроножницами

Рис. 1. Гидроножницы разных конструкций
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ситуаöиях. Гиäроножниöы обëаäаþт äостато÷но
высокой ìаневренностüþ и способны успеøно ра-
ботатü в оãрани÷енных усëовиях ãороäа, не созäа-
вая øуìа.
Гиäроножниöы, как правиëо, состоят из сëеäу-

þщих основных эëеìентов: верхней ÷еëþсти, ниж-
ней ÷еëþсти, ãиäроöиëинäров и ножей. Верхняя
÷еëþстü обы÷но бывает поäвижной и с поìощüþ
øарниров крепится к ãиäроöиëинäраì.
Гиäроöиëинäры преäназна÷ены äëя управëе-

ния верхней ÷еëþстüþ. Верхняя и нижняя ÷еëþс-
ти сëужат äëя зажиìа какой-ëибо арìатуры. Но-
жи испоëüзуþт äëя разрезания ìетаëëи÷еских
конструкöий иëи бетона. Усиëие на øтоке ãиä-
роöиëинäра ãиäроножниö зависит от сиëы реза-
ния, äëины пëе÷а от оси вращения верхней ÷е-
ëþсти äо ãиäроöиëинäра, про÷ностных свойств
ìатериëа.
Боëüøинство ìоäеëей оснащены спеöиаëüныì

ãиäравëи÷ескиì ìеханизìоì, который обеспе÷ива-
ет свобоäное вращение ãиäроножниö на 360°. Бëа-
ãоäаря ìеханизìу вращения обеспе÷ивается авто-
ìати÷еский поворот в оптиìаëüнуþ позиöиþ жеëе-
зобетонной пëиты иëи какоãо-то äруãоãо объекта,
захва÷енноãо ãиäроножниöаìи.
Совреìенные ìоäеëи ãиäроножниö по своеìу

назна÷ениþ äеëятся на нескоëüко основных типов
[7—10]:

äëя резки ìетаëëа;
äëя разруøения бетона;
äëя изìеëü÷ения пëит (жеëезобетонных и äр.);
äëя работы с äревесныìи ìатериаëаìи;
универсаëüные;
äëя поäвоäных работ.
Гиäроножниöы äëя резки ìетаëëа приìеняþт-

ся äëя резки ìетаëëоконструкöий. Гиäравëи÷еские
изìеëü÷итеëи преäназна÷ены äëя äробëения и из-
ìеëü÷ения фраãìентов жеëезобетонных пëит. Гиä-
роножниöы äëя ëесоìатериаëов преäназна÷ены
äëя работы с äревесныìи ìатериаëаìи, в тоì ÷исëе
пняìи, бревнаìи, жеëезноäорожныìи øпаëаìи и
äревесныì ìусороì.
Универсаëüные ãиäроножниöы в основноì при-

ìеняþтся на на÷аëüной стаäии разруøения зäаний
с конструкöияìи из саìых разных ìатериаëов — от
жеëезобетона äо стаëüных профиëей.
Гиäроножниöы äëя поäвоäных работ созäава-

ëисü äëя работы в тяжеëых усëовиях ìорской неф-
теäобываþщей проìыøëенности: спеöиаëüно äëя
поäвоäных работ, связанных с установкой, переìе-
щениеì и разрезаниеì ìорских буровых пëатфорì
и трубопровоäов.
Возìожности экскаватора äëя установки на неãо

навесных ãиäроножниö опреäеëяþтся ìассой экс-
каватора, ìощностяìи насосной установки и при-
воäноãо äвиãатеëя, ноìинаëüныì äавëениеì и по-

äа÷ей насоса. Гиäроножниöы присоеäиняþтся к
стреëе (рукояти) и ãиäросистеìе экскаватора.
К основныì конструктивныì параìетраì ãиä-

роножниö относятся:
ìасса; ìаксиìаëüная øирина раскрытия ÷еëþс-

тей; сиëа разруøения на режущей ÷асти; сиëа раз-
руøения в на÷аëе ÷еëþстей; сиëа разруøения на
конöе ÷еëþстей; сиëа резания; режущая способ-
ностü (резка арìатуры äвутавровой баëки); общая
äëина; общая øирина; äëина режущей ÷асти; но-
ìинаëüное äавëение; ìеханизированное вращение
на 360°; ìасса базовоãо экскаватора.
Проектирование ãиäроножниö на÷инается с

тщатеëüноãо анаëиза возìожных конструкторских
реøений и разработки техни÷ескоãо заäания (ТЗ)
и преäставëяет собой проöесс, который вкëþ÷ает
синтез структуры объекта, выбор конструктивной
схеìы ãиäроножниö, рас÷ет параìетров их эëе-
ìентов.
Даëее созäается ìатеìати÷еская ìоäеëü ãиäро-

ножниö, иссëеäование которой позвоëяет изу÷итü
их свойства и выяснитü, в какой ìере разработан-
ный объект соответствует своеìу назна÷ениþ.
На основе реãрессионноãо анаëиза статисти÷ес-

ких äанных техни÷еских характеристик ãиäронож-
ниö разëи÷ных фирì быëа установëена функöио-
наëüная зависиìостü ìежäу ìассой ãиäроножниö и
усиëиеì резания:

М = 0,0001T 2 – 0,1257T + 717,67, (1)

ãäе М — ìасса ãиäроножниö, кã; Т — усиëие реза-
ния, кН, Т ∈ (500, 6500).
Усиëия резания, развиваеìые ãиäроножниöаìи

äëя разäеëки ìетаëëоëоìа и разруøения жеëезо-
бетонных покрытий, äостиãаþт зна÷ений от 500 äо
6500 кН при ìассе от 750 äо 5500 кã (рис. 3).
Усиëие резания зависит от таких факторов, как

физико-ìехани÷еские свойства разруøаеìоãо ìа-
териаëа, пëощаäü се÷ения среза, ãеоìетри÷еские
разìеры режущих ножей и äр.
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Рис. 3. Зависимость массы М гидроножниц от усилия Т
резания
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В зависиìости от назна÷ения ãиäроножниö,
коìпëекса внеøних возäействий, типоразìера ба-
зовой ìаøины у проектанта-разработ÷ика иìеется
возìожностü изìенятü ÷исëо связей ìежäу ìоäеëя-
ìи и иссëеäоватü наибоëее важные эффекты, про-
явëяþщиеся при работе ãиäроножниö.
В резуëüтате реãрессионноãо анаëиза статисти-

÷еских äанных установëена функöионаëüная зави-
сиìостü ìежäу ìассой экскаватора и ìассой ãиä-
роножниö:

mэ = 0,009М + 3,479, (2)

ãäе mэ — ìасса экскаватора, т; M ∈ (500, 6000) кã —
ìасса ãиäроножниö.
На рис. 4 преäставëена зависиìостü ìассы экс-

каватора от ìассы ãиäроножниö. Из ãрафика виä-
но, какиì образоì ìасса ãиäроножниö вëияет на
выбор базовой ìаøины — экскаватора.

Установëена функöионаëüная зависиìостü ìеж-
äу ìассой М ãиäроножниö и äиаìетроì d разреза-
еìоãо ìетаëëи÷ескоãо прутка:

М = 7,874d – 2359,9 кã, (3)

ãäе d ∈ (50, 140) ìì.
На рис. 5 преäставëена зависиìостü ìассы ãиä-

роножниö от äиаìетра разрезаеìоãо ìетаëëи÷еско-
ãо прутка. Виäиì, ÷то с увеëи÷ениеì äиаìетра d
ìетаëëи÷ескоãо прутка необхоäиìо выбиратü ãиä-
роножниöы с боëüøей ìассой M.
Такиì образоì, проектирование ãиäроножниö

преäставëяет собой итераöионный проöесс, свя-
занный с посëеäоватеëüныì уëу÷øениеì систеìы,
принятиеì уто÷няþщих конструктивных реøений
с у÷етоì поëу÷енных уравнений реãрессии (1)—(3).
Кажäый öикë вкëþ÷ает в себя анаëиз эффектив-
ности объекта проектирования, вëияния на неãо
характеристик эëеìентов ãиäроножниö и оãрани-
÷ений. При созäании ãиäроножниö необхоäиìо
рассìатриватü боëüøое ÷исëо вариантов структур,
параìетров и изìенятü, уто÷нятü ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü.
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В настоящее вреìя осущест-
вëяется перехоä проìыøëенных
преäприятий к öифровоìу про-
извоäству, реаëизуеìый в раìках
конöепöии Инäустрия 4.0. Оä-
ной из основных заäа÷ при этоì
явëяется оöифровывание сущес-
твуþщих произвоäственных сис-
теì и созäание принöипиаëüно
новых техноëоãи÷еских систеì на
базе станков с ЧПУ, способных
осуществëятü высокопроизвоäи-
теëüнуþ ìехани÷ескуþ обработ-
ку бëаãоäаря приäаниþ иì новых
отëи÷итеëüных функöий [1, 2], в
÷астности приìенениеì ãибриä-
ных техноëоãий. Гëавной осо-
бенностüþ таких систеì явëяет-
ся ãëубокая интеãраöия физи÷ес-
ких и вы÷исëитеëüных проöессов
в еäиное инфорìаöионное про-
странство, позвоëяþщая в зна-
÷итеëüной степени повыситü ка-
÷ество, произвоäитеëüностü и эф-
фективностü произвоäственной
систеìы в öеëоì путеì постоян-
ноãо ìониторинãа техни÷ескоãо
состояния оборуäования и опре-

äеëения оптиìаëüных режиìов
еãо работы, обеспе÷иваþщих вы-
сокуþ стабиëüностü проöессов
резания. Такие техноëоãи÷еские
систеìы сëеäует характеризоватü
как киберфизи÷еские систеìы
(КФС).
Дëя реаëизаöии äанных воз-

ìожностей станки с ЧПУ äоëж-
ны бытü оснащены спеöиаëüны-
ìи äат÷икаìи и устройстваìи,
способныìи собиратü, анаëизи-
роватü äиаãности÷ескуþ инфор-
ìаöиþ и обìениватüся еþ äруã с
äруãоì. Как показываþт иссëеäо-
вания, кажäуþ секунäу техноëо-
ãи÷еское оборуäование ãенериру-
ет ìиëëионы байт поëезной ин-
форìаöии, характеризуþщей еãо
текущее и буäущее состояния. Оä-
нако совреìенные систеìы ìони-
торинãа и стойки ЧПУ собираþт
и анаëизируþт ìенее 1 % поëез-
ных äанных и этой инфорìаöии
неäостато÷но äëя объективноãо
анаëиза разëи÷ных проöессов,
протекаþщих в станке. Наибо-
ëее инфорìативныì исто÷никоì

äиаãности÷еских äанных явëя-
ется виброакусти÷еская эìиссия
(ВАЭ), которая всеãäа сопровож-
äает проöессы в станках. Оäнако
существует ряä пробëеì при ра-
боте с äанныì типоì сиãнаëов,
характеризуþщихся сëожныì со-
ставоì и высокой степенüþ за-
øуìëенности.
Совреìенныìи поäхоäаìи

[1—5] в обëасти обработки боëü-
øих объеìов разнороäных äиа-
ãности÷еских äанных и обëасти
автоìати÷ескоãо управëения тех-
ни÷ескиìи объектаìи явëяþтся
поäхоäы с испоëüзованиеì ис-
кусственноãо интеëëекта (ИИ), в
÷астности искусственных ней-
ронных сетей (ИНС) ãëубокоãо
обу÷ения, реаëизованных как на
проãраììноì, так и на аппарат-
ноì уровне (нейроìорфные ÷и-
пы). Возìожности ИНС позвоëя-
þт выявëятü скрытые зависиìос-
ти в крупных ìассивах äанных,
распознаватü и кëассифиöироватü
öифровые сиãнаëы в режиìе ре-
аëüноãо вреìени, накапëиватü и
систеìатизироватü новые знания
об иссëеäуеìоì объекте, проãно-
зироватü äинаìику изìенения со-
стояния объекта, а также опреäе-
ëятü оптиìаëüные режиìы.
Поäхоäы с испоëüзованиеì

ИИ требуþт постоянноãо сбора и
накопëения знаний о протекаþ-
щих проöессах, а также периоäи-
÷ескоãо обìена знанияìи ìежäу
интеëëектуаëüныìи еäиниöаìи
произвоäственной систеìы, поз-
воëяþщеãо зна÷итеëüно ускоритü
проöесс обу÷ения ãруппы кибер-
физи÷еских систеì.
Обязатеëüныì усëовиеì ин-

теãраöии КФС в произвоäство
явëяется созäание сети проìыø-
ëенноãо интернета и распреäе-
ëенных баз äанных (БД) äëя об-
ìена инфорìаöией и знанияìи
ìежäу произвоäственныìи еäи-
ниöаìи по заøифрованныì ка-
наëаì. Совреìенныì поäхоäоì в
обëасти криптоãрафии и обìена
äанныìи явëяется техноëоãия
"Бëок÷ейн" [1].
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Искусственный интеллект 
и киберфизические 
механообрабатывающие системы 
в цифровом производстве

Исследованы возможности и преимущества перехода промышленных
предприятий к цифровому производству с глубокой интеграцией физичес-
ких и вычислительных процессов в единое информационное пространст-
во. Предложена конструкция интеллектуального устройства на основе ней-
роморфных вычислений для адаптивного управления процессом резания
и оценки текущего состояния станка с ЧПУ.

Ключевые слова: цифровое производство, киберфизические системы,
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The possibilities and advantages of the transition of industrial enterprises
to digital production with the deep integration of physical and computational
processes into a single information space are studied. A design of an intelli-
gent device based on neuromorphic calculations for adaptive control of the
cutting process and assessment of the current state of the CNC machine is pro-
posed.

Keywords: digital production, cyberphysical systems, hybrid technologies,
neuromorphic chip, blockchain, CNC machines. 
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Программная реализация

Дëя анаëиза текущеãо техни-
÷ескоãо состояния оборуäования
и оптиìизаöии режиìов обработ-
ки необхоäиìа ìатеìати÷еская
ìоäеëü станка. Оäнако всëеäст-
вие ìноãофакторности саìоãо
проöесса резания и неоäнороä-
ности параìетров упруãой систе-
ìы станка в зависиìости от вза-
иìноãо распоëожения узëов и
форìы обрабатываеìой заãотов-
ки поëу÷ение анаëити÷еских ìо-
äеëей зна÷итеëüно затруäнено, а
в произвоäственных усëовиях и
вовсе невозìожно, так как наäо
äопоëнитеëüно у÷итыватü раз-
ëи÷ные уникаëüные факторы и
текущий износ оборуäования. Дëя
реøения äанной пробëеìы преä-
ëаãается испоëüзоватü нейросе-
тевые модели оборуäования. Со-
зäание таких ìоäеëей осущест-
вëяется в проöессе обу÷ения
ИНС на реаëüных äанных, поëу-
÷енных во вреìя работы обору-
äования. При этоì у÷итывается
ìножество разëи÷ных факторов:
форìа и ìатериаë заãотовки, ãео-
ìетрия инструìента, поëожение
форìообразуþщих поверхностей
инструìента и т. ä. Обу÷аþщая
выборка äëя ИНС ìожет бытü
преäставëена в виäе äвух n-ìер-
ных векторов. Первый вектор —
вхоäной, характеризует усëовия
обработки, а выхоäной вектор ха-
рактеризует соответствуþщие со-
стояния техноëоãи÷еской систе-
ìы. При этоì реãистрируется со-
стояние в разëи÷ные ìоìенты
вреìени и на всеì протяжении
обработки.
Нейросетевая ìоäеëü [1—6]

позвоëит у÷итыватü уникаëüный
äинаìи÷еский портрет, характе-
ризуþщий возìожности станка,
ка÷ество обработки, эконоìи÷-
ностü, произвоäитеëüностü, те-
кущее и буäущее техни÷еское со-
стояние оборуäования. Дëя ре-
ãистраöии сиãнаëов необхоäиìо
разìещение äат÷иков в разëи÷-
ных то÷ках станка (рис. 1). Места
разìещения выбираþт на основе
анаëиза коìпоновки и конструк-
öии оборуäования. Как правиëо,

это привоäы ãëавноãо äвижения
и äвижения поäа÷, а также саìа
зона резания. Инфорìаöия о по-
ëожении рабо÷их орãанов, скоро-
сти резания и поäа÷е ìожет ре-
ãистрироватüся непосреäственно
со стойки ЧПУ (сì. рис. 1).
Проöесс поëу÷ения äанных

äëя обу÷ения нейросетевых ìоäе-
ëей äоëжен сопровожäатüся авто-
ìати÷ескиì анаëизоì избыто÷-
ности и неäостато÷ности äанных.
Дëя этоãо в систеìе преäусìот-
рен спеöиаëüный интеëëектуаëü-
ный äиаëоãовый ìоäуëü, который
на основе кëастерноãо анаëиза
собранных äанных выявëяет "пус-
тые" зоны векторноãо пространс-
тва в обу÷аþщей выборке. Также
äанный ìоäуëü ìожет выäаватü
рекоìенäаöии äëя провеäения
серий äопоëнитеëüных уто÷няþ-
щих испытаний äëя запоëнения
таких зон иëи осуществëятü по-
иск в сторонних БД. Допоëни-
теëüной важной особенностüþ
систеìы явëяется оöенка аäек-
ватности провеäенноãо ìоäеëи-
рования. Посëе обу÷ения нейро-
сетевая ìоäеëü (рис. 2) способна
проãнозироватü разëи÷ные состо-
яния станка во вреìени.
В резуëüтате на этапе техно-

ëоãи÷еской поäãотовки произ-
воäства техноëоã поëу÷ает äоступ
к нейросетевой ìоäеëи станка и
осуществëяет заãрузку управëяþ-
щей проãраììы (УП) из CAM

систеìы äëя посëеäуþщеãо ана-
ëиза и оптиìизаöии. В автоìати-
÷ескоì режиìе происхоäит ана-
ëиз форìы заãотовки в рабо÷еì
пространстве станка на основе
разработанных нейросетевых аë-
ãоритìов кëассификаöии "обëа-
ка" то÷ек 3D-ìоäеëи заãотовки
(рис. 3). Затеì поëу÷енные äан-
ные о форìе заãотовки и инфор-
ìаöия о техноëоãи÷еских усëови-
ях поступаþт на вхоä нейросете-
вой ìоäеëи станка äëя осущест-
вëения имитационного моделиро-
вания (рис. 4). В зависиìости от
установëенноãо øаãа систеìа ìо-
äеëирует äинаìи÷еское состоя-
ние в разëи÷ных то÷ках траекто-
рии переìещения инструìента,
при этоì опреäеëяþтся: параìетр
Ra øероховатости поверхности,
остато÷ный ресурс t инструìен-
та, аìпëитуäа A коëебаний и
степенü устой÷ивости Df. Аäек-
ватностü ìоäеëирования состави-
ëа 92 % (то÷ка 1) и 87 % (то÷ка 2).
В соответствии с назна÷енныìи
оãрани÷енияìи и öеëевыìи функ-
öияìи происхоäит оптимизация
режимов и условий обработки в
кажäой ìоäеëируеìой то÷ке. Оп-
тиìаëüные поäа÷а Sm и скоростü
резания х составиëи соответ-
ственно: в то÷ке 1 — 500 ìì/ìин
и 120 ì/ìин; в то÷ке 2 —
450 ìì/ìин и 100 ì/ìин. В то÷-
ке 1 оказаëосü невозìожныì äо-
сти÷ü заäанноãо параìетра Ra.

1

2

3
4

Рис. 1. Размещение сенсоров на станке с ЧПУ:
1 — äат÷ик акусти÷еской эìиссии и теìпературы привоäа ãëавноãо äвижения; 2 —
встроенные сенсоры станка; 3 — äат÷ик виброакусти÷еской эìиссии в зоне резания;
4 — äат÷ик виброакусти÷еской эìиссии и теìпературы привоäа поäа÷и станка
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По окон÷ании ìоäеëирова-
ния выäается скорректированная
УП äëя отправки на станок.

Хранение и обработка данных

С у÷етоì постоянноãо потока
боëüøоãо ìассива äанных в сис-
теìе испоëüзуþтся распреäеëен-
ное и обëа÷ное хранения БД,
при этоì осуществëяется крип-
тоãрафи÷еская защита всех äан-
ных. Собранная в БД (рис. 5) ин-
форìаöия поäверãается коìпëек-
сноìу анаëизу с испоëüзованиеì
поäхоäов Big Data и Data Mining.
Приìеняеìые реãрессионный и

кëастерный анаëизы äанных с
испоëüзованиеì ИНС позвоëяþт
выявëятü скрытые зависиìости и
новые кëассы в ìассивах инфор-
ìаöии. Дëя ускорения проöессов
обработки испоëüзуþтся возìож-
ности параëëеëüных вы÷исëений
Nvidia CUDA [1—8]. Впосëеäст-
вии с испоëüзованиеì äиаëоãово-
ãо ìоäуëя уто÷няþтся новые вы-
явëенные кëассы äанных и зави-
сиìостей совìестно с экспер-
тоì. Такиì образоì, структура БД
поäразуìевает созäание öифро-
вых äвойников оборуäования и
преäприятия в öеëоì. Такой поä-

хоä позвоëяет провоäитü ìасø-
табное ìоäеëирование и опти-
ìизаöиþ разëи÷ных проöессов с
у÷етоì особенностей произвоäст-
ва и оборуäования.

Мультиагентное обучение

У÷итывая высокуþ потреб-
ностü в инфорìаöии о состоя-
нии техноëоãи÷еских проöессов и
оборуäования, äëя оптиìаëüноãо
функöионирования äанной сис-
теìы испоëüзуþт ìетоäы обìена
знанияìи ìежäу еäиниöаìи обо-
руäования. Возìожностü обìена
знанияìи основывается на оöен-
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Рис. 2. Пример нейросетевой модели динамической устойчивости процесса резания
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Рис. 3. Интеллектуальный анализ формы заготовки:
0—5 — сфорìированные кëассы се÷ений
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ке степени поäобия техноëоãи-
÷еских еäиниö, äëя ÷еãо сравни-
ваþт откëики разных станков на
оäинаковое äинаìи÷еское воз-
äействие в хоäе иìитаöионноãо
ìоäеëирования. Есëи разниöа
ìежäу откëикаìи нахоäится в
заäанных преäеëах, то систеìы
признаþт поäобныìи, т. е. спо-
собныìи обìениватüся знанияìи
(рис. 6).
Объеäинение станков сетüþ

проìыøëенноãо интернета [1, 7, 9]
позвоëит осуществëятü тарãети-
рованный поиск необхоäиìых
знаний äëя конкретных усëовий
обработки. Весü обìен äанныìи
осуществëяется на основе техно-
ëоãии "Блокчейн" и позвоëяет от-
сëеäитü историþ всех транзакöий
и преäотвратитü несанкöиониро-

ванный äоступ к äанныì. Такой
поäхоä позвоëяет орãанизоватü
принöипиаëüно новые произвоä-
ственные еäиниöы äëя äобы÷и и
хранения новых знаний и инфор-
ìаöии о техноëоãи÷еских про-
öессах. Поëу÷енные знания в хо-
äе работы КФС иìеþт собствен-
нуþ стоиìостü и ìоãут испоëüзо-
ватüся в ка÷естве пассивноãо ис-
то÷ника äохоäов.

Аппаратная реализация. 
Нейроморфные чипы

Дëя аппаратной реаëизаöии
обозна÷енных ìетоäов и поäхо-
äов испоëüзуþтся станäартные
протокоëы обìена äанныìи, про-
воäные и беспровоäные сети,
проìыøëенные серверы хране-
ния äанных, а также спеöиаëü-
ные интеëëектуаëüные устройства
сбора и обработки äанных — ней-
роморфные контроллеры (НМК),
разрабатываеìые в НГТУ иì.
Р. Е. Аëексеева.
В состав НМК вхоäят ана-

ëоãо-öифровые преобразоватеëи
(АЦП), нейроìорфный ÷ип (ап-
паратная реаëизаöия нейросе-
тевых аëãоритìов), устройство
øифрования и переäа÷и äанных,
устройство аäаптивноãо управëе-
ния проöессоì ìехани÷еской об-
работки (ПЛИС) и öентраëüный
проöессор (ЦП) äëя соãëасова-
ния и управëения всеìи эëеìен-
таìи (рис. 7). На вхоä АЦП пос-
тупаþт äанные от систеìы рас-
преäеëенных сенсоров [в виäе
виброакусти÷еских сиãнаëов (АС)

и äанных со стойки ЧПУ], ãäе они
оöифровываþтся, а затеì посту-
паþт на вхоä нейро÷ипа. Проис-
хоäят их кëассификаöия и опре-
äеëение состояния техноëоãи÷ес-
кой систеìы. На основе поëу-
÷енных äанных осуществëяется
корректировка режиìов обработ-
ки в реаëüноì вреìени с испоëü-
зованиеì аäаптивноãо устройства
ПЛИС. Все поëу÷енные äанные
отправëяþтся в БД в заøифро-
ванноì виäе. Переäа÷а исхоä-
ной и обработанной инфорìа-
öии о состоянии станка в распре-
äеëенные базы äанных происхо-
äит с испоëüзованиеì техноëоãии
"Бëок÷ейн" и "Проìыøëенноãо
интернета вещей". Испоëüзова-
ние проìыøëенных нейро÷ипов
позвоëяет обеспе÷итü стабиëü-
ностü работы систеìы, высокуþ
произвоäитеëüностü и низкое
энерãопотребëение.
В состав НМК вхоäят äва

принöипиаëüных ìоäуëя. Первый
ìоäуëü позвоëяет анаëизироватü
äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü са-
ìоãо проöесса резания как авто-
коëебатеëüной систеìы, приìе-
няя при этоì поäхоäы неëиней-
ной äинаìики и искусственноãо
интеëëекта. Второй ìоäуëü äает
возìожностü анаëизироватü тех-
ни÷еское состояние таких узëов,
как коробки переäа÷, поäøипни-
ки, эëектроäвиãатеëи, направëя-
þщие и т. ä. Зäесü приìеняþтся
в основноì äетерìинированные
универсаëüные зависиìости и аë-
ãоритìы. Поäхоäы ИИ испоëüзу-
þтся в ка÷естве äопоëнения и

12

3

БД

Поäхоäы

Поäхоäы
Big Data

Data Mining

Рис. 4. Имитационное моделирование про-
цесса фрезерования и оптимизация режи-
мов обработки в точках 1 и 2 траектории
перемещения концевой фрезы 3

Рис. 5. БД динамической устойчивости

Станок

БД

Муëüтиаãентное обу÷ение в ìировых ìасøтабах

Обìен знанияìи ìежäу
еäиниöаìи оборуäования

Станок Станок Станок
с ЧПУ № 1 с ЧПУ № 2 с ЧПУ № 3 с ЧПУ № 4

Рис. 6. Обмен знаниями между станками
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у÷итываþт особенности конкрет-
ноãо оборуäования.
Преимущества оцифровыва-

ния машиностроительных произ-
водств:
сокращение вреìени поäãо-

товки произвоäства äо 30 % в ре-
зуëüтате оптиìизаöии режиìов
обработки и корректировки уп-
равëяþщих проãраìì на основе
нейросетевоãо ìоäеëирования
проöессов ìехани÷еской обра-
ботки с у÷етоì текущеãо состоя-
ния станка;
повыøение стойкости инстру-

ìента äо 4 раз в резуëüтате опти-
ìизаöии режиìов и усëовий об-
работки;
управëение ка÷ествоì изäеëия

на этапе техноëоãи÷еской поäãо-
товки произвоäства;
зна÷итеëüное сокращение вре-

ìени простоя оборуäования
всëеäствие постоянноãо ìонито-
ринãа и проãнозирования еãо тех-
ни÷ескоãо состояния;
постоянный сбор и накопëе-

ние знаний;
обìен знанияìи ìежäу еäини-

öаìи оборуäования, позвоëяþ-
щий ускоритü проöесс обу÷ения
нейросетевых ìоäеëей;
опреäеëение при÷ин простоя;
инвариантностü к произвоäи-

теëþ оборуäования.

Основные этапы оцифровывания 
машиностроительного 

производства

1. Анаëиз конструкöии и коì-
поновки станка с öеëüþ опреäе-
ëения основных ìест разìеще-
ния äат÷иков.

2. Непосреäственное разìе-
щение äат÷иков на станке, кото-

рое не изìеняет конструкöиþ уз-
ëов станка и в боëüøинстве сëу-
÷аев ìожет осуществëятüся без
остановки оборуäования.

3. Поäкëþ÷ение äат÷иков к
проìыøëенноìу НМК.

4. Развертывание сети про-
ìыøëенноãо интернета и орãа-
низаöия базы äанных äëя хране-
ния инфорìаöии о станке.

5. Поäкëþ÷ение контроëëера к
сети проìыøëенноãо интернета.

6. Переäа÷а первой инфорìа-
öии в БД по заøифрованныì ка-
наëаì.

7. Сбор äанных.
8. Обу÷ение нейросетевой ìо-

äеëи станка.
9. Апробаöия нейросетевой

ìоäеëи станка на основе иìита-
öионноãо ìоäеëирования проöес-
са резания.

10. Анаëиз поëу÷енных резуëü-
татов ìоäеëирования и реаëüноãо
проöесса резания äëя корректи-
ровки ìоäеëей.

11. Поëу÷ение рекоìенäаöий
к внеäрениþ.
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Новые конструкции контактных головок токосъемников 
троллейбусов с графитопластовыми вставками1

В России первая троëëейбусная ëиния быëа
построена в Москве в 1933 ã.
В настоящее вреìя в России äействуþт 86 троë-

ëейбусных систеì — боëüøе, ÷еì в ëþбой äруãой
стране ìира2.
Гоëовки токосъеìников на первых оте÷ествен-

ных троëëейбусах, изãотовëенных на Московскоì
завоäе "Динаìо", быëи выпоëнены в виäе роëика,
отëитоãо из оëовянистой бронзы. В проöессе экс-
пëуатаöии роëик быстро изнаøиваëся, еãо осü тре-
боваëосü сìазыватü. Кроìе тоãо, роëик быë неус-
той÷ив на контактноì провоäе, еãо ÷астые схоäы
с провоäа привоäиëи к сбояì уëи÷ноãо äвижения.
Мноãо÷исëенные попытки соверøенствования
конструкöий роëиковых ãоëовок к успехаì не при-
веëи. Дëя устранения неäостатков роëиковых ãоëо-
вок в 1940 ã. Московское троëëейбусное хозяйство
стаëо перехоäитü на ãоëовки токосъеìников с кон-
тактныìи вставкаìи скоëüжения.
Контактные вставки из коìпозиöий на основе

уãëероäа на÷аëи произвоäитü в на÷аëе 60-х ãоäов
проøëоãо века на Московскоì троëëейбусноì ре-
ìонтноì завоäе по так называеìой станäартной
техноëоãии МТРЗ. Пороøковая коìпозиöия встав-
ки соäержаëа 84,74 % (по весу) напоëнитеëя в виäе
уãëероäноãо пороøка, 13,62 % связки в виäе фе-

ноëфорìаëüäеãиäной сìоëы новоëа÷ноãо типа и
1,64 % отверäитеëя в виäе уротропина [1]. Конст-
рукöия уãëероäной контактной вставки, выпускае-
ìой МТРЗ, описана в А. с. СССР 465352. У÷ены-
ìи ЮУрГУ запатентован ряä новых конструкöий
вставок (пат. РФ 39541, 120052, 132044, 133058
и äр.).
Первая контактная ãоëовка с уãëероäной встав-

кой быëа созäана спеöиаëистаìи завоäа "Динаìо" в
1938 ã. Эта контактная ãоëовка на ìосковских троë-
ëейбусах нахоäиëасü в экспëуатаöии боëее 10 ëет
и в 1950 ã. быëа заìенена на ìоäернизированнуþ
ãоëовку, разработаннуþ инженероì А. М. Зеìско-
выì [2]. Бëаãоäаря устой÷ивости ãоëовки токо-
съеìника Зеìскоãо на контактноì провоäе, повы-
øенной износостойкости уãëероäной контактной
вставки, ее уäобной и быстрой заìене, наäежноìу
эëектри÷ескоìу контакту вставки с эëеìентаìи ãо-
ëовки такие ãоëовки и в настоящее вреìя нахоäят
практи÷еское приìенение в троëëейбусных парках
страны. Сëеäует отìетитü, ÷то усоверøенствование
конструкöий ãоëовок провоäится в кажäоì троë-
ëейбусноì парке саìостоятеëüно и не прекращает-
ся и в настоящее вреìя. Посëеäние ìоäернизиро-
ванные варианты ãоëовок описаны в патентах на
изобретения в тоì ÷исëе у÷еных ЮУрГУ [3—5].
Конструкöии контактных ãоëовок с энерãоэко-

ноìныìи вставкаìи [3, 4] описаны в пубëикаöии
авторов [6].

Новая конструкция контактной головки, 
обеспечивающая минимальный износ 

контактного провода [7]

Поставëенная заäа÷а по снижениþ износа кон-
тактноãо провоäа реøается теì, ÷то контактная ãо-
ëовка токосъеìника троëëейбуса, соäержащая пяту,
äве щеки с äвуìя накëонныìи ãраняìи, ìежäу ко-
торыìи установëена контактная вставка, контакти-
руþщая с вкëаäыøеì ãоëовки, снабжена накëаäка-
ìи из бронзоãрафита тоëщиной h = (0,08ј0,10)Н и
øириной t = (0,20ј0,25)Н, ãäе Н — øирина контак-
тной вставки, установëенной в уãëубëениях накëон-
ных ãраней щек ãëубиной h1 = (0,04ј0,05)Н в ìесте
контакта со вставкой и ãëубиной h2 = (0,05ј0,07)Н
с противопоëожной стороны.
То, ÷то контактная ãоëовка снабжена накëаäка-

ìи из бронзоãрафита указанных разìеров, установ-
ëенных в уãëубëениях щек, позвоëяет снизитü ко-
эффиöиент трения ìежäу указанныìи накëаäкаìи

Проанализированы известные конструкции контак-
тных головок токосъемников троллейбусов с графи-
топластовыми вставками. Представлены конструкции
новых контактных головок, разработанных в ЮУрГУ.

Ключевые слова: троллейбус, токосъемник, кон-
тактная головка, углеродная композиция, вставка,
электрическое сопротивление, плотность. 

The known designs of the contact heads of the current
collectors of trolleybuses with graphite-plastic inserts are
analyzed. Designs of new contact heads developed at
South Ural State University are presented.
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и контактныì провоäоì, который равен ≈0,05. Это
уìенüøает износ контактноãо провоäа. Выпоëне-
ние уãëубëений разëи÷ной ãëубины вäоëü накëон-
ных ãраней щек позвоëяет коìпенсироватü неоäи-
наковостü износа накëаäок в проöессе экспëуата-
öии (увеëи÷ивается по направëениþ к контактной
вставке). Уãëубëения в щеках äëя разìещения в
них указанных накëаäок обеспе÷иваþт уäержание
накëаäок в проöессе экспëуатаöии и распоëожение
их наä поверхностüþ щек на расстоянии в нижней
÷асти ≈3 ìì, а в верхней ÷асти ≈1 ìì. Конструкöия
ãоëовки показана на рис. 1.
Контактная ãоëовка соäержит пяту 1, вкëаäыø 2,

контактнуþ вставку 3, накëаäки 6, установëенные
в уãëубëениях 5, выпоëненных на накëонных ãра-
нях щек 4. Гëубина уãëубëений в ìесте контакта
их с контактныìи вставкаìи 3 равна (0,04ј0,05)Н,
а ãëубина с противопоëожной стороны равна
(0,05ј0,07)Н, ãäе Н — øирина контактной встав-
ки. В уãëубëения установëены накëаäки 6 из брон-
зоãрафита тоëщиной h = (0,08ј0,10)Н и øириной
t = (0,20ј0,25)Н.
Контактная ãоëовка токосъеìника троëëейбуса

работает сëеäуþщиì образоì.
Эëектри÷еский ток от контактноãо провоäа 7

÷ерез контактнуþ вставку 3 переäается с поìощüþ
вкëаäыøа 2 и пяты 1 на ìеханизìы äвижения троë-
ëейбуса. При äвижении троëëейбуса контактный
провоä 7 поä äействиеì коëебаний ìожет переìе-
щатüся в ту иëи инуþ сторону. При этоì он сопри-
касается с распоëоженныìи в уãëубëениях 5 щек 4
накëаäкаìи 6 из бронзоãрафита, которые, иìея
низкий коэффиöиент трения (≈0,05) с провоäоì 7,
обеспе÷иваþт повыøеннуþ износостойкостü и äëи-
теëüный срок сëужбы контактноãо провоäа.

