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Метод исследования динамических режимов работы 
электрогидравлических систем с подвижными 
границами рабочих жидких сред

Актуальность и задачи исследования

Рассìотрены эëектроãиäравëи÷еские систеìы
авиаöионной и ракетно-косìи÷еской техники: топ-
ëивные систеìы, а также ãиäравëи÷еские систеìы
объеìных и ãиäроäинаìи÷еских переäа÷, исто÷-
никаìи энерãии которых явëяþтся эëектри÷еские
äвиãатеëи. Иссëеäование äинаìи÷еских режиìов
работы таких систеì явëяется оäной из наибоëее
актуаëüных и сëожных пробëеì совреìенноãо ìа-
øиностроения. Несìотря на то ÷то реøениþ ука-
занной пробëеìы посвящено зна÷итеëüное ÷исëо
работ, ìноãие заäа÷и остаþтся нереøенныìи. Это
связано со сëожностüþ конструкöий этих систеì, а
также с особенностяìи их экспëуатаöии, в первуþ
о÷ереäü как объектов авиаöионной и ракетно-кос-
ìи÷еской техники.
Дëя иссëеäуеìых зäесü систеì характерны тяже-

ëые усëовия экспëуатаöии: зна÷итеëüные инерöи-
онные переãрузки, уäарные наãрузки и вибраöия,

работа на преäеëüных наãрузо÷ных режиìах, рабо-
та в усëовиях резких перепаäов наружноãо äавëе-
ния и теìпературы, связанных с запускоì, изìене-
ниеì высоты поëета ëетатеëüных аппаратов (ЛА), а
также с особенностяìи экспëуатаöии иссëеäуеìых
систеì в усëовиях косìоса. Дëя посëеäних харак-
терны высокие требования к ãерìети÷ности, на-
äежностü работы систеì, äоëãове÷ностü и эконо-
ìи÷ностü.
Опыт экспëуатаöии иссëеäуеìых зäесü систеì

показаë высокуþ эффективностü приìенения к
ниì принципа ампулизации. Такой принöип успеø-
но приìеняþт в хоëоäиëüной технике, äëя топëив-
ных систеì ракет с ЖРД, а также äëя ãиäросистеì
авиаöионной и косìи÷еской техники [1]. Принöип
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ изоëяöиþ топëива, а
также рабо÷их жиäкостей этих систеì от окружаþ-
щей среäы. При этоì возäух в возäуøных поëостях
баков äëя хранения топëива и рабо÷их жиäкостей
заìеняþт на какой-ëибо инертный ãаз, наприìер
на азот иëи ãеëий. Аìпуëизаöия обеспе÷ивается:
преäваритеëüныì насыщениеì указанныìи ãазаìи
топëива и рабо÷их жиäкостей привоäов, осуøкой
рабо÷их жиäкостей и ãазов этих систеì, их ãиäрав-
ëи÷еских и эëектри÷еских ìаøин и аãреãатов, а
также приìенениеì äëя них запаянных (сварных)
ãиäравëи÷еских ìаãистраëей, еìкостей и контей-
неров. При этоì существенно увеëи÷иваþтся на-
äежностü и сроки экспëуатаöии указанных систеì,
оäнако зна÷итеëüно возрастает сëожностü проöес-
сов, которые опреäеëяþт их техни÷еское состояние
на разëи÷ных режиìах экспëуатаöии [1].

Необходимость обобщенного моделирования

Поä обобщенныì ìоäеëированиеì иссëеäуе-
ìых зäесü систеì пониìается совокупностü техни-
÷ескоãо, физи÷ескоãо, ìатеìати÷ескоãо и коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования этих систеì с öеëüþ созäа-

Изложен метод исследования динамических режи-
мов работы электрогидравлических систем с подвиж-
ными границами рабочих жидких сред жидкость—газ
или жидкость—твердое тело. Приведены результаты
экспериментальных исследований и компьютерного
моделирования.

Ключевые слова: динамический режим, электро-
гидравлическая система, рабочая жидкая среда, под-
вижные границы, компьютерное моделирование.

A method for investigating the dynamic modes of op-
eration of electro-hydraulic systems with moving bounda-
ries of liquid—gas or liquid—solid working fluid media is
presented. The results of experimental research and com-
puter simulation are presented.

Keywords: dynamic mode, electro-hydraulic system,
working fluid medium, moving boundaries, computer sim-
ulation.
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ния наибоëее эффективных ìетоäов иссëеäования
äинаìи÷еских режиìов их работы в разëи÷ных ус-
ëовиях экспëуатаöии.
Совреìенный уровенü знаний особенностей

äинаìи÷еских режиìов работы аìпуëизированных
ãиäравëи÷еских систеì (АГС) показывает, ÷то про-
öессы, сопровожäаþщие их работу в реаëüных ус-
ëовиях экспëуатаöии, особенно при их запуске,
существенно сëожнее проöессов, свойственных на-
зеìныì усëовияì [2]. С оäной стороны, это связа-
но с указанныìи выøе сëожныìи усëовияìи экс-
пëуатаöии этих систеì, а также с высокиìи уäарны-
ìи пусковыìи токаìи и зна÷итеëüныìи пусковыìи
вращаþщиìи ìоìентаìи эëектри÷еских äвиãате-
ëей (ЭД). С äруãой стороны, существенная сëож-
ностü указанных проöессов опреäеëяется изоëя-
öией от внеøней среäы рабо÷их жиäкостей иссëе-
äуеìых зäесü систеì, а также малыми объемами
ãазовых поëостей баков ("ãазовых поäуøек" баков)
äëя их хранения. Малые объемы поëостей указан-
ных баков обеспе÷иваþт ìиниìаëüные ãабаритные
разìеры и ìассы баков, особенно топëивных баков
ракет с ЖРД и äруãих ëетатеëüных аппаратов. Оä-
нако ампулизация и малые объемы указанных баков
исследуемых здесь систем усëожняþт не тоëüко за-
äа÷и обеспе÷ения наäежности систеì, но и физи-
÷еские проöессы, сопровожäаþщие их работу. Это
связано с возìожныì паäениеì äавëения ãаза в ãа-
зовых поëостях баков ниже равновесных зна÷ений,
при которых происхоäит выäеëение из жиäкостей
ãазов, которыìи они насыщаëисü переä заправкой.
При этоì жиäкости превращаþтся в ãазожиäкост-
ные среäы, экспëуатаöионные свойства которых
существенно отëи÷аþтся от свойств обы÷ных жиä-
костей. Это ìожет резко ухуäøитü работу АГС.
Сëожностü физи÷еских явëений, сопровожäаþ-

щих работу иссëеäуеìых зäесü систеì, опреäеëя-
ется также и теì, ÷то при запуске, останове, пе-
реãрузках и реãуëировании их работа сопровожäа-
ется высокоскоростными процессами заполнения и
опорожнения рабо÷их поëостей ãиäроöиëинäров,
ëопастных и объеìных ãиäроìаøин, струйных ап-
паратов, а также канаëов ãиäравëи÷еских ìаãист-
раëей этих систеì. Такие проöессы свойственны
работе указанных систеì в сëу÷ае открытия пере-
ëивных и преäохранитеëüных кëапанов при реãу-
ëировании систеì и сиëовых переãрузках. Они
характерны также äëя режиìов заправки систеì,
при функöионировании рабо÷их орãанов их управ-
ëения, реãуëировании и т. п. Зäесü иìеþт ìесто
разрывы спëоøности потока ãазожиäкостных среä,
разìытостü их фронта, кавитаöия и турбуëентностü.
Они сопровожäаþтся явëенияìи непоëноãо ãиä-
роуäара, отрывоì потока от стенок основных и от-
ветвëенных канаëов, их непоëныì запоëнениеì
и т. п. [3]. Эти явëения существенно вëияþт на тех-
ни÷еское состояние иссëеäуеìых систеì, оäнако
они ìаëо изу÷ены. Это объясняется их физи÷еской

сëожностüþ, труäностяìи рас÷ета и ìоäеëирова-
ния, а также оãрани÷енныìи возìожностяìи на-
бëþäения особенностей этих явëений и изìерения
их физи÷еских параìетров. Все эти явëения, не-
сìотря на их сëожностü, требуþт провеäения тща-
теëüных иссëеäований как с öеëüþ анаëиза их вëи-
яния на техни÷еское состояние рассìатриваеìых
зäесü систеì, так и с öеëüþ обобщенноãо ìоäеëи-
рования этих систеì: техни÷ескоãо, физи÷ескоãо,
ìатеìати÷ескоãо и коìпüþтерноãо.