Новая конструкция контактной головки, 
обеспечивающая снижение трудоемкости 

обслуживания за счет повышения 
работоспособности вставок [5]

Поставëенная заäа÷а по снижениþ труäоеìкос-
ти обсëуживания путеì повыøения срока сëужбы

контактных вставок реøается теì, ÷то в контакт-
ной ãоëовке токосъеìника троëëейбуса, соäержа-
щей пяту, äве щеки с äвуìя накëонныìи ãраняìи,
ìежäу которыìи установëена контактная вставка,
контактируþщая с вкëаäыøеì и иìеþщая рабо÷уþ
поверхностü в виäе жеëоба, иìеет по öентру ãоëо-
вки пряìоëинейный у÷асток øириной (0,4ј0,6)Н,
ãäе Н — ìаксиìаëüная øирина вставки, сопряжен-
ной с боковыìи у÷асткаìи жеëоба, выпоëненныìи
по раäиусу R = (0,29ј0,31)Н. Поверхности контак-
та щек и вставки и поверхности контакта вставки и
вкëаäыøа выпоëнены поä уãëоì π/6 к оси ãоëовки.
На рис. 2, а, б конструкöия ãоëовки токосъеì-

ника показана при äвух поëожениях токонесущеãо
провоäа: при поëожении провоäа по öентру ãоëо-
вки (а) и при сìещенноì от öентра ãоëовки поëо-
жении провоäа (б).
Контактная ãоëовка токосъеìника троëëейбуса

соäержит пяту 1, äве щеки 2 с накëонныìи ãраняìи,
ìежäу которыìи установëена контактная вставка 3,
которая контактирует с вкëаäыøеì 4 и иìеет пря-
ìоëинейный у÷асток 5 øириной h = (0,4ј0,6)Н, ãäе
Н — ìаксиìаëüная øирина вставки. У÷асток 5 со-
пряжен с боковыìи у÷асткаìи жеëоба по раäиусу
R = (0,29ј0,31)Н. Поверхности контакта щек 2 и
вставки 3 и поверхности контакта вставки 3 и вкëа-
äыøа 4 выпоëнены поä уãëоì π/6 к оси ãоëовки.
Контактная ãоëовка токосъеìника троëëейбуса

работает сëеäуþщиì образоì.
Эëектри÷еский ток по провоäу 6 переäается

контактной вставке 3, установëенной в щеках 2.
Затеì ÷ерез вкëаäыø 4 и пяту 1 он переäается на
испоëнитеëüные эëеìенты привоäа троëëейбуса.
В проöессе экспëуатаöии наружная контактная по-
верхностü провоäа 6 изнаøивается и отëи÷ается от
öиëинäри÷еской. При äвижении троëëейбуса кон-
тактная ãоëовка постоянно ìеняет свое поëожение
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Рис. 1. Конструкция головки по патенту РФ № 164474
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Рис. 2. Конструкция головки токосъемника в положении токо-
несущего провода по центру головки (а) и в смещенном от центра
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относитеëüно провоäа, при этоì провоä заниìает
во вставке то öентраëüное, то ëевое иëи правое по-
ëожение. При этоì пряìоëинейный у÷асток 5 ра-
бо÷ей поверхности контактной вставки 3 за с÷ет
увеëи÷енной зоны контакта еãо с провоäоì наäеж-
но обеспе÷ивает съеì тока на эëеìенты ãоëовки.
Наëи÷ие пряìоëинейноãо у÷астка у контактной

вставки позвоëяет увеëи÷итü ее срок сëужбы и
обеспе÷итü контакт с ÷асти÷но изноøенныì про-
воäоì, нахоäивøиìся äоëãое вреìя в экспëуата-
öии. Это уìенüøит ÷исëо заìен в ãоëовке изно-
øенных контактных вставок, ÷то снизит труäоеì-
костü ее обсëуживания.
Усоверøенствованные контактные вставки ãо-

ëовок при испытаниях показаëи боëее стабиëüный
контакт с провоäоì ãороäской сети. Это позвоëиëо
ìиниìизироватü потери тока и зна÷итеëüно уìенü-
øитü ÷исëо непоëаäок, связанных со схоäоì ãоëо-
вки с контактноãо провоäа во вреìя äвижения троë-
ëейбуса, всëеäствие ÷еãо затраты труäа на реìонт и
обсëуживание транспортных еäиниö уìенüøаþт-

ся, а эффективностü работы ãороäскоãо транспорта
увеëи÷ивается.
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Центробежно-гирационная мельница 
для тонкого самоизмельчения продукта

В проìыøëенности ÷асто испоëüзуется проäукт
тонкоãо изìеëü÷ения, äисперсностü ÷астиö кото-
роãо ìенüøе 10 ìкì: краска, øпакëевка, öеìент,
сухая сìазка и т. ä. Поëу÷ение такоãо проäукта —
äовоëüно труäный и энерãоеìкий проöесс, требуþ-
щий приìенения разных ìетоäов и оборуäования.

Достато÷но øироко испоëüзуется бисерное из-
ìеëü÷ение в øаровых ìеëüниöах, äëя ÷еãо в бара-
бане иìеþтся ìеëþщие теëа ìаëоãо разìера — от
1 äо 5 ìì [1]. Неäостаткаìи äанноãо ìетоäа явëя-
þтся низкая произвоäитеëüностü и высокая энер-
ãоеìкостü (как у всех øаровых ìеëüниö).
Довоëüно äавно приìеняþтся ìеëüниöы струй-

ноãо типа [2], в которых сырüе разруøается при
стоëкновении встре÷ных потоков на боëüøой ско-
рости. Оäнако и эти ìеëüниöы характеризуþтся
боëüøиì расхоäоì энерãии и низкой произвоäи-
теëüностüþ.
В работе [3] описана уäарная øаровая ìеëüниöа

"Трибокинетика", в которой приìенен öентробеж-
ный ротор, отбрасываþщий к стенкаì барабана
сырüе вìесте с ìеëкиìи ìеëþщиìи теëаìи—øа-
раìи.
В работах [2, 3] описан проöесс непосреäствен-

ноãо изìеëü÷ения, происхоäящий öикëи÷ески при
встре÷е äвух потоков сырüя [2] при уäаре сырüя с
ìеëþщиìи теëаìи о стенку поìоëüной каìеры [3],
посëе ÷еãо сырüе необхоäиìо вернутü в исхоäное
поëожение и повторитü öикë. Такой проöесс ха-
рактеризуется низкой произвоäитеëüностüþ, боëü-

Предложена упрощенная конструкция центробеж-
ной мельницы для тонкого измельчения продукта на
основе параллелограммного механизма. Достигнута
высокая динамическая уравновешенность, обеспечи-
вающая высокую частоту вращения помольных камер,
а следовательно, высокую степень измельчения про-
дукта.

Ключевые слова: центробежная мельница, парал-
лелограммный механизм, самоизмельчение, тонкий
помол. 

A simplified design of a centrifugal mill for fine grinding
of the product based on a parallelogram mechanism is
proposed. A high dynamic balance was achieved, provid-
ing a high rotation frequency of the grinding chambers,
and hence a high degree of the product grinding.

Keywords: centrifugal mill, parallelogram mechanism,
self-grinding, fine grinding. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
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øиìи затратаìи энерãии, сëожностüþ техноëоãи-
÷ескоãо öикëа и высокой еãо стоиìостüþ.
Как виäно из привеäенных приìеров, äëя эф-

фективноãо изìеëü÷ения сырüя необхоäиìы высо-
кая скоростü ÷астиö, их взаиìоäействие äруã с äру-
ãоì и уäар о тверäые препятствия. При÷еì взаиìо-
äействие ÷астиö äоëжно происхоäитü ìаксиìаëüно
÷асто и äëитеëüное вреìя.
Автороì äанной статüи в работах [4—7] преäëо-

жена ориãинаëüная конструкöия öентробежно-ãи-
раöионной ìеëüниöы, которая отëи÷ается от при-
ìеняеìых øаровых ìеëüниö характероì вращения
öиëинäри÷еской поìоëüной каìеры. В äанной
конструкöии поìоëüная öиëинäри÷еская каìера
соверøает пëоскопараëëеëüное переìещение по
окружности в пëоскости, перпенäикуëярной оси
каìеры. Такое переìещение созäает вращаþщуþся
öентробежнуþ сиëу, направëение которой ìожет
бытü касатеëüныì к стенке поìоëüной каìеры, ÷то
способствует быстроìу äвижениþ поìоëüных теë и
сырüя по окружности внутри поìоëüной каìеры.
В ÷астности, в работе [6] рассìотрена öентро-

бежная ìеëüниöа, состоящая из привоäа, поìоëü-
ных барабанов, установëенных на воäиëе, øарнир-
но соеäиненноì с кривоøипныì ваëоì (КВ), на
котороì иìеþтся противовесы. Ваë снабжен вто-
рыì кривоøипоì, на конöе котороãо установëен
öиëинäри÷еский стерженü, взаиìоäействуþщий
посреäствоì паза с ры÷аãоì, øарнирно закрепëен-
ныì на основании. На äруãоì конöе ры÷аãа иìеет-
ся паëеö, взаиìоäействуþщий с пазоì, выпоëнен-
ныì на воäиëе. Неäостаткоì ìеëüниöы явëяется
невозìожностü поëу÷ения сверхìеëкоãо изìеëü÷е-
ния проäукта (наиìенüøая веëи÷ина зерна основ-
ной фракöии — 20 ìкì), ÷то уìенüøает ее техно-
ëоãи÷еские возìожности.
В работе [7] рассìотрена ìеëüниöа саìоизìеëü-

÷ения, соäержащая привоä, поìоëüный барабан,
установëенный на КВ с возìожностüþ свобоäноãо
поворота. На КВ установëены также противовесы;
ры÷аã жестко закрепëен на поìоëüноì барабане, а
öиëинäри÷еский стерженü — на основании, взаи-
ìоäействуþщеì посреäствоì паза с ры÷аãоì.
Неäостатки äанной ìеëüниöы — сëожностü

конструкöии и наëи÷ие поступатеëüной кинеìати-
÷еской пары взаиìоäействия паза с ры÷аãоì. Дëя
поступатеëüной кинеìати÷еской пары пока не ре-
øена пробëеìа наäежноãо сìазывания и, кроìе то-
ãо, эта пара, как правиëо, явëяется парой скоëüже-
ния, ÷то обусëовëивает ее быстрое изнаøивание.
Наëи÷ие поступатеëüной кинеìати÷еской пары оã-
рани÷ивает ÷астоту вращения поìоëüноãо барабана
(не боëее 1000 ìин–1), так как такая пара несиì-
ìетри÷на и ее труäно äинаìи÷ески уравновеситü.
Это не позвоëяет поëу÷итü сверхìеëкое изìеëü÷е-
ние проäукта (наиìенüøая веëи÷ина зерна основ-
ной фракöии — 10 ìкì). Всëеäствие этих неäостат-

ков повыøается стоиìостü ìеëüниöы и сужаþтся
ее техноëоãи÷еские возìожности.
В связи с этиì автороì преäëаãается уëу÷øен-

ная конструкöия ìеëüниöы саìоизìеëü÷ения [8],
которая всëеäствие этоãо иìеет ìенüøуþ стои-
ìостü и позвоëяет поëу÷атü сверхìеëкое изìеëü÷е-
ние проäукта (наиìенüøая веëи÷ина зерна основ-
ной фракöии — 5ј10 ìкì) путеì увеëи÷ения ÷ас-
тоты вращения свыøе 1000 ìин–1, ÷то расøирит ее
техноëоãи÷еские возìожности.
Меëüниöа состоит из äвиãатеëя 1 (рис.1), кото-

рый ÷ерез реìенные переäа÷и 2 вращает äва оäи-
наковых кривоøипных ваëа 3 с кривоøипаìи 4.
На кажäый КВ 3 наäет öиëинäри÷еский поìоëü-
ный барабан-каìера 5 с возìожностüþ свобоäноãо
поворота вокруã КВ 3. Наружный äиаìетр кажäоãо
поìоëüноãо барабана-каìеры 5 равен расстояниþ L
ìежäу осяìи вращения КВ 3. Поìоëüные бараба-
ны-каìеры жестко соеäинены äруã с äруãоì (на-
приìер, сваркой). Двиãатеëü 1 и КВ 3 установëены
на непоäвижноì основании 6. На кажäоì КВ 3 ус-
тановëены äва противовеса 7 (по оäноìу с кажäой
стороны от поìоëüноãо барабана 5). На кажäоì
поìоëüноì барабане-каìере сверху иìеется заãру-
зо÷ный ëþк 8, снизу — выãрузной патрубок 9.
Меëüниöа работает сëеäуþщиì образоì. Через

заãрузо÷ный ëþк 8 в кажäый поìоëüный барабан-
каìеру 5 заãружается сырüе (приìерно поëовина
объеìа барабана-каìеры), посëе ÷еãо ëþк 8 ãерìе-
ти÷но закрывается. Посëе заãрузки вкëþ÷ается äви-
ãатеëü 1, вращаþщий оäновреìенно äва КВ 3 с
кривоøипаìи 4. При вращении кривоøипов 4 по-
ìоëüные барабаны-каìеры 5 на÷инаþт соверøатü
коëебатеëüное äвижение (как öеëüный øатун в па-
раëëеëоãраììноì ìеханизìе) с ÷астотой n. Заãру-
зо÷ный ëþк 8 нахоäится всеãäа сверху.
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Рис. 1. Кинематическая схема мельницы
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В поìоëüноì барабане-каìере нахоäится ìно-
жество ÷астиö изìеëü÷ения, иìеþщих попере÷ный
разìер, в среäнеì равный D÷, и ìассу m (рис. 2).
На кажäуþ ÷астиöу сырüя, нахоäящеãося в бараба-
не-каìере, äействуþт сиëа тяжести Р, öентробеж-
ная сиëа Fö1, которая на÷инает äвиãатü ÷астиöу по
периìетру öиëинäри÷ескоãо поìоëüноãо барабана-
каìеры; при этоì возникает вторая öентробежная
сиëа Fö2, направëенная по раäиусу поìоëüноãо ба-
рабана-каìеры. Частиöы на÷инаþт кружитüся в
барабане-каìере с ÷астотой n1, которая ìенüøе ÷ас-
тоты n всëеäствие стаëкивания ÷астиö ìежäу собой
и их взаиìноãо торìожения при соприкосновении
äруã с äруãоì.
Частиöы, нахоäясü на разноì расстоянии от

öентра барабана-каìеры и обëаäая разной ìассой,
вращаþтся с разныìи ÷астотаìи и иìеþт разные
ëинейные скорости. При стоëкновении ÷астиö на
о÷енü высокой скорости и трении äруã о äруãа про-
исхоäит их интенсивное разруøение. Дëя усиëения
проöесса изìеëü÷ения в поìоëüноì барабане-ка-
ìере ìожно поставитü непоäвижные стержни 2, в
которые периоäи÷ески буäут попаäатü ÷астиöы
сырüя. Это также буäет способствоватü проöессу
изìеëü÷ения. Проöесс вращения сырüя ìожет
проäоëжатüся äостато÷но äоëãо, пока работает äви-
ãатеëü (сì. рис. 1). Дëя созäания такоãо äвижения
с боëüøой ÷астотой не требуется ìноãо энерãии.
Посëе окон÷ания вреìени öикëа работы ìеëüниöы
äвиãатеëü 1 останавëивается, ÷ерез выãрузной пат-
рубок 9 произвоäится высыпание ãотовоãо проäук-
та из поìоëüноãо барабана-каìеры 5, посëе ÷еãо
öикë повторяется.
Сиììетри÷ная форìа поìоëüноãо барабана-ка-

ìеры относитеëüно öентра вращения, отсутствие
неуравновеøенных ры÷аãов и äруãих выступаþщих
эëеìентов (рис. 3) позвоëяþт поëу÷итü высокий
уровенü äинаìи÷еской уравновеøенности за с÷ет
противовесов 1. Центробежная сиëа Fпр противо-

веса 7 равна привеäенной öентробежной сиëе Fп.б
поìоëüноãо барабана-каìеры, распоëожена с ней
на оäной пряìой и направëена в противопоëож-
нуþ сторону. Сëеäоватеëüно, эти сиëы взаиìно
уни÷тожаþтся. Высокая äинаìи÷еская устой÷и-
востü ìеëüниöы, отсутствие поступатеëüных кине-
ìати÷еских пар позвоëяþт поëу÷итü боëüøуþ ÷ас-
тоту вращения ваëов 2 (äо 2000 ìин–1), ÷то опре-
äеëяет зна÷итеëüнуþ произвоäитеëüностü аãреãата
и изìеëü÷ение сырüя ориентирово÷но äо 5ј10 ìкì
(основная фракöия).
Расс÷итаеì зна÷ение öентробежной сиëы Fö1,

äействуþщей на ÷астиöу сырüя (сì. рис. 2). При-
ìеì m = 10–3 кã, n = 2000 ìин–1, äëину кривоøипа
R = 0,01 ì. Поëу÷иì:

Fö1 = mR  = 0,438 H.

Сиëа ãравитаöии, äействуþщая на ÷астиöу:

P = mg = 0,0098 H,

ãäе g = 9,8 ì/с2 — ускорение свобоäноãо паäения.
Центробежная сиëа Fö1 в 45 раз боëüøе сиëы

ãравитаöии Р.
Приняв äиаìетр поìоëüноãо барабана-каìеры

D = 0,3 ì, поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ скоростü v äви-
жения ÷астиöы:

v = πDn = 1884 ì/ìин (31,4 ì/с).

Есëи у÷естü, в хуäøеì варианте, ÷то реаëüная
сиëа возäействия и скоростü äвижения буäут в не-
скоëüко раз ìенüøе, все равно этоãо буäет впоëне
äостато÷но äëя эффективноãо изìеëü÷ения.
Расс÷итаеì ìощностü привоäа ìеëüниöы.

Приìеì исхоäные äанные: ÷астота вращения ва-
ëа n = 2000 ìин–1; äëина кривоøипа R = 0,01 ì;
ìасса оäноãо заãруженноãо поìоëüноãо барабана
mп.б = 135 кã (ìасса проäукта изìеëü÷ения состав-
ëяет в этой ìассе не ìенее 50 кã); среäний äиаìетр
поäøипника D1 = 60 ìì (0,06 ì); среäний äиаìетр
поäøипника D2 = 100 ìì (0,01 ì).
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Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу сырья
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Рис. 3. Схема динамического уравновешивания мельницы
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Р еø е н и е .
1. Опреäеëиì öентробежнуþ сиëу от поìоëüно-

ãо барабана Fп.б (рис. 4): 

Fп.б = mп.бRϖ2 = mп.бR  = 59 158 H.

Данная сиëа активно возäействует на поäøип-
ник äиаìетроì D2. На поäøипник äиаìетроì D1
эта сиëа не возäействует. Она уравновеøивается
äействиеì öентробежных сиë противовесов Fпр.
Центробежная сиëа Fп.б наìноãо превосхоäит все
остаëüные сиëы в ìеханизìе.

2. Расс÷итаеì  сиëу  трения  Fтр1  в  поäøипни-
ке äиаìетроì D1, приняв коэффиöиент трения
fтр = 0,02:

Fтр1 = mп.бg fтр = 26,46 H.

3. Расс÷итаеì  сиëу  трения  Fтр2  в  поäøипни-
ке äиаìетроì D2, приняв коэффиöиент трения
fтр = 0,02:

Fтр2 = (Fп.б + Fтр1)fтр = 1184 H.

4. Опреäеëиì крутящий ìоìент Мтр1 трения в
поäøипнике äиаìетроì D1:

Мтр1 = Fтр1  = 0,8 Н•ì.

5. Опреäеëиì крутящий ìоìент Мтр2 трения в
поäøипнике äиаìетроì D2:

Мтр2 = Fтр2  = 59,2 Н•ì.

6. Опреäеëиì ìощностü N äвиãатеëя äëя оäноãо
поìоëüноãо барабана:

N = (Мтр1 + Мтр2)ϖ = (Мтр1 + Мтр2)  =

= 12 555 Вт.

7. Опреäеëиì ìощностü Nä äëя äвух поìоëüных
барабанов с у÷етоì коэффиöиента запаса ìощнос-
ти K = 1,2:

Nä = 2NK = 30 132 Вт.

При этой ìощности äвиãатеëя ìеëüниöа за оäин
öикë обрабатывает приìерно 100 кã сырüя. Цикë
ìожет проäоëжатüся от 5 äо 15 ìин.
Ниже привеäены ìощности Nä äвиãатеëя при

разных ÷астотах n вращения ваëа поìоëüноãо бара-
бана:

Вы в о äы

Соãëасно привеäенныì äанныì преäëаãаеìая
öентробежная ìеëüниöа тонкоãо саìоизìеëü÷ения
проäукта позвоëит разоãнатü ÷астиöу сырüя äо вы-
сокой скорости, ÷то обеспе÷ит боëüøуþ энерãиþ
взаиìоäействия ÷астиö ìежäу собой и сиëüный
уäар при встре÷е с препятствиеì. Этот проöесс
ìожно поääерживатü неоãрани÷енно äоëãо без за-
трат боëüøоãо коëи÷ества энерãии и среäств. Это
äает возìожностü поëу÷итü эффективный проöесс
изìеëü÷ения сырüя äо зерен ìаëой веëи÷ины, с
разìераìи зерен основной фракöии äо 5ј10 ìкì.
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Контактное взаимодействие деталей машин при смазывании

Оäниì из основных факторов, опреäеëяþщих
изнаøивание пар трения, явëяется øероховатостü
их поверхностей. При трении неровности сопря-
женных поверхностей, взаиìоäействуя äруã с äру-
ãоì, äефорìируþтся. В зависиìости от усëовий
трения и структуры øероховатостей этот проöесс
изìеняется от упруãой äефорìаöии неровностей äо
ãëубинноãо вырывания.
Интенсивное äефорìирование и сìятие верøин

выступов øероховатых поверхностей происхоäит в
проöессе их приработки äо тех пор, пока неровнос-
ти не приìут боëее устой÷ивые форìы и разìеры,
в резуëüтате ÷еãо увеëи÷ивается пятно контакта.
При этоì выступы приобретаþт оптиìаëüнуþ кри-
визну, обеспе÷иваþщуþ наибоëüøуþ устой÷ивостü
сìазо÷ной пëенки на поверхностях трения.
Есëи такуþ øероховатостü контактируþщих по-

верхностей созäатü ìехани÷еской обработкой, то
изнаøивание и проäоëжитеëüностü приработки по-

верхностей пары трения буäут ìиниìаëüныìи. Та-
кая øероховатостü буäет оптиìаëüной экспëуата-
öионной øероховатостüþ äëя äанной пары трения.
На сеãоäняøний äенü вëияние экспëуатаöион-

ной øероховатости сопряженных поверхностей на
проöессы трение и изнаøивание при сìазывании,
а также вëияние ìикроãеоìетрии сопряженных по-
верхностей и сìазо÷ных ìатериаëов на их взаиìо-
äействие иссëеäованы не в поëной ìере, поэтоìу
изу÷ение äанных вопросов явëяется весüìа акту-
аëüныì.
Цеëü настоящей работы — поиск оптиìаëüных

экспëуатаöионных øероховатостей поверхностей
трения, поëу÷аеìых финиøной обработкой, и ис-
сëеäование вëияния ìикроãеоìетрии поверхнос-
тей и сìазо÷ноãо ìатериаëа на контактное взаиìо-
äействие в паре трения.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

[1—3] показаëи, ÷то уäеëüная ìощностü трения Pпpv
(Рпр — преäеëüная уäеëüная наãрузка, v — скоростü
скоëüжения) äëя пары трения с поверхностяìи раз-
ной øероховатости изìеняется по-разноìу при из-
ìенении тоëщины сìазо÷ноãо сëоя, которая опре-
äеëяет ãраниöы схватывания ìатериаëов контакти-
руþщих поверхностей пары трения и на÷аëо их
крити÷ескоãо изнаøивания.
На рис. 1 показаны зависиìости изìенения

преäеëüной наãрузки Рпр от скорости v скоëüжения
при разных со÷етаниях (сì. табëиöу) параìетров

Исследованиями контактных взаимодействий дета-
лей машин при смазывании установлено влияние ше-
роховатости сопряженных поверхностей и используе-
мого смазочного материала на особенности контакта в
парах трения из стали и бронзы. Показана возможность
улучшения функциональных показателей узла трения
оптимизацией эксплуатационной шероховатости кон-
тактных поверхностей.

Ключевые слова: трение, изнашивание, смазоч-
ный материал, смазочная пленка, поверхность, шеро-
ховатость, контакт, температура. 

Contact interactions of mating machine parts during
lubrication are studied. The influence of the roughness of
the mating surfaces and the lubricant used on the work of
a friction pair of steel and bronze is determined. The pos-
sibility of improving the functional parameters of the fric-
tion unit by optimizing the operational roughness of the
contact surfaces is shown.

Keywords: friction, wear, lubricant, lubricant film, sur-
face, roughness, contact, temperature. 

Ноìер
пары трения

Rz, ìкì

Стаëü Х12Ф1 Бронза БрОСН 10-2-3

1 0,08 0,16

2

0,16

0,32

3 0,63

4 1,25

5 2,50

6 0,32 2,50
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øероховатости контактируþщих поверхностей пар
трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì АМГ-10 при нор-
ìаëüной теìпературе (Т = 20 °С) и коэффиöиенте
взаиìноãо перекрытия Kвз = 1.
Тоëщина сìазо÷ноãо сëоя в паре трения с увеëи-

÷ениеì наãрузки при постоянной скорости скоëü-
жения снижается (рис. 2). С повыøениеì преäеëü-
ной тоëщины сìазо÷ноãо сëоя преäеëüная уäеëü-
ная ìощностü трения увеëи÷ивается ëинейно.
Максиìаëüная уäеëüная ìощностü трения на-

бëþäается у пары трения из стаëи и бронзы, сопря-
женные поверхности которых иìеþт параìетр øе-
роховатости соответственно Rz = 0,16 и 2,5 ìкì.

Миниìаëüная уäеëüная ìощностü трения на-
бëþäается в паре трения из стаëи и бронзы, поверх-
ности которых иìеþт соответственно параìетр øе-
роховатости Rz = 0,08 и 0,16 ìкì. У всех пар трения
при увеëи÷ении наãрузки набëþäается снижение
коэффиöиента трения. При оäинаковой наãрузке и
постоянной скорости скоëüжения повыøение па-
раìетра øероховатости поверхностей контакта при-
воäит к повыøениþ коэффиöиента трения (рис. 3).
При оäинаковой наãрузке повыøения скорости

скоëüжения и параìетра øероховатости контакт-
ных поверхностей повыøаþт коэффиöиент трения.
Преäеëüный коэффиöиент трения, опреäеëяеìый
уäеëüной ìощностüþ трения, зависит от теìпера-
туры сìазо÷ноãо ìатериаëа на вхоäе в узеë трения и
øероховатости контактных поверхностей, которые,
в своþ о÷ереäü, опреäеëяþт тоëщину сìазо÷ной
пëенки ìежäу поверхностяìи трения: ÷еì боëüøе
øероховатостü, теì выøе тоëщина сìазо÷ной пëен-
ки [1].
Независиìо от скорости скоëüжения, уäеëüной

наãрузки и теìпературы сìазо÷ноãо ìатериаëа на
вхоäе в узеë трения коэффиöиент трения и пëот-
ностü тепëовоãо потока иìеþт наиìенüøие зна÷е-
ния в такой паре трения из стаëи и бронзы, у ко-
торой параìетр øероховатости контактных повер-
хностей соответственно Rz = 0,16 и 2,5 ìкì, а
наибоëüøий коэффиöиент трения и пëотностü теп-
ëовоãо потока в паре трения с Rz = 0,08 и 0,16 ìкì.
Такиì образоì, установëены оптиìаëüные экс-

пëуатаöионные øероховатости поверхностей па-
ры трения из стаëи и бронзы: Rz = 0,16 и 2,5 ìкì
соответственно. Суììарная скоростü изнаøивания
пары трения из стаëи и бронзы анаëоãи÷на скорости
изнаøивания пары трения с Rz = 0,08 и 0,16 ìкì.
При этоì уäеëüная ìощностü трения äëя пары с
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Рис. 1. Зависимости предельной нагрузки Рпр от скорости v
скольжения при разных сочетаниях параметров Rz (см. таблицу)
в парах трения со смазочным материалом АМГ-10 при Т = 20 °С
и Kвз = 1
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Рис. 2. Зависимости толщины Н смазочного материала 7-50с-3
от удельной нагрузки Р в парах трения из стали Х12Ф1 (Rz =
= 0,08 мкм) и бронзы БрОСН 10-2-3 (Rz = 0,16 мкм) при v = 2
(1); 4 (2); 6 (3); 8 м/с (4), Kвз = 0,8, Т = 125 °С и торцевом
биение d = 60 мкм (наиìенüøее зна÷ение Н у кажäой кривой
соответствует преäеëüной тоëщине сìазо÷ноãо сëоя)
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Рис. 3. Зависимости коэффициента f трения от нормальной
нагрузки Fн при разных сочетаниях параметра Rz контактных
поверхностей (1, 2, 5, 6 — см. таблицу) пар трения из стали
Х12Ф1 и бронзы БрОСН 10-2-3 со смазочным материалом
АМГ-10 при Tн = 20 °С, v = 2 м/с и Kвз = 0,035
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оптиìаëüныìи экспëуатаöионныìи параìетраìи
øероховатости поверхностей трения в 2—3 раза
выøе, ÷еì äëя пары трения из стаëи и бронзы c
Rz = 0,08 и 0,16 ìкì.
Миниìаëüная уäеëüная ìощностü трения у па-

ры трения из стаëи и бронзы с Rz = 0,08 и 0,16 ìкì
обусëовëена сëеäуþщиì [1—3]:
с уìенüøениеì øероховатости коëи÷ество про-

текаþщеãо сìазо÷ноãо ìатериаëа уìенüøается и
не обеспе÷ивается реãенераöия сìазо÷ной пëенки;
по ìере сãëаживания неровностей увеëи÷иваþт

раäиусы скруãëения верøин, увеëи÷ивается пятно
контакта и путü истирания сìазо÷ной пëенки, а в
резуëüтате ухуäøения поступëения сìазо÷ноãо ìа-

териаëа ухуäøаþтся усëовия восстановëения сìа-
зо÷ной пëенки;
на поверхности с ìенüøей øероховатостüþ (бо-

ëее ãëаäкая поверхностü) сìазо÷ная пëенка уäер-
живается хуже;
при боëее ãëаäких поверхностях øероховатостü

не созäает ìасëяных ìикрорезервуаров, ÷то ìожет
статü при÷иной возникновения сухоãо трения (без
сìазо÷ноãо ìатериаëа), повыøения изнаøиваеìос-
ти, а при зна÷итеëüноì наãружении возìожно кон-
тактное схватывание сопряженных поверхностей. 
Иссëеäования показаëи сëеäуþщее:
ìикроãеоìетрия контактируþщих поверхностей

зна÷итеëüно вëияет на уäеëüнуþ ìощностü трения
и опреäеëяет ÷астоту взаиìоäействия поверхности
ìатериаëа (äетаëи из бронзы) и вреìя еãо нахож-
äения в контакте с поверхностüþ контртеëа (äетаëи
из стаëи);
при уìенüøении параìетра Rz øероховатости

поверхности и расстояния ìежäу выступаìи øеро-
ховатой поверхности насыщенный контакт возни-
кает при ìенüøих наãрузках [4];

äëя поверхностей с низкой øероховатостüþ
(12-й кëасс øероховатости и выøе) и боëüøиìи
раäиусаìи скруãëения верøин неровностей фак-
ти÷еская пëощаäü контакта на ìикроуровне ìожет
на поряäок и боëее превосхоäитü физи÷ескуþ пëо-
щаäü контакта неровностей на наноуровне [5].
Разниöа пëощаäей контакта ìожет повëиятü на
тепëопровоäиìости контакта и äруãие проöессы
взаиìоäействия (аäãезионное, фрикöионное изна-
øивания), протекание которых происхоäит в зо-
нах непосреäственноãо атоìарноãо взаиìоäейст-
вия контактируþщих поверхностей;
наëи÷ие сìазо÷ноãо ìатериаëа в зазоре ìежäу

øероховатыìи поверхностяìи уìенüøает факти-
÷ескуþ зону контакта, äефорìаöионнуþ составëя-
þщуþ сиëы трения, коэффиöиент трения äëя опре-
äеëенноãо äиапазона скоростей скоëüжения [4, 6]. 
С у÷етоì резуëüтатов экспериìентаëüных ис-

сëеäований рассìотриì особенности контакта в
паре трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì.
Известно, ÷то в паре трения со сìазо÷ныì ìа-

териаëоì в хоäе экспëуатаöии изìеняþтся пара-
ìетры исхоäных контактируþщих поверхностей и
взаиìоäействие сопряженных поверхностей, созäа-
þтся так называеìые экспëуатаöионные øерохо-
ватости, воспроизвоäиìые при стаöионарноì тре-
нии [1].
Работу пары трения ìожно преäставитü в виäе

систеìы с вхоäныìи и выхоäныìи фактораìи
(рис. 4) иëи как систеìу непрерывно повторяþ-
щихся физи÷еских проöессов в зоне контакта пары
трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì с у÷етоì всех
факторов и их взаиìосвязей (рис. 5).
На рис. 4 испоëüзованы обозна÷ения: Р —

уäеëüная наãрузка; v — скоростü трения; f — ко-

Рис. 4. Схема работы пары трения

Рис. 5. Схема физических процессов в паре трении скольжения
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эффиöиент трения; τ — сопротивëение сäвиãу; h —
износ; Н — тоëщина сìазо÷ноãо сëоя; Т — теìпе-
ратура сìазо÷ноãо ìатериаëа на вхоäе в узеë тре-
ния; TH — теìпература сìазо÷ноãо ìатериаëа в
сìазо÷ноì сëое; Tω — теìпература поверхности
трения;  — преäеëüная теìпература сìазо÷ноãо
ìатериаëа; q — пëотностü тепëовоãо потока.
Маøиностроитеëüные изäеëия, как правиëо, äо

экспëуатаöии поäверãаþтся техноëоãи÷еской при-
работке (обкатке), в хоäе которой и созäается оп-
тиìаëüная экспëуатаöионная øероховатостü сопря-
женных поверхностей пар трения.
Рассìотриì пары трения с усëовно "ãëаäкиìи"

поверхностяìи (абсоëþтно ãëаäких поверхностей
нет) из стаëей и öветных спëавов с покрытияìи
иëи без них, разäеëенные сëоеì сìазо÷ноãо ìате-
риаëа. Схеìа взаиìоäействия усëовно ãëаäких по-
верхностей соответствует работе иäеаëüной пары
трения (рис. 6).
На рис. 6 испоëüзованы обозна÷ения: Δ1 и Δ2 —

тоëщины поäсëоя в сìазо÷ной пëенке на поверх-
ности соответственно теë 1 и 2 ; δΔ1 и δΔ2 — ãео-
ìетри÷еские факторы øероховатостей соответст-
вуþщих поверхностей; δmin = kв(δΔ1 + δΔ2) — ìи-
ниìаëüная тоëщина сìазо÷ной пëенки (kв —
коэффиöиент, у÷итываþщий воëнистостü поверх-
ностей, вëияþщуþ на сохранение пëенки при от-
носитеëüноì äвижении теë в паре при усëовии су-
ществования пëенки).
Сна÷аëа буäеì рассìатриватü приработанные

пары трения, а затеì — проöесс их приработки.
Поверхности äетаëей не явëяþтся абсоëþтно

ãëаäкиìи, поэтоìу äëя пар трения приняты три
пëощаäи контакта: ноìинаëüная пëощаäü Аа, кон-
турная пëощаäü Ас, факти÷еская пëощаäü Аr .
Дëя пары трения из стаëи и бронзы со сìазо÷-

ныì ìатериаëоì контурная и ноìинаëüная пëо-
щаäи контакта зависят от режиìа трения и опре-
äеëяþтся жесткиì и уìеренныì взаиìоäействияìи
сопряженных теë [1]. Жесткоìу взаиìоäействиþ
соответствует пятно контакта с пëощаäüþ Ас.ж при
ìаксиìаëüноì сбëижении сопряженных поверх-
ностей поä наãрузкой. Уìеренноìу взаиìоäействиþ
соответствует пятно контакта с пëощаäüþ Ас.у при

наиìенüøеì сбëижении сопряженных поверхнос-
тей, т. е. при ìаксиìаëüной тоëщине сìазо÷ноãо
ìатериаëа.
Сëеäоватеëüно, контурная пëощаäü составит

Ас = Ас.ж + Ас.у.
Работоспособностü пары трения опреäеëяþт

выражения: Aс.ж/Ac = ; Aс.y/Ac = , т. е. при
 → 1 пара трения неработоспособна; усëовие
 → 1 реаëизуется без норìаëüной наãрузки иëи

при о÷енü ìаëых ìехани÷еских и тепëовых фрик-
öионных наãрузках.
Зоны жесткоãо и уìеренноãо взаиìоäействий

опреäеëяþт интенсивностü и ìасøтабы основных
физи÷еских проöессов в паре трения [1].

Контурный режим трения

Дискретностü в пятне контакта пары трения со
сìазо÷ныì ìатериаëоì преäопреäеëяет нестаöио-
нарностü основных проöессов — пятна жесткоãо и
уìеренноãо взаиìоäействий поверхностей возни-
каþт, существуþт и ис÷езаþт за о÷енü короткое
вреìя. Оäнако экспериìенты показаëи, ÷то äëя ис-
сëеäуеìых трибосопряжений при контурноì тре-
нии набëþäается стаöионарностü проöессов тре-
ния и изнаøивания с ìиниìаëüныì изнаøивани-
еì, ÷то возìожно при äинаìи÷ескоì равновесии
основных проöессов [7, 8].
Постоянные ìиниìаëüные зна÷ения коэффи-

öиента трения при контурноì трении обусëовëены
особенностяìи саìоãо контакта и свойстваìи сìа-
зо÷ной пëенки:
при трении со сìазо÷ныì ìатериаëоì в проöес-

се у÷аствуþт все ноìинаëüные поверхности кон-
такта, разäеëенные сëоеì сìазо÷ноãо ìатериаëа,
т. е. пëощаäü Аа;
жесткостü взаиìоäействия äвух теë, тоëщина

пëенки, распреäеëение наãрузки и уäеëüноãо со-
противëения иìеþт äискретные характеры;

äискретностü иìеет опреäеëеннуþ структуру.
При изãотовëении пар трения стреìятся к поëу-

÷ениþ наибоëüøей пëоскостности и ìаксиìаëü-
ной равноìерности приëеãания контактных поверх-
ностей, наскоëüко возìожно. При этоì норìаëü-
ный режиì при контурноì трении не наруøается,
коэффиöиент трения и интенсивностü изнаøива-
ния иìеþт ìиниìаëüные зна÷ения [1—3].

Термоупругая нестабильность контакта

В паре на поверхности кажäоãо теëа образуется
терìоупруãая воëна (выпу÷ивание ìатериаëа), про-
äоëüная осü которой ориентирована вäоëü вектора
скорости относитеëüноãо переìещения äвух теë [9].
Эффект выпу÷ивания и созäает контурный контакт
äвух теë, ÷то привоäит к опреäеëенноìу изнаøи-
ваниþ. При этоì иìеþт ìесто зоны жесткоãо вза-

Tf
*

Рис. 6. Схема контакта двух тел (1 и 2) антифрикционной пары
трения при наличии смазочной пленки

Aс.ж Aс.у
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иìоäействия (контурное трение) и зоны охëажäе-
ния. На контурной пëощаäи контакта тонкая сìа-
зо÷ная пëенка обëаäает свойстваìи упро÷нения
поä äействиеì норìаëüной наãрузки [1].

Свойства смазочной пленки 
в контакте

При контурноì трении сìазо÷ная пëенка созäа-
ет эффекты антифрикöионности и щеëевоãо теп-
ëоìассопереноса [10]. Совìестное проявëение äан-
ных эффектов на ìакро- и ìикроуровне позвоëяет
äетаëизироватü структуру контакта äвух теë и сìа-
зо÷ной пëенки: äëя тоëщин δсì сìазо÷ной пëенки
в зонах контурноãо трения (lтр) и охëажäения спра-
веäëиво выражение δтр.пë < δох.пë.
Реаëüные теëа обëаäаþт всеìи реоëоãи÷ескиìи

свойстваìи: упруãостüþ, вязкостüþ, пëасти÷нос-
тüþ, про÷ностüþ, но в разной степени. У÷итывая
спеöифику работы сìазо÷ноãо ìатериаëа в сопря-
жениях при трении поä наãрузкой, о÷евиäен вы-
воä о тоì, ÷то наибоëее важныìи реоëоãи÷ескиìи
свойстваìи пëенки в паре трения явëяþтся упру-
ãостü, про÷ностü по норìаëи к поверхности кон-
такта и свойства вäоëü вектора скорости относи-
теëüноãо переìещения äвух теë (пëасти÷ностü и
пëасти÷ностü в со÷етании с вязкиì повеäениеì).
Данные свойства форìируþт спеöифику про÷нос-
тных свойств пëенки на срез, который проявëяется
при трении антифрикöионных факторов: изìене-
нии коэффиöиента трения и веëи÷ины сопротив-
ëения сäвиãу.
Важнуþ роëü в работе иссëеäуеìых пар иãраþт

ìакротерìоупруãие эффекты: äиффузия, аäсорб-
öия, хиìи÷еское взаиìоäействие, аäãезия, пëасти-
÷еская и упруãая äефорìаöии. Тонкая сìазо÷ная
пëенка состоит из поäсëоев, нахоäящихся на по-
верхностях äвух сопряженных теë, и основноãо
объеìа пëенки, которая обëаäает опреäеëенной
анизотропией по норìаëи и касатеëüной к пëос-
кости трения. Сäвиã пëенки в пëоскости трения
обусëовëивает основные потери при трении.
Материаë в поäсëое сìазо÷ной пëенки изìеня-

ется при экспëуатаöии ìеханизìа. На контактных
поверхностях образуþтся вязкие коìпоненты из-за
интенсивных ìехани÷еских и терìохиìи÷еских
возäействий в зонах жесткоãо взаиìоäействия, ко-
торые при опреäеëенных наãрузках ìоãут иìетü аä-
ãезионные связи с сопряженныìи поверхностяìи.
При этоì саìи поверхности явëяþтся катаëизато-
раìи терìохиìи÷еских проöессов.
Тоëщины Δ1 и Δ2 поäсëоев на составëяþщих па-

ры трения и их про÷ности зависят от ãëубины и
степени äефорìаöии поверхностей, исхоäных и
приобретенных свойств сìазо÷ноãо ìатериаëа, ка-
÷ества обкатки сопряженных поверхностей, режи-
ìов наãружения.

Тоëщина δтр.пë сìазо÷ноãо сëоя на контурных
пëощаäках в зоне lтр эффективноãо трения зависит
от распреäеëенной наãрузки рс ≈ Р/Ас и сжиìае-
ìости пëенки поä наãрузкой при опреäеëенных по-
казатеëях режиìа трения (рс, v, T ). Тоëщина пëен-
ки в зоне охëажäения составëяет:

δох.пë = ΔyΣ cж(P, q' ) + δтр.пë, 

ãäе ΔyΣ cж — суììа высот äëя обжатых поä на-
ãрузкой Р терìоупруãих воëн ìакровоëнистости с
уäеëüной пëотностüþ q' тепëоãенерирования в ре-
зуëüтате трения.
Свойства вязкоãо поäсëоя зависят от физи÷ес-

ких и хиìи÷еских свойств и состояния сìазо÷ноãо
ìатериаëа, а также состояния контактных поверх-
ностей, тепëовых и ìехани÷еских наãрузок, интен-
сивности терìохиìи÷еских проöессов в сìазо÷-
ноì ìатериаëе на ãраниöе с поверхностяìи трения.
Про÷ностü поäсëоя на сжатие обеспе÷ивает и про-
÷ностü пëенки по норìаëи к поверхности трения.
Пëенка в пëоскости трения при норìаëüноì тре-
нии при высоких уäеëüных наãрузках иëи нахо-
äится в пëасти÷ескоì состоянии, иëи у нее прояв-
ëяется высокая пëасти÷ностü в зонах жесткоãо
взаиìоäействия.
С уìенüøениеì тоëщины вязкоãо поäсëоя пëен-

ки про÷ностü на сäвиã повыøается, так как нижние
сëои ìоëекуë про÷нее связаны с поверхностüþ со-
пряженноãо теëа в резуëüтате аäсорбöии и хеìо-
сорбöии. Сäвиã сìазо÷ной пëенки сопровожäается
выäеëениеì тепëоты и повыøениеì теìпературы.
В контактной пëоскости про÷ностü р* сìазо÷-

ной пëенки на сжатие превыøает сопротивëение τ*

сäвиãу. Это сохраняется во всех сëу÷аях при повы-
øении наãрузки Р, теìпературы Т и скорости v
скоëüжения впëотü äо разруøения сìазо÷ной пëен-
ки. Пëенка, наãруженная распреäеëенной наãруз-
кой рс, иìеет запасы по скорости скоëüжения и
теìпературе (äо разруøения). Поэтоìу ìоìент раз-
руøения пëенка существует, но изìеняется ее
структура. При этоì в ìоìент разруøения пëенка
нахоäится в состоянии, которое ìожно охаракте-
ризоватü как преäеëüное. Такое состояние преäо-
преäеëено также известныìи законаìи физико-
хиìи÷еских изìенений вещества (в äанноì сëу÷ае
пëенки), при÷еì эти изìенения по опреäеëяþщиì
параìетраì (рс, v, T ) явëяþтся непрерывныìи и
пëавныìи в преäеëах пространства, отвеäенноãо
äëя основных проöессов взаиìоäействия äвух теë
пары трения и пëенки с характерной структурой
äискретности контакта. Непрерывностü и пëавностü
изìенений состояния пëенки при изìенении на-
ãружения преäопреäеëяет существование поäсëоя
сверхтонкой структуры в саìой пëенке (на повер-
хности теë) с постепенныì перехоäоì в преäеëüное
состояние всеãо сìазо÷ноãо сëоя в паре трения.
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Влияние газосодержания и воды 
в смазочном материале на контакт 

поверхностей трения

Экспериìенты показаëи, ÷то наëи÷ие в сìазо÷-
ноì ìатериаëе избыто÷ноãо коëи÷ества возäуха и
воäы наруøает сìазывание поверхностей трения и
привоäит к интенсификаöии их износа [11].
Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì соäержания

возäуха в сìазо÷ноì ìатериаëе при норìаëüной
теìпературе коэффиöиент трения и сопротивëение
сäвиãу повыøаþтся всëеäствие изìенения ãраäи-
ента ìехани÷еских свойств по ãëубине поãрани÷-
ноãо сëоя. Наãревание сìазо÷ноãо ìатериаëа спо-
собствует снижениþ коэффиöиента трения и со-
противëения сäвиãу, ÷то обусëовëено ускорениеì
физико-хиìи÷еских проöессов образования сìа-
зо÷ных пëенок на поверхностях трения и обеспе-
÷ениеì поëожитеëüноãо ãраäиента ìехани÷еских
свойств по ãëубине поãрани÷ноãо сëоя.
Сëеäоватеëüно, ãаз в сìазо÷ноì ìатериаëе в за-

висиìости от еãо теìпературы оказывает неоäина-
ковое вëияние на обëастü стаöионарноãо изìене-
ния коэффиöиента трения: при норìаëüной теì-
пературе повыøение соäержания ãаза в сìазо÷ноì
ìатериаëе уìенüøает ее, а при теìпературе, пре-
выøаþщей норìаëüнуþ, соäержание ãаза расøи-
ряет ее в резуëüтате уëу÷øения образования сìа-
зо÷ных пëенок на поверхностях трения.
Анаëиз резуëüтатов экспериìента показаë зна-

÷итеëüное вëияние активаöии сìазо÷ноãо ìатери-
аëа в резуëüтате наãревания и выäеëения фрикöи-
онной тепëоты на проöессы трения и изнаøива-
ния [12].
Повыøение теìпературы сìазо÷ноãо ìатериаëа

привоäит к сëеäуþщеìу:
повыøается энерãия активаöии жиäкости;
повыøается реакöионная способностü поверх-

ностных сëоев ìатериаëов трения в резуëüтате по-
выøения теìпературы в поверхностных сëоях и
сìещения констант хиìи÷еских реакöий;
происхоäит äеãазаöия жиäкости;
искëþ÷ается вëияние возäуха на образование

сìазо÷ных пëенок и проöесс трения;
обеспе÷иваþтся ìяãкие стартовые усëовия в на-

÷аëе работы пары трения;
преäеëüные теìпературы сìазо÷ных ìатериаëов

при равных зна÷ениях преäеëüной наãрузки и ско-
рости скоëüжения зависят от виäа ìатериаëа. 
Фрикöионная тепëота в зоне трения вëияет:
на форìирование контакта äвух теë;
на форìирование ìакроãеоìетрии сопряжен-

ных поверхностей и изìенение свойства сìазо÷-
ной пëенки в резуëüтате терìохиìи÷ескоãо взаи-
ìоäействия;
на взаиìоäействие сìазо÷ноãо ìатериаëа и по-

верхностей пары трения. 

Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то на проöесс об-
разования сìазо÷ных пëенок ìожно возäействоватü
сëеäуþщиì образоì: 
изìенениеì теìпературы сìазо÷ноãо ìатериаëа;
изìенениеì скорости скоëüжения, зна÷итеëüно

вëияþщей на теìпературу сопряженных поверх-
ностей, которые становятся катаëизатораìи физи-
ко-хиìи÷еских проöессов, ÷то снижает потенöи-
аëüнуþ энерãиþ систеìы и увеëи÷ивает ÷исëо ìо-
ëекуë в хиìи÷ескоì проöессе;
повыøениеì ãазосоäержания в сìазо÷ноì ìате-

риаëе (при теìпературе >20 °С);
реãуëированиеì фрикöионноãо тепëовыäеëения,

обеспе÷ениеì äинаìи÷ескоãо равновесия ìежäу
образованиеì и разруøениеì сìазо÷ных пëенок на
контактных поверхностях.

Твердость поверхностей контакта

Экспериìенты по опреäеëениþ тверäости по-
верхностей трения и изìенениþ коэффиöиента
трения [1] в зависиìости от режиìных параìетров
(Р и v) проöесса трения показаëи, ÷то в контактной
зоне изìеняется физи÷еское состояние сìазо÷ной
пëенки, которая приобретает свойства квазиупру-
ãоãо тверäоãо теëа с низкиì сопротивëениеì сäви-
ãу, а тверäостü поверхностей трения практи÷ески
не изìеняется. Тверäостü сопряженных поверхнос-
тей не изìеняется и при изìенении виäа сìазо÷-
ноãо ìатериаëа.
Такиì образоì, провеäенные иссëеäования поз-

воëиëи оöенитü вëияние ìикроãеоìетрии поверх-
ностей трения, сìазо÷ноãо ìатериаëа и особеннос-
ти контакта пар трения из стаëи и бронзы. Установ-
ëена оптиìаëüная экспëуатаöионная øероховатостü
контактных поверхностей. Показана возìожностü
уëу÷øения функöионаëüных показатеëей узëов
трения оптиìизаöией øероховатостей контактных
поверхностей и созäания на них сìазо÷ных пëенок
[13—15].
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Обратные задачи кинетики накопления повреждений
и разрушения материалов при трении

Оäной из серüезных пробëеì таких наукоеìких
отрасëей, как äвиãатеëестроение и ракетостроение,
явëяется обìен инфорìаöией ìежäу спеöиаëиста-
ìи, созäаþщиìи и экспëуатируþщиìи изäеëие.
Так как разные ãруппы спеöиаëистов испоëüзуþт

отëи÷аþщиеся по уровнþ äетаëüности и обобще-
ния физи÷еские преäставëения и соответствуþщий
ìатеìати÷еский аппарат. Совреìенная техника по
разработке ìатеìати÷еских ìоäеëей, а также ìето-
äы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования и вы÷исëитеëü-
ноãо экспериìента позвоëяþт в форìаëизованноì
виäе преäставитü разные по уровнþ äетаëüности
описания характеристик ìатериаëов, техноëоãи÷ес-
ких проöессов произвоäства и проöессов изнаøи-
вания ìатериаëов при экспëуатаöии.
Реøение ìноãих пробëеì äостиãается интер-

претаöией экспериìентаëüных резуëüтатов, öеëüþ
которой явëяется преäоставëение разработ÷икаì
возìожности анаëиза особенностей повеäения ìа-
териаëов при разëи÷ных усëовиях наãружения и
взаиìоäействия. Существеннуþ поìощü в этоì ока-
зывает ìатеìати÷еское ìоäеëирование обратных
заäа÷ реконструкöии по статистике отказов в хоäе
накопëения поврежäений с äетаëизаöией их ìеха-
низìов. Разëи÷аþт äва поäхоäа в ìеханике разру-
øения: с акöентоì на анаëиз напряженно-äефор-
ìированноãо состояния зон иëи се÷ений; изу÷ение
топоëоãии äефектов и анаëиз функöий, опреäеëя-
þщих степенü поврежäенности [8]. Оäнако соãëа-
сование поäхоäов äаже в раìках оäной äисöипëи-
ны явëяется непростой заäа÷ей.
Конструкöионные ìатериаëы явëяþтся ìетаста-

биëüныìи терìоäинаìи÷ескиìи систеìаìи. При-

Разработаны кинетические схемы процессов за-
рождения и образования одномерных, двумерных и
трехмерных ядер схватывания на контакте при трении.
Результаты анализа данных по растяжению, знакопере-
менному изгибу, росту магистральной макротрещины
показали, что они хорошо аппроксимируются квази-
вейбулловским распределением. Получено экспери-
ментальное подтверждение адекватности модели об-
ратной задачи.

Ключевые слова: обратная задача, трение, схваты-
вание, ядра, сплошность, кинетика разрушение, мо-
дель, программа. 

Kinetic schemes of the processes of nucleation and for-
mation of one-dimensional, two-dimensional, and three-
dimensional seizure cores at the contact during friction are
developed. The analysis results of data on tension, alter-
nating bending, and growth of the main macrocracks
showed that they are well approximated by the quasi-
Weibull distribution. Experimental confirmation of the ad-
equacy of the inverse problem model is obtained.

Keywords: inverse problem, friction, seizure, cores,
continuity, fracture kinetics, model, program. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 32)
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÷еì в боëüøей степени это относится к ìетаëëи÷ес-
киì спëаваì, в ìенüøей степени — к кераìи÷ескиì
ìатериаëаì. При этоì отäеëüные ëокаëüные зоны
отëи÷аþтся уровняìи ìетастабиëüности. У крис-
таëëитов наибоëüøиì запасоì потенöиаëüной
(неуравновеøенной) энерãии обëаäаþт атоìы вер-
øин, ìенüøиì — атоìы ребер, еще ìенüøиì —
атоìы поверхностей, наиìенüøиì — атоìы внутри
кристаëëита [2]. Кинетика накопëения поврежäе-
ний преäпоëаãает сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü:
сна÷аëа активируþтся то÷е÷ные иëи нуëü-ìерные
äефекты, атоìы верøин, зароäыøи поврежäений,
затеì ëинейные иëи оäноìерные äефекты, атоìы
ребер, äаëее поверхностные иëи äвуìерные äефек-
ты и в посëеäнþþ о÷ереäü атоìы внутри объеìа.
Посëе построения пряìой заäа÷и — ãипотети-

÷еской кинетики накопëения поврежäений ставит-
ся обратная заäа÷а: поäбора кинети÷еских констант
ìоäеëи по экспериìентаëüныì äанныì статистики
разруøения ìатериаëов. На сëеäуþщеì этапе срав-
нениеì нескоëüких вариантов приеìëеìой ап-
проксиìаöии экспериìентаëüноãо распреäеëения
преäëаãается интерпретаöия ìеханизìов разруøе-
ния, т. е. в раìках преäëоженной ìоäеëи кинетики
анаëизируется сöенарий развития разруøения [3].
Гипотети÷еская кинетика накопëения повреж-

äений в конструкöионноì ìатериаëе строится сëе-
äуþщиì образоì. Преäпоëаãается, ÷то проöесс об-
разования ассоöиированной ëинейной öепи äефек-
тов ìожно преäставитü в виäе кинети÷еской схеìы.
В объеìе иëи на поверхности ìатериаëа присут-
ствуþт A0 оäино÷ных (ìоноìерных) неактивных
öентров — потенöиаëüных зароäыøей трещин (äе-
фектов, äисëокаöий и т. п.). В резуëüтате актива-
öионноãо перехоäа эти зароäыøи перехоäят в ак-
тивно растущие яäра А1, которые в посëеäуþщеì
присоеäиняþт неактивные äефекты с образованиеì
ëинейных äисëокаöий в форìе äиìеров (А2), три-
ìеров (А3) и т. ä. Изìенение распреäеëения заро-
äыøей и активно растущих яäер во вреìени ìожно
преäставитü в виäе систеìы кинети÷еских äиффе-
ренöиаëüных уравнений:

 = R – k0A0;

 = k0A0 – k1A1;

 = k1A1 – k2A2;

. . .

 = ki – 1Ai – 1 – kiAi, ..., 

ãäе A0 — исхоäная конöентраöия зароäыøей öепи
ассоöиированных то÷е÷ных äефектов; A1—Ai —
öепи ассоöиированных äефектов (оäноìерные äе-
фекты) [4, 5]; на÷аëüное усëовие: t0 = 0, A0 = const,
Ai = 0; R — выражатü поток äефектов с поверхности
в объеì ìатериаëа иëи из объеìа на еãо поверх-
ностü, а также скоростü образования зароäыøей öе-
пи в независиìоì проöессе; äëя квазистаöионар-
ноãо режиìа ìожно принятü R = const, äëя неста-
öионарноãо проöесса — R = R(t).
Данная кинети÷еская схеìа поäобна схеìе

X. С. Баãäасарüяна, разработанной äëя описания
кинетики раäикаëüной поëиìеризаöии. По преä-
ëожениþ Н. Н. Сеìенова она äоëжна строитüся
как кинетика öепных реакöий, поскоëüку в этоì
проöессе развитие öепи происхоäит в резуëüтате
эëеìентарноãо акта переäа÷и öепи. Проöесс ассо-
öиаöии активно растущих оäноìерных яäер и за-
роäыøей явëяется конäенсаöионныì и поэтоìу
экзотерìи÷ескиì. В связи с этиì преäпоëаãается,
÷то наращивание öепи сопровожäается снижениеì
энерãии активаöии (  > ), откуäа сëеäует, ÷то
ìожно принятü k0 < k1. Дëя посëеäуþщих актов
наращивания öепи разниöа в энерãиях активаöии
äоëжна снижатüся, и äëя ка÷ественноãо анаëиза
ìожно принятü: k1 = k2 = ... = ki =... = k. Право-
ìерностü этоãо вытекает также и из тоãо, ÷то в пер-
вой реакöии перехоäа у÷аствуþт потенöиаëüные
зароäыøи, а в посëеäуþщих реакöиях — активно
растущие оäноìерные яäра. 
Дëя оäной из схеì принято t0 = 0, А0 = С0,

R = 0, тоãäа иìееì:

A0 = C0exp{–k0t};

Аi = С0  Ѕ

Ѕ .

Проöесс объеäинения äефектов в öепи иäет ин-
тенсивно в первые ìоìенты вреìени, затеì äефек-
ты распреäеëяþтся равноìерно по öепяì разной
веëи÷ины. Даëее происхоäит объеäинение расту-
щих ëинейных öепей и их перекрывание, и, нако-
неö, коãäа перекрывание öепей пронизывает весü
ìатериаë в виäе сетки, возникает крити÷еская зо-
на, в которой происхоäит разруøение ìатериаëа.
При äостижении некоторой конöентраöии и оп-

реäеëенных разìеров ëинейных öепей на поверх-
ности и в объеìе фазы, происхоäит поãëощение
ìаëых öепей бо ´ëüøиìи, на÷инается проöесс ин-
тенсивноãо их объеäинения и образования сетки
ìикротрещин. Неактивный äефект при такой пос-
тановке перехоäит в активный и порожäает öепü
иëи присоеäиняется к растущей öепи тоëüко оäин
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раз, посëе ÷еãо он выбывает из посëеäоватеëüности
превращений.
Дëя интеãраëüноãо преäставëения ввеäеì веëи-

÷ину — степенü превращения, поä которой пони-
ìается äоëя зароäыøей öепи äефектов, которые
воøëи в состав растущих ëинейных яäер ассоöиа-
öии, т. е. äанная веëи÷ина преäставëяет собой от-
ноøение ÷исëа äефектов, переøеäøих в активные
(C0(1 – exp{–k0t})), к общеìу ÷исëу äефектов (С0):
α = 1 – ехр{–k0t}. Это выражение äает относитеëü-
ное ÷исëо öепей äефектов в на÷аëüные ìоìенты
вреìени, т. е. äо ìоìента перекрывания öепей, коã-
äа их относитеëüная конöентраöия буäет снижатüся
в резуëüтате поãëощения ìаëых öепей боëüøиìи.
Изìенение äëины оäной öепи ìожно преäста-

витü как уäеëüнуþ скоростü увеëи÷ения äëины öепи

на оäно звено:  = k. Оäноìерный объеì ëи-

нейноãо ассоöиата увеëи÷ивается пропорöионаëüно
еãо раäиусу r = kt. Запоëнение потенöиаëüно воз-
ìожноãо оäноìерноãо объеìа оäноìерных повреж-
äений буäет пропорöионаëüно конöентраöии ак-
тивно растущих яäер ассоöиаöии: C0(1 – exp{–k0t}),
и скорости kt их роста. Запиøеì зависиìостü сте-
пени превращения как отноøение оäноìерноãо
объеìа реаëизованных öепей к оäноìерноìу объ-
еìу всех потенöиаëüно возìожных öепей:

β = C0kt(1 – exp{–k0t}).

Изìенение степени превращения иìеет виä:

 = [F(t)],

ãäе F(t) = C0kt(1 – exp{–k0t}).

Изìенение β при перекрывании öепей заäается
уравнениеì

 = (F(t))(1 – β).

Этот приеì быë преäëожен А. Н. Коëìоãоро-
выì в работе о статисти÷ескоì описании проöесса
кристаëëизаöии. 
Интеãрирование äает:

β = 1 – exp{–C0kt(1 – exp{–k0t})}.

Рассìотрены заäа÷а с на÷аëüныìи усëовияìи
t0 = 0: С0 = 0, R = R0 = const, а также заäа÷и при
R(t) ≠ 0. Функöия распреäеëения отказов в соот-
ветствии с принятыì ìеханизìоì опреäеëяется
уравнениеì F(t) = β.
Функöия наäежности иìеет виä:

1 – F(t) = 1 – β = exp{–C0kt(1 – exp{–k0t})}.

Пëотностü распреäеëения вероятностей на-
копëения поврежäений опреäеëяется уравнениеì
f(t) = dF(t)/dt(γ), т. е. буäет опреäеëятüся как

γ = C0kexp{–C0kt(1 – exp{–k0t})} Ѕ
Ѕ (1 – exp{–k0t} + k0texp{–k0t}).

Эти зависиìости поäобны распреäеëениþ Рэëея
(распреäеëение Вейбуëëа при параìетре форìы
кривой распреäеëения α = 2). Интенсивностü на-
копëения поврежäений (интенсивностü отказов)
λ(t) = f(t)/[1 – F(t)] ìожно преäставитü в явноì виäе:

λ = C0k(1 – exp{–k0t} + k0texp{–k0t}).

Сравнение с распреäеëениеì äëя постепенных
отказов Вейбуëëа показаëо, ÷то кинети÷еские кон-
станты отражаþт режиì наãружения ìатериаëа,
то÷нее, реаëизаöиþ ìеханизìов накопëения пов-
режäений, как и параìетры μ, ε, α в распреäеëение
Вейбуëëа, а переìенная t преäставëяет собой äоë-
ãове÷ностü N. Кинети÷еская схеìа проöесса накоп-
ëения поврежäений в форìе ëинейных öепей ассо-
öиированных äефектов ка÷ественно поäобна рас-
преäеëениþ Вейбуëëа при параìетре форìы кривой
α = 1 (экспоненöиаëüное распреäеëение) и α = 2
(иëи 1 < α ≤ 2) (распреäеëение Рэëея). При α > 2
(распреäеëение Вейбуëëа) ка÷ественноãо поäобия
нет, ÷то особенно хороøо виäно при сравнении
пëотностей f(t) и интенсивностей λ(t) эëеìентар-
ных перехоäов. Дëя äостижения требуеìоãо поäо-
бия построена кинети÷еская схеìа образования и
роста äвуìерных (поверхностных) и трехìерных
(объеìных) перекрываþщихся ìикротрещин. Дан-
нуþ кинети÷ескуþ схеìу также строиëи по аëãо-
ритìу А. Н. Коëìоãорова äëя ëинейно растущих
сфери÷еских яäер (в оäноìерноì сëу÷ае øароì яв-
ëяется отрезок, в äвуìерноì сëу÷ае — круã, в трех-
ìерноì — øар), которые при росте поãëощаþт
яäра, возникøие позäнее, а на посëеäней стаäии,
перекрываясü, поëностüþ запоëняþт преäоставëен-
ный иì объеì (оäноìерный, äвуìерный и трех-
ìерный). Эта кинети÷еская схеìа факти÷ески со-
ответствует кинетике тверäотеëüных топохиìи÷ес-
ких реакöий Б. В. Ерофеева, разработанной иì äëя
описания кинетики разëожения активных коìпо-
нентов порохов, тверäых топëив и взрыв÷атых ве-
ществ.
В äвуìерноì сëу÷ае äëя степени превращения

α = (  – S *)/  поëу÷ено выражение:

α = 1 – exp{–At2[1 – exp(–k*t)]}.

Зäесü А = π / , ãäе  (N *) — на÷аëüная
(текущая) поверхностная конöентраöия потенöи-
аëüных öентров в ìежфазноì сëое;  (S *) — сво-
боäная поверхностü в на÷аëüный (текущий) ìо-
ìент вреìени;  — константа ëинейноãо роста
активно растущеãо äвуìерноãо яäра; k* — кинети-
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÷еская константа äëя реакöии первоãо поряäка пе-
рехоäа öентров из потенöиаëüных в активные, äа-
þщие на÷аëо росту öепи.
По образованиþ трехìерных зароäыøей преä-

поëаãается, ÷то существует некоторый ìиниìаëü-
ный крити÷еский разìер, который опреäеëяется
баëансоì свобоäной энерãии коìпонентов на по-
верхности в зоне ìежфазноãо сëоя. Трехìерный за-
роäыø крити÷ескоãо разìера (ãиббсовский заро-
äыø) образуется при реаëизаöии нескоëüких (Р)
посëеäоватеëüных стаäий, посëе ÷еãо эти яäра ста-
новятся стабиëüныìи и äаëüнейøий рост на÷ина-
ется с (Р + 1)-стаäии. Преäпоëаãается, ÷то с первых
стаäий роста äвуìерноãо яäра на÷инается рост на
их поверхности трехìерных яäер, т. е. существует
М0 ÷исëо трехìерных зароäыøей, которое про-
порöионаëüно поверхности, образованной äвуìер-
ныìи яäраìи. На на÷аëüных стаäиях образования
трехìерных зароäыøей М пропорöионаëüно по-
верхности äвуìерных яäер, на посëеäуþщих стаäи-
ях — суììарной поверхности как äвуìерных, так и
трехìерных яäер.
Изìенение распреäеëения по разìераì во вре-

ìени в преäпоëожении первоãо кинети÷ескоãо по-
ряäка заäается схеìой X. С. Баãäасарüяна:

 = –k0M0, ...,  = ki – 1Mi – 1 – kiMi,

ãäе kiMi — ÷исëо ÷астиö, присоеäинивøихся в
еäиниöу вреìени к яäраì кëасса i, при этоì они
перехоäят в кëасс i + 1 (приниìаеì k0 = k1 = ... =
= ki = ... = ). Дëя степени превращения суììар-
ноãо потенöиаëüноãо объеìа трехìерных äефектов
с у÷етоì их ëинейноãо роста (  — константа ско-
рости раäиаëüноãо роста трехìерноãо яäра), пере-
крывания и поãëощения ìенüøих бо´ëüøиìи поëу-
÷ено выражение:

χ = 1 – exp ,

ãäе χ ≡ VΣ/V0; VΣ = πM00 t4; V0 — исхоäный

объеì (÷астü объеìа ìежфазноãо сëоя); М00 =
= M0|t = 0 + δ, M00 = βS.
Такиì образоì, функöия распреäеëения, отра-

жаþщая запоëнение потенöиаëüно возìожноãо

объеìа ìикротрещин, растущих статисти÷ески,
иìеет виä:

F(t) = 1 – exp –At3[1 – ехр{–Bt2(1 – exp{–k*t})}] Ѕ

Ѕ ,

ãäе A = πβ ; B = π .

Данное выражение ìожно преäставитü в функ-
öии f(t) пëотности распреäеëения и интенсивности
λ(t) потока äефектов. Анаëиз показаë ка÷ественное
поäобие построенноãо кинети÷ескоãо распреäеëе-
ния и распреäеëения Вейбуëëа, описываþщеãо рас-
преäеëение постепенных отказов ìехани÷еских сис-
теì в резуëüтате накопëения поврежäений.
Дëя реøения обратной заäа÷и — поëу÷ение

÷исëенных зна÷ений кинети÷еских констант со-
поставëениеì кинети÷ескоãо распреäеëения и эк-
спериìентаëüноãо — разработана коìпüþтерная
проãраììа. Чисëенные зна÷ения äанных констант
по принятоìу преäпоëожениþ äоëжны отражатü
возäействие наãружения на ìатериаë, резуëüтат ко-
тороãо зависит от свойств ìатериаëа и режиìа на-
ãружения. Это преäпоëожение быëо проверено на
боëüøоì экспериìентаëüноì ìатериаëе [1, 7].
Функöия распреäеëения в переобозна÷енных

параìетрах иìеет виä:

F(t) = 1 – exp –k1t
3[1– exp{–k2t

2(1– exp{–k3t})}] Ѕ

Ѕ 

A = πβ  → k1;  B = π  → k2,

k* → k3,   → k4,  p – 1 → k5 .

Дëя иëëþстраöии резуëüтатов рас÷ета (табëи-
öа) на рис. 1 показаны аппроксиìаöии экспери-
ìентаëüных функöий распреäеëения при испыта-
ниях на изãиб образöов ëистовоãо аëþìиния со
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Рассчитанные кинетические параметры модели

Наãрузка, МПа k1 k2 k3 k4 k5 Рисунок

144,79 0,347 2,353 1,178 3,476 2,500 1, а

179,26 19,014 149,958 25,000 78,569 30,413 1, б

213,74 690,540 411,377 3,097 140,974 18,989 1, в
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знакопереìенныìи наãрузкаìи 144,79; 179,26 и
213,74 МПа.
С увеëи÷ениеì наãрузки кинети÷еские констан-

ты k1, k2 и k4 повыøаþтся. В сëожных константах
k1 и k2 присутствуþт параìетры, отражаþщие по-
казатеëи ìатериаëа, и кинети÷еские константы, от-
ражаþщие проöесс накопëения поврежäений. В k1
вхоäит  (константа скорости ëинейноãо роста
трехìерноãо яäра посëе форìирования ãиббсовс-
коãо зароäыøа). Сëеäоватеëüно, с повыøениеì
наãрузки увеëи÷ивается скоростü форìирования
трехìерных ìикротрещин в виäе поровой структу-
ры. Это впоëне законоìерно. Данный вывоä буäет

справеäëив и äëя константы k2, в которуþ вхоäит
 (константа, отражаþщая ëинейнуþ скоростü

роста äвуìерноãо яäра — ìикротрещины, которуþ
ìожно преäставитü как уäеëüный поток ìоноìер-
ных äефектов на поверхностü растущеãо яäра), т. е.
с повыøениеì наãрузки ìожно ожиäатü повыøе-
ние скорости форìирования äвуìерных трещин.
С повыøениеì наãрузки ìонотонно увеëи÷ивается
и константа k4 [  — константа скорости роста и
разруøения (схëопывания) трехìерноãо яäра (ìик-
ропоры), т. е. перехоäа из кëасса i в кëасс i + 1 в на-
÷аëе форìирования ãиббсовскоãо зароäыøа], ÷то
явëяется законоìерныì.
Друãой характер изìенения набëþäается äëя ки-

нети÷еских констант k3 и k5: отсутствует ìонотон-
ностü изìенения при повыøении наãрузки. Конс-
танта k3 преäставëяет собой переобозна÷еннуþ
константу k* äëя реакöии первоãо поряäка перехо-
äа öентров из потенöиаëüных в активные, äаþщие
на÷аëо росту öепи ассоöиируþщихся äефектов.
Константа k5 отражает ÷исëо стаäий, необхоäиìых
äëя форìирования трещины, которая по обрати-
ìости и разìеру явëяется анаëоãоì ãиббсовскоãо
зароäыøа (k5 = p – 1). Дëя константы k5 увеëи÷е-
ние наãрузки привоäит к росту ÷исëа захëопываний
ìикропор (ìикротрещин), ÷то ìожет бытü связано
с боëüøиìи äефорìаöияìи при боëüøих наãруз-
ках. В то же вреìя äаëüнейøее увеëи÷ение наãруз-
ки ìожет äаватü ìенüøий эффект схëопывания
ìикропор.
В раìках обратных заäа÷ в соответствии с кине-

ти÷ескиì квазивейбуëëовскиì распреäеëениеì об-
работаны äанные по испытанияì стаëüных образ-
öов из прутковоãо проката при разных теìперату-
рах растяãиваþщей пуëüсируþщей наãрузкой; по
испытанияì резöа на изнаøивание; наäрезанных
образöов из ëистовой стаëи на ìаëоöикëовуþ ус-
таëостü; статисти÷еские äанные роста äëины ìак-
ротрещины; äанные, ка÷ественно соответствуþщие
кинети÷ескоìу квазирэëеевскоìу распреäеëениþ:
испытания ваëа на изãиб при вращении и øариков
поäøипников ка÷ения; статисти÷еские äанные по
испытанияì, в которых явно проявëяëасü неоäно-
роäностü выборки образöов.
Анаëиз äанных по растяжениþ, знакопереìен-

ноìу изãибу, росту ìаãистраëüной ìакротрещины
поä стати÷еской наãрузкой показаë, ÷то они хоро-
øо аппроксиìируþтся с квазивейбуëëовскиì рас-
преäеëениеì, ÷то в раìках кинети÷еской ìоäеëи
соответствует боëüøоìу вкëаäу в накопëение пов-
режäений äвуìерных перекрываþщихся ìикротре-
щин, но на закëþ÷итеëüноì проöессе накопëения
всех виäов поврежäений разруøение, соответству-
þщее в раìках принятой кинети÷еской конöепöии
наруøениþ спëоøности ìатериаëа, происхоäит в
основноì в резуëüтате форìирования структуры
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Рис. 1. Аппроксимации экспериментальных функций F(t)
распределения заполнения объемов микротрещин при испытании
на изгиб образцов листового алюминия при знакопеременных
нагрузках 144,79 (а); 179,26 (б); 179,26 (в) МПа

kR
∼

kR
•

k
∼



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 1 43

трехìерных перекрываþщихся ìикропор (ìикро-
трещин).
Данные экспериìентаëüных испытаний на тре-

ние хороøо аппроксиìируþтся с квазивейбуëëов-
скиì распреäеëениеì, оäнако, в отëи÷ие от преäы-
äущих, основной вкëаä в разруøение опреäеëяется
äвуìерныìи перекрываþщиìися ìикротрещина-
ìи. Данная ìоäеëü соответствует истинноìу ìеха-
низìу разруøения, так как при взаиìноì переìе-
щении поверхностей трения присутствуþт зна÷и-
теëüные касатеëüные напряжения [9].
Работоспособностü кинети÷еской ìоäеëи раз-

руøения проверена аппроксиìаöией статисти÷ес-
ких äанных по изнаøиваниþ øин — кëасси÷ескоãо
коìпозиöионноãо ìатериаëа. Хороøей аппрокси-
ìаöии уäается äости÷ü с тоì сëу÷ае, есëи в ìоäеëü
закëаäывается ãипотети÷еский ìеханизì, преäпо-
ëаãаþщий образование, рост и перекрывание неза-
висиìо оäноìерных и äвуìерных трещин. В äан-
ноì сëу÷ае функöия распреäеëения накопëения
поврежäений и функöия наäежности иìеþт виä
(рис. 2):

F(t) = 1 – [k5F1(t) + (1 – k5)F2(t)];

1 – F(t) = exp{–k2t
2[1 – exp{–k1t}]},

ãäе k5 — весовые коэффиöиенты, отражаþщие
вкëаä в общий проöесс накопëения поврежäений
по ìеханизìаì образования, роста и перекрывания
оäноìерных и äвуìерных трещин; F1(t) = exp{–k2t Ѕ
Ѕ [1 – exp{–k1t}]}; F2(t) = exp{–k4t

2[1 – exp{–k3t}]}
[3].
По резуëüтатаì рас÷ета кинети÷еских констант

преäëожена сëеäуþщая интерпретаöия: оäноìер-
ные трещины возникаþт как резуëüтат роста жес-
ткости öепей эëастоìера, происхоäящеãо в резуëü-
тате ìехани÷ескоãо и терìи÷ескоãо возäействий
при экспëуатаöии øины; äвуìерные трещины фор-
ìируþтся по ìежфазныì ãраниöаì эëастоìера —
техни÷еский уãëероä. Это позвоëяет наìетитü пути

уëу÷øения экспëуатаöионных показатеëей øин.
Оäниì из таких путей ìожет статü развитие поверх-
ности техни÷ескоãо уãëероäа, второй путü — фор-
ìирование ìенее резкой ìежфазной ãраниöы ìо-
äификаöией поверхности техни÷ескоãо уãëероäа.
Ввеäение коìпонентов, иìеþщих высокуþ аäсор-
бöионнуþ способностü к поверхности техни÷еско-
ãо уãëероäа и, в то же вреìя, иìеþщих äостато÷но
высокое сроäство к поëиìеру, ìожет повыситü аä-
ãезиþ эëастоìера к техни÷ескоìу уãëероäу. Кроìе
тоãо, форìирование боëее разìытой ìежфазной
ãраниöы äоëжно способствоватü снижениþ ìеха-
ни÷еских напряжений в этой обëасти коìпозиöи-
онноãо ìатериаëа øины и, как сëеäствие, сниже-
ниþ скорости образования активных яäер роста
äвуìерных трещин [3].
Такиì образоì, испоëüзуеìый кинети÷еский

поäхоä показаë, ÷то у обратных заäа÷ кинетики на-
копëения поврежäений в ìатериаëах, привоäящих
к разруøениþ из-за наруøения спëоøности, естü
опреäеëенный потенöиаë в реøении заäа÷ по раз-
работке новых ìатериаëов и повыøениþ наäеж-
ности изäеëий, характеризуþщихся постепенныìи
отказаìи. Реøения ìноãих заäа÷ теории разруøе-
ния особенно актуаëüны äëя созäаваеìых воëокон-
ных коìпозиöионных ìатериаëов, так как извест-
но, ÷то ìеханизìы разруøения коìпозиöионных
ìатериаëов в зна÷итеëüной степени опреäеëяþтся
их структурой.
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Фрактальный анализ тепловых полей при неразрушающем 
контроле композиционных материалов

Сеãоäня ìетоä тепëовоãо неразруøаþщеãо конт-
роëя (ТНК) øироко испоëüзуþт в тепëоэнерãети-
ке, строитеëüноì и проìыøëенноì произвоäствах.
К äостоинстваì äанноãо контроëя ìожно отнести
универсаëüностü, то÷ностü, оперативностü, высо-
куþ произвоäитеëüностü, возìожностü осущест-
вëятü еãо äистанöионно.
При ТНК тепëовая энерãия распространяется в

контроëируеìоì объекте (КО), созäавая теìпера-
турное поëе на еãо поверхности, которое зависит от
наëи÷ия иëи отсутствия внутренних и наружных
äефектов, отражая особенности проöесса тепëопе-
реäа÷и [1, 2].
Метоäы ТНК основываþтся на наруøениях тер-

ìоäинаìи÷ескоãо равновесия КО с окружаþщей
среäой, в резуëüтате ÷еãо на еãо поверхности воз-
никает избыто÷ное теìпературное поëе, характер
котороãо указывает на опреäеëенные особенности
объекта. 
Достоинства ТНК:
äистанöионностü;
высокая скоростü обработки инфорìаöии;

высокая произвоäитеëüностü;
высокое ëинейное разреøение; 
возìожностü äвустороннеãо контроëя изäеëия;
контроëü разëи÷ных ìатериаëов;
ìноãопараìетри÷еские испытания;
совìестиìостü с äруãиìи виäаìи неразруøаþ-

щеãо контроëя;
совìестиìостü со станäартныìи систеìаìи об-

работки инфорìаöии;
возìожностü пото÷ноãо контроëя;
возìожностü автоìатизированноãо контроëя.
Разëи÷аþт äва виäа ТНК — пассивный и актив-

ный. Пассивный контроëü не нужäается во внеø-
неì исто÷нике тепëоты, активный контроëü преä-
поëаãает наãревание КО внеøниìи исто÷никаìи
[3, 4].
При пассивноì ТНК преäпоëаãается, ÷то в КО

при экспëуатаöии иëи еãо изãотовëении возникает
тепëовое поëе. Наибоëüøее распространение поëу-
÷иë пассивный ТНК. Еãо преиìущества: контроëü
КО без вывоäа еãо из экспëуатаöии; искëþ÷ает äо-
поëнитеëüные äействия по наãреваниþ КО. Как
правиëо, пассивныìи ТНК иссëеäуþт строитеëü-
ные конструкöии, эëектроприборы, контакты поä
напряжениеì. Приборы, приìеняеìые при пассив-
ноì ТНК: тепëовизор, пироìетр, инфракрасный
терìоìетр, изìеритеëü тепëовых потоков, ëоããеры
äанных.
Активные ìетоäы ТНК приìеняþт, есëи при

экспëуатаöии объект не выäеëяет тепëоты, äоста-
то÷ной äëя провеäения ТК. При активноì ТНК
объект наãреваþт с поìощüþ разëи÷ных внеøних
исто÷ников. Данныì ìетоäоì контроëируþт коì-
позитные ìатериаëы, объекты искусства.
При активноì ТНК, наприìер при äефекто-

скопии, которуþ приìеняþт äëя выявëения äефек-
тов в виäе наруøений спëоøности (раковин, тре-
щин, непрокëея), исто÷никаìи инфорìаöии явëя-
þтся ëокаëüные неоäнороäности теìпературноãо
поëя на поверхности ОК.
Тепëовой контроëü закëþ÷ается в кратковре-

ìенноì ëокаëüноì наãревании изäеëия и реãист-
раöии теìпературы в той же (при оäностороннеì
контроëе) иëи в противопоëожной зоне (при äву-
стороннеì контроëе). Посëе остывания изäеëия
перехоäят к контроëþ в сëеäуþщей то÷ке и т. ä., та-

Представлены результаты экспериментов по тепло-
вому неразрушающему контролю композиционных
материалов активным акустическим методом с мульти-
фрактальным анализом тепловых полей. При наличии
дефектов фрактальные характеристики теплового по-
ля меняются в сторону увеличения. Топологические
показатели теплового поля отражают структурные осо-
бенности композиционных материалов.