Особенности физического моделирования

Физи÷еское ìоäеëирование, как известно, на-
правëено на созäание ìоäеëи, в которой у÷итыва-
þтся тоëüко ãëавные физи÷еские проöессы, опре-
äеëяþщие существо иссëеäуеìоãо явëения. Напри-
ìер, при ìоäеëировании äинаìи÷еских режиìов
работы иссëеäуеìых зäесü аìпуëизированных ãиä-
равëи÷еских систеì необхоäиìо у÷итыватü факты
перемещения границ рабочих жидких сред, например
перемещение уровня свободной поверхности жидкос-
ти в баках. Это объясняется теì, ÷то при ìини-
ìаëüных объеìах ãазовых поëостей баков поëоже-
ние указанных поверхностей опреäеëяет изìене-
ние äавëения ãаза в этих поëостях, а сëеäоватеëüно,
и äавëение жиäкости на вхоäе в поäка÷иваþщие и
основные насосы. Известно, ÷то äëя повыøения
антикавитаöионных ка÷еств аìпуëизированных
топëивных и ãиäравëи÷еских систеì ракет с ЖРД,
особенно при их запуске, траäиöионно испоëüзу-
þт øнеко-öентробежный насос с инжектороì [4].
Посëеäний устанавëиваþт на вхоäе в осевой насос
(øнек) äëя обеспе÷ения бескавитаöионных режи-
ìов запуска и работы таких систеì, особенно при
ìиниìаëüных объеìах ãазовых поëостей баков. Ве-
ëи÷ина äавëения в ãазовых поëостях этих баков,
как известно, не тоëüко опреäеëяет усëовие беска-
витаöионной работы указанных насосов, но и обес-
пе÷ивает устой÷ивостü и безотказностü работы авиа-
öионных и косìи÷еских äвиãатеëей, ЖРД, а также
работу сиëовых эëектроãиäравëи÷еских привоäов
(ЭГП) с аìпуëизированныìи ãиäравëи÷ескиìи
систеìаìи [5].
В связи с испоëüзованиеì аìпуëизированных

ãиäравëи÷еских систеì в составе сиëовоãо эëект-
роãиäравëи÷ескоãо привоäа отìетиì сëеäуþщее.
Эффективностü и позиöионная то÷ностü привоäа
определяется точностью обеспечения заäанноãо
(рас÷етноãо) изìенения коорäинат еãо испоëни-
теëüных орãанов, а также рас÷етноãо äавëения
жиäкости на их рабо÷их поверхностях. Поэтоìу
при коìпüþтерноì ìоäеëировании указанных сис-
теì необхоäиìо расс÷итыватü коорäинаты ãраниö
жиäких среä с ãазоì, а также с поверхностяìи поä-
вижных сиëовых эëеìентов привоäа — порøней
сиëовых ãиäроöиëинäров, объеìных ãиäронасосов,
ãиäроìоторов и т. п. При этоì необхоäиìо также
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опреäеëятü не тоëüко коорäинаты поäвижных ãра-
ниö, их скорости и ускорения, но также и äавëение
на указанных поверхностях. Это требует повыøе-
ния точности расчета динамических режимов рабо-
ты систем наддува ãазовых поëостей таких баков, а
также точности расчета изменяющихся во времени
координат уровней рабочих жидкостей в этих баках.
Все это опреäеëяет ка÷ество ìоäеëирования про-
öессов и позвоëяет повыситü позиöионнуþ то÷-
ностü эëектроãиäропривоäных систеì с объеìны-
ìи и ëопастныìи ãиäравëи÷ескиìи ìаøинаìи.
В общеì сëу÷ае заäа÷и иссëеäования проöессов

äвижения жиäких и ãазожиäкостных среä с под-
вижными границами раздела сред типа жиäкостü—
ãаз иëи жиäкостü—тверäое теëо (жиäкостü—пор-
øенü) относятся к заäа÷аì ãиäроìеханики с кон-
тактными разрывами среä [3]. Поä контактныìи
разрываìи зäесü пониìаþт такие поверхности в
жиäких и ãазожиäкостных среäах, ÷ерез которые
отсутствует поток ìассы вещества и на которых
иìеет ìесто разрыв основных параìетров среäы:
пëотности, теìпературы, вязкости, конöентраöии
какоãо-ëибо вещества, растворенноãо в жиäкости,
и т. п. Оäной из основных заäа÷ при иссëеäовании
особенностей рассìатриваеìых зäесü проöессов
является необходимость определения законов движе-
ния именно подвижных границ раздела сред (границ
разрывов). Оäнако обëастü постановки и реøения
заäа÷ ãиäроìеханики с поäвижныìи ãраниöаìи
среä äëя иссëеäуеìых зäесü систеì оãрани÷ивается
траäиöионно испоëüзуеìыì в ìаøиностроитеëü-
ной ãиäравëике принöипоì Эйëера. Иссëеäования
показываþт, ÷то зäесü наряäу с принöипоì Эйëера
необхоäиìо приìенятü также и принöип Лаãран-
жа, который в физи÷ескоì и ìатеìати÷ескоì ìо-
äеëировании явëяется боëее сëожныì, но и боëее
общиì, так как позвоëяет ставитü и реøатü заäа÷и
ãиäроìеханики с подвижными границами рабочих
жидких сред [6].
Испоëüзование принöипа Лаãранжа äаст воз-

ìожностü развитü фунäаìентаëüные поëожения
ìеханики жиäких среä с переìенныìи ãраниöаìи,
приìеняя их к äинаìи÷ескиì заäа÷аì ãиäравëи-
÷еских систеì с поäвижныìи ãраниöаìи жиäких
рабо÷их теë. Это существенно расøирит обëасти
иссëеäования, а также постановки и реøения заäа÷
рас÷ета äинаìи÷еских режиìов работы ìоäеëиру-
еìых зäесü систеì. При этоì повыøаþтся то÷ностü
и äостоверностü рас÷етов, а также аäекватностü ìо-
äеëирования систеì реаëüныì объектаì и проöес-
саì, сопровожäаþщиì их работу [3, 6].

Математическое моделирование

В основу ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования ис-
сëеäуеìых зäесü проöессов поëожены общие ин-
теãраëüные соотноøения, выражаþщие основные

законы ìеханики жиäких среä с подвижными гра-
ницами, а иìенно: законы изìенения ìассы m(t)
среäы, кинети÷еской энерãии Е(t), ее коëи÷ества
äвижения (t), а также — ìоìента (t) коëи÷ества
äвижения [7]. Они преäставëены ниже в виäе урав-
нений:

 = ρdV = dV + ρvndσ =

= ; (1)

 = ρ v2dV = dV +

+ ρ v2vndσ = ρ dV + dσ +

+ ; (2)

 = ρ dV = (ρ )dV + (ρ )vndσ =

= ρdV + dσ + ; (3)

 = (  Ѕ ρ )dV = (  Ѕ ρ )dV +

+ (  Ѕ ρ )vndσ = (  Ѕ ρ )dV +

+ (  Ѕ )dσ + . (4)

В выражениях (1)—(4): , ì/с — вектор абсо-
ëþтной скорости äвижения äанной ÷астиöы среäы;

ρ, кã/ì3 — пëотностü среäы; , ì/с2 и  =  + ,

Н/ì2 — соответственно, векторы напряженностей
ìассовых и поверхностных сиë, äействуþщих на

÷астиöу среäы и ее поверхностü; ,  —

соответственно, норìаëüная и касатеëüная к повер-

хности составëяþщие вектора ; , кã/с,

, Вт — суììы ìощностей äопоëнитеëüных

исто÷ников и стоков, соответственно, ìассы и ìе-
хани÷еской энерãии жиäкости, распоëоженных

внутри поäвижной жиäкой среäы; ,

кã•ì/c2, , кã•ì2/с2 — суììы ìощностей

äопоëнитеëüных исто÷ников и стоков, соответс-
твенно, коëи÷ества äвижения и ìоìента коëи÷ес-
тва äвижения жиäкости, распоëоженных внутри

жиäкости;  — раäиус-вектор, провеäенный в äан-
нуþ то÷ку среäы из öентра ее вращения.
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В работе [3] преäставëены эëеìенты теории и
ìетоä рас÷ета и коìпüþтерноãо ìоäеëирования
нестаöионарных проöессов äвижения несжиìае-
ìых жиäких среä с подвижными границами сред в
канаëах сëожных ãеоìетри÷еских форì указанных
ãиäравëи÷еских ìаøин и ìаãистраëей.
Особенностü рассìатриваеìых зäесü проöессов

состоит в тоì, ÷то переìещаþщаяся в канаëе жиä-
костü оãрани÷ена äвуìя поäвижныìи ãраниöаìи —
поверхностяìи контактных разрывов (рис. 1). По-
ëожение этих поверхностей в канаëе опреäеëяется
кривоëинейныìи коорäинатаìи s1(t) = s(ξ1, t) и
s2(t) = s(ξ2, t), изìеняþщиìися во вреìени при пе-
реìещении среäы вäоëü оси канаëа, которое осу-
ществëяется поä äействиеì ìассовых и поверх-
ностных сиë (ξ1 и ξ2 — коорäинаты Лаãранжа,
которые опреäеëяþт поëожение поверхностей поä-
вижных ãраниö в на÷аëüный ìоìент вреìени t0).
С÷итается, ÷то поверхности указанных ãраниö и
рассìатриваеìая поäвижная среäа с объеìоì V(t)
состоят из оäних и тех же ÷астиö. При этоì äавëе-
ния p1 = p[s1(t), t] и p2 = p[s2(t), t] на указанных по-
верхностях явëяþтся заäанныìи функöияìи коор-
äинат s1(t) и s2(t), а также вреìени t.
Можно показатü, ÷то äëя оäноìерных äвижений

жиäких среä, переìещаþщихся в канаëах ãиäравëи-
÷еских ìаøин и ìаãистраëей и оãрани÷енных поä-
вижныìи ãраниöаìи с коорäинатаìи s1(t) и s2(t),
уравнения (1)—(4) ìоãут бытü преобразованы. Пре-
образование основано на äифференöировании по
вреìени ìассы m(t) жиäкости, ее кинети÷еской
энерãии E(t), коëи÷ества äвижения (t) и ìоìента
коëи÷ества äвижения (t), выраженных, соответ-
ственно, в виäе интеãраëов с переìенныìи ãрани-
öаìи:

m(t) = ρ(s, t)σ(s)ds;

E(t) = ρ(s, t)v2(s, t)σ(s)ds;

(t) = ρ(s, t) (s, t)σ(s)ds; 

(t) = [ (s, t) Ѕ ρ(s, t) (s, t)]σ(s)ds.