Ключевые слова: тепловой неразрушающий конт-
роль, композиционный материал, дефект, неоднород-
ность, структура, тепловое поле, фрактальный анализ,
мультифрактальный спектр.

The results of experiments on thermal non-destructive
testing of composite materials by the active acoustic
method with multi-fractal analysis of thermal fields are
presented. In the presence of defects, the fractal character-
istics of the thermal field change in the direction of in-
crease. Topological indicators of the thermal field reflect
the structural features of composite materials.

Keywords: thermal non-destructive testing, compos-
ite material, defect, heterogeneity, structure, thermal field,
fractal analysis, multi-fractal spectrum. 
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киì образоì, осуществëяþт прохоä по всей поверх-
ности ОК. Теìпература äефектных у÷астков буäет
существенно отëи÷атüся от теìпературы безäефек-
тных у÷астков.
Активный ТНК позвоëяет выявитü äефекты

внутренней структуры ìатериаëа: непрокëеи, рас-
сëоения, трещины, ориентированные в структуре
ìоносëоя коìпозиöионноãо ìатериаëа (КМ), т. е.
в пëоскости арìирования.
Широко приìеняется визуаëизаöия тепëовых

поëей на основании неравноìерностей тепëовых
потоков в ОК при наëи÷ии äефектов структуры. 
Перспективныì ìетоäоì ТНК изäеëий из КМ

явëяется ИК-терìоскопия на основании анаëиза
изìенений теìпературноãо поëя КО. При наëи÷ии
таких внутренних äефектов, как рассëоения ìоно-
сëоев, кривая изìенения теìпературноãо поëя буäет
распоëаãатüся выøе кривой охëажäения безäефек-
тноãо изäеëия. При этоì äëя инороäных вкëþ÷е-
ний в ìатриöе с высокой тепëоеìкостüþ теìпера-
турная кривая буäет нахоäитüся ниже кривой ох-
ëажäения изäеëия в безäефектной зоне (рис. 1) [5].
К ТНК относится и терìоãрафия — поëу÷ение

теìпературных поëей в инфракрасноì изëу÷ении
(äëина воëны 2,5ј2000 ìкì). Дефекты ìеняþт ско-
ростü распространения тепëовой воëны. Дефекты
ãëубокоãо распоëожения в сëоистоì ìатериаëе ìе-
нее яркие и набëþäаþтся с боëüøей вреìенной за-
äержкой. Вреìя от на÷аëа тепëовоãо возäействия
äо обнаружения теìпературной аноìаëии пропор-
öионаëüно кваäрату ãëубины заëеãания äефекта,

поэтоìу проäоëжитеëüностü набëþäения проявëе-
ния äефекта от на÷аëа теìпературноãо перехоäноãо
проöесса пропорöионаëüна кваäрату ãëубины заëе-
ãания äефекта и обратно пропорöионаëüна коэф-
фиöиенту α теìпературопровоäности иссëеäуеìоãо
ìатериаëа.
Коэффиöиент α теìпературопровоäности опре-

äеëяет скоростü выравнивания теìператур в нерав-
новесных тепëовых проöессах и преäставëяет со-
бой отноøение тепëопровоäности к объеìной теп-
ëоеìкости при постоянноì äавëении: α = χ/(ρСр),
ì2/с, ãäе χ — тепëопровоäностü; Ср — изобарная
уäеëüная тепëоеìкостü; ρ — пëотностü ìатериаëа. 
В табë. 1 преäставëены среäние коэффиöиенты

теìпературопровоäности äëя некоторых ìатериа-
ëов. Коэффиöиенты α äëя вкëþ÷ений и äефектов
разные, ÷то и опреäеëяет возникновение неоäно-
роäностей в тепëовоì поëе при охëажäении.
Признаки рассëоений сопоставиìы с ãëубиной

заëеãания и обнаруживаþтся при тепëовоì воз-
äействии иëи остывании на возäухе преäваритеëü-
но наãретоãо ОК.
На рис. 2 (сì. обëожку) привеäены терìоãраì-

ìы охëажäения на возäухе преäваритеëüно наãре-
тых стекëопëастиковых образöов с заранее созäан-
ныìи структурныìи äефектаìи. Данное тепëовое
возäействие ìоäеëирует тепëовой перехоäный про-
öесс при изãотовëении изäеëия. Тоëщина образöов
из КМ составëяет 5ј10 ìì, ãëубина заëеãания äе-
фектов 1ј5 ìì [5].
Дефекты ëеãко обнаруживаþтся без обработки

тепëовых изображений. В зоне ìаксиìаëüноãо кон-
траста разниöа теìператур составëяет ΔT = 4 °С,
÷то на поряäок боëüøе преäеëа теìпературноãо
разреøения испоëüзуеìой тепëовизионной систе-
ìы контроëя.
На рис. 3 привеäен терìоãрафи÷еский срез по

стенке панеëи. Четко просëеживается неоäнороä-
ностü ìатериаëа по тоëщине панеëи.
Дëя опреäеëения наибоëее зна÷иìых показате-

ëей при терìоäиаãностике КМ активныì ТНК про-
веäен экспериìент.
На рис. 4 (сì. обëожку) показан образеö из КМ

с непрокëееì, который наãреваëи äо теìпературы
31 °С и выäерживаëи при норìаëüной теìпературе.
Посëе наãревания образеö иìеë пëоское теìпера-
турное поëе с оäинаковой теìпературой всей по-
верхности образöа.
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Рис. 1. Кривые охлаждения для бездефектного (2), с
расслоением (1) и с увлажнением дефекта (3) участков в
композиционном материале

Рис. 3. Томографический срез по стенке панели [5]

Таблица 1
Коэффициенты температуропроводности разных материалов

Материаë α, 10–7 ì2/с

Орãанопëастики 1,0÷2,0
Стекëопëастики 2,7÷5,2
Уãëепëастики 4,8÷7,0
Уãëероäистая стаëü 117,2
Возäух при норìаëüноì äавëении
и теìпертатуре 27 °С 221,6
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На рис. 5 (сì. обëожку) показано теìпературное
поëе посëе наãревания образöа и выäержки в те÷е-
ние 30 ìин. Есëи в на÷аëе экспериìента тепëовое
поëе быëо пëоское (равноìерное), то посëе 30 ìин
охëажäения при норìаëüной теìпературе поëе
стаëо неоäнороäныì, в зоне äефекта теìпература
выøе.
Анаëиз ãистоãраìì тепëовоãо поëя образöа пос-

ëе наãревания и охëажäения в те÷ение 30 ìин по-
казаë, ÷то среäнекваäрати÷еское откëонение ãисто-
ãраììы при выäержке увеëи÷иëосü с 0,0774 äо 2,183
(относитеëüный показатеëü в äиапазоне освещен-
ности пиксеëя от 0 äо 255); øирина ãистоãраììы
увеëи÷иëасü и сäвинуëасü в сторону ìенüøих зна-
÷ений освещенности пиксеëей, ÷то указывает на
снижение теìпературы тепëовоãо поëя.
Иссëеäуеì неоäнороäностü тепëовоãо поëя с

поìощüþ теории фрактаëов. Рассìотриì ìуëüти-
фрактаëüные спектры äëя поëу÷енных тепëовых
поëей с ìасøтабной неоäнороäностüþ [7].
Муëüтифрактаëы — неоäнороäные фрактаëü-

ные объекты, äëя поëноãо описания которых, в от-
ëи÷ие от обы÷ных фрактаëов, неäостато÷но ввеäе-
ния оäной веëи÷ины фрактаëüной разìерности D,
т. е. необхоäиì öеëый спектр таких разìерностей,
÷исëо которых бесконе÷но. Муëüтифрактаëüностü
проöесса, как правиëо, характеризуется спектроì
синãуëярности f(α): øириной спектра, асиììетри-
ей, кривизной. Увеëи÷ение øирины спектра соот-
ветствует неравноìерности.
Дëя выявëения структуры и особенностей пре-

äеëüноãо ìножества буäеì испоëüзоватü ìножест-
во разìерностей Dq (q = 0, 1, 2, ..., n), характери-
зуþщих статисти÷ескуþ структуру, т. е. некоторуþ
степенü неоäнороäности ìножества:

Dq = ,  q = 0, 1, 2, ...,

ãäе ε — ìерная веëи÷ина покрытия OК; pi — ìера
i-ãо покрытия. 
При q = 0 это выражение иìеет виä:

D0 = 

и äает опреäеëение фрактаëüной разìерности; при
q = 1 опреäеëяется инфорìаöионная разìерностü
ìножества.
Муëüтифрактаëüный форìаëизì при анаëизе

структуры ОК показаë наибоëüøуþ инфорìатив-
ностü сëеäуþщих показатеëей, поëу÷аеìых при
ìуëüтифрактаëüной параìетризаöии:

1) D0 — разìерностü Хаусäорфа—Безикови÷а,
характеризует оäнороäный фрактаë, опреäеëяþт по
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ f(α), ÷то соответствует
Dq при q = 0;

2) D1 — инфорìаöионная разìерностü, характе-
ризует скоростü увеëи÷ения инфорìаöии, соответ-
ствует Dq при q = 1;

3) D2 — корреëяöионная разìерностü, характе-
ризует вероятностü обнаружения в оäной и той же
я÷ейке покрытия äве то÷ки ìножества, опреäеëя-
ется зна÷ениеì Dq при q = 2;

4) D+q и D–q — экстреìаëüные зна÷ения фрак-
таëüной разìерности, соответствуþщие степени
разреженности ìуëüтифрактаëüноãо ìножества.
Параìетр q повыøает вкëаä я÷еек с боëüøиìи зна-
÷енияìи μ при поëожитеëüных зна÷ениях q и с
низкиìи μ при отриöатеëüных зна÷ениях q.
Есëи в ка÷естве коëи÷ественноãо показатеëя

сëожной ãеоìетрии фрактаëов испоëüзуется раз-
ìерностü D0, то ìатеìати÷еское описание фрак-
таëüных ìер осуществëяется в терìинах спектра
синãуëярностей f(α) [7], который характеризует за-
висиìостü от ε ÷исëа Nα эëеìентов покрытия, со-
ответствуþщих то÷каì с экспонентой синãуëяр-
ности, равной некотороìу зна÷ениþ α:

Nα(ε) ∼ ε–f(α).

Веëи÷ина f(α) при α = const соответствует раз-
ìерности Хаусäорфа. В этоì сëу÷ае равноìерноãо
распреäеëения ìеры на ìножестве спектр синãу-
ëярностей преäставëяет собой еäинственнуþ то÷ку
на пëоскости αf. При неравноìерноì распреäеëе-
нии ìеры функöия f(α) иìеет боëее сëожный виä
(коëокоëообразный). В отсутствие ìуëüтифрак-
таëüности иìееì: Dq = D1 = Do = αmах = αmin = f(α).
На рис. 6 преäставëены ìуëüтифрактаëüные

спектры образöа посëе наãревания и выäержки
30 ìин, которые отëи÷аþтся øириной спектра,
асиììетрией и ìаксиìаëüныì зна÷ениеì; посëеä-
нее отëи÷ие зна÷итеëüное (0,304 и 1,3371). Наи-
ìенüøее зна÷ение показывает, ÷то иìеþтся незна-
÷итеëüные зоны повыøенной теìпературы напо-
äобие канторовой пыëи, т. е. образование ìножеств
изоëированных ëакун, которые преäставëяþт со-
бой ìуëüтифрактаëы типа канторовой пыëи [8].
В сëу÷ае пëоскоãо теìпературноãо поëя (теìпера-
тура по всеìу теëу образöа иìеет оäно зна÷ение)
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Рис. 6. Мультифрактальные спектры f(a) теплового поля
образца после нагревания (а) и охлаждения в течение 30 мин (б)
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ìуëüтифрактаëüный спектр стяãивается в то÷ку
f(0) = 0.
Иссëеäуеì ìетоäоì ТМК образеö без äефектов

с поìощüþ теìпературной äиаãностики с теìи же
теìпературныìи и вреìенныìи параìетраìи.
На рис. 7 (сì. обëожку) преäставëено трехìер-

ное тепëовое поëе образöа посëе еãо выäержки при
норìаëüной теìпературе в те÷ение 30 ìин.
Теìпературное поëе отражает неравноìер-

ностü структуры ìатериаëа. Отëи÷ия в ìуëüти-
фрактаëüных спектрах также указываþт на неоäно-
роäностü структуры. Максиìаëüный ìуëüтифрак-
таëüный спектр изìеняется от 0,8679 äо 1,6262. И в
этоì сëу÷ае ìиниìаëüное зна÷ение указывает на то,
÷то в поëе естü зона повыøенной теìпературы, т. е.
при наãревании выявëяется неоäнороäностü струк-
туры ìатериаëа. Максиìаëüное зна÷ение ìуëüти-
фрактаëüноãо спектра (D0 = 1,6262) указывает на то,
÷то тепëовое поëе иìеет боëее "изрезаннуþ" струк-
туру, ÷еì в первоì образöе. В этоì сëу÷ае прояв-
ëяþтся внутренние структурные особенности КМ.
Такиì образоì, при наãревании второãо образ-

öа äо теìпературы 31 °С поëу÷иëи неоäнороäное
теìпературное поëе по сравнениþ с первыì образ-
öоì при тех же усëовиях. Боëüøое отëи÷ие ìуëüти-
фрактаëüных спектров тепëовых поëей образöов в
наãретоì состоянии показывает, ÷то äанный па-
раìетр ìожет сëужитü критериеì неоäнороäности
структуры КМ.
На рис. 8 преäставëено тепëовое поëе образöа

с неоäнороäной структурой в виäе проäоëüных ре-
бер жесткости. Такиì образоì, активныì ìетоäоì
ТНК ìожно не тоëüко выявитü наëи÷ие äефекта, но
и опреäеëитü неоäнороäностü структуры ìатериаëа.
При оäнороäноì тепëовоì поëе ìуëüтифрак-

таëüные спектры иìеþт ìаксиìаëüное зна÷ение
<1 (D0), а ãистоãраììы — ìиниìаëüное среäне-
кваäрати÷еское откëонение.
Опреäеëиì критерий äëя оöенки наëи÷ия äе-

фектов и структуры ìатериаëа по тепëовоìу поëþ.
Так как рассìатриваëи тепëовое поëе в ìуëüти-
фрактаëüноì спектре, который отражает особен-
ности поëя, то привеäеì фрактаëüные показатеëи
поëей, опреäеëенных в трехìерноì пространстве
(2 < D < 3).
В табë. 2 привеäены фрактаëüные характеристи-

ки тепëовых поëей образöов, поëу÷енные ìетоäоì

поäс÷ета кубов (D) и ìетоäоì спектраëüной пëот-
ности ìощности (β).
Так как фрактаëüная разìерностü D опреäеëяет

топоëоãиþ поверхности тепëовоãо поëя, то D = 2
опреäеëяет пëоскостü, при D ≈ 3 иìеет ìесто зна-
÷итеëüно неравноìерное тепëовое поëе. Показатеëü
спектраëüной пëотности ìощности β (спектр ìощ-
ности), который опреäеëяется ëинейной аппрокси-
ìаöией, устанавëивает характер распреäеëения не-
ровностей (зоны повыøенной теìпературы) тепëо-
воãо поëя при разëи÷ных ìасøтабах [7].
Такиì образоì, есëи посëе наãревания тепëо-

вое поëе образöов явëяется квазипëоскиì (с не-
боëüøиìи то÷е÷ныìи откëоненияìи теìператур),
а посëе выäержки поëе становится неоäнороäныì,
это указывает на äефекты и наëи÷ие структурных
особенностей КМ. При этоì фрактаëüная разìер-
ностü увеëи÷ивается, а ìуëüтифрактаëüный спектр
сäвиãается в сторону боëüøих зна÷ений α и D0 с
увеëи÷ениеì øирины спектра. Фрактаëüные по-
казатеëи ìожно испоëüзоватü в ка÷естве фактора,
указываþщеãо на наëи÷ие äефектов иëи выявëяþ-
щеãо структурные особенности КМ при автоìати-
зированной äиаãностике.
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Рис. 8. Тепловое поле образца с ребрами жесткости в одном
направлении

Таблица 2
Фрактальные показатели тепловых полей разных образцов

Образеö

D β

Посëе
наãревания

Посëе 
выäержки

Посëе
наãревания

Посëе 
выäержки

1 2,05 2,44 2,73 2,92
2 2,02 2,44 2,71 2,93
3 2,05 2,50 2,85 2,97
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Выбор техноëоãи÷еских баз
(ТБ) явëяется оäниì из важней-
øих этапов разработки техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса изãотовëения
äетаëи, во ìноãоì опреäеëяþ-
щиì еãо эффективностü, которая
зависит от ÷исëа операöий, раз-
нообразия техноëоãи÷еской ос-
настки, произвоäитеëüности об-
работки.
К сожаëениþ, проöесс выбора

ТБ äо сих пор не форìаëизован
и зна÷итеëüно зависит от твор-
÷ескоãо потенöиаëа техноëоãа.
Это явëяется ãëавной при÷иной,
препятствуþщей автоìатизаöии
проектирования еäини÷ных тех-
ноëоãи÷еских проöессов.
Сëожностü выбора ТБ закëþ-

÷ается в еãо ìноãофакторности.
Поэтоìу реøение этой пробëеìы
сëеäует на÷инатü с установëения
и анаëиза факторов, вëияþщих на
выбор ТБ, к которыì относятся:

äоступностü к изãотовëяеìыì
поверхностяì äетаëи;
разìерные связи поверхнос-

тей;
ãеоìетри÷еские характеристи-

ки поверхностей, приниìаеìых в
ка÷естве ТБ;
распоëожение поверхностей

относитеëüно äействуþщих сиë;

распреäеëение припуска на
изãотовëяеìых поверхностях äе-
таëи.
Рассìотриì вëияние кажäоãо

из этих выборов на выбор ТБ.
Доступность к изготовляемым

поверхностям детали вëияет на
÷исëо ТБ, необхоäиìых äëя поë-
ноãо изãотовëения äетаëи: ÷еì
боëüøе поверхностей äетаëи ìож-
но изãотовитü от оäних и тех же
ТБ, теì ìенüøе потребуется пос-
ëеäних äëя изãотовëения äетаëи.
Поверхности äетаëи ìоãут

бытü неäоступны äëя изãотовëе-
ния по äвуì при÷инаì: во-пер-
вых, из-за закрытия ряäа поверх-
ностей äетаëи в резуëüтате уста-
новки заãотовки на стоëе станка
иëи в приспособëении; во-вто-

рых, из-за оãрани÷енных возìож-
ностей станка, ÷то не позвоëяет
обработатü на станке все äоступ-
ные поверхности äетаëи.
На рис. 1, а привеäен эскиз äе-

таëи, соãëасно котороìу отверс-
тия 1 и 2 äетаëи, выхоäящие на
пëоскостü, которая испоëüзуется
в ка÷естве установо÷ной базы
(рис. 1, б), не ìоãут бытü изãотов-
ëены.
На рис. 2 показана установка

заãотовки на стоëе вертикаëüно-
фрезерноãо станка, возìожности
котороãо не позвоëяþт изãото-
витü отверстия, распоëоженные
на боковой поверхности äетаëи.
Влияние размерных связей по-

верхностей детали на выбор ТБ.
В äанноì сëу÷ае поä разìерныìи
связяìи пониìаþтся связи ìеж-
äу коорäинируþщиìи разìераìи
поверхностей, которые характе-
ризуþтся ÷исëоì коорäинируþ-
щих разìеров, ÷исëоì конструк-
торских баз (КБ), ÷исëоì поверх-
ностей, заäанных от КБ, и уров-
неì то÷ности коорäинируþщих
разìеров.
Наëи÷ие КБ показывает, ка-

кие поверхности äетаëи сëеäует
выбиратü в ка÷естве ТБ, а ÷исëо
КБ опреäеëяет ìаксиìаëüное ÷ис-
ëо ТБ.
Геоìетрия поверхности äета-

ëи опреäеëяет ÷исëо и виä коор-
äинируþщих разìеров. Напри-
ìер, äëя опреäеëения поëожения
пëоской поверхности äостато÷но
оäноãо ëинейноãо и äвух уãëовых
коорäинируþщих разìеров, а äëя
опреäеëения поëожения ступен-
÷атой поверхности необхоäиìы

Б. М. БАЗРОВ, ä-р техн. наук (ФГБУН ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова), 
Т. М. ГАЙНУТДИНОВ, аспирант (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
е-mail: modul_lab@mail.ru

Факторы, влияющие на выбор 
технологических баз 
при изготовлении детали

Проанализировано влияние ряда факторов на выбор технологических
баз при изготовлении детали: доступность обрабатываемых поверхностей,
их параметры, размерные связи, расположение относительно действующих
сил, равномерность распределения припусков.

Ключевые слова: деталь, заготовка, поверхность, координирующий
размер, размерные связи, фактор, жесткость, припуск, сила, момент.

The influence of a number of factors on the selection of technological bases
in the manufacture of the part is analyzed: the availability of the machined sur-
faces, their parameters, dimensional relations, location relative to the acting forc-
es, uniformity of allowances distribution.

Keywords: part, workpiece, surface, coordinating dimensions, dimensional
relations, factor, stiffness, allowance, force, moment.
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Рис. 1. Влияние установки детали на возможность изготовления ее поверхностей:
а — эскиз äетаëи; б — установка äетаëи на стоëе станка
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äва ëинейных и три уãëовых ко-
орäинируþщих разìера.
В своþ о÷ереäü, ÷исëо коорäи-

нируþщих разìеров опреäеëяет
виä и ÷исëо ТБ. Наприìер, äëя
изãотовëения пëоской поверхнос-
ти äостато÷но установо÷ной базы
(рис. 3, а), а äëя изãотовëения
ступен÷атой поверхности требу-
þтся установо÷ная и направëяþ-
щая базы (рис. 3, б).
Уровенü то÷ности коорäини-

руþщих разìеров требует при
выборе ТБ приìенения соответс-
твуþщеãо принöипа выбора ТБ
(принöип еäинства баз, принöип
совìещения конструкторских баз
с ТБ).
Как известно, принöип еäинст-

ва баз, коãäа от оäних ТБ изãотов-
ëяется ìножество поверхностей с
разныìи конструкторскиìи база-
ìи, отëи÷ается высокой эффек-
тивностüþ. Но еãо неäостаткоì
явëяется ужесто÷ение äопусков на
операöионные разìеры изãотов-
ëяеìых поверхностей, у которых
ТБ не совпаäает с их КБ, в резуëü-
тате ÷еãо возникаþт трехзвенные
техноëоãи÷еские разìерные öепи.
При повыøении уровня то÷-

ности коорäинируþщих разìе-
ров наступает ìоìент, коãäа вы-
иãрыø от приìенения принöипа
еäинства баз становится ìенüøе
потерü из-за уìенüøения äопус-
ков на операöионные разìеры.
В этоì сëу÷ае приìеняется прин-
öип совìещения баз.
Наприìер, на рис. 4, а пока-

зана схеìа базирования äетаëи
при заäанных äопусках 0,1 ìì на
коорäинируþщие разìеры осей

отверстий 1 и 2 (изãотовëение от
разных баз). Есëи изãотовëятü их
от оäной базы (рис. 4, б), то äо-
пуски на их коорäинируþщие
разìеры буäут равны 0,05 ìì.
Влияние геометрических харак-

теристик поверхностей детали на
выбор ТБ. Такиìи характеристи-
каìи явëяþтся пëощаäü и протя-
женностü поверхности.
Соãëасно правиëаì базирова-

ния [1, 2] к базаì преäъявëяþтся
сëеäуþщие требования: устано-
во÷ная база äоëжна отëи÷атüся
наибоëüøей пëощаäüþ, а направ-
ëяþщая и äвойная направëяþ-
щая базы — наибоëüøей протя-
женностüþ.

Небоëüøая пëощаäü устано-
во÷ной базы снижает устой÷и-
востü поëожения äетаëи (рис. 5, а),
а небоëüøая протяженностü по-
верхности снижает то÷ностü ба-
зирования (рис. 5, б).
При незна÷итеëüной поãреø-

ности форìы поверхности на-
правëяþщей базы уãëовая поã-
реøностü поëожения äетаëи (за-
ãотовки) резко возрастает.
Влияние расположения поверх-

ности относительно действующих
сил. На рис. 6 привеäен приìер
базирования каретки ревоëüвер-
ноãо суппорта станка пëоскос-
тüþ, иãраþщей роëü установо÷-
ной базы [3].

1 2 3

Рис. 2. Схема обработки детали на
вертикально-фрезерном станке

2

1 2 3

1

4, 5

1 2 3
а) б)

Рис. 3. Схемы базирования детали:
а — при изãотовëении пëоской поверхности 1 (1, 2, 3 — установо÷ная база); б — при
изãотовëении ступен÷атой поверхности 2 (1, 2, 3 — установо÷ная база; 4, 5 — направ-
ëяþщая база)

Рис. 4. Схемы достижения точности координирующих размеров отверстий 1 и 2 от
разных баз (а) и от одной базы (б)
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Рис. 5. Влияние характеристик поверхностей детали на качество ее базирования:
а — базирование установо÷ной базой 1, 2, 3; б — базирование направëяþщей базой 1, 2
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При такоì распоëожении ус-
таново÷ной базы образуется кон-
соëü, в резуëüтате ÷еãо поä äейст-
виеì веса каретки возникает оп-
рокиäываþщий ìоìент.
Консоëü снижает жесткостü

конструкöии, ÷то способствует
появëениþ при обработке вибра-
öии, а наëи÷ие опрокиäываþще-
ãо ìоìента требует увеëи÷ения
сиëы зажиìа в приспособëении.

Влияние на выбор ТБ распреде-
ления припуска по изготовляемым
поверхностям детали. Эта заäа÷а
реøается при выборе ТБ на пер-
вой операöии: их выбор опреäе-
ëяет распреäеëение припуска по
всеì поверхностяì äетаëи. При
этоì жеëатеëüно обеспе÷итü рав-
ноìерное распреäеëение при-
пуска на всех поверхностях äе-
таëи. Оäнако такое реøение за-

äа÷и теорети÷ески невозìожно.
С оäной стороны, ÷тобы распре-
äеëитü равноìерно припуски на
какой-ëибо поверхности, ее на-
äо выбратü в ка÷естве базы на
первой операöии. С äруãой сто-
роны, ÷тобы ëиøитü заãотовку
всех степеней свобоäы, требует-
ся не боëее трех поверхностей,
на которых распоëаãаþтся øестü
опорных то÷ек [2]. Сëеäоватеëü-
но, оставøиеся поверхности не
ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве
ТБ на первой операöии и пото-
ìу на них не уäается обеспе÷итü
равноìерное распреäеëение при-
пуска.
Сëеäует также отìетитü, ÷то не

на всех трех поверхностях, при-
ниìаеìых в ка÷естве ТБ, при-
пуск буäет равноìерныì.
Рассìотриì сëеäуþщий при-

ìер. Пустü корпусная äетаëü
иìеет три отверстия 1, 2, 3, к ãео-
ìетри÷еской то÷ности которых
преäъявëяþтся высокие требова-
ния (рис. 7), в связи с ÷еì жеëа-
теëüно обеспе÷итü равноìерный
припуск на этих поверхностях.
Приняв, наприìер, отверстие 1

за äвойнуþ направëяþщуþ базу,
заãотовку ëиøаþт ÷етырех степе-
ней свобоäы. У заãотовки остаþт-
ся äве степени свобоäы — враще-
ние вокруã оси отверстия 1 и пос-
тупатеëüное äвижение вäоëü оси
отверстия 1.
Дëя ëиøения заãотовки воз-

ìожности вращения вокруã оси
отверстия 1 ìожно испоëüзоватü
поверхностü отверстия 2; тоãäа
отверстие 3 не ìожет бытü базой.
В резуëüтате привеäенная схе-

ìа базирования обеспе÷ивает рав-
ноìерный припуск в отверстии 1
(без у÷ета поãреøности форìы
отверстия в заãотовке), а в отвер-
стии 2 равноìерное распреäеëе-
ние припусков буäет äостиãнуто
тоëüко в проäоëüноì се÷ении, ãäе
распоëаãается опорная то÷ка 5.
В связи с изëоженныì в ка-

÷естве баз на первой операöии
сëеäует выбиратü те поверхности,
к ка÷еству которых преäъявëяþт-
ся высокие требования. Напри-
ìер, как показано на рис. 8, бази-
роватü станину станка на первой

1 23 1; 2 3
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Рис. 6. Базирование каретки револьверного суппорта станка плоскостью (1, 2, 3 —
установо÷ная база)

Рис. 7. Схема базирования корпусной детали на первой операции:
1, 2, 3, 4 — äвойная направëяþщая база; 5, 6 — опорные базы

б)а)

Рис. 8. Базирование ножками (а) и направляющими (б) станины токарного станка на
первой операции
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операöии жеëатеëüно направëяþ-
щиìи станины, ÷то обеспе÷ит на
них равноìерное распреäеëение
припуска и, как сëеäствие, равно-
ìерное ка÷ество поверхностноãо
сëоя направëяþщих станины.
Геоìетрия поверхности äета-

ëи тоже преäъявëяет свои требо-
вания к равноìерноìу распреäе-
ëениþ припусков. В первуþ о÷е-
реäü сëеäует обеспе÷иватü равно-
ìерный припуск на охватываþ-
щих поверхностях, так как при их
обработке, как правиëо, приìе-
няется консоëüный инструìент,

äëя котороãо характерна низкая
жесткостü. Это привоäит к боëü-
øиì поãреøностяì обработки и
понижает ее произвоäитеëüностü
из-за увеëи÷ения ÷исëа рабо÷их
хоäов и снижения режиìа обра-
ботки.
В закëþ÷ение сëеäует отìе-

титü, ÷то в соответствии с изëо-
женныì выбор ТБ отëи÷ается
ìноãофакторностüþ и ìноãооб-
разиеì их вëияния на выбор КБ.
Пониìание этоãо вëияния поз-
воëит по-новоìу поäойти к раз-
работке ìетоäа выбора ТБ при

проектировании техноëоãи÷ес-
ких проöессов.
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Водородная деградация материалов при термообработке 
заготовок из сталей и титановых сплавов

При экспëуатаöии äетаëей из стаëей и спëавов
неизбежно возникаþт пробëеìы воäороäной хруп-
кости, воäороäной коррозии, фëокенов и, в öеëоì,
воäороäной äеãраäаöии ìатериаëов. При этоì сëе-

äует у÷итыватü, ÷то воäороä всеãäа присутствует в
ìетаëëе в виäе неконтроëируеìой произвоäствен-
ной приìеси иëи проникает в ìетаëë из внеøней
среäы. Эти "воäороäные осëожнения" проäоëжаþт
ставитü переä у÷еныìи и инженераìи реøения не-
отëожных заäа÷. Оäнако, несìотря на общее ìне-
ние иссëеäоватеëей, ÷то при÷ины воäороäной äе-
ãраäаöии ìатериаëов связаны с наëи÷иеì в них
воäороäа, вопросы теории фëокенообразования и
воäороäной хрупкости ìетаëëов äо настоящеãо вре-
ìени остаþтся открытыìи.
Совреìенное воäороäное ìатериаëовеäение со-

стоит из äвух саìостоятеëüных, но взаиìосвязанных
нау÷но-техни÷еских обëастей [1]: оäна обëастü —
иссëеäование и реøение нау÷ных и техни÷еских
пробëеì, связанных с воäороäной äеãраäаöией ìа-
териаëов, относится к траäиöионныì пробëеìаì
ìатериаëовеäения [2]; äруãая обëастü — воäороä-
ная обработка ìатериаëов (ВОМ) — явëяется ре-
зуëüтатоì открытий новых физи÷еских явëений.
Эти открытия показаëи, ÷то при насыщении ìе-
таëëа воäороäоì ìатериаë перехоäит в неравно-
весное состояние, а при возвращении к равновес-
ноìу состояниþ происхоäит ãëубокая перестройка
структуры ìатериаëа на эëектронноì, атоìно-
кристаëëи÷ескоì и фазовоì уровнях. Экспериìен-
таëüно установëены: äиффузионно-кооперативные
превращения; высокотеìпературные äиффузион-
ные фазовые превращения; проìежуто÷ные фазо-
вые и структурные превращения, а также атоìное
упоряäо÷ение, атоìная сеãреãаöия и аìорфизаöия
ìатериаëа [3].

Показана взаимосвязь двух областей водородного
материаловедения: водородной деградации материа-
лов и их водородной обработки. Атомарный водород
при обработке стальных заготовок инициирует развет-
вленную цепную химическую реакцию горения и взры-
ва горючей смеси с образованием флокенов, а при об-
работке титановых заготовок — промежуточное фазо-
вое превращение с аномальным ростом зерен сплава и
образованием мартенситной микроструктуры.

Ключевые слова: водородное материаловедение,
обработка материалов, водородная хрупкость, ато-
марный водород, флокены, разветвленная цепная ре-
акция, фазовое превращение. 

The interrelation of two areas of hydrogen materials
science is shown: hydrogen degradation of materials and
their hydrogen treatment. During the processing of steel
billets, atomic hydrogen initiates a branched chain chem-
ical reaction of combustion and explosion of a combusti-
ble mixture with the formation of snowflakes, and during
the processing of titanium billets — an intermediate phase
transformation with an abnormal growth of alloy grains
and the formation of a martensitic microstructure.