При этоì уравнение рас÷ета оäноìерноãо äви-
жения вязкой несжиìаеìой жиäкости с поäвиж-
ныìи ãраниöаìи в канаëах ãиäравëи÷еских ìаãис-
траëей ìожет бытü преäставëено в виäе:

a(x, t)  = b(x, t)  + c(x, t). (5)

Зäесü x = x(t) — коорäината переäней иëи заäней
ãраниöы среäы, переìещаþщейся в канаëе. Рас÷ет
äвижения жиäких среä с поäвижныìи ãраниöаìи в
разветвëенных канаëах и в канаëах со струйныìи
эëеìентаìи и аппаратаìи своäится к реøениþ сис-
теìы уравнений виäа (5).
Уравнение (5) явëяется обобщенныì уравне-

ниеì Бернуëëи на сëу÷ай оäноìерноãо äвижения
жиäких среä с подвижными границами. Оно поäоб-
но уравнениþ äвижения теëа с переìенной ìассой.
Такиì образоì, заäа÷а рас÷ета проöессов оäно-

ìерноãо äвижения несжиìаеìой жиäкой среäы с
подвижными ãраниöаìи в канаëе своäится к реøе-
ниþ обыкновенноãо неëинейноãо äифференöиаëü-
ноãо уравнения второго порядка относитеëüно коор-
äинаты оäной из поäвижных ãраниö среäы. В этоì
закëþ÷ается основное отëи÷ие преäëаãаеìоãо зäесü
ìетоäа от траäиöионно испоëüзуеìоãо в ãиäравëи-
ке ìетоäа, основанноãо на поäхоäе Эйëера, в ко-
тороì рассìатривается запоëненный жиäкостüþ
у÷асток канаëа с неподвижными ãраниöаìи. В ìе-
тоäе, основанноì на поäхоäе Эйëера, иссëеäования,
как известно, своäятся к реøениþ обыкновенноãо
äифференöиаëüноãо неëинейноãо уравнения пер-
вого порядка относитеëüно объеìноãо расхоäа Q
жиäкости:

 = b(t)Q2 + c(t). (6)

Известно, ÷то уравнения виäа (5) и (6) реøаþтся
тоëüко ÷исëенно. При этоì, как правиëо, уравне-
ния второãо поряäка своäят к систеìе уравнений
первоãо поряäка. Посëеäние обы÷но реøаþт с по-
ìощüþ ÷исëенных аëãоритìов типа Рунãе — Кутта,
приìенение которых не всеãäа оправäано анаëизоì
их эффективности в äанной обëасти иссëеäований.
Неäостаток ìетоäов типа Рунãе — Кутта зäесü со-
стоит в тоì, ÷то сëеäуþщий øаã по вреìени выпоë-
няется посëе тоãо, как 4 раза вы÷исëяþтся зна÷ения
правой ÷асти уравнения, записанноãо в виäе (5)
иëи (6). Оäнако в заäа÷ах äинаìики иссëеäуеìых
зäесü ãиäравëи÷еских систеì правые ÷асти äиффе-
ренöиаëüных уравнений, опреäеëяþщих äвижение
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Рис. 1. Схема экспериментального комплекса
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жиäких среä, явëяþтся ãроìозäкиìи выражения-
ìи. В иссëеäуеìой обëасти боëее эффективен ìе-
тоä Бëесса [6], созäанный äëя ÷исëенноãо реøения
иìенно уравнений второго порядка виäа (5). В этоì
ìетоäе äеëается 5 øаãов по вреìени с оäнократныì
вы÷исëениеì правой ÷асти, затеì на пятоì øаãе
äеëается уто÷нение с поãреøностüþ 3ј6 %. В этоì
сëу÷ае приìенение ìетоäа Бëесса боëее эффектив-
но, так как уìенüøает вреìя и повыøает то÷ностü
рас÷етов.
В работе [6] преäставëены эëеìенты теории, а

также ìетоäы иссëеäования и рас÷ета äинаìи÷ес-
ких режиìов работы ãиäравëи÷еских систеì с поä-
вижныìи ãраниöаìи рабо÷их жиäких среä в кана-
ëах со струйныìи аппаратаìи (инжектораìи) и с
ëопастныìи и объеìныìи ãиäравëи÷ескиìи ìаøи-
наìи. Метоä, изëоженный в настоящей статüе, яв-
ëяется обобщениеì иссëеäований, выпоëненных в
работах [3, 6—9].
В этоì ìетоäе рас÷ет äинаìи÷еских режиìов

работы эëектроãиäравëи÷еских систеì с подвижны-
ми границами жидких сред в ãиäравëи÷еских кана-
ëах и рабо÷их поëостях лопастных машин своäится
к реøениþ систеìы обыкновенных неëинейных
äифференöиаëüных уравнений виäа:

A1(x)  + B1(x)  + C1(x)  + D1(x)  +

+ E1(x)  = ΔP – ΔPпот; (7)

A2(x)  + B2(x)  + C2(x)  + D2(x)  +

+ E2(x)  = Мн; (8)

Li, j  + ij = ui – Riii; (9)

ii ij = Mэ,  i, j = α, β, d, q; (10)

JΣ  = Mэ – Мтр – Мн. (11)

В выражениях (7)—(11): x(t) — коорäината ка-
кой-ëибо поäвижной ãраниöы среäы, наприìер
x(t) = s2(t); ϕ(t) — уãоë поворота ваëа эëектроäви-
ãатеëя; ΔP — разностü среäних зна÷ений äавëе-
ния жиäкости на поверхностях поäвижных ãра-
ниö; ΔPпот — потери äавëения всëеäствие äиссипа-
öии ìехани÷еской энерãии потока жиäкой среäы;
Мн — вращаþщий ìоìент на ваëу привоäа насоса;
Mэ — вращаþщий эëектроìаãнитный ìоìент, со-
зäаваеìый эëектри÷ескиì äвиãатеëеì (ЭД); Мтр —
ìоìент сиë трения, препятствуþщих вращениþ
ваëа ротора ЭД; JΣ, кã•ì2 — суììарный ìоìент
инерöии, у÷итываþщий как инерöионностü вра-
щаþщихся ÷астей саìоãо ротора эëектроäвиãатеëя,
так и привеäеннуþ к ваëу еãо ротора инерöион-
ностü вращаþщихся ÷астей насоса.

В уравнениях (7)—(11) кроìе функöий x(t) и ϕ(t)
неизвестныìи функöияìи явëяþтся проекöии iα,
iβ, id, iq эëектри÷еских токов в обìотках статора и
ротора (инäексы α и β, d и q, cоответственно) на
оси пряìоуãоëüных систеì коорäинат, жестко свя-
занных со статороì (α и β) и ротороì (d и q) соот-
ветственно.
В этих уравнениях: Ri и ui (i = α, β, d, q) — со-

ответственно эëектри÷еские сопротивëения обìо-
ток статора и ротора и эëектри÷еские напряжения
на конöах этих обìоток; Li, j — соответствуþщие
нижниì инäексаì (i, j = α, β, d, q) инäуктивности
обìоток статора и ротора ЭД как обобщенной
äвухфазной эëектри÷еской ìаøины [10]. Коэффи-
öиенты уравнений (7) и (8) опреäеëяþтся ãеоìет-
рией канаëов рабо÷их коëес ëопастных ìаøин.
Сëеäует отìетитü, ÷то ìетоäы рас÷ета äинаìи÷ес-
ких режиìов работы эëектроãиäравëи÷еских сис-
теì с ëопастныìи и объеìныìи ãиäравëи÷ескиìи
ìаøинаìи существенно отëи÷аþтся. Это обусëов-
ëено разными принципами работы указанных машин
[11]. Как известно, ëопастные ìаøины — "прото÷-
ные", так как вхоä в ìаøину постоянно и свобоäно
сообщается с выхоäоì ÷ерез канаëы ìежäу ëопас-
тяìи. Объеìные же ìаøины — "ãерìети÷ные": зäесü
вхоä в ìаøину постоянно и ãерìети÷но разобщен
с выхоäоì. Поэтоìу запоëнение канаëа с объеì-
ныì насосоì (в отëи÷ие от канаëа с ëопастныì на-
сосоì), а также äвижение жиäкости по канаëу с
объеìныì насосоì возìожно тоëüко при вращении
ваëа еãо привоäа. В связи с этиì функöии x(t) и ϕ(t)
уже не явëяþтся зäесü независиìыìи, как в сëу-
÷аях с ëопастныìи насосаìи. Поëожение x(t) поä-
вижной ãраниöы жиäкости при приìенении объеì-
ных ìаøин с эëектроäвиãатеëеì уже непосредст-
венно зависит от уãëа ϕ(t) поворота ваëа äвиãатеëя.
В связи с этиì рас÷ет äинаìи÷еских режиìов ра-
боты эëектроãиäравëи÷еских систеì с объеìныìи
ãиäроìаøинаìи своäится к реøениþ систеìы урав-
нений тоëüко (9)—(11). При этоì скорости и уско-
рения поäвижных ãраниö жиäкости, т. е. (t) и (t),
опреäеëяþтся функöияìи (t) и (t). Неизвестные
функöии x(t), ϕ(t) и ii опреäеëяþтся зäесü в хоäе
рас÷етов в проöессе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния еäиной эëектроãиäравëи÷еской систеìы (ЭГС).
Такиì образоì, ìатеìати÷еское ìоäеëирование äи-
наìи÷еских режиìов работы указанной ЭГС сво-
äится к реøениþ заäа÷ Коøи äëя систеìы обыкно-
венных неëинейных äифференöиаëüных уравнений
второãо поряäка, записанной в векторноì виäе:

(t) = f( (t), x(t), u(t), t, θ),

(t0) = ; x(t0) = . (12)

В векторноì уравнении (12) x(t) — вектор-функ-
öия, описываþщая техни÷еское состояние систе-
ìы, арãуìентаìи которой явëяþтся: уãëы поворота

x·· ϕ·· x·
2 ϕ· 2

x· ϕ·

x·· ϕ·· x·
2 ϕ· 2

x· ϕ·

j α=

q
∑

dij
dt
----- ϕ·

j α=

q
∑

dLi j,
dϕ

---------

1
2
--

i α=

q
∑

j α=

q
∑

dLi j,
dϕ

---------

ϕ·· x· x··

ϕ· ϕ··

x
··

x
·

x
·

x
·
0 x

·
0



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 12

ваëа ЭД, ваëов ãиäронасоса и ãиäроìоторов, а так-
же уãëы поворота их накëонных äисков; коорäина-
ты поäвижных ãраниö рабо÷ей жиäкости в баке,
ãиäроöиëинäрах, в напорных канаëах посëе насо-
сов, а также — коëи÷ество эëектри÷ества в обìотках
статора и ротора ЭД. Функöия u(t) характеризует
управëение систеìой, она опреäеëяет, наприìер,
изìенение во вреìени äиаìетра сопëа реãуëируе-
ìоãо инжектора систеìы и т. п.; θ — параìетры ìо-
äеëи систеìы; t — вреìя.
Отìетиì, ÷то ÷исëо äифференöиаëüных уравне-

ний систеìы в проöессе работы ìоäеëи привоäа
ìожет изìенятüся, наприìер при вкëþ÷ении ново-
ãо исто÷ника иëи потребитеëя энерãии привоäа.
Такиì образоì, зäесü испоëüзуется аппарат ìа-

теìати÷ескоãо ìоäеëирования так называеìых гиб-
ридных динамических систем [12, 13]. Эти систеìы
явëяþтся ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи физи÷еских
объектов, повеäение которых непрерывно ìеняет-
ся в зависиìости от изìенения как сиãнаëов уп-
равëения, так и внеøних возäействий, наприìер в
проöессе виртуаëüных испытаний объектов.

Техническое моделирование

Описанный выøе ìетоä рас÷ета äинаìи÷еских
режиìов работы эëектроãиäравëи÷еских систеì с
поäвижныìи ãраниöаìи жиäких среä приìеняëся
при анаëизе эффективности работы АГС, работа-
þщих в составе эëектроãиäропривоäа, а также äëя
оöенки эконоìи÷ности сиëовоãо объеìноãо эëект-
роãиäропривоäа с АГС при еãо реãуëировании и
переãрузках [7—9]. Иссëеäования выпоëняëисü на
экспериìентаëüноì коìпëексе (сì. рис. 1).
Коìпëекс созäан как техни÷еская ìоäеëü эëект-

роãиäропривоäной систеìы с инжектороì, ëопаст-
ныìи и объеìныìи ãиäроìаøинаìи. Он преäстав-
ëяет собой реãуëируеìый эëектроãиäропривоä с
АГС и ìиниìаëüныì объеìоì (5ј10 %) ãазовой
поëости бака äëя хранения рабо÷ей жиäкости при-
воäа. В составе ìоäеëи (сì. рис. 1): асинхронные
эëектри÷еские äвиãатеëи 5 и 6; объеìные ãиäрав-
ëи÷еские ìаøины — реãуëируеìый аксиаëüно-
порøневой ãиäронасос 7 и нереãуëируеìый оäно-
иìенный ãиäроìотор 8, поäка÷иваþщий ëопаст-
ной насос 4 и инжектор 3. Бак (ресивер) 1 äëя наä-
äува основноãо бака 2. Зäесü в ка÷естве исто÷ника
внеøних наãрузок испоëüзоваëся вентиëятор 10 с
привоäоì от ãиäроìуфты 9. Посëеäние вìесте с ра-
äиатороì 11 вхоäят в øтатнуþ систеìу охëажäения
äвиãатеëя КаìАЗ-740. Систеìа изìерения äавëе-
ния рабо÷ей жиäкости состояëа из äат÷иков äавëе-
ния типа BOCH REXROTH HM 13 10/250 и систе-
ìы сбора äанных BOCH BT MAC 8-15/C-PM-4AX4.
В состав коìпëекса воøëи также аãреãаты: вакууì-
ный насос, коìпрессор и жиäкостный объеìный
наãнетатеëü (Kärcher).

На рис. 1, кроìе указанных эëеìентов и аãре-
ãатов, обозна÷ены поäвижные ãраниöы среäы: s1,0,
s1 — поëожение уровня жиäкости в баке; s2,0, s2 —
поëожение фронта жиäкости, запоëняþщей канаë
ãиäравëи÷еской ìаãистраëи. Цифраìи 1—8 в круж-
ках показано поëожение äат÷иков äавëения в кон-
троëüных то÷ках ìаãистраëи; Кë. № 1, Кë. № 2,
Кë. № 3, Кë. № 4 — кëапаны.
Иссëеäоваëисü äинаìи÷еские режиìы работы

АГС эëектроãиäропривоäа: при заправке систеìы,
ее запуске и останове (запоëнение и опорожнение
канаëов), а также работа систеìы на основных и
перехоäных режиìах. Анаëизироваëисü особеннос-
ти запуска инжектора и ëопастноãо насоса в про-
öессе запоëнения рабо÷ей жиäкостüþ канаëов сис-
теìы при ее пуске. Отìе÷ена поëожитеëüная роëü
инжектора в повыøении кавитаöионной стойкости
и работоспособности систеìы: при испоëüзовании
инжектора äавëение преä вхоäоì в ëопастной на-
сос повыøается, а расхоä из бака 2 уìенüøается,
÷то явëяется важныì при запуске систеìы с ìи-
ниìаëüныì объеìоì ãазовой поëости бака. Кроìе
тоãо, испоëüзование инжектора позвоëяет снизитü
уäарные наãрузки (резкое повыøение äавëения
жиäкости) в ãиäравëи÷еской систеìе привоäа при
запуске эëектроäвиãатеëя.
На рис. 2 и 3 преäставëены äанные экспери-

ìентов (øтриховые ëинии) и резуëüтаты рас÷етов
(спëоøные ëинии). Так, на рис. 2, а преäставëены
кривые, характеризуþщие изìенение избыто÷ноãо
äавëения ãаза в ãазовой поëости основноãо бака 2
(сì. рис. 1) при усëовии, ÷то постоянный наääув
бака отсутствует. Зäесü на кривых (в проöентах)
указан на÷аëüный объеì ãаза в изоëированной от
внеøней среäы ãазовой поëости бака с на÷аëüныì
избыто÷ныì äавëениеì ãаза pã.б = 0,5 МПа).
На рис. 2, б показано изìенение абсоëþтноãо

äавëения pн.вх жиäкости переä вхоäоì в ëопастной
насос 4 (сì. рис. 1) в разные ìоìенты вреìени при
усëовии, ÷то инжектор при запоëнении канаëов
жиäкостüþ не вкëþ÷аëся. Зäесü ìоìенты вреìени
запуска ëопастноãо насоса отìе÷ены буквой "н".
На÷аëüное абсоëþтное äавëение ãаза в ãазовой по-
ëости основноãо бака: pã.б = 0,2 МПа.
На рис. 3 äëя сравнения привеäены резуëüтаты

иссëеäования проöессов запоëнения канаëов жиä-
костüþ, но уже при запуске инжектора: на рис. 3, а
показано изìенение абсоëþтноãо äавëения pи.вх
переä вхоäоì в инжектор, на рис. 3, б — изìенение
абсоëþтноãо äавëения жиäкости pн.вх переä вхоäоì
в ëопастной насос (на выхоäе из инжектора). Дан-
ные привеäены в разные ìоìенты вреìени запуска
ëопастноãо насоса (отìе÷ены буквой "н") и инжек-
тора (отìе÷ены буквой "и").
Кривые на рис. 2, б и 3, б привеäены äëя срав-

нения. Они показываþт изìенение äавëения жиä-
кости в оäной и той же то÷ке канаëа — на вхоäе в
ëопастной насос.
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Резуëüтаты иссëеäования показаëи уäовëетво-
ритеëüнуþ äëя практики то÷ностü (äо 20 %) коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования äинаìи÷еских режи-
ìов проöессов запуска аìпуëизированной ãиäрав-
ëи÷еской систеìы и аäекватностü обобщенноãо
ìоäеëирования иссëеäуеìых проöессов реаëüныì
усëовияì.