Keywords: hydrogen materials science, materials
processing, hydrogen embrittlement, atomic hydrogen,
snowflakes, branched chain reaction, phase transforma-
tion.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)
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Оäнако несìотря на ìноãоëетние иссëеäования
в указанных выøе обëастях ìатериаëовеäения, по-
прежнеìу существуþт как ìнение П. В. Скëþева
[4], ÷то "без общепризнанной теории борüба с фëо-
кенаìи äо настоящеãо вреìени иäет всëепуþ, ìе-
тоäаìи, известныìи еще поëвека назаä, ... а саì
этот äефект уже боëее 100 ëет — наибоëее опасный
и заãаäо÷ный äефект стаëи", так и ìнения сотруä-
ников Университета Макãиëëа (Канаäа) и Феäе-
раëüноãо поëитехни÷ескоãо института Лозанны
(Швейöария), ÷то "со вреìени открытия в 1875 ã.
воäороäная хрупкостü остается серüезной ãоëовной
боëüþ при разработке конструкöионных ìатериа-
ëов äëя саìых разных отрасëей проìыøëенности,
от постройки боевых корабëей äо саìоëетов и
яäерных реакторов. Несìотря на äесятиëетия ис-
сëеäований, спеöиаëисты äо сих пор не äо конöа
пониìаþт физи÷еские проöессы, ëежащие в ос-
нове явëения, и уж теì боëее не ìоãут построитü
строãуþ ìоäеëü, способнуþ преäсказатü, ãäе, коã-
äа и как воäороäная хрупкостü ìатериаëа äаст о
себе знатü. В итоãе, как и встарü, у÷еные, занятые
новыìи ìатериаëаìи, вынужäены поëаãатüся на
ìетоä проб и оøибок". Это поäтвержäаþт иссëе-
äования Б. А. Коëа÷ева [2], который заявиë о
øести виäах воäороäной хрупкости титана и еãо
спëавов.
В свете выøесказанноãо рассìотриì пробëеìы

фëокенообразования в стаëях и воäороäной хруп-
кости титановых спëавов во взаиìосвязи этих äвух
обëастей воäороäноãо ìатериаëовеäения, но осно-
вываясü не на о÷ереäной физи÷еской ìоäеëи во-
äороäной хрупкости, а на эëеìентарной теории
öепных разветвëенных реакöий ãорения — окисëе-
ния воäороäа при еãо внутренней äиффузии в за-
ãотовке.
Провеäенный автороì анаëиз и собственные

иссëеäования в обëасти теории и практики произ-
воäства крупных поковок позвоëиëи установитü,
÷то ни оäна из существуþщих ãипотез фëокенооб-
разования, поä÷еркивая первостепенное зна÷ение
атоìарноãо воäороäа в образовании трещин, не
рассìатривает еãо хиìи÷еской активности.
Как отìе÷аëосü, воäороä в стаëüной заãотовке

(сëитке) всеãäа присутствует в виäе произвоäствен-
ной приìеси, наприìер, ввиäу терìи÷еской устой-
÷ивости äо теìпературы 2000 °С, в ìикропоëостях,
оксиäах и суëüфиäах в основноì в ìоëекуëярной
форìе (Н2) и в ìенüøей степени как хеìосорби-
рованный стаëüþ при кристаëëизаöии — в атоìар-
ноì состоянии (Н).
Оäнако есëи принятü во вниìание äостато÷но

поëный состав хиìи÷еских эëеìентов — реаãентов
хиìи÷еских реакöий, то он буäет сëеäуþщиì:
воäороä, кисëороä и азот в атоìарноì (в твер-

äоì растворе) и ìоëекуëярноì (в пустотах) состо-
яниях, т. е. в виäе H, H2; O, O2; N, N2;

жеëезо, ìарãанеö, аëþìиний и титан в виäе ато-
ìов Fe и ионов Fe+2, Mn+2, Al+3, Ti+3 (в оксиäах,
суëüфиäах и нитриäах) и сера (S–2).
С у÷етоì тоãо, ÷то в рассìатриваеìоì сëу÷ае

(охëажäение стаëüной заãотовки с теìператур аус-
тенитизаöии посëе ковки—прокатки и терìообра-
ботки) иäут проöессы интенсивной äиффузии и
выравнивания конöентраöий ãазов в объеìе стаëи,
неëüзя отриöатü возìожностü сëеäуþщих хиìи÷ес-
ких реакöий:

2H2 + O2 = 2H2O; (1)

3H2 + N2 = 2NH3; (2)

H2 + S = H2S. (3)

Тоëüко реакöия (3) явëяется ìоноìоëекуëяр-
ной и иäет в поëноì соответствии с хиìи÷ескиì
уравнениеì и образованиеì коне÷ноãо вещества —
серовоäороäа, который в крупноì сëитке (заãотов-
ке) образуется в ìестах зонаëüной ëикваöии серы
(öентраëüной V-образной и внеöентренной Λ-об-
разной), т. е. ìожно ãоворитü о неизбежноì при-
сутствии серовоäороäа в заãотовке. Эта реакöия
прохоäит ìеäëенно и не сопровожäается какиì-
ëибо преäеëüныì иëи крити÷ескиì явëениеì. Ре-
акöия (1) с кисëороäоì явëяется триìоëекуëярной,
а реакöия (2) с азотоì — ÷етырехìоëекуëярной, ÷то
äоказывает невозìожностü их прохожäения в оäну
стаäиþ. Реакöии (1) и (2) явëяþтся сëожныìи и от-
носятся к öепныì.
В öепных хиìи÷еских реакöиях исхоäные ве-

щества превращаþтся в проäукты реакöии в резуëü-
тате реãуëярноãо посëеäоватеëüноãо ÷ереäования
нескоëüких реакöий, иäущих с сохранениеì сво-
боäной ваëентности с у÷астиеì активных ÷астиö.
Центраìи этих реакöий ìоãут бытü активные ÷ас-
тиöы — свобоäные атоìы, ионы, раäикаëы и воз-
бужäенные ìоëекуëы.
Лþбая öепная реакöия обязатеëüно вкëþ÷ает

три основные стаäии: зарожäение, проäоëжение и
обрыв öепи:
зарожäение (иниöиирование) öепи — стаäия, на

которой образуþтся свобоäные раäикаëы из ваëен-
тно-насыщенных ìоëекуë исхоäных веществ;
проäоëжение öепи — стаäия реакöий, иäущих с

сохранениеì свобоäной ваëентности и привоäя-
щих к расхоäованиþ исхоäных веществ и образо-
ваниþ проäуктов реакöии;
обрыв öепи — стаäия, привоäящая к ис÷езнове-

ниþ свобоäной ваëентности.
Эëеìентарная стаäия, на которой превращение

активных проìежуто÷ных ÷астиö привоäит к уве-
ëи÷ениþ ÷исëа свобоäных раäикаëов и атоìов, на-
зывается разветвëениеì öепей [5]. Существуþт äва
типа öепных реакöий: разветвëенные и не развет-
вëенные.
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Реакöии окисëения воäороäа ìоëекуëярныìи
кисëороäоì и азотоì относятся к разветвëенныì
öепныì хиìи÷ескиì проöессаì, активныì öент-
роì которых явëяется атоì воäороäа.
Приìенитеëüно к охëажäениþ стаëüной заãо-

товки с теìператур аустенитизаöии öепная реак-
öия окисëения воäороäа азотоì ìаëовероятна. По-
этоìу основной хиìи÷еской реакöией окисëения —
ãорения воäороäа, явëяется еãо окисëение кисëо-
роäоì, присутствуþщиì в ìетаëëе как в свобоäноì
состоянии (О, О2), так и в виäе оксиäов и суëüфи-
äов ìетаëëов с переìенной ваëентностüþ — FeO,
MnO, FeS, MnS.
Теория öепных разветвëенных реакöий разрабо-

тана Н. Н. Сеìеновыì [6]. В настоящее вреìя ìе-
ханизì ãорения (окисëения) воäороäа иссëеäован
наибоëее поëно. Характерной особенностüþ тоëü-
ко öепных разветвëенных реакöий явëяется сущес-
твование нижнеãо и верхнеãо преäеëов äавëения
воспëаìенения—взрыва (рис. 1).
Скоростü öепной разветвëенной реакöии опре-

äеëяется по форìуëе

ω = . (4)

ãäе m0 — ÷исëо активных ÷астиö, возникаþщих в
еäиниöу вреìени в еäиниöе объеìа поä внеøниì
возäействиеì; β — вероятностü обрыва öепи; δ —
вероятностü разветвëения öепей; τ — вреìя ìежäу
äвуìя посëеäоватеëüныìи стаäияìи; t — вреìя ре-
акöии.
При этоì, есëи 0 < δ > β, то δ – β > 0.

Привеäеì уравнение (4) к виäу:

ω = .

При t → ∞ скоростü реакöии неоãрани÷енно
увеëи÷ивается по экспоненöиаëüноìу закону и за-
кан÷ивается взрывоì при постоянной теìперату-
ре. В резуëüтате тихая реакöия ìожет вäруã перей-
ти в автоускоряþщуþся не всëеäствие выäеëения
тепëоты, а всëеäствие разветвëения öепей. В этоì
сëу÷ае тепëота буäет сëеäствиеì, а не при÷иной
взрыва.
Есëи öепная реакöия в ãорþ÷ей сìеси протекает

ниже нижнеãо преäеëа äавëения, то öепи не разви-
ваþтся из-за их обрыва на стенках сосуäа. Поэто-
ìу нижний преäеë воспëаìенения в зна÷итеëüной
степени зависит от состава сìеси, äиаìетра сосуäа
и ìатериаëа стенок и ìаëо зависит от теìпературы.
С повыøениеì äавëения обрыв öепей затруäняет-
ся, они сиëüно разветвëяþтся, реакöия саìоускоря-
ется и закан÷ивается саìовоспëаìенениеì и взры-
воì. При äостижении верхнеãо преäеëа воспëаìе-
нения разветвëение öепей снова затруäняется из-за
их обрыва в объеìе в резуëüтате тройных стоëк-
новений с ÷астиöаìи заãрязнений, конöентраöия
которых увеëи÷ивается с повыøениеì äавëения.
Верхний преäеë воспëаìенения зависит от теìпе-
ратуры, прироäы и коëи÷ества приìесей и ìаëо за-
висит от форìы сосуäа, еãо äиаìетра и состояния
стенок.
Такиì образоì, возникновение öепноãо вос-

пëаìенения иëи взрыва объясняется ëавинооб-
разныì нарастаниеì ÷исëа активных ÷астиö (сво-
боäных раäикаëов) при постоянной теìпературе в
резуëüтате протекания разветвëенной öепной ре-
акöии.
Перехоäя к рассìотрениþ проöесса фëокено-

образования, приìеì во вниìание сëеäуþщие ре-
зуëüтаты иссëеäований:
в крупных поковках фëокены распоëаãаþтся на

1/2 раäиуса се÷ения и совпаäаþт, как правиëо, с зо-
ной внеöентренной ëикваöии сëитка;
воäороä скапëивается в саìих вкëþ÷ениях ок-

сиäов (FeO, MnO) и суëüфиäов (MnS, FeS) (рис. 2)
и окоëо них;
раствориìостü воäороäа в аустените в 2 раза вы-

øе, ÷еì в феррите при теìпературе превращения;
фëокены образуþтся при теìпературе ниже

200 °С;
äавëение воäороäа, выäеëяþщеãося при (γ → α)-

превращении, неäостато÷но äëя разруøения стаëи;
в боëüøинстве сëу÷аев воäороä уäаëяþт тоëüко

с поверхности поковки; в öентре еãо конöентраöия
остается высокой (рис. 3). Поëная äиффузия воäо-
роäа из поковки невозìожна;
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Рис. 1. Зависимости изменения скорости w разветвления (1) и
затухания (2) от давления p для цепной разветвленной химической
реакции:
р1 и р2 — нижний и верхний преäеëы äавëения воспëаìене-
ния—взрыва
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÷исëо воäороäных трещин увеëи÷ивается в на-
правëении от поверхности к öентру (в основноì в
верхней ÷асти сëитка и на расстоянии 50ј80 % ра-
äиуса от поверхности);
о÷енü ÷истые по оксиäаì и суëüфиäаì стаëи ìо-

ãут иìетü фëокены при ìенüøеì соäержании во-
äороäа, ÷еì стаëи норìаëüной ÷истоты;
при неправиëüной терìи÷еской обработке äаже

у сверх÷истых стаëей тенäенöия образования фëо-
кенов увеëи÷ивается.

С у÷етоì основных поëожений теории ãорения
и взрыва ìожно закëþ÷итü, ÷то при÷иной образо-
вания фëокенов в стаëи явëяþтся ëокаëüные öеп-
ные взрывы, возникаþщие при хиìи÷еской реак-
öии ãорения (окисëения) воäороäа и серовоäороäа.
При этоì первая реакöия иìеет ìесто в ëикваöи-
онных зонах с преобëаäаниеì оксиäов (FeO, MnO),
а вторая — в зонах суëüфиäов (MnS, FeS).
Посëеäнее утвержäение объясняется теì, ÷то

беëые "хëопüя", обнаруживаеìые в изëоìах образ-
öов с фëокенаìи, явëяþтся у÷асткаìи восстанов-
ëения жеëеза и ìарãанöа из их окисëов и суëüфи-
äов активныìи ÷астиöаìи разветвëенной öепной
реакöии (Н, ОН) в ìоìент ãибеëи на "стенках" ëик-
ваöионных зон.
Цепная разветвëенная реакöия окисëения (ãо-

рения) воäороäа развивается по сëеäуþщей схеìе:

H + O2 → OH + O; (5)

OH + H2 → H2O + H; (6)

O + H2 → OH + H; (7)

OH + H2 → H2O + H. (8)

При этоì брутто-реакöия öикëа иìеет виä:

Н + 3Н2 + О2 → 
→ Н + 2Н + 2Н2О + 11, ккаë/ìоëü.

В резуëüтате этой реакöии в сëу÷ае образования
тоëüко воäы выäеëивøаяся энерãия äоëжна быëа
бы составëятü 114 ккаë/ìоëü, т. е. основная ÷астü
энерãии (103 ккаë/ìоëü) иäет на äиссоöиаöиþ ìо-
ëекуë воäороäа. Поэтоìу образуется коëоссаëüное
коëи÷ество свобоäных атоìов воäороäа, а также
кисëороäа и раäикаëов ОН, в ìиëëиарäы раз пре-
выøаþщее их равновесные конöентраöии, ÷то при-
воäит к öепноìу взрыву.
Цепные проöессы ãорения явëяþтся äиффузи-

онныìи, так как в пространстве они распростра-
няþтся путеì äиффузионной переäа÷и активных
÷астиö [7]. В стаëüной заãотовке при охëажäении
äопоëнитеëüное повыøение конöентраöии атоìар-
ноãо воäороäа (Н) во вкëþ÷ениях происхоäит в ìо-
ìент (γ → α)-превращения в ìатриöе, а при ëокаëü-
ноì перви÷ноì взрыве активные ÷астиöы öепной
реакöии äиффунäируþт к äруãиì обëастяì.
Такиì образоì, при÷иной образования фëоке-

нов явëяется öепное ãорение и взрыв при разветв-
ëенной хиìи÷еской реакöии окисëения воäороäа
(рис. 4).
О÷аãаìи зарожäения öепных реакöий явëяþтся

вкëþ÷ения оксиäов и суëüфиäов, в которых сосре-
äото÷ены реаãенты хиìи÷еских реакöий (H2, O2,
H2O, H2S, FeO, FeS, MnO, MnS). Основныì ак-
тивныì öентроì реакöии явëяется атоìарный во-
äороä, растворенный в тверäоì растворе стаëи и
"боìбарäируþщий" оксисуëüфиäы при äиффузии
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Рис. 3. Градиент концентрации водорода Н в цилиндрической
заготовке Æ95 см после 200 (1) и 400 ч (2) выдержки при
коэффициенте диффузии D = 1,15•10 см2/с (S — расстояние от
центра заготовки)
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Рис. 2. Распределение десорбированного и молизованного
водорода Н, локализованного около крупных сульфидных
включений MnS и FeS (А, Б, В)
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и (γ → α)-превращении, повыøая скоростü öепной
разветвëенной хиìи÷еской реакöии. Перви÷ный
взрыв происхоäит при äостижении активныìи ÷ас-
тиöаìи (H, O, OH, SO, H2, O2) нижнеãо преäеëа
äавëения в оäноì из на÷аëüных объеìов вкëþ-
÷ений.
Еäиной теорией фëокенообразования явëяется

теория ãорения и взрыва Н. Н. Сеìенова при раз-
ветвëенных хиìи÷еских реакöиях.
Сëеäоватеëüно, противофëокенная терìи÷ес-

кая обработка äоëжна ëибо поäавëятü äиффузиþ
в объеìе поковки (закаëка), ëибо вкëþ÷атü такое
ступен÷атое охëажäение заãотовки от теìпературы
окон÷ания ковки—прокатки, ÷тобы посëе теìпе-
ратуры ниже Аr3 (теìпература превращения γ → α
при охëажäении) обязатеëüно сëеäоваëа выäерж-
ка äо выравнивания по всеìу се÷ениþ заãотовки
при теìпературе 600 + 20 °С. Так как öепная ре-
акöия 

Н + 3Н2 + О2 → 
→ Н + 2Н + 2Н2О + 11, ккаë/ìоëü,

привоäящая к образованиþ фëокенов, при этих
теìпературах прохоäит ìãновенно и без взрыва
(при 618 °С за 7 с) [8].
Техни÷ескиìи усëовияìи ВИАМ [9] установ-

ëены жесткие требования по ìаксиìаëüно äопус-
тиìоìу соäержаниþ воäороäа в изäеëиях авиаöи-
онной техники. Оäнако в зависиìости от состава
спëава указанное соäержание коëебëется в преäе-
ëах 0,005÷0,015 % Н2. Такое существенное разëи-
÷ие в требованиях по соäержаниþ воäороäа объ-
ясняется теì, ÷то äо настоящеãо вреìени при÷ина
воäороäной хрупкости не тоëüко титановых, но и
äруãих ìетаëëи÷еских ìатериаëов так и не выясне-
на. Это поäтвержäаþт и резуëüтаты иссëеäований
автора, по которыì в поковках коëеö из спëава
ВТ20 обнаружена воäороäная хрупкостü с соäержа-
ниеì воäороäа в спëаве ìенее 0,009 % (при äопус-
тиìоì по ТУ — 0,015 %).
Скëонностü спëава ВТ20 к воäороäной хрупкос-

ти быëа установëена при äвойноì отжиãе поковок
коëеö по режиìаì: 1) наãрев äо 750 °С, выäержка
2 ÷, охëажäение на возäухе; 2) наãрев äо 750 °С,
выäержка 2 ÷, охëажäение на возäухе + наãрев äо
600 °С, выäержка 2 ÷, охëажäение на возäухе. Ис-
сëеäование ìехани÷еских свойств спëава показаëо
существенное снижение всех еãо характеристик
посëе äвойноãо отжиãа (табëиöа). Макро- и ìикро-
структурныìи анаëизаìи поëовинок разрывных об-
разöов (рис. 5) установëено, ÷то воäороäная хруп-
костü спëава ВТ20 связана с аноìаëüныì ростоì
зерна при теìпературе отжиãа 600ј650 °С, т. е. с
прохожäениеì "собиратеëüной рекристаëëизаöии"
в титановоì жаропро÷ноì спëаве при теìпературах
зна÷итеëüно ниже факти÷еской 980ј1020 °С [2].
Так как в заãотовке из титановых спëавов кроìе

воäороäа присутствует кисëороä, то образование
Н2О возìожно в резуëüтате äиффузии воäороäа в
объеìе заãотовки при наãревании и еãо соеäинении
с кисëороäоì по экзотерìи÷еской öепной реакöии
(4)—(7), посëе заверøения которой "атоìы воäоро-
äа рекоìбинируþт в объеìе и на стенке, выäеëяя
тепëо, затра÷енное на их образование. Как отìе-

Фëокены

T

P

C

B

А

Рис. 4. Полуостров САВ воспламенения и взрыва горючих
смесей:
АВ и АС — нижний и верхний преäеëы äавëения саìовоспëа-
ìенения

Механические свойства колец ГТД из сплава ВТ20

Терìообработка Образеö
Преäеë теку÷ести σ0,2, 

МПа
Преäеë про÷ности 

σв, МПа
Относитеëüное 
уäëинение δ, %

Относитеëüное 
сужение ψ, %

Отжиã по режиìу 1:
750 °С

1 1081 1133 18,6 48,5

3 1062 1113 10,5 43,7

Отжиã по режиìу 2:
750 °С + 600 °С

2 983,3 1081 6,1 18,6

4 1039 1128 8,4 14,9

ОСТ 1 90043—72
(коëüöо öеëüнокатаное)

— Нет требований по ОСТ Не ìенее 950 Не ìенее 8 Не ìенее 20
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÷аëосü ранее, в интерваëе теìператур 600ј650 °С
реакöия окисëения воäороäа прохоäит без взрыва.
При этоì, вероятно, тепëота äанной хиìи÷еской
реакöии становится выøе тепëоотäа÷и, ÷то и при-
воäит к зна÷итеëüноìу ëокаëüноìу повыøениþ
теìпературы в образöе и аноìаëüноìу росту зерна
спëава. При этоì рекоìбинаöия атоìов воäороäа с
выäеëениеì тепëа происхоäит "в объеìе и стенках
ãраниö зерен".
Кроìе тоãо, на ìикроструктуре (сì. рис. 5, б)

просëеживается "зуб÷атостü" (неравновесностü) ãра-
ниö зерен, указываþщая на иниöиирование воäо-
роäоì фазовоãо накëепа [10], вызываþщеãо при
посëеäуþщеì наãреве äо 600ј650 °С аноìаëüный
рост зерна спëава.
Такиì образоì, аäсорбированный стаëüþ ато-

ìарный воäороä при терìообработке стаëüных за-
ãотовок иниöиирует прохожäение разветвëенной
öепной хиìи÷еской реакöии ãорения со взрывоì
ãорþ÷ей сìеси и образованиеì фëокенов. Аäсор-
бированный титаноì атоìарный воäороä при тер-
ìообработке титановых заãотовок иниöиирует в
них проìежуто÷ные фазовые превращения с ано-
ìаëüныì ростоì зерна и образованиеì ìартенсит-
ной ìикроструктуры, привоäящие к воäороäной
хрупкости спëава.
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Портативный станочный модуль с лазерной системой 
базирования для обработки изношенных клиновых пазов 
рамы тележки подвижного состава

В проöессе экспëуатаöии поäвижноãо состава
происхоäит износ поверхностей кëиновых пазов и
äефорìаöия раì теëежек поäвижноãо состава, от
которых зависит работоспособностü и наäежностü
коëесных пар.
Требуеìая то÷ностü крупноãабаритных раì свя-

зана с необхоäиìостüþ изìерения ãеоìетри÷еских
параìетров [1] при восстановëении и посëеäуþщей
ìехани÷еской обработке кëиновых пазов в раìах
в усëовиях äепо, т. е. вне завоäскоãо произвоäства.
Поэтоìу обработка восстанавëиваеìых поверх-
ностей кëиновых пазов раì теëежек затруäнена, а
в ряäе сëу÷аев невозìожна из-за отсутствия в äепо
крупноãабаритных проäоëüно-фрезерных иëи ãо-
ризонтаëüно-расто÷ных станков ввиäу их нерента-
беëüности. В этоì сëу÷ае испоëüзуþт портативные
стано÷ные ìоäуëи с базированиеì на обрабатыва-
еìой äетаëи по ëазерноìу пу÷ку, которые обеспе-
÷иваþт то÷нуþ и ìенее äороãуþ обработку круп-
ноãабаритных изäеëий в усëовиях реìонта в äепо.
Изу÷ение этоãо явëяется преäìетоì äанной статüи.
Восстановитеëüный капитаëüный реìонт круп-

ноãабаритных раì теëежек особенно актуаëен вне
завоäскоãо произвоäства, наприìер в äепо.
В работе рассìатривается портативный стано÷-

ный ìоäуëü с базированиеì на раìе теëежки äëи-
ной 6500 ìì с поìощüþ оптоэëектронной систеìы,
в ÷астности с базированиеì по ëазерноìу пу÷ку.
У÷итывая боëüøие привеäенные затраты на об-

работку крупноãабаритных изäеëий на стаöионар-
ных аãреãатных станках в усëовиях äепо, их обра-
ботку öеëесообразно выпоëнятü портативныì ста-
но÷ныì ìоäуëеì, привеäенныì на рис. 1. Моäуëü

преäназна÷ен äëя фрезерования и упро÷нения на-
пëавëенных поверхностей кëиновых пазов повоä-
ковых кронøтейнов раì теëежек тяãовоãо поäвиж-
ноãо состава профиëüной наборной фрезой при ка-
питаëüноì восстановитеëüноì реìонте в äепо.
Базирование ìоäуëя на раìе теëежки по ëазер-

ноìу пу÷ку осуществëяется ëазерной систеìой
ЛИС-РТ-3 [2], с поìощüþ которой опреäеëяþтся
разìеры и откëонения поверхностей кëиновых па-
зов от соосноãо ноìинаëüноãо распоëожения. Ба-
зирование стано÷ноãо ìоäуëя по ëазерныì пу÷каì
обеспе÷ивает необхоäиìое поëожение оси вновü
форìируеìоãо кëиновоãо паза в ãëобаëüной систе-
ìе коорäинат раìы теëежки.
Стано÷ный ìоäуëü МФ-024 (сì. рис. 1) при об-

работке раì теëежек эëектровозов разìещается на
повоäковоì кронøтейне обрабатываеìой раìы и
базируется по ëазерноìу пу÷ку изëу÷атеëя при по-
ìощи нескоëüких öеëевых знаков 6, распоëожен-
ных на основании 2 и поäвижной пëатфорìе øпин-
äеëüноãо узëа. Боковые напëавëенные поверхности
кëиновых пазов фрезеруþтся за нескоëüко прохо-
äов. Посëе обработки оäноãо кронøтейна ìоäуëü
переìещаþт на сëеäуþщий кронøтейн раìы, на
котороì требуется фрезерование кëиновых пазов,
и öикë фрезерования повторяþт.

Рассматривается обработка изношенных клиновых
пазов деформированной крупногабаритной рамы те-
лежки подвижного состава с помощью портативного
станочного модуля, базирующегося на раме тележки
по лазерному пучку.

Ключевые слова: подвижной состав, рама теле-
жки, клиновой паз, портативный станочный модуль, ла-
зерная измерительная система. 

The processing of worn wedge grooves of a deformed
large-sized frame of a rolling stock trolley using a portable
machine module based on a trolley frame along a laser
beam is considered.

Keywords: rolling stock, trolley frame, wedge groove,
portable machine module, laser measuring system.
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Рис. 1. Станочный модуль МФ-024:
1 — фрезерная ãоëовка; 2 — основание; 3 — направëяþщие; 4 —
пëатфорìа; 5 — пуëüт управëения; 6 — öеëевой знак пëатфор-
ìы; 7 — äоìкрат; 8 — хоäовой винт
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Напëавка изноøенноãо кëиновоãо паза сварныì
эëектроäоì (рис. 2, а) осуществëяется по резуëü-
татаì ëазерных изìерений, привеäенных в карте
ãеоìетри÷еских разìеров äефектово÷ной веäоìос-
ти изìеренной раìы теëежки. На кëиновоì пазе с
сиììетри÷ныì износоì (сìещение оси паза ìенее
0,2 ìì) напëавëяþтся обе поверхности, при÷еì
кажäая поверхностü напëавëяется за оäин прохоä
сëоеì 2ј4 ìì, но не ìенее веëи÷ины износа. Ра-
ковины при напëавке не äопускаþтся. На кëино-
воì пазе со сìещениеì оси боëее 0,2 ìì напëав-
ëяется тоëüко та поверхностü, в сторону которой
произоøëо сìещение оси. Вторуþ поверхностü па-
за рекоìенäуется не напëавëятü (есëи это не обус-
ëовëено еãо износоì). Опëавëенные кроìки паза
восстанавëиваþтся äопоëнитеëüной напëавкой.
Стано÷ный ìоäуëü базируется посреäствоì ëа-

зерной инфорìаöионной систеìы, которая ориен-
тирует ìоäуëü по оси кëиновых пазов с поìощüþ
ëазерноãо пу÷ка. Дëя этоãо устройство поворота ус-
танавëивает ëазерный пу÷ок на высоту нижнеãо öе-
ëевоãо знака каретки ìоäуëя. Каретку устанавëи-
ваþт на наибоëüøеì расстоянии от öеëевоãо знака
пëатфорìы ìоäуëя. Лазерный пу÷ок äоëжен совпа-
äатü с вертикаëüной риской öеëевоãо знака. Гори-
зонтаëüное поëожение ìоäуëя на кронøтейне ра-
ìы теëежки опреäеëяется по встроенноìу уровнþ.

Посëе восстановëения поверхностей паза осу-
ществëяþт их фрезерование наборной профиëüной
фрезой (рис. 2, б). Настройка ãëубины фрезерова-
ния провоäится на ìоäуëе, еще не установëенноì
на раìу. Дëя о÷ереäноãо прохоäа фрезернуþ ãоëо-
вку устанавëиваþт на ãëубину, равнуþ разности
ìежäу о÷ереäныì и сëеäуþщиì прохоäоì в соот-
ветствии с äанныìи табëиöы. Проäоëüное переìе-
щение ãоëовки при фрезеровании кëиновоãо паза
осуществëяþт хоäовыì винтоì.
Посëе фрезерования провоäят контроëüное из-

ìерение кëиновых пазов øабëоноì с закрепëен-
ныì öеëевыì знакоì с поìощüþ ëазерной инфор-
ìаöионной систеìы.
Дëя повыøения износостойкости поверхностей

кëиновоãо паза их упро÷няþт поверхностно-пëас-
ти÷ескиì äефорìированиеì — öентробежно-про-
фиëüной раскаткой, соответствуþщей форìе кëи-
новоãо паза.

Вы в о äы

Испоëüзование портативноãо стано÷ноãо ìоäу-
ëя с ëазерной систеìой базирования позвоëяет
посëе изìерения и восстановëения напëавкой сва-
ро÷ныì эëектроäоì выпоëнитü фрезерование из-
ноøенноãо кëиновоãо паза в соответствии с требо-
ванияìи ÷ертежа вне завоäскоãо произвоäства, т. е.
в äепо.
Базирование на раìе теëежки и настройка пор-

тативноãо стано÷ноãо ìоäуëя осуществëяþтся по
ëазерноìу пу÷ку и öеëевыì знакаì в ãëобаëüной
техноëоãи÷еской систеìе коорäинат.
Поãреøностü обработки изноøенных кëиновых

пазов нахоäится в преäеëах äопуска.
Контроëü восстановëенных кëиновых пазов осу-

ществëяется ëазерно-инфорìаöионной систеìой.
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Рис. 2. Вид изношенного паза, наплавленного сварным
электродом (а), и паза после фрезерования (б)

Число и глубина проходов фрезерования

Тоëщина
напëавки t, ìì

Чисëо N 
прохоäов

Пëощаäü фрезерования
за оäин прохоä, ìì2

Гëубина фрезерования за прохоä, ìì

L1 L2 L3 L4 L5 L6

0÷2,5 2 118 38 47 — — — —
2,5÷3,5 3 110 30 40 47 — — —
3,5÷5,0 4 118 22,5 33 41 47 — —
5,0÷6,5 5 122 17 27 35 41,5 47 —
6,5÷8,0 6 126 13,5 22,5 30 36,5 42,5 47
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Влияние технологических параметров доводочного 
шлифования на шероховатость поверхности

Ка÷ество поверхностей äетаëей характеризует-
ся øероховатостüþ, остато÷ныìи напряженияìи и
ìикротверäостüþ, которые в совокупности опреäе-
ëяþт физико-ìехани÷еское состояние поверхност-
ноãо сëоя обработанных äетаëей [1—3]. В работах
[2, 4, 5] показано, ÷то интенсивностü разруøения
äетаëей непосреäственно связана как с основныìи
характеристикаìи ìатериаëа, из котороãо они из-
ãотовëены, так и с ка÷ествоì и то÷ностüþ их кон-
тактных поверхностей. Детаëи, обработанные раз-
ныìи техноëоãи÷ескиìи способаìи, несìотря на
иäенти÷ностü ìатериаëов, отëи÷аþтся, как прави-
ëо, äруã от äруãа износостойкостüþ контактных
поверхностей. Экспериìентаëüныìи иссëеäовани-
яìи установëено, ÷то износостойкостü äетаëей ìо-
жет отëи÷атüся в нескоëüко раз. Поэтоìу выбор
раöионаëüных способов обработки и их оптиìаëü-
ных режиìов, обеспе÷иваþщих высокие стойкост-
ные характеристики поверхностей äетаëей, явëяет-
ся актуаëüной заäа÷ей.
В äанной работе рассìатриваþтся зависиìости

øероховатости Ra поверхности от основных фак-
торов — скоростей вращения äетаëи Vä и круãа Vк,
проäоëüной поäа÷и Sпр, зернистости З круãа, вре-
ìени обработки T, äовоäо÷ноãо øëифования при
обработке высокото÷ных äетаëей. Опреäеëяþтся
оптиìаëüные параìетры äовоäо÷ноãо øëифования,
позвоëяþщие повыситü износостойкостü ответст-
венных äетаëей суäовых ìаøин и оборуäования.

Иссëеäоваëи äетаëи суäовоãо оборуäования из ста-
ëей 45, 40Х и 3Х13.
Шероховатостü поверхностноãо сëоя изìеряëи с

поìощüþ профиëоìетра-профиëоãрафа ìоä. 202 с
записüþ профиëоãраìì обработанной поверхнос-
ти. Круãëоãраììа поверхностей äетаëей посëе äово-
äо÷ноãо øëифования снята на круãëоìере ìоä. 290.
Изоãнутостü äетаëей изìеряëи спеöиаëüныì инäи-
каторныì прибороì ПКВ-2, разработанныì ОГН
"Аз НИПИ нефтü". Диаìетры отверстий в äетаëях
äо и посëе обработки контроëироваëи инäикатор-
ныì нутроìероì. Диаìетры наружных поверхнос-
тей äетаëей опреäеëяëи универсаëüныì изìери-
теëüныì устройствоì, оснащенныì инäикаторной
ãоëовкой.
Довоäо÷ное øëифование провоäиëи на станке

3Б227 øëифоваëüныìи ãоëовкаìи, оснащенныìи
øëифоваëüныìи круãаìи ПП 25А разной зернис-
тости и пропитанныìи спеöиаëüныìи раствораìи.
Вëияние основных факторов äовоäо÷ноãо øëи-

фования на øероховатостü Ra поверхности иссëе-
äоваëи с испоëüзованиеì ìноãофакторноãо пëани-
рования экспериìентов по ìетоäике, изëоженной
в работе [3]. Основные факторы (Vä, Vк, Sпр, З и Т )
äовоäо÷ноãо øëифования варüироваëисü на пяти
уровнях. Натураëüные зна÷ения факторов перево-
äиëи в коäированные соãëасно ìатриöе пëаниро-
вания экспериìентов. Воспроизвоäиìостü опытов
проверяëи по критериþ Кохрена äëя уровня зна-
÷иìости α = 0,05. Дëя кажäоãо из коэффиöиентов
уравнения реãрессии расс÷итываëи зна÷ения кри-
терия tp Стüþäента, которые сравниваëи с табëи÷-
ныìи зна÷енияìи tт . Проверка по критериþ Фи-
øера показаëа аäекватностü ìоäеëей äëя уровня
зна÷иìости α = 0,05 при Fp < Fт, ãäе Fр — ÷етное
зна÷ение; Fт — табëи÷ное зна÷ение.
По резуëüтатаì обработки экспериìентаëüных

äанных поëу÷иëи ìоäеëи äовоäо÷ноãо øëифова-
ния, опреäеëяþщие вëияние параìетров Vä, Vк,
Sпр, З и T на øероховатостü Ra поверхности:

äëя коäированных зна÷ений факторов: 

 = 0,492 + 0,021х1 – 0,041х2 + 0,26х3 +
+ 0,067х4 – 0,045х5 – 0,012х1х2 + 0,017х1х3 +

+ 0,014х1х4 + 0,019х1х5 – 0,021х2х3 – 0,018х2х4 +
+ 0,031х2х5 + 0,022х3х4 – 0,027х3х5 – 0,015х4х5 +

+ 0,016  + 0,011  + 0,031  +

+ 0,025  + 0,017 ; (1)

Рассматриваются возможности нового технологи-
ческого процесса — доводочного шлифования, при
обработке высокоточных деталей судовых машин и ме-
ханизмов. Приведены зависимости влияния основных
технологических факторов процесса на шерохова-
тость поверхности.

Ключевые слова: технологический процесс, дово-
дочное шлифование, параметры, шероховатость, по-
верхностный слой, износ, математическая модель. 

The possibilities of a new technological process — fin-
ish grinding, at processing of high-precision parts of ship
machinery and mechanisms are considered. The depend-
ences of the influence of the main technological factors of
the process on the surface roughness are given.

Keywords: technological process, finish grinding, pa-
rameters, roughness, surface layer, wear, mathematical
model. 
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äëя натураëüных зна÷ений факторов:

Ra = 0,711 – 0,091Vä – 0,11Vк + 0,013Sп –
– 0,0213 – 0,013Т – 0,026VäVк + 0,016VäSп +

+ 0,012VäЗ – 0,013VäT – 0,017VкSп – 0,011VкЗ +
+ 0,023VкT + 0,11SпЗ – 0,016SпT – 0,0213Т +

+ 0,012  + 0,014  + 0,023  +

+ 0,017З2 + 0,016Т2. (2)

Посëе оптиìизаöии ìоäеëей поëу÷иëи сëеäу-
þщие зна÷ения параìетров äовоäо÷ноãо øëифо-
вания, обеспе÷иваþщие ìиниìаëüный параìетр
Ra: Vä = 1,32 ì/с; Vк = 32 ì/с; Sп = 12,4 ìì/об;
З = 32 ìкì; Т = 94 с.
Такиì образоì, испоëüзуя разработанные ìате-

ìати÷еские ìоäеëи, ìожно варüироватü техноëоãи-
÷ескиìи фактораìи äовоäо÷ноãо øëифования äëя
поëу÷ения необхоäиìоãо параìетра Ra øерохова-
тости.
По резуëüтатаì экспериìентов и уравненияì (1)

и (2) установëено, ÷то при повыøении скорости Vä
параìетр Ra увеëи÷ивается (рис. 1), ÷то непосреä-
ственно связано с уìенüøениеì ÷исëа еäини÷ных
зерен, осуществëяþщих резание в зоне обработки.
Кроìе тоãо, при повыøении скорости Vä увеëи-
÷ивается факти÷еская пëощаäü обработки при со-
хранении общеãо ÷исëа öарапин, поëу÷енных от
еäини÷ных зерен øëифоваëüных круãов, ÷то так-
же увеëи÷ивает øероховатостü Ra.
В иссëеäованноì äиапазоне изìенений скоро-

сти Vк круãа с ее увеëи÷ениеì параìетр Ra øеро-
ховатости уìенüøается (рис. 2). В работе [6] отìе-
÷ается, ÷то с увеëи÷ениеì скорости Vк все абра-
зивные зерна øëифоваëüных круãов работаþт как
режущие ëезвия и в направëении поäа÷и, и по ок-
ружности. Отìетиì также, ÷то с повыøениеì ско-

рости Vк уìенüøается се÷ение среза, ÷то привоäит
к уìенüøениþ сиëы резания и вибраöий. Созäаþт-
ся необхоäиìые усëовия äëя устой÷ивой обработ-
ки, при которой форìируþтся ìикрореëüефы по-
верхностей с необхоäиìыìи параìетраìи Ra øе-
роховатости.
При увеëи÷ении проäоëüной поäа÷и Sпр параìетр

Ra øероховатости также увеëи÷ивается (рис. 3).
Это ìожно объяснитü повыøениеì äëитеëüности
обработки øëифоваëüныì круãоì за опреäеëен-
ный периоä вреìени. Поскоëüку вреìя работы кру-
ãа за оäин оборот äетаëи уìенüøается с повыøе-
ниеì Sпр, то увеëи÷ение параìетра Ra в этой ситу-
аöии впоëне законоìерно.
Увеëи÷ение зернистости З круãа также приво-

äит к увеëи÷ениþ ìикронеровностей в резуëüтате

Vä
2

Vк
2

Sп
2

Рис. 1. Зависимости шероховатости Ra поверхности от скорости
Vд детали при зернистости круга З = 20 (1), 25 (2) и 32 мкм (3);
Мк = 32 м/с; Sпр = 15 мм/об
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Рис. 2. Зависимости шероховатости Ra поверхности от скорости
Vк круга

 при его зернистости З = 20 (1), 25 (2) и 32 мкм (3);
Vд = 1,32 м/с; Sпр = 15 мм/об

Рис. 3. Зависимости шероховатости Ra поверхности от
продольной подачи Sп при зернистости круга З = 20 (1), 25 (2)
и 32 (3) мкм; Vд = 1,32 м/с; Vк = 32 м/с



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 1 61

уìенüøения ÷исëа режущих зерен и увеëи÷ения
уäеëüной пëощаäи обработки, прихоäящейся на оä-
но зерно (рис. 4).
При увеëи÷ении вреìени Т обработки øерохо-

ватостü Ra уìенüøается (рис. 5). Указанная зако-
ноìерностü справеäëива äо опреäеëенноãо пери-
оäа вреìени приработки еäини÷ных зерен, так как
с уìенüøениеì выступа еäини÷ных зерен уìенü-
øается øероховатостü Ra. Превыøение оптиìаëü-
ноãо вреìени T обработки существенноãо вëияния
на веëи÷ину Ra не оказывает.