Компьютерное моделирование 
электрогидравлического привода

Описанный выøе ìетоä рас÷ета äинаìи÷еских
режиìов работы эëектроãиäроìехани÷еских сис-
теì с поäвижныìи ãраниöаìи жиäких среä приìе-
няëся в коìпüþтерных иссëеäованиях эконоìи÷-
ности объеìноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо сиëовоãо
привоäа при еãо реãуëировании и на режиìах еãо
работы с переãрузкаìи. Реøаëасü заäа÷а повыøе-
ния эконоìи÷ности привоäа на основе принöипа
энергосбережения (утилизации) и возвращения в при-
воä ÷асти переäаваеìой иì энерãии, которая обы÷-
но теряется (äиссипируется) при äроссеëüноì ре-
ãуëировании систеìы с ее ÷асти÷ныì опорожнени-

еì, а также на режиìах ее работы с переãрузкаìи
при открытии переëивных и преäохранитеëüных
кëапанов. Иссëеäоваëасü эконоìи÷еская эффек-
тивностü энерãосбереãаþщеãо ìетоäа заìены кëа-
пана 2 и реãуëируеìоãо äроссеëя 3 (рис. 4, а) на äо-
поëнитеëüный поäка÷иваþщий ëопастной насос 5
и инжектор 6 (рис. 4, б) с систеìой реãуëирова-
ния 7 пëощаäи прохоäноãо се÷ения сопëа указанно-
ãо инжектора, а также на äопоëнитеëüный нереãу-
ëируеìый объеìный ãиäроìотор 8 (сì. рис. 4, б).
Инжектор 6 и ãиäроìотор 8 установëены в кана-
ëе, параëëеëüноì канаëу основноãо äвиãатеëя 4
(сì. рис. 4, а).
Вкëþ÷ение инжектора осуществëяëосü как авто-

ìати÷ески (при увеëи÷ении äавëения, обусëовëен-
ноì переãрузкаìи), так и по сиãнаëаì систеìы 7
(сì. рис. 4, б) управëения инжектороì.
На рис. 5 и 6 привеäены резуëüтаты коìпüþтер-

ноãо ìоäеëирования проöессов запуска и энерãо-
сбереãаþщеãо реãуëирования эëектроãиäропривоä-
ной систеìы, схеìа которой отражена на рис. 4, б.
Так, на рис. 5, а привеäена картина коìпüþтерно-
ãо ìоäеëирования проöесса реãуëирования приво-
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Рис. 2. Запуск АГС без инжектора:
а — изìенение äавëения ãаза в ãазовой поëости бака; б — изìенение äавëения жиäкости на вхоäе в ëопастной насос

Рис. 3. Запуск АГС с инжектором:
а — изìенение äавëения жиäкости на вхоäе в инжектор; б — изìенение äавëения жиäкости на вхоäе в ëопастной насос
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äа путеì изìенения äиаìетра D сопëа инжектора
(кривая 4 на рис. 5, а). Зäесü же показана картина
изìенения ÷астоты n вращения ваëов: привоäа ос-
новноãо ãиäронасоса (кривая 1), привоäа основно-
ãо ãиäроìотора (кривая 2) и привоäа äопоëнитеëü-
ноãо ãиäроìотора (кривая 3) в проöессе реãуëиро-
вания систеìы. На рис. 5, б показано изìенение
веëи÷ины крутиëüных коëебаний сиëовых ваëов
систеìы в проöессе ее реãуëирования: основноãо
ãиäронасоса (кривая 1), основноãо ãиäроìотора
(кривая 2) и äопоëнитеëüноãо ãиäроìотора (кри-

вая 3). Зäесü на основной и äопоëнитеëüный ãиäро-
ìоторы äействует ëопастная наãрузка. Хороøо виä-
но, ÷то с увеëи÷ениеì наãрузки растет и аìпëитуäа
крутиëüных коëебаний сиëовых ваëов привоäа.
На рис. 6, а показано изìенение сиëы I эëектри-

÷еских токов iα, iβ в обìотке статора (кривые 1 и 2,
соответственно), а также изìенение эëектроìаã-
нитноãо ìоìента Мэì, развиваеìоãо ЭД при еãо за-
пуске, — кривая 3. На рис. 6, б показано возрас-
тание ÷астоты n вращения ваëа ЭД при еãо запуске
(кривая 1). Зäесü же показано вëияние кажäоãо
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Рис. 4. Регулируемый объемный гидропривод:
а — с реãуëируеìыì ãиäравëи÷ескиì äроссеëеì и переëивныì кëапаноì; б — энерãосбереãаþщий реãуëируеìый ãиäравëи÷еский
привоä

Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования энергосберегающего регулируемого электрогидропривода

Рис. 6. Динамика изменения основных характеристик энергосберегающего регулируемого электрогидропривода при его запуске
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порøня объеìноãо ãиäронасоса на изìенение äав-
ëения pон.вх переä вхоäоì в объеìный насос: ëиния
2 — с у÷етоì вëияния кажäоãо порøня; ëиния 3 —
без у÷ета вëияния.
На рис. 7, а показано изìенение эëектроìаãнит-

ноãо ìоìента на ваëу асинхронноãо ЭД (кривая 1),
вызванное изìенениеì äиаìетра сопëа инжектора
(кривая 2) при реãуëировании привоäа. Изìенение
КПД привоäа показано на рис. 7, б: кривая 1 ха-
рактеризует КПД привоäа без у÷ета утиëизаöии
энерãии, поëу÷енной в äопоëнитеëüноì ãиäроìо-
торе, установëенноì вìесто äроссеëя, а кривая 2 —
с у÷етоì утиëизаöии этой энерãии.

З а к ë þ ÷ е н и е

Как показаëи резуëüтаты техни÷еских и коì-
пüþтерных экспериìентов, созäанный ìетоä поз-
воëяет с приеìëеìой äëя практики то÷ностüþ
(15ј20 %), расс÷итыватü äинаìи÷еские режиìы ра-
боты эëектроãиäроìехани÷еских систеì с поäвиж-
ныìи ãраниöаìи рабо÷их жиäких среä. Приìене-
ние этоãо ìетоäа ìожет расøиритü обëастü иссëе-
äования äинаìи÷еских режиìов работы топëивных
систеì и ãиäросистеì сиëовоãо эëектроãиäравëи-
÷ескоãо привоäа ЛА на основе коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования, а также виртуаëüных коìпüþтерных
испытаний.
У÷итывая сëожностü иссëеäуеìых зäесü äина-

ìи÷еских режиìов совìестной работы эëектроãиä-
ропривоäа с ãиäравëи÷ескиìи систеìаìи, особенно
на режиìах опорожнения и запоëнения ãиäравëи-
÷еских канаëов этих систеì при их запуске, реãу-
ëировании и переãрузках, и приниìая во вниìание
совреìенный уровенü знаний о äействитеëüных ха-
рактеристиках этих проöессов, авторы с÷итаþт, ÷то
этот ìетоä ìожет бытü поëезныì ëиøü äëя поëу-
÷ения обобщенных вывоäов об особенностях сов-
ìестной работы иссëеäуеìых систеì.
Метоä ìожет бытü приìенен также при ìоäе-

ëировании совìестной работы эëектри÷еских и

ãиäравëи÷еских ìаøин и оборуäования на этапе
их проектирования. Еãо ìожно испоëüзоватü äëя
проãноза äинаìи÷еских экспëуатаöионных свойств
эëектроãиäравëи÷ескоãо привоäа. Наряäу с этиì
äанный ìетоä ìожет найти приìенение в систеìах
автоìатизированноãо проектирования (САПР) ãиä-
равëи÷еских систеì эëектроãиäропривоäов тепëо-
энерãети÷еских установок авиаöионной и ракет-
но-косìи÷еской техники, а также транспортных,
строитеëüных, сеëüскохозяйственных и арìейских
ìаøин.
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Пëанетарно-öево÷ные переäа-
÷и наøëи øирокое приìенение в
конструкöиях проìыøëенных ро-
ботов, ìетаëëообрабатываþщих
станков с ЧПУ и äруãих ìаøи-
нах, ãäе требуется со÷етание вы-
сокой наãрузо÷ной способности,
жесткости и то÷ности наряäу с
небоëüøой ìассой и коìпактнос-
тüþ привоäа. Эти свойства пëане-
тарно-öево÷ных переäа÷ обус-
ëовëены ìноãопарностüþ заöеп-
ëения: теорети÷ески при иäеаëü-
ной то÷ности изãотовëения ìо-

ìент на выхоäной ваë переäается
поëовиной от общеãо ÷исëа öе-
вок, ÷то позвоëяет äости÷ü ìак-
сиìаëüноãо отноøения вращаþ-
щеãо ìоìента на выхоäноì ваëу
к ìассе реäуктора [1].
Спеöификой ìноãопарности

явëяется высокая степенü стати-
÷еской неопреäеëиìости конст-
рукöии, ÷то äеëает ее ÷увстви-
теëüной к поãреøностяì изãотов-
ëения и существенно затруäняет
оöенку распреäеëения наãрузки
по эëеìентаì переäа÷и. В зависи-
ìости от äопущений, принятых
при составëении ìатеìати÷еской
ìоäеëи переäа÷и, рас÷ет÷ик ìо-
жет поëу÷итü разëи÷ные зна÷ения
ìаксиìаëüной наãрузки, äейству-

þщей со стороны öевок на сатеë-
ëит, и, соответственно, разëи÷-
ные оöенки контактных напря-
жений. При этоì оøибка в 10 %
при оöенке ìаксиìаëüной сиëы,
äействуþщей на сатеëëит, ìожет
соãëасно форìуëе Герöа привес-
ти к оøибке боëее ÷еì на 20 %
при опреäеëении контактноãо на-
пряжения и оøибке (из-за асиì-
птоти÷ескоãо характера кривой
устаëости) при оöенке ресурса пе-
реäа÷и в 3 раза. Такиì образоì,
актуаëüностü приобретает вопрос
об экспериìентаëüной проверке
существуþщих ìоäеëей пëане-
тарно-öево÷ной переäа÷и с öеëüþ
оöенки äостоверности резуëüта-
тов рас÷етов с их испоëüзованиеì
и выбороì наибоëее аäекватной
ìоäеëи.
В табëиöе привеäены рас÷ет-

ные схеìы существуþщих ìоäе-
ëей рас÷ета пëанетарно-öево÷-
ных переäа÷ и резуëüтаты рас÷ета
сиë, äействуþщих на сатеëëит в
зависиìости от уãëа Ψ поворота
эксöентриковоãо ваëа, соãëасно
этиì ìоäеëяì.
Наибоëüøее распространение

поëу÷иëа I ìоäеëü (сì. табëиöу),
преäëоженная В. М. Шаннико-
выì, В. М. Куäрявöевыì, М. Ле-
ìаноì. В раìках äанной ìоäеëи
[2—5] пëанетарно-öево÷ная пере-
äа÷а рассìатривается как пëос-
кий ìеханизì, в котороì все äе-
таëи явëяþтся абсоëþтно жестки-
ìи, кроìе ìест контакта сатеëëи-
та с öевкаìи. Упруãие сìещения
в ìестах контакта äаþт возìож-
ностü обойìе повора÷иватüся на
некоторый уãоë θ относитеëüно

 1 Иссëеäование выпоëнено при
финансовой поääержке РФФИ в раì-
ках нау÷ноãо проекта № 19-38-90252.