Дëя проверки то÷ности ìоäеëей (1), (2) и äосто-
верности резуëüтатов экспериìентов кроìе ìноãо-
факторноãо пëанирования провеëи äопоëнитеëü-
ные иссëеäования с приìенениеì кëасси÷еских ìе-
тоäов [7, 8]. Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то
поëу÷енные äанные ìожно описатü законоì нор-
ìаëüноãо распреäеëения в виäе зависиìостей [9]: 

(3)

ãäе –∞ < x < ∞.
Основныìи характеристикаìи уравнений (3)

явëяþтся: ìатеìати÷еское ожиäание M(x) = μ; äис-
персия D(x) = σ2; коэффиöиент вариаöии ν = σ/μ
и среäнее кваäрати÷еское откëонение σ; –∞<μ<+∞
и σ > 0 — параìетры сäвиãа и ìасøтаба.
Зависиìости (3) ìожно преäставитü в виäе функ-

öии Лапëаса Φ(z) иëи пëотности распреäеëения ϕ(z): 

(4)

ãäе z = (x – μ)/σ.
Отìетиì, ÷то зна÷ения Φ(z) в форìуëе (4) табу-

ëированы. Табëи÷ное зна÷ение интеãраëа Φ(z) ÷ис-
ëенно равно пëощаäи фиãуры ìежäу кривой рас-
преäеëения и осüþ абсöисс, оãрани÷енной осüþ
сиììетрии кривой и орäинатой x.
Функöии Φ(z) и F(x) связаны соотноøенияìи:

F(x) =  + Φ(z);

Φ(–z) = –Φ(z).

Кроìе тоãо, зависиìости (3) ìожно заäатü кван-
тиëеì UP и уровнеì P, по которыì опреäеëится ве-
роятностü сëу÷айной веëи÷ины x:

xP = M(x) + UP σ.

Соãëасно работе [10] äëя зависиìостей (3) веро-
ятностü нахожäения в преäеëах интерваëа, оãрани-
÷енноãо то÷каìи, распоëоженныìи на расстоянии
σ от ìатеìати÷ескоãо ожиäания, составëяет 0,61813,
äëя интерваëа от М(x) – 2σ äо М(x) + 2σ составëяет
0,9544, äëя интерваëа от М(x) – 3σ äо М(x) + 3σ со-
ставëяет 0,9973, т. е. с вероятностüþ 99,73 %. Мож-
но с÷итатü, ÷то

М(x) – 3σ ≤ x ≤ М(x) + 3σ.
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Рис. 4. Зависимости шероховатости Ra поверхности от зернис-
тости 3 круга при скорости детали Vд = 0,8 (1), 1,2 (2) и
1,32 (3) м/с; Sпр = 15 мм/об; Vк = 32 м/с
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Рис. 5. Зависимости шероховатости Ra поверхности от времени
Т работы и скорости Vд детали при зернистости круга З = 20 (1),
25 (2) и 32 мкм (3); Sпр = 15 мм/об; Vк = 32 м/с
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Есëи сëу÷айные веëи÷ины характеризуþтся
тоëüко поëожитеëüныìи зна÷енияìи, то приниìа-
ется усе÷енное норìаëüное распреäеëение и уто÷-
няþтся рас÷еты при боëüøих зна÷ениях ν = σ/μ.
При этоì пëотностü вероятности записывается с

коэффиöиентоì C пропорöионаëüности: 

f(x) = exp , (5)

ãäе x0 — ìоäа; C — устанавëивается изìенениеì x

от a äо b по форìуëе f(x)dx = C[F(b) – F(a)] = 1.

Откуäа опреäеëяеì 

C =  = , (6)

ãäе F(a) и F(b) — зна÷ения интеãраëüной функöии
норìаëüноãо распреäеëения äëя преäеëüных зна÷е-
ний x.
Выражение (5) приìеняþт в основноì при пре-

äеëüных зна÷ениях a = 0 и b = ∞ с у÷етоì тоãо, ÷то
Φ(∞) = 0,5 и Φ(–z) = Φ(z). Тоãäа форìуëа (6) при-
ниìает виä:

C =  = . (7)

Дëя опреäеëения коэффиöиента C испоëüзуþт
табëиöы функöии Лапëаса.
При 0 ≤ x ≤ ∞ характеристики усе÷енноãо нор-

ìаëüноãо распреäеëения записываþтся в виäе:

(x) = M(x) + Rσ;

(x) = σ2 , 

ãäе (x), (x) и σ — те же параìетры, ÷то и äëя

норìаëüноãо распреäеëения; R = exp .

Из равенства (7) виäно, ÷то при x0 > 2σ пара-
ìетр C ìаëо отëи÷ается от еäиниöы C ≈ 1, поэтоìу
при усе÷енноì распреäеëении он не у÷итывается.
В этих усëовиях (x) ≈ M(x),  ≈ σ.
Интеãраëüное выражение äëя усе÷енноãо рас-

преäеëения иìеет виä

F(x) = C .

Есëи ëоãарифì сëу÷айной веëи÷ины заäан по
норìаëüноìу закону, еãо, как правиëо, описываþт
ëоãарифìи÷ескиì законоì [9]: 

F(x) = exp dx;

f(x) = exp dx,  x > 0.

Основныìи показатеëяìи ëоãарифìи÷ескоãо
распреäеëения явëяþтся:

(x) = exp ;

D(x) = exp(μ + σ2)[exp(σ2) – 1];

V =  – 1.

При вы÷исëениях ëоãарифìи÷еских функöий
ìожно испоëüзоватü табëиöы норìаëüноãо распре-
äеëения, так как

F(x) = ;

f(x) = ϕ .

По резуëüтатаì иссëеäований опреäеëен коìп-
ëекс оптиìаëüных параìетров проöесса äовоäо÷-
ноãо øëифования, обеспе÷иваþщий требуеìуþ
то÷ностü и ка÷ество высокото÷ных ответственных
äетаëей суäовых ìаøин и оборуäования. Преäëо-
жены ìатеìати÷еские ìоäеëи äовоäо÷ноãо øëифо-
вания, устанавëиваþщие связü ìежäу фактораìи
проöесса и øероховатостüþ Ra.
Опреäеëяþщее зна÷ение основных фактов про-

öесса в äостижении требуеìой øероховатости и из-
носостойкости поверхностей äетаëей поäтвержäа-
þт и äруãие иссëеäования [11—15].
Разработанные конструкöии øëифоваëüных ãо-

ëовок и проöесс äовоäо÷ноãо øëифования проøëи
успеøные испытания и рекоìенäованы äëя внеä-
рения в произвоäство.
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Технология обработки шпоночных пазов 
в длинномерных маложестких валах

С развитиеì новых отрасëей ìаøиностроения
быстро увеëи÷ивается произвоäство разноãо техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования с äëинноìерныìи ваëа-
ìи-ротораìи. Возрастаþщие требования к ка÷ест-

ву насосов и турбин требуþт повыøения то÷ности
ваëов-роторов [1—3]. Увеëи÷ение ìоìентов, пере-
äаваеìых ваëаìи-ротораìи, не обеспе÷ивается по-
саäкой рабо÷их коëес на ваë с натяãоì и неизбеж-
но привоäит к испоëüзованиþ øпоно÷ных соеäи-
нений. Труäоеìкостü изãотовëения ваëов-роторов
возрастает с увеëи÷ениеì их äëины и уìенüøениеì
äиаìетра [4, 5]. Необхоäиìы проãрессивные ìето-
äы изãотовëения ваëов-роторов, ÷то, оäнако, со-
пряжено с боëüøиìи ìатериаëüныìи затратаìи и
труäоеìкостüþ, а также тесно связано с произво-
äитеëüностüþ. Поэтоìу изãотовëение äëинноìер-
ных ваëов-роторов — оäна из важнейøих заäа÷ ìа-
øиностроения, а поиск резервов повыøения то÷-
ности обработки и ее посëеäуþщее сохранение —
актуаëüная нау÷ная пробëеìа техноëоãии ìаøино-
строения [6, 7]. Конструкöия ìаëожесткоãо ваëа
преäусìатривает наëи÷ие разëи÷ных конструктив-
ных эëеìентов — пазов, ëысок и äр., которые фор-
ìируþтся, как правиëо, ìехани÷еской обработкой
посëе поëу÷ения öиëинäри÷еских поверхностей за-
äанных разìеров [8].

Для обработки шпоночных пазов в длинномерных
маложестких валах предлагаются технология и установ-
ка, разработанная на базе токарного станка, с дополни-
тельной станиной с самоцентрующими люнетами, что
позволило повысить точность фрезерования пазов в
3—5 раз по сравнению с их традиционной обработкой.

Ключевые слова: фрезерование шпоночных па-
зов, расчет деформации, установка, самоцентрирую-
щие люнеты, фрезерная головка. 

For processing of keyway slots in long, non-rigid shafts,
a technology and a bench developed on the basis of a
lathe with an additional bed with self-centering lunettes
are proposed, which made it possible to increase the accu-
racy of grooves milling by 3—5 times compared to their
traditional processing.

Keywords: keyway slots milling, calculation of defor-
mation, bench, self-centering lunettes, milling head.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)
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Наруøение равновесия остато÷ных напряжений
в ваëе и созäание в поверхностных сëоях на÷аëüных
напряжений при форìировании пазов иëи ëысок
резаниеì привоäит к äопоëнитеëüныì техноëоãи-
÷ескиì остато÷ныì äефорìаöияì наряäу с остато÷-
ныìи äефорìаöияìи посëе обработки öиëинäри-
÷еских поверхностей ваëа. При вывоäе рас÷етных
зависиìостей приняëи сëеäуþщие äопущения:

1) остато÷ные äефорìаöии в ваëе, обусëовëен-
ные форìированиеì пазов и ëысок, опреäеëяþтся
без у÷ета äефорìаöии от преäøествуþщей обработ-
ки öиëинäри÷еских поверхностей, при этоì итоãо-
вая остато÷ная äефорìаöия опреäеëяется их суì-
ìированиеì;

2) приниìаþтся известные функöии, описыва-
þщие остато÷ные напряжения в ваëе, иìеþщие
ìесто к ìоìенту форìирования пазов иëи ëысок, и
напряжения, форìируеìые в поверхностноì сëое
при резании.
Дëя опреäеëения остато÷ных äефорìаöий ваë

преäставëяется упруãой баëкой, наãруженной рас-
преäеëенныìи ìоìентаìи сиë на у÷астках форìи-
рования øпоно÷ных пазов (рис. 1). За распреäе-

ëенный ìоìент сиë приниìаþтся ìоìенты, возни-
каþщие в попере÷ных се÷ениях ваëа в резуëüтате
наруøения уравновеøиваþщеãо напряженноãо со-
стояния при форìировании паза иëи ëыски, а äëи-
ны у÷астков наãружения соответствуþт äëинаì äан-
ных эëеìентов. Есëи эëеìент форìируется в раз-
ных пëоскостях, прохоäящих ÷ерез осü ваëа, то
остато÷ные äефорìаöии опреäеëяþтся в кажäой
пëоскости отäеëüно, а итоãовая — как векторная
суììа. В рас÷етах рассìатривается форìирование
øпоно÷ных пазов в оäной из пëоскостей.
У÷астки, иìеþщие эпþры ìоìентов, называþт-

ся наãруженныìи, не иìеþщие — проìежуто÷ны-
ìи. Испоëüзуя ìетоä Мора äëя то÷ки ваëа с коор-
äинатой, отс÷итываеìой от ëевоãо торöа, переìе-
щения опреäеëяеì по форìуëаì:

äëя проìежуто÷ных у÷астков

δi = (  – ) + ... +

+ (  – ) + ... +

+ Mizi(mi – li)  + ... +

+ MnZn(mn – ln) ; (1)

äëя наãруженных у÷астков

δi = (  – ) + ... +

+ ( – )+Mi(mi – Zi) Zi +

+ Mi + 1(mi + 1 – li + 1) Zi + ... +

+ Mn(mn – ln) Zi , (2)

ãäе М1, ..., Мn — ìоìенты на у÷астках ваëа от 1 äо
n; l1, ..., ln — расстояния от ëевоãо торöа ваëа äо на-
÷аëа паза от 1 äо n; m1, ..., mn — расстояния от ëе-
воãо торöа ваëа äо конöа паза от 1 äо n; J — ìоìент
инерöии попере÷ноãо се÷ения ваëа.
Изãибаþщий ìоìент Mn äëя паза опреäеëится

как суììа ìоìентов от наруøения равновесноãо
состояния остато÷ных напряжений в ваëе и от на-
÷аëüных напряжений в поверхностноì сëое, со-
зäаваеìых при резании паза. Дëя уäобства опре-
äеëения ìоìента, созäаваеìоãо при форìировании
øпоно÷ноãо паза, преäставиì еãо в пряìоуãоëüных
коорäинатах (рис. 2). С öеëüþ упрощения коне÷-
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Рис. 1. Расчетная схема определения деформаций при
формировании пазов:
а — схеìа наãружения (1, 2, ..., n + 1 — проìежуто÷ные у÷аст-
ки); б — эпþра наãружения (i — то÷ка, в которой опреäеëяется
переìещение)
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ных зависиìостей изãибаþщее äействие от на÷аëü-
ных напряжений заìениì поäобныì äействиеì
сиë, равных их интеãраëüной характеристике. Дëя
øпоно÷ноãо паза сиëы äействуþт на у÷астках еãо
äна и боковых стенок соответственно.
Остато÷ные äефорìаöии ìаëожесткоãо ваëа,

обусëовëенные форìированиеì øпоно÷ных пазов,
распоëоженных по еãо äëине, ìожно зна÷итеëüно
уìенüøитü, распоëаãая пазы оппозитно äруã к äру-
ãу. В сëу÷ае конструктивноãо наëи÷ия оäноãо паза
в сереäине äëины ваëа еãо ìожно заìенитü сиì-
ìетри÷но и противопоëожно распоëоженныìи па-
заìи ìенüøеãо се÷ения с у÷етоì рас÷етных конст-
руктивных требований по переäаваеìыì усиëияì.
Кроìе тоãо, ìожно испоëüзоватü äанное возäейст-
вие, распоëаãая пазы в се÷ениях z с у÷етоì уìенü-
øения иëи нейтраëизаöии остато÷ных äефорìа-
öий, возникаþщих при форìировании öиëинäри-
÷еских поверхностей.
Дëя реаëизаöии анаëити÷еских иссëеäований

разработаëи установку на базе токарноãо станка
äëя фрезерования пазов, ëысок и сверëения от-
верстий [8]. При заìене фрезерноãо ìоäуëя на
резöовый иëи øëифоваëüный ìоäуëü на установ-
ке ìожно провоäитü все операöии ìехани÷еской
обработки.
Изãибаþщий ìоìент Мn äëя n-ãо паза опреäе-

ëяется как суììа ìоìентов от наруøения равно-
весноãо состояния остато÷ных напряжений в ваëе
(Мn об) и от на÷аëüных напряжений в поверхност-
ноì сëое, возникаþщих при нарезании паза (Мn н).
Дëя уäобства опреäеëения ìоìента Мп об преäста-
виì еãо в пряìоуãоëüных коорäинатах (сì. рис. 2)
в виäе уравнения

dMn об = σn( )ydxdy. (3)

Из уравнения (3) опреäеëиì

Mn об = –2 σn( )ydxdy, (4)

ãäе b и c — ãëубина и øирина øпоно÷ноãо паза.
Дëя упрощения коне÷ных зависиìостей изãиба-

þщее äействие от на÷аëüных напряжений заìениì
поäобныì äействиеì сиë, равных их интеãраëüной
характеристике и приëоженных к поверхностяì па-
за. Дëя øпоно÷ноãо паза сиëы äействуþт на у÷аст-
ках еãо äна и боковых стенок:

(5)

ãäе Рп нä и Рп нб — интеãраëüные характеристики
на÷аëüных напряжений на у÷астке äна n-ãо паза и
боковых стенках.
Посëе интеãрирования уравнений (5) и суììи-

рования с равенствоì (4) опреäеëиì

Mn = –2 σn( )ydxdy + 

+ Рп н1(rn – b)c + Рп н2 , (6)

ãäе b и c — ãëубина и øирина по внеøней хорäе со-
ответственно.
Дëя анаëити÷еских иссëеäований разработаëи

установку на базе токарноãо станка РВ-104 äëя
фрезерования øпоно÷ных пазов, ëысок и сверëе-
ния отверстий. При заìене фрезерноãо ìоäуëя на
резöовый иëи øëифоваëüный ìоäуëü на установке
ìожно выпоëнятü все виäы ìехани÷еской обработ-
ки на оäноì станке без сìены баз.
Установка саìоöентруþщих ëþнетов (СЦЛ) в

зонах образования узëов пу÷ностей заãотовки обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüнуþ жесткостü техноëоãи÷ес-
кой систеìы при ìиниìаëüных возìущениях. При
этоì происхоäит оäновреìенное äеìпфирование
заãотовки в се÷ениях ìежäу опораìи, ÷то повы-
øает то÷ностü обработки в резуëüтате уìенüøения
интенсивности коëебаний заãотовки.
Зажиìные öиëинäри÷еские роëики, установëен-

ные на ры÷аãи с возìожностüþ поворота на 45°,
обеспе÷иваþт их постоянный контакт с заãотовкой,
в тоì ÷исëе и при прохожäении инструìента поä
СЦЛ при то÷ении, а также базирование по кони-
÷еской поверхности.
Установка СЦЛ на попере÷ноì суппорте ìаëой

станины поä уãëоì β = 30ј40° обеспе÷ивает бес-
препятственный прохоä инструìента поä СЦЛ,

dx

y
b

x

c

O

Pnн2

Pnн1

rn

dy
yx

Рис. 2. Расчетная схема для определения изгибающего момента
при формировании шпоночного паза
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коìпенсаöиþ сиëы резания в пространстве и ìи-
ниìаëüнуþ поãреøностü при обработке в резуëüта-
те ориентаöии оси ìаксиìаëüной жесткости вäоëü
равноäействуþщей сиëы резания при фрезерова-
нии и то÷ении. Схеìа установки, ìонтируеìой на
токарноì станке, привеäена на рис. 3, фото — на
рис. 4.
При фрезеровании øпоно÷ных пазов в разных

пëоскостях необхоäиìо заãотовку повернутü вок-
руã своей оси, äëя ÷еãо заäнþþ бабку заìеняþт
станäартной äеëитеëüной ãоëовкой 15 (сì. рис. 3).
Установка соäержит основнуþ станину 1 и жестко
прикрепëеннуþ к ней станину 2 с опораìи 3. На
станине 2 разìещены проäоëüные суппорты 4, на
которых ìонтируþтся попере÷ные суппорты 5 с
øаãовыìи привоäаìи 6. На верхнеì основании по-
пере÷ных суппортов 5 закрепëены СЦЛ 7 с øаãо-

выìи привоäаìи 8. Лþнеты 7 оснащены контуроì
автоìати÷ескоãо управëения, вкëþ÷аþщиì äат-
÷ики поëожения инструìента (на рисунках не по-
казаны) по äëине заãотовки, выхоäы которых поä-
кëþ÷ены к вхоäаì вы÷исëитеëüноãо устройства 9,
а выхоä посëеäнеãо поäкëþ÷ен к вхоäаì øаãовых
привоäов 6 суппортов 5 ìаëой станины и вхоäаì
øаãовых привоäов 8 СЦЛ 7. Зажиìные öиëинäри-
÷еские роëики 10 разìещены (сì. рис. 3, Б—Б) на
поворотных ры÷аãах 11, установëенных на непоä-
вижных осях 12, которые закрепëены на торöах ры-
÷аãов 13 СЦЛ 7.
Резöеäержатеëü базовоãо станка посëе то÷ения

заìеняþт фрезерной ãоëовкой 14, которая преä-
ставëяет собой øпинäеëüный узеë с привоäоì от
асинхронноãо äвиãатеëя переìенноãо тока. В øпин-
äеëе выпоëнен инструìентаëüный конус äëя уста-
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Рис. 3. Установка для точения и фрезерования шпоночных пазов длинномерных осесимметричных деталей
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новки станäартноãо инструìента и перехоäных
оправок. Вращение с äвиãатеëя на øпинäеëü пере-
äается поëикëиновой переäа÷ей. Конструкöия фре-
зерной ãоëовки позвоëяет работатü осевыì инстру-
ìентоì äиаìетроì äо 20 ìì. Частота вращения
реãуëируется бесступен÷ато эëектронныì бëокоì
управëения. Дëя установки и выверки фрезерной
ãоëовки испоëüзуþт реãуëируеìуþ поäставку, обес-
пе÷иваþщуþ вертикаëüное переìещение и фрезе-
рование паза нестанäартной øирины.
Материаë заãотовки — стаëü 40Х; инструìент —

øпоно÷ная фреза äиаìетроì 8 ìì из стаëи Р6М5.
Режиì резания: скоростü — ν = 10ј15 ì/ìин; по-
äа÷а на зуб — Sz = 0,05 ìì/зуб; ãëубина паза —
t = 5 ìì; ÷астота вращения фрезы — n = 500 ìин–1.
Требуеìая ÷астота вращения фрезы устанавëива-

ется ÷астотныì преобразоватеëеì АТV28HU54N4.
Проäоëüная поäа÷а при фрезеровании устанавëи-
вается орãанаìи настройки станка. Гëубина фрезе-
руеìоãо паза настраивается вру÷нуþ. Параìетры
взаиìноãо распоëожения обработанных поверх-
ностей изìеряëи на коорäинатно-изìеритеëüной
ìаøине фирìы ''Маузер'', поãреøностü изìерения
составëяëа 1 ìкì. Резуëüтаты изìерений обрабаты-
ваëи на ЭВМ в проãраììе MathCAD 2001i по по-
ряäку обработки статисти÷еских äанных.
Экспериìентаëüный ìетоä обработки øпоно÷-

ных пазов на токарноì станке с испоëüзованиеì
СЦЛ фрезерной и äеëитеëüной ãоëовок обеспе÷и-

вает откëонение øпоно÷ноãо паза от сиììетри÷-
ности относитеëüно наружной öиëинäри÷еской
поверхности на веëи÷ину Δ = Y2 ± S2/2, т. е. Δ =
= 0,068 ± 0,006 ìì. В то же вреìя äействуþщей тех-
ноëоãией обработки обеспе÷ивается откëонение от
сиììетри÷ности Δ = Y1 ± S1/2, Δ = 0,34 ± 0,018 ìì.
Такиì образоì, преäëаãаеìая техноëоãия поëу÷е-
ния øпоно÷ных пазов обеспе÷ивает в 5 раз ìенü-
øуþ их несиììетри÷ностü и в 3 раза ìенüøий раз-
брос зна÷ений по сравнениþ с äействуþщей тех-
ноëоãией.
Внеäрение разработанной установки, кроìе по-

выøения то÷ности, сокращает öикë изãотовëения
äетаëей типа ваëов за с÷ет уìенüøения вспоìоãа-
теëüноãо вреìени на переìещение заãотовки с то-
карной на фрезерный станок и высвобожäает äо-
роãостоящее фрезерное оборуäование äëя обработ-
ки äëинноìерных ваëов.
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Технология снижения температуры при шлифовании 
быстрорежущей стали

Созäание новых техноëоãий ìетаëëообработки
[1—4] сей÷ас наибоëее востребовано äëя произ-
воäства конкурентоспособной высокотехноëоãи÷-
ной проäукöии ìаøиностроения.
Метаëëообработка связана с тепëовыìи явëени-

яìи, которые оказываþт зна÷итеëüное вëияние как
на саì проöесс, так и на ка÷ество обрабатываеìой
поверхности. Работа, затра÷иваеìая при снятии
стружки, трении и äефорìаöиях, перехоäит в тепëо,
созäаþщее высокотеìпературное поëе в зоне кон-
такта инструìента и обрабатываеìой поверхности
быстрорежущей стаëи. Дефорìаöия и наãрев ìе-
таëëа происхоäят о÷енü быстро (за äоëи секунäы),
и основное коëи÷ество тепëовой энерãии конöен-
трируется в тонкоì поверхностноì сëое обрабаты-
ваеìой äетаëи. Этоìу способствует и сравнитеëüно
низкая тепëопровоäностü быстрорежущих стаëей.
При øëифовании посëе прохожäения абразив-

ноãо инструìента обрабатываеìый поверхностный
сëой быстро охëажäается. Такие перепаäы теìпе-
ратур привоäят, как правиëо, к структурныì изìе-
ненияì в тонкоì поверхностноì сëое øëифуеìоãо
ìетаëëа, вызываþт появëение остато÷ных напряже-
ний и, как сëеäствие, образование ìикротрещин.
Дëя оöенки тепëовых явëений при øëифовании и

их вëияния на состояние поверхностноãо сëоя не-
обхоäиìо знатü теìпературу в зоне контакта абра-
зивноãо инструìента с äетаëüþ, т. е. контактнуþ
теìпературу поверхности.
В произвоäстве при øëифовании труäнообраба-

тываеìых ìатериаëов активно испоëüзуþт тверäые
сìазо÷ные ìатериаëы (ТСМ). При этоì äостиãа-
ется снижение напряженности проöесса øëифова-
ния (изìеняþтся сиëовые и снижаþтся тепëовые
характеристики, уìенüøается расхоä абразивноãо
инструìента, уëу÷øается ка÷ество обрабатываеìой
поверхности) [5—8]. Широкое приìенение ТСМ
требует рассìотрения ìеханизìа их возäействия на
проöесс øëифования при взаиìоäействии абра-
зивноãо круãа и обрабатываеìой поверхности [9] и
выявëения законоìерностей образования и рас-
преäеëения тепëовых потоков в проöессе обработ-
ки. В статüе привеäены теорети÷еские рас÷еты теп-
ëовых проöессов øëифования быстрорежущей ста-
ëи как при нанесении ТСМ, так и без неãо, а также
äано сравнение поëу÷енных резуëüтатов с экспери-
ìентаëüныìи.
Экспериìенты провоäиëи на ìоäернизирован-

ноì зато÷ноì станке 3А64Д, оснащенноì приспо-
собëениеì äëя нанесения сìазо÷ноãо ìатериаëа в
проöессе øëифования ìетоäоì фиксированной по-
äа÷и бруска ТСМ [10—12] на оäин äвойной хоä про-
äоëüной поäа÷и станка. Шëифоваëи образöы высо-
той В = 7 ìì из закаëенной быстрорежущей стаëи
с разной степенüþ ëеãирования. В ка÷естве тверäой
сìазки испоëüзоваëи бруски се÷ениеì 10•10 ìì2

из коìпозиöии на основе ãексаãонаëüноãо нитриäа
бора и стеарина.
Дëя изìерения осреäненной контактной теìпе-

ратуры øëифования хроìеëевуþ иëи константа-
новуþ провоëоку разìещаëи ìежäу äвуìя пëастин-
каìи обрабатываеìоãо ìатериаëа, преäваритеëüно
изоëируя ее прокëаäкаìи сëþäы. Друãиì эëектро-
äоì сëужиë øëифуеìый образеö. При øëифовании
абразивные зерна круãа ÷ерез изоëяöиþ стяãиваþт
на øëифуеìуþ поверхностü ìетаëë провоëоки и
образуþт в поëу÷енной такиì образоì ìикропаре
то÷е÷ный контакт ãоря÷еãо спая.
Дëя рас÷ета теìпературы в зоне контакта и теì-

пературноãо поëя в обрабатываеìой äетаëи испоëü-
зоваëи закон тепëопровоäности Фурüе [13]: коëи-
÷ество dQ тепëа, прохоäящеãо всëеäствие тепëопро-
воäности за вреìя dt ÷ерез эëеìент изотерìи÷еской
поверхности пëощаäüþ dS, пропорöионаëüно паäе-

Рассматривается изменение температуры при шли-
фовании быстрорежущей стали эльборовыми шлифо-
вальными кругами с их смазыванием твердым матери-
алом при обработке и без смазывания. Сопоставляются
экспериментальные и практические результаты изме-
рений температуры шлифования. Показана эффектив-
ность предлагаемой композиции твердого смазочного
материала.

Ключевые слова: шлифование, твердый смазоч-
ный материал, эльборовый шлифовальный круг, быст-
рорежущая сталь, контактная температура, термопара,
температурное поле. 

The temperature change during grinding of high-
speed steel by grinding wheels from el'bor borazon mate-
rial with their lubrication by solid material during process-
ing and without lubrication is considered. The experimen-
tal and the practical results of grinding temperature
measurements are compared. The effectiveness of the
proposed composition of solid lubricant is shown.

Keywords: grinding, solid lubricant, grinding wheel
from el'bor borazon material, high-speed steel, contact
temperature, thermocouple, temperature field. 
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ниþ теìпературы  в направëении норìаëи n

к этой поверхности, пëощаäи dS и вреìени dt, т. е.

dQ = λ dSdt. (1)

Знак "ìинус" в уравнении (1) указывает на то,
÷то тепëо переäается в сторону убывания теìпе-
ратуры. Коэффиöиент пропорöионаëüности λ на-
зывается коэффиöиентоì тепëопровоäности и яв-
ëяется физи÷ескиì параìетроì, характеризуþщиì
способностü вещества провоäитü тепëо.
Коëи÷ество тепëа, переäаваеìоãо в еäиниöу вре-

ìени ÷ерез еäиниöу пëощаäи, называется пëотнос-
тüþ тепëовоãо потока и опреäеëяется по форìуëе

q = –λ .

Дëя вывоäа уравнения тепëопровоäности при-
няëи ряä оãрани÷ений: тепëопровоäящее теëо оä-
нороäно и изотропно; внутренние исто÷ники тепëа
отсутствуþт; тепëофизи÷еские параìетры посто-
янны. В этих усëовиях тепëопереäа÷у в непоäвиж-
ной тверäой среäе, которая осуществëяется тоëüко
в резуëüтате тепëопровоäности [14], ìожно опре-
äеëитü уравнениеì

 =  = a∇2T, (2)

ãäе ∇2 =  — оператор Лапëаса; C —

уäеëüная тепëоеìкостü; γ — пëотностü ìатериаëа;
а = λ/(Сγ) — коэффиöиент теìпературопровоäнос-
ти, характеризуþщий тепëоинерöионные свойства
ìатериаëа.
Уравнение (2) ìожно реøитü разныìи ìетоäаìи.

Дëя рас÷ета теìпературных поëей в разëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских проöессах наибоëüøее распростране-
ние поëу÷иë ìетоä исто÷ников, иëи ìетоä Грина.
Рассìотриì бесконе÷но äëинный исто÷ник, сов-

паäаþщий с осüþ y. Пустü исто÷ник äвижется в
поëожитеëüноì направëение оси z со скоростüþ
тепëовоãо потока q', преäставëяþщей собой коëи-
÷ество тепëа, выäеëяþщеãося на еäиниöе äëины в
еäиниöу вреìени. Есëи исто÷ник äействует в те÷е-
ние вреìени t', то созäанное иì теìпературное по-
ëе ìожно преäставитü уравнениеì

T = exp , (3)

ãäе υ — коэффиöиент конвекöии, коãäа перенос
тепëоты осуществëяется не тоëüко в резуëüтате теп-
ëопровоäности, но и äвижениеì наãретой среäы.
В сëу÷ае же торöевоãо øëифования ÷аøе÷ныì

инструìентоì зона контакта круãа с обрабатывае-
ìой äетаëüþ преäставëяется в виäе поëосы.

Рассìотриì исто÷ник тепëа в виäе бесконе÷но
äëинной поëосы øириной 2h, распоëоженной в
пëоскости yОz вäоëü оси y, который äвижется в по-
ëожитеëüноì направëении оси z. Есëи вìесто ëи-
нейной пëотности тепëовой ìощности q' в уравне-
ние (3) ввести пëотностü тепëовоãо потока q, то
ìожно опреäеëитü теìпературное поëе от эëеìен-
тарноãо ëинейноãо исто÷ника и запоëнитü такиìи
исто÷никаìи всþ поëосу:

T = dz' exp .

Заìенив переìенные

 = ξ;   = ,

поëу÷иì:

T = dz' exp  Ѕ

Ѕ exp . (4)

В резуëüтате äаëüнейøих преобразований фор-
ìуëы (4) привеäеì внутренний интеãраë в форìу-
ëе (4) к известноìу интеãраëüноìу преäставëениþ
ìоäифиöированной функöии Бессеëя второãо ряäа
нуëевоãо поряäка [13]:

K0(m) exp ,

ãäе m — коэффиöиент пропорöионаëüности; К0 —
поправо÷ный коэффиöиент.
Дëя установивøеãося проöесса øëифования по-

ëу÷иì выражение:

T = dz' exp K0 dz.

При заìене

 = ξ;  –  = dξ

поëу÷иì функöиþ

T = exp(–ξ)K0( )dξ, (5)

ãäе V — скоростü исто÷ника тепëа; K0 — коэффи-
öиент пропорöионаëüности; X и H — безразìер-
ные веëи÷ины тепëовоãо поëя по коорäинатаì x и
h, X = Vx/(2a) и H = Vh/(2a).
Функöия (5) описывает теìпературное поëе ис-

то÷ника в виäе поëосы øириной 2h, äвижущеãося
в бесконе÷ной тепëопровоäящей среäе. Выражение
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(5) испоëüзоваëи в рас÷етах теìпературных поëей
при øëифовании с у÷етоì äанных Приëожения 1
[13]. Оно прос÷итано в øирокоì äиапазоне изìе-
нения основных параìетров и зна÷ения интеãраëа,
вхоäящеãо в уравнение (5).
Такиì образоì, äëя описания тепëовоãо про-

öесса в øëифуеìых äетаëях выбраëи еãо ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü, основаннуþ на уравнении тепëо-
провоäности. В конкретных сëу÷аях уравнение äо-
поëняется на÷аëüныìи и ãрани÷ныìи усëовияìи.
В наøеì сëу÷ае приняты сëеäуþщие äопущения.

1. Распреäеëение пëотности тепëовоãо потока по
зоне øëифования с÷итаеì равноìерныì (на÷аëü-
ное усëовие). Оäнако при øëифовании в систеìе
коорäинат, связанной с зоной контакта, теìпера-
турное поëе быстро (за äоëи секунäы) äостиãает со-
стояния тепëовоãо насыщения, т. е. перестает за-
висетü от вреìени и становится стаöионарныì.

2. Поверхностный сëой øëифуеìой äетаëи на-
ãреваþт на небоëüøуþ ãëубину. Поэтоìу обраба-
тываеìые образöы с÷итаеì поëубесконе÷ныìи те-
ëаìи.

3. При øëифовании без охëажäения пренебре-
ãаеì тепëообìеноì с возäухоì и с÷итаеì поверх-
ностü тепëоизоëированной.

4. Исто÷ник тепëа преäставëяеì в виäе беско-
не÷но äëинной поëосы. Это äопустиìо, так как без-
разìерная äëина тепëовоãо исто÷ника при зато÷ке
пëастин с высотой øëифуеìой поверхности 7 ìì
боëüøе 5, т. е. L = Vl/(2a) > 5, ãäе l — разìерная
äëина тепëовоãо исто÷ника, равная øирине круãа
hк, ìì.

5. Движение исто÷ника тепëа по поверхности
изäеëия преäпоëаãаеì оäнократныì.

6. Пëотностü тепëовоãо потока опреäеëяеì экс-
периìентаëüно по изìерениþ танãенöиаëüной со-
ставëяþщей сиëы резания [15]. Мощностü тепëо-
выäеëения расс÷итаеì по форìуëе

N = PzVк/0,427,

ãäе Vк — скоростü круãа, ì/с; Pz — танãенöиаëüная
составëяþщая сиëы резания, Н; 0,427 — ìехани-
÷еский эквиваëент тепëоты.
Разäеëив веëи÷ину N на пëощаäü Sк зоны кон-

такта, опреäеëиì поëнуþ пëотностü тепëовоãо по-
тока по форìуëе

qn = PzVк/(0,427Sк), (6)

ãäе Sк = hкВ — пëощаäü, опреäеëяеìая как произ-
веäение øирины hк круãа на высоту В äетаëи, сì2.
Рассìотриì приìер рас÷ета теìпературноãо поëя

на поверхности образöа из стаëи P18 (а = 0,057 сì2/с,
λ = 0,65 каë/(сì•с•ãраä) с высотой øëифуеìой
поверхности В = 7 ìì. Обработку произвоäиëи ÷а-
øе÷ныì эëüборовыì круãоì обы÷ноãо ка÷ества
(ìарки ЛО), зернистостüþ 8, тверäостüþ кераìи-
÷еской связки С1, конöентраöии зерен эëüбора
100 % на кераìи÷еской связке C10 с øириной ре-

жущей поверхности hк = 10 ìì. Режиì зато÷ки:
скоростü круãа 19 ì/c, проäоëüная поäа÷а 1 ì/ìин
(иëи 1,67 сì/c), попере÷ная поäа÷а 0,02 ìì/äв. хоä.
В наøеì сëу÷ае проäоëüная поäа÷а буäет скоро-
стüþ V исто÷ника тепëа.
В усëовиях зато÷ки øирина исто÷ника равна øи-

рине режущей ÷асти круãа, т. е. hк = 10 ìì = 1 сì.
Тоãäа безразìернуþ поëуøирину контакта расс÷и-
таеì по форìуëе

H =  =  = 15.

Сна÷аëа построиì теìпературные кривые в без-
разìерноì виäе соãëасно интеãраëу в форìуëе (5).
Затеì, уìножив поëу÷енные äанные из табëиöы
Приëожения 1 [13] на разìерный коìпëекс qa/(πλV )
переä интеãраëоì, опреäеëиì теìпературу Т, °С.
Заäавая разные зна÷ения Z = Vz/(2a), опреäеëиì

безразìернуþ теìпературу θ и построиì безраз-
ìерное теìпературное поëе на поверхности образ-
öа, т. е. при Х = 0. Резуëüтаты рас÷ета привеäены на
рис. 1. Виäно, ÷то ìаксиìуì теìпературы сìещен
назаä относитеëüно äвижения исто÷ника тепëа и
äëя äанноãо режиìа øëифования нахоäится по÷ти
на заäней еãо кроìке. Сìещение ìаксиìуìа теì-
пературы опреäеëяется относитеëüной поëуøири-
ной Н исто÷ника тепëа. Есëи H = Vh/(2a) ≥ 5, как в
наøеì сëу÷ае, то ìожно с÷итатü, ÷то ìаксиìуì теì-
пературы практи÷ески нахоäится на заäней кроìке
исто÷ника тепëа. Посëе прохожäения исто÷ника
тепëа безразìерная теìпература θ на поверхности
образöа снижается и при äостато÷но боëüøоì уäа-
ëении (Z → ∞) стреìится к опреäеëенной веëи÷ине
(в наøеì сëу÷ае к 3).
Отìетиì, ÷то безразìерное теìпературное поëе

при øëифовании сìазанныìи эëüборовыìи кру-
ãаìи расс÷итываëи из усëовия отсутствия тепëо-

Vhк
2a
------- 1,67 1⋅

2 0,057⋅
----------------

θ

12

–120 –90 –60 –30 0 30 Z

8

4

0

X

Круã

Детаëü

Рис. 1. Безразмерное температурное поле на поверхности
стали Р18:
V = 19 ì/с; S = 1 ì/ìин; t = 0,02 ìì/äв. хоä
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обìена с наружной среäой. При этоì усëовии без-
разìерное теìпературное поëе äëя øëифования с
ТСМ буäет такиì же, как при обработке без ох-
ëажäения.
Экспериìентаëüные äанные, поëу÷енные при

остывании øëифованной поверхности стаëи P18
посëе обработки с ТСМ и без неãо, поäтвержäаþт
правиëüностü принятых оãрани÷ений (рис. 2). Ос-
тывание øëифованной поверхности поä÷иняется
экспоненöиаëüноìу закону и описывается урав-
ненияìи: T = 199e–0,02r с приìенениеì ТСМ и
T' = 399e–0,02r' без еãо приìенения. Степени в обо-
их привеäенных форìуëах оäинаковы, ÷то свиäе-
теëüствует об оäинаковых законоìерностях про-
хожäения охëажäения, оäнако коэффиöиент про-
порöионаëüности указывает на разëи÷ие зна÷ений
теìператур при на÷аëе остывания, ÷то также сви-
äетеëüствует об уìенüøении наãревания äетаëи при
нанесении тверäой сìазки.
Такиì образоì, сìазо÷ный ìатериаë, накапëи-

ваþщийся на боковых поверхностях образöа, прак-
ти÷ески препятствует тепëообìену с окружаþщей
среäой. В связи с этиì принятое наìи оãрани÷е-
ние относитеëüно отсутствия тепëообìена с окру-
жаþщей среäой ìожно распространитü на проöесс
øëифования сìазанныìи круãаìи.
Теìпературные кривые öеëесообразно постро-

итü в безразìерноì виäе, т. е. сна÷аëа построитü
распреäеëение теìпературы в соответствии с ин-
теãраëоì (5), а затеì поëу÷енное распреäеëение
уìножитü на разìерный ìножитеëü qa/(πλV ), сто-
ящий переä интеãраëоì и опреäеëенный äëя øëи-
фования с ТСМ и без ТСМ. Дëя построения без-
разìерноãо поëя на поверхности стаëи посëеäова-
теëüно назна÷аеì разëи÷ные зна÷ения параìетра Z
и по табëиöе Приëожения 1 [13] поëу÷аеì ãрафик
зависиìости безразìерной теìпературы от безраз-
ìерной веëи÷ины Z (сì. рис 1). Все поëе иìеет виä,
характерный äëя øëифования. Максиìуì теìпера-
туры сìещен назаä по хоäу исто÷ника тепëа и äëя
äанноãо режиìа нахоäится по÷ти на заäней кроìке
исто÷ника. Посëе построения безразìерноãо теì-
пературноãо поëя перехоäиì к разìерныì теìпера-
тураì и коорäинате z, äëя ÷еãо выбранные зна÷ения
на ãрафике, опреäеëяþщие интересуþщие нас то÷-
ки коорäинаты z, уìножаеì на разìерный ìно-
житеëü, который вы÷исëяется äëя øëифования
как с приìенениеì ТСМ (θ), так и без еãо приìе-
нения (θ' ):

θ =  =  = 21,3 °C;

θ' =  =  = 31,8 °C.

Уìножив выбранные коэффиöиенты из табëи-
öы Приëожения 1 [13] äëя принятых наìи коорäи-

нат Z (сì. сетку коорäинат на рис. 1) на зна÷ения
безразìерной теìпературы θ и θ', поëу÷иì теìпе-
ратурное поëе, привеäенное на рис. 3. Виäно, ÷то
при äанноì режиìе резания расс÷итанная ìакси-
ìаëüная теìпература при øëифовании с ТСМ рав-
на 264 °С, а без ТСМ — 410 °С. Сìазывание эëü-
боровоãо круãа также зна÷итеëüно снижает теìпе-
ратуру в ëþбой то÷ке øëифованной поверхности.
Такое снижение теìпературы (в 1,5 раза) äостиãа-
ется уìенüøениеì пëотности тепëовоãо потока с
95 äо 64 каë/(с•сì2):

q =  = 64 каë/(с•сì2);

q' =  = 95 каë/(с•сì2).

2qa
πλV
-------- 2 64 0,057⋅ ⋅

3,14 0,065 1,67⋅ ⋅
----------------------------------

2q'a
πλV
-------- 2 95 0,057⋅ ⋅

3,14 0,065 1,67⋅ ⋅
----------------------------------

1

T, °C
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100
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Рис. 2. Изменение температуры при остывании поверхности
стали Р18 при шлифовании эльборовыми кругами разной
твердости без ТСМ (1) и с ТСМ (2):
V = 19 ì/с; S = 1 ì/ìин; t = 0,02 ìì/äв. хоä

Рис. 3. Температурное поле при шлифовании стали Р18 без
ТСМ (1) и с ТСМ (2):
V = 19 ì/с; S = 1 ì/ìин; t = 0,02 ìì/äв. хоä
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Анаëоãи÷ное рас÷етное теìпературное поëе
поëу÷иëи при øëифовании с разныìи попере÷-
ныìи поäа÷аìи (рис. 4). Зäесü же привеäены эк-
спериìентаëüно поëу÷енные зна÷ения контактной
теìпературы. Виäно, ÷то рас÷етные зна÷ения не-
скоëüко боëüøе экспериìентаëüных. При øëифо-
вании без ТСМ эта разниöа не превыøает 8 %,
при øëифовании с ТСМ äостиãает 30 %. Это объ-
ясняется распëавëениеì сìазо÷ноãо ìатериаëа поä
возäействиеì высоких теìператур, ÷то сопровож-
äается поãëощениеì некоторой ÷асти тепëа из зо-
ны резания.
Такиì образоì, провеäенный терìоäинаìи÷ес-

кий анаëиз показаë, ÷то ввеäение сìазки в поры
круãа зна÷итеëüно снижает теìпературу в зоне об-
работки.

1. При нанесении преäëоженной коìпозиöии
ТСМ на режущуþ поверхностü эëüборовоãо круãа
теìпература в зоне контакта с поверхностüþ äета-
ëи при øëифовании на разных режиìах резания
уìенüøается в 1,5—2 раза.

2. На основании анаëити÷ескоãо описания теп-
ëовоãо режиìа øëифования установëено, ÷то кон-
тактная теìпература на поверхности быстрорежу-
щей стаëи при испоëüзовании ТСМ снижается в
1,5—2 раза в резуëüтате уìенüøения тепëовой ìощ-
ности, выäеëяþщейся в зоне резания.

3. Частü (10ј20 %) выäеëенноãо в зоне резания
тепëа расхоäуется на распëавëение стеарина, вхо-
äящеãо в состав ТСМ. Перераспреäеëение тепëо-
вых потоков в инструìент и обрабатываеìуþ äе-
таëü при сìазывании эëüборовоãо круãа обусëовëе-
но изìенениеì ãеоìетрии профиëя еãо режущей
поверхности. При øëифовании без ТСМ в эëüбо-
ровый круã поступает 25 % выäеëенноãо в зоне ре-
зания тепëа, а с ТСМ — 30 %.
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Рис. 4. Изменение температуры при шлифовании стали Р18 с
разной поперечной подачей без ТСМ (1 и 3) и с ТСМ (2 и 4):
1 и 3 — ìаксиìаëüная рас÷етная теìпература на поверхности
äетаëи; 2 и 4 — изìеренная контактная теìпература; V = 19 ì/с;
S = 1 ì/ìин
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Сравнение эффективности углеродных нанотрубок и графена 
как армирующей компоненты нанокомпозитов

В настоящее вреìя уãëероäные нанотрубки [1] и
ãрафены [2] с÷итаþтся наибоëее перспективныìи
нанонапоëнитеëяìи äëя поëиìерных нанокоìпо-
зитов, ÷то обусëовëено искëþ÷итеëüно высокиìи
ìехани÷ескиìи характеристикаìи и боëüøой ани-
зотропией указанных нанонапоëнитеëей. Эффек-
тивностü уãëероäных нанотрубок и ãрафена как ар-
ìируþщеãо эëеìента нанокоìпозитов сравнивается
в работах [3—5]. Так, в работе [5] показано, ÷то при
про÷их равных усëовиях нанокоìпозиты "эпокси-
поëиìер — ãрафен" иìеþт боëее высокий ìоäуëü
упруãости по сравнениþ с нанокоìпозитаìи "эпок-
сипоëиìер — уãëероäные нанотрубки". Анаëоãи÷-
ный резуëüтат поëу÷ен в работе [3] äëя нанокоì-
позитов на основе поëиэтиëена высокой пëотнос-
ти. Разëи÷ие объясняется ëинейныì (оäноìерныì
иëи 1D-) контактоì "поëиìерная ìатриöа — уãëе-
роäные нанотрубки" и äвуìерныì (2D-) контактоì
в сëу÷ае ãрафена. Оäнако поëиìерные нанокоìпо-
зиты преäставëяþт собой структурно сëожные сис-
теìы, свойства которых опреäеëяþтся как ìини-
ìуì свойстваìи нанонапоëнитеëя и ìатри÷ноãо
поëиìера и уровнеì ìежфазных взаиìоäействий
(эффективностü переноса приëоженноãо к образöу
нанокоìпозита ìехани÷ескоãо напряжения от по-
ëиìерной ìатриöы к нанонапоëнитеëþ) [6]. Кро-

ìе тоãо, хороøо известно [7, 8], ÷то изна÷аëüно оä-
ноìерные (уãëероäные нанотрубки) и äвуìерные
(ãрафен) нанонапоëнитеëи существенно изìеняþт
своþ структуру в поëиìерной ìатриöе нанокоìпо-
зита, ÷то ìожет бытü обусëовëено как естествен-
ныìи при÷инаìи (взаиìоäействияìи "поëиìер —
нанонапоëнитеëü"), так и искусственныì возäейст-
виеì (уëüтразвук, функöионаëизаöия и т. п.). По-
этоìу öеëüþ настоящей работы стаëа анаëити÷ес-
кая коëи÷ественная трактовка арìируþщей (уси-
ëиваþщей) способности уãëероäных нанотрубок и
ãрафена в раìках коìпëексной ìоäеëи [9].
В ка÷естве экспериìентаëüной базы äëя теоре-

ти÷ескоãо анаëиза испоëüзоваëи äанные работы [5]
äëя нанокоìпозитов на основе эпоксиäноãо поëи-
ìера (ЭП) на базе äиãëиöиäиëовоãо эфира, отверж-
äенноãо ãексаãиäрофтаëевыì анãиäриäоì. В ка÷ест-
ве нанонапоëнитеëя испоëüзоваëи ìноãосëойные
уãëероäные нанотрубки (УНТ) äиаìетроì ∼50 нì и
äëиной ∼2000 нì, а также ãрафен (Гр), поëу÷енный
хиìи÷ескиì окисëениеì прироäноãо ãрафита по
ìетоäу Хаììера. Соäержание УНТ и Гр в рассìат-
риваеìых нанокоìпозитах варüироваëосü в преäе-
ëах 0,25ј1,50 ìасс. %. Испытания на оäноосное
растяжение выпоëниëи на приборе Instron 88 215
при теìпературе 293 К и скорости äефорìаöии
∼10–3 c–1 [5].
Дëя описания свойств поëиìерных нанокоìпо-

зитов в работе [9] преäëожено сëеäуþщее обоб-
щенное уравнение

Eн/Eì = 1 + c lст, (1)

ãäе Ен и Еì — ìоäуëи упруãости соответственно на-
нокоìпозита и ìатри÷ноãо поëиìера (отноøение
Ен/Еì принято называтü степенüþ усиëения нано-
коìпозита); с — безразìерный коэффиöиент; m и
n — показатеëи; Dн — базовый разìер исхоäной на-
но÷астиöы, нì; Wн — соäержание нанонапоëните-
ëя, ìасс. %; lст — äëина статисти÷ескоãо сеãìента
öепи поëиìерной ìатриöы, нì, характеризуþщая
ее свойства, а иìенно — ãибкостü.
Дëя кажäоãо кëасса нанокоìпозитов зна÷ения с,

m и n явëяþтся константаìи и иìеþт сëеäуþщие
веëи÷ины: äëя нанокоìпозитов "поëиìер — уãëе-
роäные нанотрубки" с = 0,05, m = 0,50 и n = 0,25;
äëя нанокоìпозитов "поëиìер — ãрафен" иëи в
общеì сëу÷ае "поëиìер — 2D-нанонапоëнитеëü"
с = 0,32, m = 0 и n = 0,50 [9].

Исследована армирующая способность двух наибо-
лее перспективных анизотропных нанонаполнителей
(углеродных нанотрубок и графена) для создания конс-
трукционных полимерных нанокомпозитов высокого
качества.

Использована обобщенная модель усиления нано-
композитов, учитывающая характеристики нанонапол-
нителя, матричного полимера и тип нанонаполнителя.

Ключевые слова: нанокомпозит, углеродные на-
нотрубки, графен, усиление, молекулярные характе-
ристики, структура, комплексная модель.

The reinforcing ability of the two most promising ani-
sotropic nanoflllers (carbon nanotubes and graphene) to
create high-quality structural polymer nanocomposites is
studied. A generalized model of reinforcement of nano-
composites was used, taking into account the characteris-
tics of the nanofiller, matrix polymer, and the type of nano-
filler.

Keywords: nanocomposite, carbon nanotubes, graph-
ene, reinforcement, molecular characteristics, structure,
complex model. 
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Дëину lст статисти÷ескоãо сеãìента äëя поëи-
ìерной ìатриöы нанокоìпозита опреäеëяëи по
форìуëе [6]

lст = l0C∞, (2)

ãäе l0 = 0,147 нì — äëина скеëетной связи основ-
ной öепи поëиìера [6]; С∞ — характеристи÷еское
отноøение, явëяþщееся показатеëеì ãибкости по-
ëиìерной öепи, которое опреäеëяëи по форìуëе [6]

С∞ =  + . (3)

Зäесü df — фрактаëüная разìерностü структуры по-
ëиìерноãо ìатериаëа, äëя эпоксипоëиìеров рав-
ная 2,80ј2,85 [10]; d — разìерностü евкëиäова
пространства, в котороì рассìатривается фрактаë
(о÷евиäно, в наøеì сëу÷ае d = 3).
Соãëасно уравненияì (2) и (3) поëу÷иëи lст ≈

≈ 0,82ј1,13 нì. Поэтоìу äаëее в ка÷естве первоãо
прибëижения испоëüзоваëи веëи÷ину lст = 1 нì.
Дëя сравнения на рисунке привеäены расс÷и-

танные при указанных выøе параìетрах по урав-
нениþ (1) и поëу÷енные экспериìентаëüно зави-
сиìости степени усиëения Ен/Еì от соäержания
Wн нанонапоëнитеëя äëя рассìатриваеìых нано-
коìпозитов. Из сравнения сëеäует, ÷то äëя обеих
серий нанокоìпозитов (ЭП—УНТ и ЭП—Гр) по-
ëу÷ено хороøее соответствие преäëоженной ìоäе-
ëи и экспериìентаëüных резуëüтатов (их среäнее
расхожäение составëяет 4,3 %, ÷то сравниìо с эк-
спериìентаëüной поãреøностüþ опреäеëения пара-
ìетра Ен/Еì).
Даëее рассìотриì особенности приìенения

уравнения (1) äëя описания степени усиëения по-
ëиìерных нанокоìпозитов äвух рассìатриваеìых
кëассов.

Во-первых, в соотноøениях поäобноãо роäа ис-
поëüзуется, как правиëо, объеìное ϕн, а не ìассо-
вое Wн соäержание нанонапоëнитеëя. Обы÷но при
типи÷ных äëя поëиìерных нанокоìпозитов ìаëых
соäержаниях нанонапоëнитеëя соотноøение ìеж-
äу ϕн и Wн опреäеëяется сëеäуþщей форìуëой [6]

ϕн = Wн/ρн,

ãäе ρн — пëотностü нанонапоëнитеëя.

Есëи äëя ãрафена пëотностü ρн = 1600 кã/ì3

с÷итается общепринятой [11], то äëя уãëероäных
нанотрубок этот параìетр выбирается äостато÷но
произвоëüно и варüируется в äовоëüно øирокоì
äиапазоне — от 800 [12] äо 2100 кã/ì3 [13], т. е. по÷-
ти в 3 раза. Это привоäит к зна÷итеëüной неопре-
äеëенности и ìожет изìенитü не тоëüко коëи÷ест-
венные, но и ка÷ественные резуëüтаты [14]. Ис-
поëüзование ìассовоãо соäержания уãëероäных
нанотрубок искëþ÷ает эту неопреäеëенностü.
Во-вторых, важныì аспектоì явëяется зависи-

ìостü степени усиëения Ен/Еì от äиаìетра Dн äëя
уãëероäных нанотрубок и ее отсутствие äëя ãрафе-
на. Дëя 2D-нанонапоëнитеëей (ãрафен, орãаноãëи-
на, нитриä бора и т. п.) тоëщина оäной пëастины
составëяет ∼1 нì, и тоãäа äëя них Dн = 1 нì. Ко-
эффиöиент с äëя уãëероäных нанотрубок приìерно
в 6 раз ìенüøе, ÷еì äëя ãрафена. Уравнятü их воз-
ìожности с у÷етоì сказанноãо выøе ìожно увеëи-
÷ениеì äиаìетра Dн уãëероäных нанотрубок. Так,
при Wн = 2 ìасс. % такое равенство реаëизуется
äëя трубок с Dн ≈ 58 нì, а при Wн = 5 ìасс. % —
с Dн ≈ 91 нì.
В-третüих, в уравнении (1) показатеëü соäержа-

ния Wн нанонапоëнитеëя n = 0,25 äëя уãëероäных
нанотрубок и п = 0,50 — äëя 2D-нанонапоëните-
ëей, вкëþ÷ая ãрафен. Это разëи÷ие обусëовëено
разныìи виäаìи аãреãаöии указанных нанонапоë-
нитеëей — 2D-нанонапоëнитеëи форìируþт так
называеìые "па÷ки" иëи тактоиäы, сохраняþщие
äëину исхоäной пëастины, а уãëероäные нанотруб-
ки образуþт коëüöеобразные форìирования, раз-
ìер (раäиус) которых снижается по ìере увеëи÷е-
ния соäержания нанонапоëнитеëя [15], ÷то снижа-
ет эффективностü уãëероäных нанотрубок быстрее,
÷еì 2D-нанонапоëнитеëей.
Отìетиì о÷енü важный аспект: в уравнении (1)

нет на÷аëüных ìоäуëя упруãости и степени анизот-
ропии нанонапоëнитеëя, т. е. факторов, с÷итаþ-
щихся опреäеëяþщиìи еãо высокуþ эффектив-
ностü [1, 2]. Это еще раз поä÷еркивает, ÷то поëи-
ìерные нанокоìпозиты арìируþтся (усиëиваþтся)
не исхоäныìи ÷астиöаìи нанонапоëнитеëя, а их
аãреãатаìи [14].
Такиì образоì, резуëüтаты настоящей работы

показаëи, ÷то преäëоженная коìпëексная ìоäеëü
аäекватно описывает разëи÷ие эффективности уã-
ëероäных нанотрубок и ãрафена в ка÷естве арìи-

2df

d d 1–( ) d df–( )
----------------------------- 4

3
--

Зависимости степени усиления Ен/Ем от массового содержания
Wн нанонаполнителя, рассчитанные по уравнению (1) (1 и 2) и
полученные экспериментально (3 и 4) для нанокомпозитов
ЭП–УНТ (1 и 3) и ЭП–Гр (2 и 4)
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руþщей (усиëиваþщей) коìпоненты поëиìерных
нанокоìпозитов как ка÷ественно, так и коëи÷ест-
венно. Это разëи÷ие обусëовëено аãреãаöией нано-
напоëнитеëя, еãо соäержаниеì, свойстваìи ìат-
ри÷ноãо поëиìера и т. п., ÷то не позвоëяет сäеëатü
оäнозна÷ный вывоä относитеëüно преиìуществ то-
ãо иëи иноãо нанонапоëнитеëя. Увеëи÷ение äиаìет-
ра уãëероäных нанотрубок ìожет коìпенсироватü
преиìущества ãрафена как арìируþщей коìпо-
ненты.
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Определение отклонений размера и формы отверстий 
при развертывании

При обработке äетаëей ìерныìи режущиìи
инструìентаìи (зенкераìи, разверткаìи) разìе-
ры и форìы отверстий опреäеëяþтся разìераìи и
форìаìи инструìентов. Оäнако в резуëüтате раз-
бивки иëи усаäки, которые возникаþт при обра-
ботке, разìеры обработанной поверхности иìеþт
откëонения относитеëüно параìетров инструìен-
та. При разбивке äиаìетр d обработанноãо отверс-
тия боëüøе äиаìетра D режущеãо инструìента, а
при усаäке ìенüøе.
Усаäка возникает из-за упруãих напряжений в

ìатериаëе заãотовки и ìожет бытü зна÷итеëüной
тоëüко при обработке тонкостенных заãотовок, ес-
ëи тоëщина стенки заãотовки ìенüøе d/6 [1]. Чаще
всеãо иìеет ìесто разбивка, поэтоìу вëияние усаä-
ки у÷итыватü не буäеì.
При проектировании развертывания отверстий

необхоäиìо проãнозирование веëи÷ины и характе-
ра разбивки äëя правиëüноãо выбора параìетров
разверток и режиìа резания. При этоì припуск на
разìер при развертывании äоëжен бытü ìиниìаëü-
ныì и äостато÷ныì äëя обеспе÷ения то÷ности об-
работанноãо отверстия.
Дëя обеспе÷ения требуеìой то÷ности при раз-

вертывании поëу÷ены зависиìости, отражаþщие
связи ìежäу показатеëяìи техноëоãи÷еской сис-
теìы (ТС) и параìетраìи то÷ности обработанноãо
отверстия. Они построены ìоäеëированиеì с у÷е-

тоì основных при÷ин и ìеханизìов образования
откëонений разìеров и форì обработанных от-
верстий.
Развертывание не выпоëняþт на режиìах, при

которых ìоãут возникнутü наростообразование и
зна÷итеëüное тепëовыäеëение. Выäеëяеìая при об-
работке тепëота не вëияет на то÷ностü ввиäу охëаж-
äения инструìента и заãотовки. Гëавной при÷иной
разбивки явëяется откëонение в проöессе резания
оси развертки от оси ее вращения, которое возни-
кает из-за сëеäуþщих факторов:
биения режущей ÷асти развертки и еãо распре-

äеëения по ëезвияì;
откëонения оси вращения развертки от оси об-

рабатываеìоãо отверстия;
откëонения форìы обрабатываеìой поверх-

ности;
откëонения от параëëеëüности оси отверстия от

оси вращения øпинäеëя станка;
неоäинаковых износов разных ëезвий развертки.
Эти факторы в совокупности опреäеëяþт от-

кëонение оси развертки в попере÷ноì форìооб-
разуþщеì се÷ении, прохоäящеì ÷ерез на÷аëо ка-
ëибруþщей ÷асти развертки, от оси ее вращения,
при котороì все äействуþщие на развертку сиëы
уравновеøены. Сиëа резания в проöессе разверты-
вания зависит тоëüко от ãëубины резания и поäа÷и
на зуб, которые из-за биения режущей ÷асти раз-
ные äëя кажäоãо ëезвия развертки. Так как откëо-
нение оси развертки от оси ее вращения, в отëи÷ие
от поäа÷и на зуб, изìеряется в тоì же направëе-
нии, ÷то и ãëубина резания, то ãëубина резания
оказывает вëияние на разбивку боëüøее, ÷еì поäа-
÷а. При этоì из-за сëу÷айноãо характера распре-
äеëения откëонений, опреäеëяþщих биение режу-
щей ÷асти развертки, распреäеëение поäа÷ äëя раз-
ных ëезвий развертки иìеет сëу÷айный характер.
Матеìати÷еская ìоäеëü äëя опреäеëения раз-

бивки [2] основывается на систеìе уравнений рав-
новесия систеìы попере÷ных сиë в форìообразу-
þщеì се÷ении развертки äëя установивøеãося ре-
жиìа резания, при котороì ãëубина резания äëя
разных ëезвий выражается ÷ерез переìещения оси
развертки в направëениях осей выбранной систе-
ìы коорäинат в зависиìости от ее уãëа поворота
при резании, изìеняþщеãося от 0 äо 2π. Из этой

Получены зависимости для определения отклоне-
ний размера и формы обработанной поверхности при
развертывании отверстий для оптимизации припуска с
учетом начальных отклонений формы отверстия и
входных параметров технологической системы.

Ключевые слова: отверстие, развертывание, раз-
бивка, ось развертки, ось вращения, отклонение фор-
мы, прогнозирование, припуск, оптимизация. 

Dependencies are obtained for determining of devia-
tions in the size and shape of the machined surface when
reaming holes to optimize the allowance taking into ac-
count the initial deviations of the hole shape and input pa-
rameters of the technological system.

Keywords: hole, reaming, breakdown, ream axis, rota-
tion axis, shape deviation, forecasting, allowance, optimi-
zation. 
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систеìы уравнений поëу÷ены анаëити÷еские зави-
сиìости äëя опреäеëения попере÷ных переìеще-
ний fx и fy оси развертки по осяì пëоской систеìы
коорäинат, распоëоженной в попере÷ноì се÷ении
развертки:

fx = ; (1)

fy = . (2)

Зäесü

А = t Sisinϕ – m Sicosϕi ; (3)

B = Sisinϕcosϕ – m Sicos2ϕi; (4)

D = Sisin
2ϕi – m Sicosϕisinϕi; (5)

H = Siсоs
2ϕi + m Sisinϕicosϕi; (6)

M = Sisinϕicosϕi + m Sisin
2ϕi; (7)

U = t Sicosϕi + m Sisinϕi ; (8)

m = cosF;  Px = ;  Py = , (9)

ãäе τ — касатеëüное напряжение в пëоскости сäвиãа
зоны стружкообразования; k = 4; k1 = 3; F — уãоë
в пëане режущей ÷асти развертки; i — ноìер ëезвия
развертки, отс÷итываеìый против вращения от оси
абсöисс, прохоäящей ÷ерез оси обрабатываеìоãо
отверстия и развертки в форìообразуþщеì се÷е-
нии; z — ÷исëо ëезвий; е — откëонение оси развер-
тки переä обработкой от оси обрабатываеìоãо от-
верстия в попере÷ноì се÷ении; ϕi — уãоë поворота
i-ãо ëезвия; Si — поäа÷а на зуб äëя i-ãо ëезвия; t —
ноìинаëüная ãëубина резания; Gx и Gy — жесткос-
ти техноëоãи÷еской систеìы (ТС) по осяì х и у.
Выøеуказанные веëи÷ины явëяþтся вхоäныìи

эëеìентаìи ТС. Поäа÷у на зуб опреäеëяþт ìето-
äоì, который привеäен в работе [3], с у÷етоì зако-
на распреäеëения по ëезвияì параìетров, опреäе-
ëяþщих биение режущей ÷асти развертки, которое
опреäеëяет зато÷ка. Износ режущеãо инструìента
у÷итывается соответствуþщиì увеëи÷ениеì поäа-
÷и на зуб.
Дëя заäанных вхоäных эëеìентов ТС зависиìос-

ти (1) и (2) опреäеëяþт переìещения öентра фор-

ìообразуþщеãо се÷ения äëя уãëов поворота раз-
вертки, заäаваеìых с некоторыì øаãоì за оäин ее
оборот, отс÷итываеìыì от оси абсöисс систеìы
коорäинат, на÷аëо которой совпаäает с исхоäныì
поëожениеì оси развертки в попере÷ноì се÷ении,
а осü абсöисс — с направëениеì откëонения осей
вращения и обрабатываеìоãо отверстия переä об-
работкой. Наибоëüøие разности переìещений по
осяì коорäинат опреäеëяþт разбивки по осяì Рх и
Ру, а их разностü — откëонение EFK от круãëости:

Рx = fx max – fx min;

Py = fy max – fy min;

EFK = Px – Py.

Практи÷еское зна÷ение иìеет опреäеëение äо-
пустиìоãо откëонения от круãëости обрабатывае-
ìоãо отверстия, так как оно непосреäственно обус-
ëовëивает изìенение ãëубины резания äëя кажäоãо
зуба развертки по хоäу ее вращения и привоäит к
возникновениþ разбивки и образованиþ откëоне-
ния от круãëости.
Дëя оöенки вëияния откëонения от круãëости

обрабатываеìоãо отверстия на разбивку приниìа-
еì, ÷то форìа еãо попере÷ноãо се÷ения — эëëипс, а
в выражениях (1)—(9) заäаеì ноìинаëüнуþ ãëубину
резания как функöиþ уãëа ϕ поворота инструìен-
та, äëя i-ãо ëезвия развертки в текущий ìоìент
вреìени уãоë ϕi поворота развертки (рис. 1).
Ноìинаëüная ãëубина резания при эëëипсной

форìе профиëя отверстия в попере÷ноì се÷ении
опреäеëяется выражениеì

ti = t0 + а – . (10)
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Рис. 1. Схема для определения глубины резания при профиле
обрабатываемого отверстия в форме эллипса
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Зäесü ψi = ϕi – η, ãäе η — уãоë ìежäу осüþ О1Х и
боëüøой осüþ эëëипса; а и b — боëüøая и ìаëая
поëуоси эëëипса; 0 ≤ ϕi ≤ 2π.
Заäавая уãоë ϕi с øаãоì π/8, по зависиìостяì

(1)—(9) опреäеëяеì экстреìаëüные переìещения
öентра се÷ения развертки по осяì X и Y : fx max и
fx min, fy max и fy min. Разбивка по оси X составит
Рх = fx max – fx min, по оси Y составит Ру = fy max –
– fy min; откëонение от круãëости EFK = Рx – Ру.
В форìуëе (10) приниìаеì боëüøуþ поëуосü

а = 0,5d. Наибоëüøее отноøение поëуосей b/a
опреäеëяет откëонение EFK от круãëости обраба-
тываеìоãо отверстия, наибоëüøее зна÷ение кото-
роãо равно поëовине äопуска на разìер отверстия:
EFK = 0,5TN.
Допуск на обрабатываеìое отверстие äиаìет-

роì d по кваëитету N составит:

TN = 10–21,6N – 6(0,45  + 0,001d). 

Дëя äопустиìой разности a – b = 0,5TN поëу-
÷иì:

 = 1 – ;  a = 0,5d;   = 1 – ; 

b = a – 0,5TN. 

Выражение (10) буäет иìетü виä:

ti = t0 + 0,5d – . (11)

Так как наибоëüøее откëонение форìы обраба-
тываеìоãо отверстия равно поëовине äопуска на
äиаìетр, то по зависиìостяì (1)—(9), (11) установ-
ëено, ÷то äëя обеспе÷ения то÷ности обработанноãо
отверстия по сеäüìоìу кваëитету äопуск на äиа-
ìетр отверстия не äоëжен бытü боëüøе пяти äопус-
ков обработанноãо отверстия, а кваëитет не äоë-
жен превыøатü кваëитет обработанноãо отверстия
боëüøе ÷еì на три еäиниöы. При обработках на
станках невысокой то÷ности äëя обеспе÷ения то÷-
ности по сеäüìоìу кваëитету необхоäиìо преäва-
ритеëüное развертывание. В общеì сëу÷ае äопуск
на äиаìетр обрабатываеìоãо отверстия не äоëжен
превыøатü пяти äопусков на äиаìетр обработан-
ноãо отверстия.
При проектировании развертывания в некото-

рых сëу÷аях необхоäиìо у÷итыватü вëияние от-
кëонения от параëëеëüности осей отверстия и раз-
вертки, а также откëонения профиëя проäоëüноãо
се÷ения обрабатываеìоãо отверстия на то÷ностü
обработанноãо отверстия. Так как из-за них возни-
кает разбивка, и всëеäствие ее изìенения по хоäу
поäа÷и возникает откëонение профиëя проäоëüно-
ãо се÷ения обработанноãо отверстия.

На рис. 2 показана схеìа откëонения от параë-
ëеëüности оси развертки и оси обрабатываеìоãо
отверстия, которое возникает, есëи заãотовку уста-
навëиваþт и закрепëяþт на станке непосреäствен-
но переä развертываниеì. При резании это при-
воäит к откëонениþ оси развертки от оси обраба-
тываеìоãо отверстия в направëении поäа÷и. Оси
ìоãут не нахоäитüся в оäной пëоскости. Осü обра-
батываеìоãо отверстия ìожет перекрещиватüся с
осüþ вращения развертки.
На рис. 3 показана схеìа распоëожения öентров

попере÷ных се÷ений обрабатываеìоãо отверстия и
развертки в форìообразуþщеì се÷ении в на÷аëе
обработки отверстия и при ее окон÷ании. В на÷аëе
обработки осü обрабатываеìоãо отверстия прохо-
äит ÷ерез то÷ку О0, а осü обрабатываеìоãо отверс-
тия — ÷ерез то÷ку Оu. Центр форìообразуþщеãо
се÷ения развертки в направëении поäа÷и практи-
÷ески не ìеняет своеãо поëожения, а öентр теку-
щеãо попере÷ноãо се÷ения обрабатываеìоãо отвер-
стия сìещается по пряìой O0O1, расстояние ìежäу
осяìи изìеняется от е0 (на÷аëо обработки) äо е
(окон÷ание), ÷то привоäит к изìенениþ разбивки
в направëении поäа÷и и откëонениþ профиëя про-
äоëüноãо се÷ения отверстия.
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Рис. 2. Схема и параметры отклонения от параллельности оси
развертки и оси обрабатываемого отверстия

Рис. 3. Схема для определения текущего отклонения осей в
формообразующем сечении развертки в направлении подачи
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Дëя опреäеëения откëонения k от параëëеëüнос-
ти оси обрабатываеìоãо отверстия относитеëüно
оси развертки (в раäианах) и уãëа ε ìежäу направ-
ëениеì исхоäноãо откëонения осей и проекöией оси
обрабатываеìоãо отверстия на пëоскостü, перпен-
äикуëярнуþ оси развертки, в зависиìостях (1)—(9)
äëя трех поëожений развертки (l = 0; l = 0,5l0; z = l0)
относитеëüно оси отверстия äëиной l0 необхоäиìо
заäатü откëонение е осей, опреäеëяеìое выраже-
ниеì

e = , (12)

ãäе е0 — откëонение осей переä обработкой; l — за-
хоä развертки в обрабатываеìое отверстие в на-
правëении поäа÷и.
Уãоë ε опреäеëяет разные откëонения от параë-

ëеëüности (рис. 4). При ε = 0 и 180° возникает от-
кëонение от параëëеëüности осей в общей пëос-
кости, при ε = 90 и 270° возникает перекос осей;
при äруãих зна÷ениях уãëа ε иìеþт ìесто обе со-
ставëяþщие откëонения от параëëеëüности.
Дëя трех выøеуказанных зна÷ений z по зависи-

ìостяì (1)—(9), (12) опреäеëяеì разбивку. Разностü

наибоëüøеãо и наиìенüøеãо зна÷ений — откëо-
нение профиëя проäоëüноãо се÷ения. Анаëоãи÷но
ìожно установитü вëияние на разбивку и откëоне-
ния профиëя проäоëüноãо се÷ения веëи÷ин ε и k и
опреäеëитü äопустиìое откëонение от параëëеëü-
ности и ее виä. Посëеäнее необхоäиìо äëя обеспе-
÷ения раöионаëüноãо распоëожения обрабатывае-
ìой заãотовки на станке.
Друãой при÷иной образования откëонения про-

фиëя проäоëüноãо се÷ения ìожет бытü откëоне-
ние профиëя проäоëüноãо се÷ения обрабатываеìо-
ãо отверстия, которое привоäит к изìенениþ ãëу-
бины резания в направëении поäа÷и. Есëи äопуск
профиëя проäоëüноãо се÷ения не заäан, то еãо äо-
пустиìое откëонение равно поëовине äопуска на
разìер обрабатываеìоãо отверстия. Преäеëüное от-
кëонение профиëя проäоëüноãо се÷ения опреäеëя-
ет наибоëüøее возìожное изìенение ãëубины ре-
зания при обработке отверстия в направëении по-
äа÷и, которое опреäеëяется форìуëой

Δt = 0,005•1,6N – 6(0,45d0,333 + 0,001d). (13)

Гëубина резания ìожет изìенятüся от 0 äо Δt.
Возìожны сëеäуþщие откëонения профиëя про-
äоëüноãо се÷ения обрабатываеìоãо отверстия: кону-
сообразностü, бо÷кообразностü и сеäëообразностü.
Зависиìостü изìенения ãëубины t резания от захо-
äа l развертки в обрабатываеìое отверстие опреäе-
ëяет параìетр k = l/l0:

t = t0 + kΔt. (14)

Рас÷еты по форìуëаì (1)—(9), (13), (14) показаëи
(табëиöа), ÷то сеäëообразностü профиëя обрабаты-
ваеìоãо отверстия привоäит к бо÷кообразности
профиëя обработанноãо отверстия, а бо÷кообраз-
ностü созäает сеäëообразностü, обратная конус-
ностü обрабатываеìоãо отверстия привоäит к пря-
ìой конусности обработанноãо отверстия (рис. 5).
Такиì образоì, при назна÷ении припуска äëя

развертывания необхоäиìо у÷итыватü в кажäоì
конкретноì сëу÷ае все откëонения форìы и рас-
поëожения обрабатываеìоãо отверстия.
Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт при про-

ектировании техноëоãи÷ескоãо проöесса обработки
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Рис. 4. Влияние угла e на отклонение ЕFР от круглости для
k = 0,04 (1) и 0,02 (2) при G = 300 Н/мм; sв = 600 Н/мм2;
d = 20 мм; z = 8; t0 = 0,2 мм; Sz = 0,1 мм; l = 20 мм; dN =
= 0,021 мм; j = 15°; е = 0,4 мм

Рис. 5. Профили отверстий в продольных сечениях до
обработки (–••–) и после обработки (сплошные линии)
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отверстий развертываниеì у÷итыватü откëонения
вхоäных параìетров ТС и оптиìизироватü пара-
ìетры развертки и режиì резания с испоëüзовани-
еì инфорìаöионных техноëоãий äëя обеспе÷ения
то÷ности обработанных поверхностей.
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Исследование влияния конструкции режущей части 
инструмента на силу резания при обработке колес 
с неэвольвентным профилем зубьев1

Неэвоëüвентные профиëи зубüев øироко при-
ìеняþт в совреìенных зуб÷атых переäа÷ах и соеäи-
нениях ìеханизìов буровых установок, äорожно-
строитеëüных ìаøин, авиаöионной техники и äр.
Наибоëее активно испоëüзуþтся öикëоиäаëüные,
треуãоëüные, трапеöеиäаëüные и äруãие профиëи,
÷то обусëовëено, во-первых, конструктивныì на-

зна÷ениеì ìеханизìа, во-вторых, опреäеëенныìи
преиìуществаìи кажäоãо из этих профиëей по
сравнениþ со станäартныìи.
Известны нескоëüко способов обработки зубü-

ев заöепëений и соеäинений с периоäи÷ескиì не-
эвоëüвентныì профиëеì. Оäнако в совреìенных
эконоìи÷еских усëовиях, коãäа тип произвоäства
реäко превыøает среäнесерийный, а в основноì
явëяется еäини÷ныì и ìеëкосерийныì, наибоëее
эффективныì явëяется зубоäоëбëение [1].
Профиëü зубüев неэвоëüвентных зуб÷атых ко-

ëес оптиìизируется с öеëüþ обеспе÷ения требуе-
ìых экспëуатаöионных свойств. Дëя нарезания
таких зуб÷атых коëес необхоäиìо зуборезные äоë-
бяки спеöиаëüно проектироватü и изãотовëятü äëя
кажäой новой зуб÷атой пары с у÷етоì ее конструк-
тивных особенностей. Поэтоìу особенно актуаëен
раöионаëüный поäбор реãуëируеìых конструктор-
ско-техноëоãи÷еских параìетров резания, со÷ета-
ние которых позвоëит обеспе÷итü требуеìуþ то÷-
ностü и ка÷ество обрабатываеìой поверхности, а
также стойкостü инструìента. У÷ет сиëы резания
необхоäиì, так как от ее абсоëþтноãо зна÷ения и
аìпëитуäы изìенения зависят ка÷ество обработки
и интенсивностü изнаøивания инструìента. Ап-
риорная инфорìаöия о коëи÷ественноì вëиянии
конструкöии ëезвия на сиëу резания при проек-
тировании спеöиаëüноãо зуборезноãо инструìента
обеспе÷ит требуеìые параìетры техноëоãи÷ескоãо
проöесса.
Цеëü äанной работы — установитü вëияние пе-

реäнеãо и заäнеãо уãëов резания, а также раäиуса

Исследованы силы резания при обработке зубча-
тых колес с неэвольвентным профилем зубьев на при-
мере треугольного профиля зубьев с использованием
робастного планирования эксперимента и дисперси-
онного анализа. Установлено, что на силу резания мак-
симальное влияние оказывает радиус скругления вер-
шины резца.