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

М. М. ЕРМОЛАЕВ, канä. техн. наук, М. Н. ЗАХАРОВ, ä-р техн. наук, 
Ю. В. СИНИЦЫНА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: J.Sinitcyna@gmail.com

Экспериментальная проверка 
методик расчета распределения сил
в планетарно-цевочных редукторах1

Рассмотрены разные модели для расчета сил в местах контакта сателлита
с цевками планетарно-цевочной передачи (ПЦП). Приведены распределе-
ния сил по цевкам для каждой модели и выполнен эксперимент для провер-
ки достоверности аналитических зависимостей для разных моделей. Про-
анализирована применимость этих моделей для расчета ПЦП.

Ключевые слова: планетарно-цевочный редуктор, распределение на-
грузки, эксперимент.

Various models are considered for calculating the forces at the areas of con-
tact of the satellite with the pinion gears of the planetary pinion gear (PPG). The
distributions of forces along the pins for each model are given and an experiment
is performed to check the reliability of the analytical dependences for different
models. The applicability of these models for calculating the PPG is analyzed.

Keywords: planetary pinion gearbox, load distribution, experiment.
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своеãо ненаãруженноãо поëоже-
ния, ÷то позвоëяет выразитü все
сиëы, äействуþщие со стороны
öевок на сатеëëит, ÷ерез оäну не-
известнуþ (θ), которая нахоäится
из усëовий равновесия.
Рас÷етная схеìа ìоäеëи I при-

веäена в табëиöе. Существенныì
преиìуществоì ìоäеëи явëяется
возìожностü анаëити÷ескоãо вы-
ражения зависиìости сиëы Fi,
äействуþщей со стороны i-й öев-
ки, от ноìера i öевки:

Fi = ,(1)

ãäе T — вращаþщий ìоìент,
приëоженный к обойìе, e — экс-
öентриситет переäа÷и, zp — ÷ис-
ëо öевок (i = 0, ..., zp – 1), zc =
= zp – 1 — ÷исëо зубüев сатеëëи-
та, λ = 2ezp/ap — коэффиöиент
укоро÷ения эпиöикëоиäы, ap —
äеëитеëüный äиаìетр обойìы.
Распреäеëение сиë, соãëасно

соотноøениþ (1), преäставëено
в табëиöе. Максиìаëüная сиëа,
äействуþщая на сатеëëит, со-
ãëасно äанной ìоäеëи реаëизует-
ся в окрестности öевки, нахоäя-
щейся напротив поëþса заöепëе-
ния (то÷ка пересе÷ения всех сиë,
äействуþщих со стороны öевок).
Оäнако эта ìоäеëü не у÷итывает
поãреøностü изãотовëения пере-
äа÷и, трение и неëинейный ха-
рактер взаиìосвязи ìежäу упру-
ãиì сìещениеì и сиëой, äейст-
вуþщей со стороны öевки на са-
теëëит.
Сëеäуþщая ìоäеëü II, кото-

руþ испоëüзоваëи С. В. Тüþб,
Т. М. Бобак и А. В. Чиркин [6, 7],
преäпоëаãает, ÷то поäатëивыìи
явëяþтся ìеста контакта сатеë-
ëита с öевкаìи, паëüöаìи, роëи-
каìи поäøипников, а также саì
сатеëëит. Рас÷ет распреäеëения
наãрузок провоäится ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов в трехìерной
(С. В. Тüþб, Т. М. Бобак) иëи
пëосконапряженной (А. В. Чир-
кин) форìуëировке.
Несìотря на возìожностü у÷е-

та боëüøинства факторов, вëия-
þщих на распреäеëение наãрузки

в переäа÷е, существенныì неäо-
статкоì äанной ìоäеëи явëяет-
ся ее вы÷исëитеëüная сëожностü.
Боëüøая äëитеëüностü оäной ите-
раöии рас÷ета переäа÷и не позво-
ëяет, в ÷астности, у÷естü вëияние
разброса конструктивных пара-
ìетров переäа÷и (наприìер, от-
кëонений разìеров äетаëей в
преäеëах поëей их äопусков).
Моäеëü III (сì. табëиöу)

преäëожена автораìи работы [8].
В раìках äанной ìоäеëи пëане-
тарно-öево÷ная переäа÷а рас-
сìатривается как пëоский ìеха-

низì; сатеëëит, обойìа и ìеха-
низì параëëеëüных кривоøипов
поëаãаþтся жесткиìи, а ìеста
контакта ìежäу ниìи — поäат-
ëивыìи. Поäøипники переäа÷и
также с÷итаþтся поäатëивыìи.
В такоì сëу÷ае переäа÷а преäстав-
ëяет собой систеìу, состояние
которой описывается ÷етырüìя
переìещенияìи (переìещения
öентра сатеëëита вäоëü осей ко-
орäинат, поворот сатеëëита и по-
ворот обойìы), ÷ерез которые
ìожно выразитü все сиëы в пере-
äа÷е. Саìи переìещения, как и вT

4e
----

zp

zc
---

zcti( )sin

1 λ2
2λ zcti( )cos–+

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

Модели расчета планетарно-цевочной передачи

Но-
ìер 

ìоäеëи
Рас÷етная схеìа Резуëüтаты рас÷ета

I

II

III

T

120

45 90 135 180 225 270 315 360 ψ°

F, Н

80

40

0

T
300

45 90 135 180 225 270 315 360 ψ°

F, Н

200

100

0

T
160

45 90 135 180 225 270 315 360 ψ°

F, Н

80

40

0

120
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ìоäеëи I, опреäеëяþтся из усëо-
вий равновесия сатеëëита и обой-
ìы. Какие из öевок и паëüöев в
äанный ìоìент у÷аствуþт в пере-
äа÷е наãрузки (касаþтся сатеë-
ëита) опреäеëяется итераöионно.
Рас÷етная схеìа ìоäеëи III преä-
ставëена в табëиöе.
Распреäеëение сиë, äействуþ-

щих на сатеëëит соãëасно этой
ìоäеëи, также преäставëенное в
табëиöе, явëяется боëее равно-
ìерныì, ÷еì соãëасно преäыäу-
щиì ìоäеëяì. Максиìаëüная си-
ëа сìещена относитеëüно поëþ-
са в сторону, противопоëожнуþ

äействиþ внеøнеãо ìоìента.
Данная ìоäеëü уäобна äëя оöен-
ки вëияния поãреøностей изãо-
товëения эëеìентов переäа÷и на
ее техни÷еские характеристики,
так как позвоëяет быстро оöенитü
распреäеëение наãрузки при раз-
ëи÷ных со÷етаниях откëонений
ее разìеров. При этоì ìоäеëü не
позвоëяет оöенитü распреäеëе-
ние наãрузки ìежäу сатеëëита-
ìи, обусëовëенное их перекосоì,
а также перекосоì обойìы и из-
ãибоì эксöентриковых ваëов.
Дëя иссëеäования изìенения

сиëы, äействуþщей на öевку пëа-

нетарно-öево÷ной переäа÷и при
разных поëожениях эксöентрико-
воãо ваëа, быëа спроектирована и
изãотовëена экспериìентаëüная
установка (рис. 1), преäставëяþ-
щая собой пëанетарно-öево÷нуþ
переäа÷у типа KHV с оäниì са-
теëëитоì. Установка сìонтирова-
на на äвух кронøтейнах 1, к ко-
торыì прикрепëена пëастина 2 с
корпусоì реäуктора 3. К корпусу
прикрепëен эëектроäвиãатеëü 4.
На ваëу эëектроäвиãатеëя на экс-
öентриковой втуëке 5 установ-
ëен сатеëëит 6, заöепëяþщийся
с öевкаìи 7, установëенныìи в
обойìе 8. Обойìа опирается на
поäøипник обойìы и явëяется
выхоäныì ваëоì переäа÷и. Ме-
ханизì параëëеëüных кривоøи-
пов образован паëüöаìи 9. Дëя
искëþ÷ения трения скоëüжения
паëüöы 9 опираþтся на кони÷ес-
кие поäøипники, а öевки 7 преä-
ставëяþт собой опорные роëи-
ки — иãоëü÷атые поäøипники с
тоëстыìи наружныìи коëüöаìи,
способные восприниìатü сосре-
äото÷еннуþ раäиаëüнуþ сиëу.
Наãружение установки произво-
äится ãрузаìи 10, натяãиваþщиìи
трос 11 ÷ерез систеìу бëоков 12,
которая обеспе÷ивает приëоже-
ние к обойìе ÷истоãо вращаþще-
ãо ìоìента (при отсутствии раäи-
аëüной сиëы).
Инäикаторы 13 ÷асовоãо типа