Ключевые слова: обработка резанием, неэволь-
вентный профиль зуба, сила резания, режущий инстру-
мент, углы резания, радиус скругления.

The cutting forces are studied at machining of gear
wheels with a non-involute tooth profile on the example of
a triangular tooth profile using robust experimental de-
sign and analysis of variance. It is determined, that the cut-
ting force is maximally influenced by the rounding radius
of the cutter tip.

Keywords: cutting treatment, non-involute tooth pro-
file, cutting force, cutting tool, cutting angles, rounding ra-
dius. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Российско-
ãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований № 18-38-
00037\18 ìоë_а.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
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закруãëения верøины резöа на ìаксиìаëüнуþ сиëу
резания, возникаþщуþ при ìехани÷еской обработ-
ке неэвоëüвентных зуб÷атых коëес. Поëу÷енные
резуëüтаты позвоëят рекоìенäоватü раöионаëüные
уãëы зато÷ки переäней и заäней поверхностей инст-
руìента и раäиус закруãëения верøины резöа.
Дëя обработки и анаëиза резуëüтатов иссëеäо-

ваний испоëüзоваëи ìетоäику робастноãо пëани-
рования экспериìента. Иссëеäования [2—5] пока-
заëи, ÷то äанная ìетоäика позвоëяет зна÷итеëüно
упроститü опреäеëение оптиìаëüных параìетров
резания при ìехани÷еской обработке. Кëþ÷евой
принöип äанной ìетоäики закëþ÷ается в тоì, ÷то
необхоäиìо ìиниìизироватü изìенения факторов
øуìа (факторов, которые не контроëируþтся опе-
ратороì) и ìаксиìизироватü при этоì изìенения
управëяþщих факторов (факторов, которые уста-
навëивает оператор). Ка÷ество обработки повыøа-
ется при äостижении наиëу÷øих зна÷ений управ-
ëяþщих факторов, т. е. при ìаксиìаëüноì соотно-
øении сиãнаë/øуì (С/Ш).
Иссëеäования сиëы резания при обработке зуб-

÷атых коëес неэвоëüвентноãо профиëя на зубо-
äоëбежных станках связаны с ряäоì труäностей:
во-первых, высокая стоиìостü экспериìентаëüных
иссëеäований, обусëовëенная изãотовëениеì спе-
öиаëüноãо инструìент, а также заãотовки зуб÷атых
коëес; во-вторых, сëожностü выäеëения сиëы реза-
ния оäноãо наибоëее наãруженноãо зуба, так как в
проöессе зубоäоëбëения у÷аствуþт оäновреìенно
нескоëüко зубüев.
С öеëüþ преоäоëения указанных затруäнений

иссëеäования провоäиëи с испоëüзованиеì спеöи-
аëüной резöовой ãоëовки (рис. 1), ÷то позвоëиëо
отäеëüно сìоäеëироватü искоìый, наибоëее наãру-
женный рез без необхоäиìости изãотовëения спе-
öиаëüноãо инструìента. Резöовая ãоëовка состоит
из корпуса 1, в котороì закрепëены резöы 7, 8 и 9
и проставки 2 и 3. То÷ностü распоëожения режу-
щих ëезвий относитеëüно оси ãоëовки обеспе÷ива-
ется переìещениеì резöов с поìощüþ винтов 5 и 6
в нужноì направëении. Резöы закрепëяþтся в кор-

пусе винтаìи 4. Взаиìное поëожение режущих ëез-
вий зуба при резании воспроизвоäится с поìощüþ
резöов 7—9. Резеö 7 оãрани÷ивает äëины режущих
ëезвий ãоëовки в соответствии с ìоäеëируеìыì
резоì. Резеö 8 обеспе÷ивает опреäеëеннуþ ãеоìет-
риþ сëоя ìетаëëа, срезаеìоãо резöоì 9, который
ìоäеëирует иссëеäуеìый рез и зата÷ивается соот-
ветствуþщиì образоì.
Экспериìент осуществëяëи на попере÷но-стро-

ãаëüноì станке ГД-320. Мãновенные зна÷ения осе-
вых составëяþщих сиëы резания изìеряëи уни-
версаëüныì äинаìоìетроì УДМ-600. Показания
прибора реãистрироваëисü персонаëüныì коìпüþ-
тероì с испоëüзованиеì проãраììноãо обеспе÷е-
ния LabView. Данный äинаìоìетр фиксирует три
осевые составëяþщие сиëы резания. Испоëüзуеìуþ
в äаëüнейøеì ìаксиìаëüнуþ сиëу резания опреäе-
ëяëи по форìуëе

Pmax = .

Дëя ìоäеëирования выбраëи обработку зуб÷а-
тых коëес с треуãоëüныì профиëеì, который кон-
структивно бëизок äруãиì распространенныì не-
эвоëüвентыì профиëяì (трапеöеиäаëüныì и хра-
повыì), а отëи÷ается веëи÷иной профиëüноãо уãëа.
Схеìа иссëеäуеìоãо реза привеäена на рис. 2, а рез
характеризуется сëеäуþщиìи ãеоìетри÷ескиìи па-
раìетраìи: тоëщина стружки, сниìаеìой боковой
режущей кроìкой, b1 = 0,04 ìì, а верøиной кроì-
ки — b2 = 0,06 ìì; äëина стружки, сниìаеìой бо-
ковой кроìкой, а1 = 2,9 ìì, а верøиной кроìки —
а2 = 0,4 ìì; уãоë профиëя резöа 20°; скоростü ре-
зания V = 20 ì/ìин; ìатериаë инструìента — стаëü
Р6М5, заãотовки — стаëü 45.
Провеëи äевятü экспериìентов с разныìи со÷е-

танияìи переäнеãо γ и заäнеãо α уãëов резания и ра-
äиуса r0 закруãëения верøины резöа. Приняëи: уãоë
γ = 2, 5 и 8°, уãоë α = 5, 10 и 15°, раäиус r0 = 0,1, 0,15
и 0,2 ìì. Кажäый экспериìент провоäиëи 3 раза,
за резуëüтат приниìаëи среäнеарифìети÷еское
зна÷ение. При проектировании экспериìента в
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А
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Рис. 1. Схема специальной резцовой головки
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соответствии с ìетоäикой робастноãо пëанирова-
ния выбраëи три уровня (1, 2 и 3) ãеоìетри÷еских
параìетров режущеãо инструìента, которые обоз-
на÷иëи соответственно: А — переäний уãоë γ; В —
заäний уãоë α; С — раäиус r0 верøины резöа
(табë. 1).
В экспериìентах испоëüзоваëи ортоãонаëüный

ìассив L9 с ÷етырüìя стоëбöаìи и äевятüþ стро-
каìи. Массив иìеет восеìü степеней свобоäы и
ìожет бытü испоëüзован при экспериìенте с треìя
независиìыìи параìетраìи. Кажäоìу ãеоìетри-
÷ескоìу параìетру присваивается стоëбеö и äо-
ступны äевятü коìбинаöий ãеоìетри÷еских пара-
ìетров. Пëан экспериìента с испоëüзованиеì ор-
тоãонаëüноãо ìассива L9 (табë. 2) иìеет ÷етыре
стоëбöа, оäин стоëбеö ìассива остается пустыì [6].
В табë. 3 привеäены резуëüтаты экспериìен-

таëüноãо иссëеäования сиëы резания и рас÷етные
отноøения С/Ш, опреäеëенные по форìуëе [7]

С/Ш = –10lg , (1)

ãäе n — ÷исëо набëþäений; y — зна÷ение иссëеäу-
еìоãо параìетра.
Среäнее зна÷ение отноøения С/Ш расс÷итаëи

äëя уãëа γ на уровнях 1, 2 и 3 путеì усреäнения от-
ноøения С/Ш äëя экспериìентов соответственно
1—3, 4—6 и 7—9. Анаëоãи÷но расс÷итаëи среäние
зна÷ения отноøений С/Ш äëя уãëа α и раäиуса r0
закруãëения (табë. 4). На рис. 3 привеäены зависи-
ìости изìенения среäнеãо отноøения С/Ш от ãео-
ìетри÷еских параìетров А, В и С режущеãо инст-
руìента, испоëüзуеìоãо в экспериìенте. Макси-
ìаëüное среäнее отноøение С/Ш соответствует
ëу÷øеìу со÷етаниþ иссëеäуеìых параìетров. Виä-
но, ÷то со÷етание A3B3C1 (ìаксиìаëüные зна÷ения
уãëов γ и α резания и ìиниìаëüное зна÷ение ра-
äиуса r0) явëяется оптиìаëüныì из усëовия ìакси-
ìаëüноãо уìенüøения сиëы резания.
Посëе выбора оптиìаëüноãо со÷етания конст-

руктивных параìетров сëеäуþщий этап — проãно-
зирование сиëы резания и экспериìентаëüная про-

верка проãнозноãо зна÷ения, которое расс÷итыва-
ется по форìуëе

С/Шср.опт = (2)

= С/Шср + (С/Шiср – С/Шср), (3)

ãäе С/Шср.опт — среäнее оптиìаëüное зна÷ение
отноøения; С/Шср — общее среäнее отноøение;
n — ÷исëо проектных параìетров, вëияþщих на ка-
÷ество.
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Рис. 2. Расчетная схема для экспериментального моделирования
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Таблица 3
Результаты эксперимента по определению

максимальной силы резания и расчету отношения C/Ш

Ноìер 
экспе-
риìента

А, 
уãоë γ°

B, 
уãоë α°

С, 
раäиус 
r0, ìì

Сиëа 
резания, 

Н

Отно-
øение
С/Ш

1 2 5 0,1 748,0 –57,48
2 2 10 0,15 775,5 –57,79
3 2 15 0,2 786,5 –57,91
4 5 5 0,15 726,0 –57,22
5 5 10 0,2 808,5 –58,15
6 5 15 0,1 710,6 –57,03
7 8 5 0,2 774,4 –57,78
8 8 10 0,1 671,0 –56,53
9 8 15 0,15 742,5 –57,41

Таблица 4
Среднее значение отношения С/Ш для уровней

Обо-
зна-

÷ение

Пара-
ìетр

Уро-
венü 1 
(min)

Уро-
венü 2

Уро-
венü 3 
(max)

Разностü 
max – min

A Уãоë γ –57,73 –57,47 –57,24 0,49
B Уãоë α –57,49 –57,49 –57,45 0,04
C Раäиус r0 –57,01 –57,47 –57,95 0,94

Таблица 1
Геометрические параметры инструмента и их уровни

Обозна-
÷ение Параìетр Уровенü 

1
Уровенü 

2
Уровенü 

3

А Переäний уãоë γ° 2 5 8
B Заäний уãоë α° 5 10 15

C
Раäиус закруã-
ëения r0, ìì 0,1 0,15 0,2

Таблица 2
План экспериментальных исследований

Ноìер 
экспери-

ìента

А,
переäний 
уãоë γ° B,

заäний 
уãоë α° С,

раäиус r0 
закруãëения, ìì

D, 
оøибка

1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Сравнение проãнозируеìой и поëу÷енной экс-
периìентаëüныì путеì сиë резания показаëо хо-
роøее совпаäение, отëи÷ие составиëо 1,8 %. Дëя
со÷етания А3В3С1 проãнозируеìая сиëа резания
составиëа 688 Н, а экспериìентаëüная 701 Н; про-
ãнозируеìое отноøение С/Ш составиëо –56,75, а
экспериìентаëüное –56,91.
В табë. 5 привеäены резуëüтаты äисперсионноãо

анаëиза. "Доверие" боëее 90 % показывает, какой из
иссëеäуеìых конструктивных параìетров оказыва-
ет зна÷итеëüное вëияние на сиëу резания. В иссëе-
äуеìоì äиапазоне параìетров наибоëüøее вëияние
оказывает раäиус закруãëения (75,43 %), ìенüøее
(20,54 %) — переäний уãоë резания, а заäний уãоë
резания не оказывает зна÷иìоãо вëияния на сиëу
резания. Резуëüтаты экспериìентов показаëи: зна-
÷итеëüное вëияние конструкöионных параìетров
режущеãо ëезвия на сиëу резания (разниöа ìежäу
изìеренныìи сиëаìи резания составиëа 15 %); си-
ëа резания от иссëеäуеìых параìетров иìеет ëи-
нейнуþ зависиìостü.
Связü сиëы резания с раäиусоì закруãëения

верøины кроìки выражается в тоì, ÷то с увеëи÷е-
ниеì раäиуса увеëи÷ивается äëина режущей кроì-
ки, у÷аствуþщей в резании. Наибоëüøее вëияние
раäиуса из всех рассìотренных факторов ìожно
объяснитü теì, ÷то ìоäеëироваëи обработку зуба
относитеëüно небоëüøой высоты (3 ìì), при уве-
ëи÷ении высоты зуба вëияние äанноãо параìетра
буäет уìенüøатüся.
Вëияние переäнеãо уãëа γ связано с теì, ÷то при

еãо увеëи÷ении упрощаþтся форìирование и отвоä
стружки. Вëияние äанноãо параìетра не зависит от
высоты обрабатываеìоãо зуба. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то увеëи÷ение уãëа γ на 1° уìенüøает сиëу
резания на 2,8 %.
Испоëüзование робастноãо пëанирования экспе-

риìента обеспе÷ивает простуþ, систеìати÷ескуþ и
эффективнуþ ìетоäоëоãиþ оптиìизаöии параìет-
ров обработки. Откëонения ìежäу факти÷ескиì и
проãнозируеìыì зна÷ениеì сиëы резания незна-

÷итеëüно. Резуëüтаты иссëеäования ка÷ественно
соãëасуþтся с инфорìаöией, привеäенной в рабо-
тах [8, 9]. Приìенение совреìенных ìетоäов пëа-
нирования экспериìентаëüных иссëеäований поз-
воëиëо коëи÷ественно уто÷нитü иìеþщуþся ин-
форìаöиþ, касаþщуþся обработки нестанäартных
периоäи÷еских профиëей.
Основываясü на резуëüтатах работы, ìожно оп-

реäеëитü раöионаëüные уãëы зато÷ки переäней и
заäней поверхностей инструìента, необхоäиìые
äëя обеспе÷ения ка÷ества изäеëий. При выборе ãео-
ìетри÷еских параìетров инструìента из усëовия
ìаксиìаëüноãо снижения сиëы резания рекоìен-
äуется выбор ìаксиìаëüно возìожноãо переäнеãо
уãëа и ìиниìаëüноãо раäиуса закруãëения верøи-
ны резöа, зна÷ение заäнеãо уãëа сëеäует выбиратü
из усëовия работоспособности инструìента.
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Таблица 5
Результаты дисперсионного анализа

Обозна-
÷ение

Суì-
ìа 
кваä-
ратов

Чисëо 
степе-
ней сво-
боäы

Дис-
персия

Крите-
рий 

Шифе-
ра, F

Дове-
рие, 
%

Вкëаä, 
%

A 0,3558 1 0,35582 5,3703 93,17 20,54
B 0,0035 1 0,00349 0,0527 17,24 0,20
C 1,3068 1 1,30676 19,7223 99,32 75,43

Оøибка 0,3313 5 0,06626 1,0000 50,00 3,82
Итоãо 1,9974 8 1,73232 — — 100
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ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ И БЕЗОПАСНОСТИ

УДК 621.43173.068

С. В. ГАЙСИН, В. Ф. КУТЕНЁВ, ä-р техн. наук (ГНЦ "НАМИ"), e-mail: vakutenev@nami.ru

Влияние конструкции автомобиля на выбросы твердых частиц 
в окружающую среду крупных городов

Автотранспортные среäства (АТС), преäназна-
÷енные äëя быстроãо и коìфортабеëüноãо пере-
äвижения ëþäей, транспортировки ãрузов и ре-
øения äруãих техноëоãи÷еских заäа÷, при экспëу-
атаöии заãрязняþт окружаþщуþ среäу, так как в
отработавøих ãазах (ОГ) соäержится ìноãо вреä-
ных веществ (ВВ). По этой при÷ине в 2012 ã. Все-
ìирная орãанизаöия зäравоохранения (ВОЗ) преä-
ëожиëа запретитü испоëüзование в европейских ãо-
роäах автоìобиëи, оснащенные äизеëяìи [1].
По оöенке ВОЗ, иìенно заãрязнение возäуха

явëяется при÷иной прежäевреìенной сìерти трех
ìиëëионов ÷еëовек в ãоä. За посëеäние 40 ëет в Ев-
ропе и США зна÷итеëüно увеëи÷иëосü ÷исëо он-
коëоãи÷еских боëüных, особенно боëüных ракоì
ëеãких [2]. Оäнако утвержäатü, ÷то основной при-
÷иной образования сìоãа в ãороäах явëяþтся авто-
ìобиëи с äизеëяìи, прежäевреìенно. Сеãоäня про-
извоäитеëи автоìобиëей äобиëисü боëüøих успехов
в снижении выбросов ВВ и тверäых ÷астиö (ТЧ)
при работе автоìобиëей.
На рис. 1 привеäены резуëüтаты по снижениþ

суììарных выбросов ВВ (СО, СН, NOx) и ТЧ, со-
äержащихся в ОГ, а также рост парка АТС в России
[3, 4].

Зна÷итеëüное снижение выбросов ВВ связано с
оснащениеì автотранспорта антитокси÷ныìи сис-
теìаìи и систеìаìи нейтраëизаöии ОГ, которое
обусëовëено ввеäениеì в 2000 ã. требований ЕВРО.
При этоì преäпоëаãаëосü, ÷то к 2018 ã. соäержание
ВВ снизится в 5 раз (сì. рис. 1). Оäнако из-за ìеä-
ëенноãо обновëения автотранспортноãо парка вы-
бросы снизиëисü тоëüко в 2 раза.
Гëавной при÷иной образования сìоãа явëяется

заãрязнение возäуха ТЧ, образуþщиìися в резуëü-
тате изнаøивания øин и äорожноãо поëотна [3—5],
в состав которых вхоäят опасные поëиöикëи÷еские
ароìати÷еские уãëевоäороäы (ПАУ), явëяþщиеся
канöероãенныìи веществаìи, которые вызываþт
онкоëоãи÷еские забоëевания [4, 5].
В 2014 ã. на 161-й сессии Всеìирноãо Форуìа

(WP-29) по разработке ìежäунароäных Правиë
ООН "Требования к конструкöии транспортных
среäств" на основании иссëеäований [5—7] быë
преäставëен äокëаä, в котороì отìе÷аëосü, ÷то по
норìаì ООН äëя ëеãковых автоìобиëей выбросы
ТЧ, нахоäящихся в ОГ, не äоëжны превыøатü
0,005 ã на киëоìетр пробеãа АТС. Рас÷еты пока-
заëи, ÷то выбросы от изнаøивания øин составëя-

Проанализированы выбросы твердых частиц от
эксплуатации разных транспортных средств. Исследо-
ваны выбросы, вызванные изнашиванием шин и до-
рожного полотна, а также твердых частиц в отработав-
ших газах легковых и грузовых автомобилей, работаю-
щих в городском режиме.

Ключевые слова: автотранспортное средство, вы-
бросы, вредные вещества, твердые частицы, канцеро-
генные вещества, экологическая безопасность.

The emissions of solid particles from the operation of
various vehicles are analyzed. The emissions caused by the
wear of tires and roadbed, as well as solid particles in the
exhaust gases of cars and trucks operating in urban mode,
are investigated.

Keywords: motor vehicle, emissions, harmful sub-
stances, solid particles, carcinogens, environmental safety.
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þт 0,132 ã/кì, от работы торìозных ìеханизìов —
0,0192 ã/кì. Дëя ãрузовых автоìобиëей выбросы
ТЧ с ОГ не äоëжны превыøатü 0,15ј0,25 ã/кì, а от
изнаøивания øин они составëяþт 1,5 ã/кì, от ра-
боты торìозных ìеханизìов — 0,168 ã/кì. Такиì
образоì, заãрязнение окружаþщей среäы ТЧ в ре-
зуëüтате изнаøивания øин ëеãковых автоìобиëей
в 25 раз превыøает äопустиìые норìы на ТЧ в ОГ,
а ТЧ от изнаøивания øин ãрузовых автоìобиëей
превыøаþт в 150 раз [7]. Особенно вреäныìи явëя-
þтся ìеëкие ÷астиöы разìероì от 0,3 äо 1 ìкì [7].
Естественно, ÷то на äокëаä российских спеöиа-

ëистов о вреäе и коëи÷естве ТЧ, образуþщихся от
изнаøивания øин и äорожноãо покрытия, отри-
öатеëüно отреаãироваëи преäставитеëи Европейс-
кой ассоöиаöии произвоäитеëей øин (ETRMA).
Они преäставиëи äокуìент от 2010 ã. [8], в котороì
разìеры ÷астиö от изнаøивания øин и äорожноãо
поëотна составëяëи 4ј350 ìкì, т. е. среäняя ìасса
ТЧ нахоäиëасü в интерваëе 80ј100 ìкì, сëеäова-
теëüно, äанные ÷астиöы äоëжны осажäатüся на äо-
роãе и приëеãаþщей к ней зоне.
В работе [9] äанные о разìерах ТЧ совпаäаþт с

äанныìи российских иссëеäований, т. е. основная
ìасса ТЧ, собранных из-поä веäущих коëес авто-
ìобиëей, составëяет 0,3ј1 ìкì.
В посëеäние ãоäы экоëоãи Европы обеспокоены

конöентраöией канöероãенных веществ и ëету÷их
N-нитрозаìинов в возäухе и призываþт принятü
неотëожные ìеры äëя реøения этой пробëеìы.
Оäнако крупныì корпораöияì по произвоäству
øин это невыãоäно, они скрываþт äанные об опас-
ности и соäержании в возäухе ТЧ от изнаøивания
øин, оäнако поä äавëениеì общественности вы-
нужäены вести работы по заìене нефтепроäуктов
на безопасные ìатериаëы.
В работе, на которуþ ссыëается ETRMA, указы-

вается, ÷то äо настоящеãо вреìени неëüзя быëо в
усëовиях ãороäскоãо режиìа вожäения äостоверно
собратü äанные по ÷астиöаì, образуþщиìся от из-
наøивания øин [8]. В 2017 ã. российские спеöиа-
ëисты äоказаëи, ÷то в возäухе наä äорожныì пок-
рытиеì всеãäа существует зна÷итеëüное коëи÷ест-
во ТЧ разìераìи äо 10 ìкì [10] (табë. 1).

Резуëüтаты иссëеäований выбросов ТЧ ìенее
10 ìкì при экспëуатаöии автоìобиëя в ãороäскоì
режиìе показаëи, ÷то выбросы ТЧ от изнаøивания
øин и äорожноãо поëотна ìоãут в 10 раз превы-
øатü фоновые зна÷ения, при этоì 97 % состоит из
ТЧ разìероì 0,3ј5 ìкì, сëеäоватеëüно, позиöия
ETRMA в оöенке разìеров ТЧ оøибо÷ная [10].
Спеöиаëисты НАМИ собраëи äанные и сäеëа-

ëи перспективные рас÷еты по выбросаì ТЧ раз-
ìераìи ìенее 10 ìкì при экспëуатаöии автопарка
ã. Москвы (рис. 2). На сеãоäня выбросы ТЧ от из-
наøивания øин в 24 раза превыøаþт норìативы
ООН на выбросы ТЧ с ОГ, а выбросы от торìозных
систеì превыøаþт в 4 раза. При этоì выбросы ТЧ
от изнаøивания äорожноãо поëотна в 200 раз пре-
выøаþт норìативы ООН на выбросы ТЧ с ОГ [11].
К тоìу же в асфаëüтовой ÷асти äорожноãо поëотна
соäержится наìноãо боëüøе канöероãенных ве-
ществ, ÷еì в øинах [8].
Дëя повыøения экоëоãи÷еской безопасности

произвоäитеëи øин снижаþт выбросы ТЧ в окру-
жаþщуþ среäу, уìенüøая коэффиöиент сопротив-
ëения ка÷ениþ [11]. Дëя этоãо испоëüзуþт сëож-
ный состав уãëевоäороäов, соäержащихся в сырой
нефти, которые составëяþт 30ј40 % резиновой сìе-
си, остаëüное — кау÷ук (натураëüный иëи синтети-
÷еский) и уãëероäная сажа [12]. Сеãоäня произво-
äитеëи øин стараþтся испоëüзоватü äоступное и
возобновëяеìое сырüе, наприìер ìикроöеëëþëозу
с ìинераëüныìи напоëнитеëяìи. Дëя поëу÷ения
синтети÷ескоãо кау÷ука приìеняþт ìикроорãаниз-
ìы. Разработ÷икаìи экоëоãи÷ески безопасных øин
запатентован напоëнитеëü на основе кукурузноãо
крахìаëа [12].
Два ãиãанта øинной инäустрии — Goodyear и

Dunlop с поìощüþ спеöиаëистов из DuPont Bio-

Таблица 1
Содержание ТЧ в воздухе в зависимости от их размера,

106 шт/м2

d, ìкì Наä äорожныì 
поëотноì

При äвижении автоìобиëя 
в ãороäе

0,3 44 12

0,5 40 8

1 100 7

5 21 3

10 12 1

1

Σm, 104 т

100
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2002 2014 2020 2030
Гоäы
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3

4

20

8

6
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4
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Рис. 2. Реальные и прогнозируемые суммарные массы Sm ТЧ за
год в г. Москве от изнашивания дорожного полотна (1), шин (2),
тормозных механизмов (4) и нормы ООН на выбросы с ОГ (3)
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sciences созäаëи ìасëянуþ сìесü Biolsoprene, кото-
руþ приìеняþт äëя синтеза синтети÷ескоãо кау÷у-
ка, ÷то позвоëит в те÷ение äесяти ëет отказатüся от
испоëüзования нефтепроäуктов и прироäноãо кау-
÷ука [12].
Конöерн Pirelli разработаë øины Cinturato P7,

которые позвоëяþт снизитü расхоä топëива, выбро-
сы СО2 на 4 %, коэффиöиент сопротивëения ка÷е-
ниþ на 20 % и уровенü øуìа на 30 % [13].
К экоëоãи÷ески ÷истыì øинаì ìожно отнести

øины Michelin Energy Saver, Goodyear DuraGrip и
Continental ContiEcoContact.
Протектор øин фирìы Hakka изãотовëен из

резиновой сìеси Hakka Green Silica с äобавкаìи
ìасëа финской сосны, которая уëу÷øает сöепëе-
ние øины с ìокрыì äорожныì покрытиеì и сни-
жает коэффиöиент трения, ÷то повыøает износо-
стойкостü øин [14].
Коìпания Continental работает наä созäаниеì

техноëоãий, позвоëяþщих в произвоäстве øин за-
ìенитü сыруþ нефтü рапсовыì ìасëоì. Оäнако по-
ка не уäается при заìене сырой нефти сохранитü
все поëожитеëüные свойства коìпонентов.
Фирìа Bridgestone повыøает хоäиìостü øин

конструктивныìи реøенияìи, изìеняя брекеры,

каркасы, пëе÷евые зоны и испоëüзуя особый рису-
нок протектора.
Оäнако иссëеäования показываþт, ÷то важней-

øиìи пробëеìаìи явëяþтся снижение выбросов
ТЧ, образуþщихся при изнаøивании øин и äорож-
ноãо поëотна, и соäержания в них канöероãенных
веществ.
Кроìе тоãо, возникает вопрос — по÷еìу ìежäу-

нароäныìи Правиëаìи ООН преäписываþтся раз-
ные норìы на выброс ТЧ äëя бензиновых äвиãате-
ëей и äизеëей?
Проанаëизируеì образование ТЧ и их коëи÷ес-

тво в ОГ бензиновых äвиãатеëей и äизеëей. Не-
ужеëи проöесс сãорания в äизеëе хуже, ÷еì в бен-
зиновоì äвиãатеëе? Тоãäа по÷еìу äизеëи по расхо-
äу топëива преäпо÷титеëüнее? Возìожно, рабо÷ий
проöесс äизеëей эффективнее.
В табë. 2 привеäены äанные по соäержаниþ уã-

ëероäа (С) и воäороäа (Н) в ìоторных топëивах
[15]. Соäержащиеся в нефти уãëевоäороäы иìеþт
разнуþ ìоëекуëярнуþ ìассу и теìпературу кипе-
ния. При наãревании нефти сна÷аëа испаряþтся
низкоìоëекуëярные уãëевоäороäы. По ìере повы-
øения теìпературы испаряþтся уãëевоäороäы с
боëüøей ìоëекуëярной ìассой. При этоì в неис-

Таблица 2
Эксплуатационные показатели моторных топлив

Топëиво Пëотностü, кã/ì3 Тепëота сãорания 
(низøая), МДж/кã

Соäержание, ìаc. %

С Н

Автоìобиëüный бензин 710÷760 43,0÷45,0 85,5÷86,0 14,4÷14,0

Дизеëüное топëиво 830÷860 42,5÷42,7 85,8÷87,0 14,0÷12,8
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Рис. 3. Диаграммы разных значений давления рz сгорания при работе двигателя ЯМЗ-238 М на дизельном топливе (а) и бензине А-72
(б) при определенных сочетаниях частоты n вращения коленчатого вала и нагрузки Ре
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паривøейся ÷асти нефти конöентрируþтся высоко-
ìоëекуëярные уãëевоäороäы и сìоëисто-асфаëüто-
вые вещества, которые и испоëüзуþт при изãотов-
ëении асфаëüтово-бетонноãо покрытия äорожноãо
поëотна.
Пряìоãонные äизеëüные топëива приìерно на

95 % состоят из уãëевоäороäов перерабатываеìой
нефти с теìператураìи кипения, соответствуþщи-
ìи теìпературе кипения äизеëüноãо топëива, т. е.
150ј400 °С. Это насыщенные уãëевоäороäы с ÷ис-
ëоì уãëероäных атоìов от 10 äо 25 [15].
Итак, бензиновое топëиво состоит из уãëевоäо-

роäов, соäержащих уãëероäы от С6 äо С10, а äизеëü-
ное топëиво соäержит уãëероäы от С10 äо С25, т. е.

в äизеëüноì топëиве уãëероäа в 2—2,5 раз боëüøе,
÷еì в бензиновоì топëиве, ÷то позвоëяет ÷асти÷но
ответитü на поставëенный вопрос. Есëи ÷асти÷но
перевести äизеëи на топëиво äëя бензиновых äви-
ãатеëей (соотноøение 1:1), это существенно уìенü-
øит выбросы ТЧ с ОГ.
На Яросëавскоì ìоторноì завоäе в 1959—1961 ãã.

пытаëисü перевести äизеëи на сìеøанное топëиво
и работаëи наä созäаниеì ìноãотопëивных ìоäи-
фикаöий äвиãатеëей ЯМЗ-238 [16].
На рис. 3—5 привеäены показатеëи проöесса сãо-

рания при работе на äизеëüноì топëиве и бензине.
Резуëüтаты иссëеäований, провеäенных на Ярос-

ëавскоì ìоторноì завоäе, показаëи, ÷то ÷етырех-
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тактные äвиãатеëи ЯМЗ-236-238-240 ìоãут рабо-
татü на автоìобиëüноì бензине А-72 и на äизеëüноì
топëиве без перенаëаäки топëивной аппаратуры
практи÷ески с оäинаковой ìощностüþ и при оäи-
наковоì расхоäе топëива, ÷то ставит их в оäин ряä
с ëу÷øиìи зарубежныìи ìноãотопëивныìи äвиãа-
теëяìи.
Естü топëиво расøиренноãо фракöионноãо со-

става (РФС), которое ãотовится сìеøиваниеì äи-
зеëüноãо топëива с 10ј30 % пряìоãонных бензи-
новых фракöий, а также аркти÷еское äизеëüное
топëиво. Поэтоìу остается тоëüко созäатü ìоäифи-
каöиþ ìноãотопëивных äизеëей äëя испоëüзова-
ния их на автоìобиëях, экспëуатируеìых в ãороä-
ских усëовиях.
Остается вопрос — какое транспортное среäство

эффективнее испоëüзоватü в ãороäских усëовиях с
позиöий экоëоãии и эконоìии? 
Ответ ìожно поëу÷итü из анаëиза äанных табë. 3,

в которой привеäены резуëüтаты иссëеäований
[10, 11] выбросов ТЧ от изнаøивания øин (ТЧ Ш),
торìозных накëаäок (ТЧ ТН) и äорожноãо поëотна
(ТЧ ДП), а также выбросов оксиäа уãëероäа (СО),
оксиäов азота (NOx), уãëевоäороäов (СН), оксиäа
серы (SO2) и äиоксиäа уãëероäа (СО2) с ОГ.
Дëя уëу÷øения экоëоãи÷ескоãо состояния ãоро-

äов необхоäиìо снижатü коëи÷ество ãуäрона при
изãотовëении äорожноãо поëотна и испоëüзоватü
такие экоëоãи÷ески ÷истые виäы транспорта, как
траìвай. При экспëуатаöии äанное ТС созäает вы-
бросы ТЧ тоëüко при торìожении и в 10—15 раз
эконоìи÷нее автобуса и троëëейбуса, так как ко-
эффиöиент сопротивëения ка÷ения ìетаëëи÷еско-
ãо коëеса по реëüсаì составëяет 0,001, а коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ения øины по äорожноìу
поëотну составëяет 0,010ј0,015.
Чтобы снизитü выбросы ТЧ от изнаøивания äо-

рожноãо поëотна, наäо отказатüся от испоëüзова-
ния отхоäов нефтеперерабатываþщей отрасëи, т. е.
от высокоìоëекуëярных сìоëисто-асфаëüтовых ве-
ществ (ìазута), и перейти на бетонные покрытия
äорожных ìаãистраëей и пеøехоäных тротуаров.
Это позвоëит повыситü äо 21 % соäержание кисëо-
роäа в возäуøной среäе ãороäов.
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Таблица 3
Выбросы ВВ и ТЧ при эксплуатации разных ТС, г/км

ТС СО NOx СН SO2 CO2 ТЧ ОГ ТЧ Ш ТЧ ДП ТЧ ТН

Автобус 4,80 24,00 0,14 1,7 1314 0,50 1,4 12 0,20

Троëëейбус 0,60 1,31 0 0 912 0,25 1,4 12 0,16

Траìвай 0 0 0 0 912 0 0 0 0,13
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