позвоëяþт оöенитü раäиаëüное
сìещение öевки, которое всëеä-
ствие поäатëивости опорноãо ро-
ëика пропорöионаëüно раäиаëü-
ной сиëе, äействуþщей на öевку.
Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü абсо-
ëþтное зна÷ение сиëы, которая
ìожет ìенятü свое направëение в
проöессе изìерения, испоëüзуþт-
ся äва инäикатора, установëен-
ные поä уãëоì θ = 45°.
Рассìотриì соотноøение ìеж-

äу показанияìи инäикаторов и
абсоëþтныì переìещениеì öев-
ки (наружноãо коëüöа опорноãо
роëика). Схеìа изìерения пере-
ìещения привеäена на рис. 2, а.
Обозна÷ив ÷ерез δ1 и δ2 показа-
ния инäикаторов ÷асовоãо типа,
опреäеëиì коорäинаты то÷ки P,
соответствуþщей факти÷ескоìу

8

θ = 45°

13

7
6
5
2
1

9

12

11

10

4

3

y θ = 45°θ

δ1

δ2

ϕ

δ

D
h

P

x
а) б)

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Рис. 2. Схема измерения перемещения (a) и тарировочной установки (б)
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поëожениþ öентра сìещенной
öевки:

xp = δ2sinθ – cosθ;

xp = δ1,

откуäа абсоëþтное переìещение
öевки

δ =  =

= . (2)

Дëя выражения сиëы Fp, äей-
ствуþщей на öевку, ÷ерез ее пе-
реìещение δ, быëа провеäена та-
рировка (рис. 2, б): сатеëëит быë
снят с установки, а к корпусу
крепиëся ры÷аã, на который опи-
раëасü оäна öевка обойìы. Пос-
коëüку в такоì сëу÷ае систеìа
становиëасü стати÷ески опреäе-
ëиìой, сиëу Fp, äействуþщуþ на
öевку, ìожно ëеãко выразитü ÷е-
рез вращаþщий ìоìент T, при-
ëоженный к обойìе: Fp = T/h, ãäе
h = 104 ìì — пëе÷о ры÷аãа (сì.
рис. 2, б).
Взаиìосвязü ìежäу ìассой m

поäвеøенных ãрузов 10 и враща-
þщиì ìоìентоì T, приëожен-
ныì к обойìе, опреäеëяется из
усëовия равновесия обойìы:

T = , (3)

ãäе g — ускорение свобоäноãо па-
äения, D = 265 ìì — наружный
äиаìетр обойìы, ϕ = 90° — уãоë
ìежäу ветвяìи троса (сì. рис. 2).
Резуëüтаты тарировки приве-

äены на рис. 3. В проöессе та-
рировки быëа установëена ãра-
ниöа ÷увствитеëüности изìере-
ния сиëы в 240 Н, обусëовëенная
ëþфтоì öевки (наружноãо коëü-
öа опорноãо роëика).
Экспериìент провоäиëи в

такой посëеäоватеëüности. Экс-
öентриковый ваë фиксироваëи в
опреäеëенноì поëожении, кото-
рое с÷итаëосü нуëевыì. Затеì на
установку поäвеøиваëи ãруз, со-
ответствуþщий выбранноìу ìо-
ìенту на обойìе, соãëасно фор-
ìуëе (3). Даëее эксöентриковый
ваë посëеäоватеëüно фиксироваë-

ся в восüìи разëи÷ных поëоже-
ниях с øаãоì 45°. В кажäоì по-
ëожении оöениваëосü переìеще-
ние öевки по äвуì осяì. Даëее
опыт повторяëи без внеøней на-
ãрузки, ÷то позвоëяëо оöенитü
переìещения öевки, вызванные
поãреøностüþ изãотовëения са-
теëëита. Посëе поправки резуëü-
татов экспериìента поä наãруз-
кой на веëи÷ину откëонений
профиëя сатеëëита опреäеëяëи
абсоëþтное сìещение по форìу-
ëе (2) и факти÷ескуþ сиëу, äейс-
твуþщуþ на öевку, по тарирово÷-
ноìу ãрафику.
Резуëüтаты экспериìента при-

веäены на рис. 4. Кривая 1 соот-
ветствует изìеренныì сиëаì в
öевках при ìоìенте на обойìе
T = 48 Н•ì. Кривые 2—5 соот-
ветствуþт резуëüтатаì рас÷ета по
ìоäеëяì, описанныì выøе (сì.
табëиöу).
Как виäно из рис. 4, ìакси-

ìаëüно наãруженная öевка на-
хоäится на оси, распоëоженной
поä уãëоì 135° к эксöентрисите-

ту. Это соответствует резуëüтатаì
рас÷ета по всеì ìоäеëяì, кроìе
ìоäеëи I. Факти÷еская ìакси-
ìаëüная сиëа, äействуþщая на
сатеëëит, на 30 % боëüøе ее оöен-
ки по ìоäеëи I, ÷то не иäет в за-
пас про÷ности конструкöии. При
этоì ìоäеëü III äает äостато÷но
то÷нуþ оöенку ìаксиìаëüной си-
ëы (поãреøностü не боëее 10 %),
ìоäеëü II äает зна÷ение ìакси-
ìаëüной сиëы приìерно в 2 раза
боëüøе, оäнако на это ìожет вëи-
ятü жесткостü поäøипника, кото-
рая отëи÷аëасü в этой ìоäеëи в
3 раза. Такиì образоì, ìоäеëü II
с корректировкой жесткости поä-
øипника и ìоäеëü III äаþт äо-
стоверные резуëüтаты äëя рас÷ета
пëанетарно-öево÷ных переäа÷, а
резуëüтаты рас÷ета по ìоäеëи I
сëеäует испоëüзоватü с коэффи-
öиентоì запаса не ìенее 1,3.
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Эффективность ходовой системы колесной машины

Важнейøей техни÷еской систеìой коëесных ìа-
øин, обеспе÷иваþщей их взаиìоäействие с опор-
ной поверхностüþ и испоëüзование по преäназна-
÷ениþ, явëяется хоäовая систеìа [1]. Техни÷еский
уровенü хоäовой систеìы во ìноãоì опреäеëяет
уровенü реаëизаöии тяãово-скоростных свойств и
управëяеìости коëесной ìаøины, а, соответствен-
но, оäну из кëþ÷евых составëяþщих ее конкурен-
тоспособности — произвоäитеëüностü [2, 3].
Дëя коëи÷ественной оöенки хоäовых систеì ко-

ëесных ìаøин øирокое приìенение поëу÷иë КПД
хоäовой систеìы [4], характеризуþщий эффектив-
ностü техни÷еских систеì в отноøении преобразо-
вания иëи переäа÷и энерãии, который опреäеëяет-
ся отноøениеì поëезно испоëüзованной энерãии к
суììарноìу коëи÷еству энерãии, поëу÷енной сис-
теìой [5].
Известные из нау÷но-техни÷еской ëитературы

ìетоäы опреäеëения эффективности хоäовой сис-
теìы коëесных ìаøин основаны на рас÷ете и ана-
ëизе ÷исëенных зна÷ений ее КПД äëя сëу÷ая пря-
ìоëинейноãо äвижения [6, 7]. Они не у÷итываþт
откëонение äействитеëüной траектории äвижения
коëесной ìаøины от требуеìоãо направëения пе-

реäвижения ãрузов и/иëи пассажиров, заäаваеìоãо
воäитеëеì поворотоì руëевоãо коëеса, и вызывае-
ìые этиì откëонениеì потери энерãии, возникаþ-
щие при кривоëинейноì äвижении [8, 9].
При этоì сëеäует отìетитü, ÷то коëесные ìаøи-

ны практи÷ески все вреìя äвижутся по кривоëи-
нейныì траекторияì. Это объясняется не тоëüко
теì, ÷то о÷енü ìаëо абсоëþтно пряìоëинейных
у÷астков äороã, к которыì в теории коëесных ìа-
øин принято относитü у÷астки с раäиусоì кривиз-
ны боëее 500ј1000 ì [10], но ãëавное теì, ÷то ìа-
øине прихоäится повора÷иватü с оäной äороãи
иëи уëиöы на äруãуþ, сторонитüся и объезжатü
препятствия по направëениþ äвижения, ìаневри-
роватü в ìестах поãрузки и разãрузки. С äруãой сто-
роны, на ìаøину по÷ти всеãäа äействуþт боковые
сиëы, которые изìеняþт иëи стреìятся изìенитü
траекториþ äвижения, а воäитеëþ прихоäится ее
корректироватü.
Необхоäиìостü äвижения по кривоëинейныì

траекторияì и äаëüнейøеãо увеëи÷ения произво-
äитеëüности коëесных ìаøин обусëовëивает акту-
аëüностü развития ìетоäов оöенки эффективности
и проектирования энерãосбереãаþщих хоäовых
систеì. Цеëü настоящей статüи — разработка ìе-
тоäа коëи÷ественной оöенки эффективности хоäо-
вой систеìы коëесных ìаøин äëя общеãо сëу÷ая
кривоëинейноãо äвижения.

Метод оценки эффективности ходовой системы 
колесных машин

Привеäеì исхоäные поëожения, посëуживøие
основой äëя разработки новоãо ìетоäа оöенки эф-
фективности хоäовой систеìы коëесных ìаøин.
Во-первых, в связи с теì, ÷то äвижение коëес-

ных ìаøин осуществëяется посреäствоì реаëиза-
öии веäущиìи коëесаìи касатеëüных сиë тяãи, äëя
разработки коëи÷ественноãо показатеëя äëя оöенки
эффективности коëесных ìаøин обратиìся к по-
нятиþ "работа сиëы". Соãëасно сëоварþ [5, с. 1100]
работа сиëы естü "ìера äействия сиëы, зависящая
от ÷исëенной веëи÷ины и направëения сиëы P и от
переìещения s то÷ки ее приëожения. Есëи сиëа P
÷исëенно и по направëениþ постоянна, а переìе-
щение пряìоëинейно, то работа

А = Pscosα,

ãäе α — уãоë ìежäу направëенияìи сиëы P и пере-
ìещения s (рис. 1).

Предложен метод количественной оценки эффек-
тивности ходовой системы колесных машин для обще-
го случая криволинейного движения. Получено выра-
жение для расчета КПД ходовой системы колесной ма-
шины, учитывающее параметры силового и рулевого
приводов колес. Приведены результаты оценки эффек-
тивности ходовой системы внедорожной машины с ко-
лесной формулой 8Ѕ8 и двумя передними управляе-
мыми мостами.

Ключевые слова: колесная машина, ходовая систе-
ма, силовой привод, ведущие колеса, рулевое управле-
ние, эффективность, КПД. 

A method for quantitative assessment of the effective-
ness of the running system of wheeled vehicles for the
general case of curvilinear motion is proposed. An expres-
sion is obtained for calculating the coefficient of efficiency
of the running system of a wheeled vehicle, taking into ac-
count the parameters of the power and steering wheel
drives. The results of evaluating the effectiveness of the
running system of an off-road vehicle with a wheel ar-
rangement of 8Ѕ8 and two front steerable axles are pre-
sented.

Keywords: wheeled vehicle, running system, power
drive, drive wheels, steering control, effectiveness, coeffi-
cient of efficiency.
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Такиì образоì, из понятия "работа сиëы" сëе-
äует, ÷то работа касатеëüной сиëы тяãи веäущеãо
коëеса зависит не тоëüко от ÷исëенной веëи÷ины,
но и от направëения äействия касатеëüной сиëы
тяãи.
Рассìотриì резуëüтаты анаëиза характерных ре-

жиìов экспëуатаöии коëесных ìаøин в наибоëее
вероятных усëовиях.
Из статисти÷еских äанных, привеäенных в ра-

боте [10], сëеäует, ÷то на наибоëее вероятных äëя
экспëуатаöии ìноãопривоäных коëесных ìаøин
ãрунтовых äороãах от 65 äо 75 % вреìени äвиже-
ние осуществëяется по траекторияì с раäиусаìи
кривизны ìенее 300ј400 ì и среäниìи скоростя-
ìи поряäка 4,1ј5,6 ì/с. На ãороäских перекрест-
ках, отäеëüных ãрунтовых äороãах и ìестности
скоростü äвижения коëесных ìаøин снижается
äо 2,2ј2,8 ì/с, а раäиусы поворота — äо 20ј25 ì.
В закрытых поìещениях и при разворотах на оã-
рани÷енных пëощаäках скоростü снижается äо
0,5ј1,4 ì/с, а раäиусы поворота — äо ìиниìаëüно
возìожных по конструктивныì и коìпоново÷ныì
возìожностяì, т. е. äо еäиниö ìетров у äвухосных
коëесных ìаøин с короткой базой и 10ј15 ì у ко-
ëесных ìаøин с треìя и боëüøиì ÷исëоì ìостов.
Такиì образоì, оäной из основных характерных

особенностей экспëуатаöии коëесных ìаøин явëя-
ется управëяеìое воäитеëеì äвижение в общеì
сëу÷ае практи÷ески все вреìя по кривоëинейныì
траекторияì. Как известно [11], при кривоëиней-
ноì äвижении коëесной ìаøины траектории ка-
÷ения ее коëес с эëасти÷ныìи øинаìи откëоняþт-
ся от пëоскостей коëес на соответствуþщие уãëы.
Уãоë откëонения траектории ка÷ения эëасти÷ноãо
коëеса от пëоскости коëеса, вызываеìый также не-
соверøенствоì руëевоãо привоäа из-за жесткости
звенüев руëевой трапеöии [12], называется уãëоì δ
боковоãо увоäа [13]. В реаëüных экспëуатаöионных
усëовиях коëесных ìаøин уãëы боковоãо увоäа ìо-
ãут составëятü 0,122ј0,14 раä, а в некоторых сëу-
÷аях äаже 0,175ј0,209 раä [10]. Сëеäоватеëüно, на-
правëения äействия касатеëüных сиë тяãи веäущих
коëес практи÷ески всеãäа не совпаäаþт с траекто-
рией их переìещения, и коëи÷ественный показа-
теëü äëя оöенки эффективности хоäовых систеì
коëесных ìаøин äоëжен это у÷итыватü [14].

Исхоäя из указанных преäпоëожений, в насто-
ящей работе автор преäëаãает ìетоä коëи÷ествен-
ной оöенки эффективности хоäовой систеìы ко-
ëесных ìаøин, основанный на принятии в ка÷естве
поëезно испоëüзованной энерãии при опреäеëении
КПД хоäовой систеìы ÷асти суììарноãо коëи÷ес-
тва энерãии, которая расхоäуется на осуществëение
äвижения коëесной ìаøины в направëении, заäа-
ваеìоì воäитеëеì поворотоì руëевоãо коëеса.
Такиì образоì, äëя коëи÷ественной оöенки эф-

фективности хоäовой систеìы коëесных ìаøин
приìеì КПД ходовой системы, который опреäеëя-
ется отноøениеì энерãии, испоëüзованной систе-
ìой привоäа веäущих коëес на переäвижение ко-
ëесной ìаøины в заäаваеìоì воäитеëеì направëе-
нии, к суììарноìу коëи÷еству энерãии, переäанной
систеìе привоäа веäущих коëес.
В соответствии с äанныì опреäеëениеì выраже-

ние äëя опреäеëения КПД хоäовой систеìы коëес-
ных ìаøин преäставëяется отноøениеì соответст-
вуþщих ìощностей:

ηrsα = Nkα/Nk. (1)

В форìуëе (1) Nkα — ìощностü, расхоäуеìая хо-
äовой систеìой на осуществëение äвижения коëес-
ной ìаøины в направëении, заäаваеìоì воäитеëеì
поворотоì руëевоãо коëеса; Nk — ìощностü, пере-
äанная хоäовой систеìе.
Выражая ìощности Nkα и Nk ÷ерез соответству-

þщие ìощности, израсхоäованные и переäанные
веäущиì коëесаì, поëу÷аеì выражение äëя рас÷ета
КПД хоäовой систеìы в сëеäуþщеì виäе:

ηrsα = , (2)

ãäе Nkαir и Nkαil — ìощности, расхоäуеìые соот-
ветственно правыì и ëевыì коëесаìи i-ãо ìоста на
осуществëение äвижения коëесной ìаøины в на-
правëении, заäаваеìоì воäитеëеì поворотоì руëе-
воãо коëеса; Nkir и Nkil — ìощности, переäанные
соответственно к правоìу и ëевоìу коëесаì i-ãо ве-
äущеãо ìоста; n — ÷исëо веäущих ìостов коëесной
ìаøины.
Выражая ìощности в уравнении (2) ÷ерез про-

извеäения касатеëüных сиë тяãи на скорости äви-
жения коëес [15], поëу÷аеì равенство, непосреäст-
венно связываþщее КПД ηrsα хоäовой систеìы со
зна÷енияìи касатеëüных сиë тяãи Pkir и Pkil веäу-
щих коëес:

ηrsα = , (3)

α

P

s
→

Рис. 1. Схема к определению понятия "работа силы"
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ãäе Pkαir и Pkαil — составëяþщие касатеëüных сиë
тяãи Pkir и Pkil, реаëизуеìые соответственно пра-
выì (нижний инäекс r) и ëевыì (нижний инäекс l)
веäущиìи коëесаìи i-ãо ìоста в направëении, за-
äаваеìоì воäитеëеì поворотоì руëевоãо коëеса;
vαir и vαil — скорости äвижения соответственно
правоãо и ëевоãо веäущих коëес i-ãо ìоста в на-
правëении, заäаваеìоì воäитеëеì поворотоì ру-
ëевоãо коëеса; vvir и vvil — скорости äвижения со-
ответственно правоãо и ëевоãо веäущих коëес i-ãо
ìоста, опреäеëяеìые конструкöией коëесной ìа-
øины.
Дëя опреäеëения составëяþщих Pkαir и Pkαil ка-

сатеëüных сиë тяãи Pkir и Pkil составиì рас÷етнуþ
схеìу (рис. 2) хоäовой систеìы коëесной ìаøины
с произвоëüныì ÷исëоì m ìостов. Из рис. 2 сëеäу-
ет, ÷то составëяþщие Pkαir и Pkαil связаны с реаëи-
зуеìыìи в пëоскости вращения веäущих коëес ка-
сатеëüныìи сиëаìи тяãи Pkir и Pkil теореìой Пи-
фаãора. Сëеäоватеëüно, составëяþщие Pkαir и Pkαil
опреäеëяþтся выраженияìи:

Pkαir =  = Pkircosεir; (4)

Pkαil =  = Pkilcosεil, (5)

ãäе Pkεir и Pkεil — составëяþщие касатеëüных сиë
тяãи Pkir и Pkil соответственно правоãо и ëевоãо ве-
äущих коëес i-ãо ìоста, перпенäикуëярные состав-
ëяþщиì Pkαir и Pkαil касатеëüных сиë тяãи, реаëи-
зуеìыì в заäаваеìоì воäитеëеì направëении; εir и
εil — уãëы ìежäу äействитеëüной траекторией äви-
жения соответственно правоãо и ëевоãо веäущих

коëес i-ãо ìоста и направëениеì их äвижения, за-
äаваеìыì воäитеëеì поворотоì руëевоãо коëеса.
Уãëы εir и εil ìежäу äействитеëüной траекторией

ка÷ения соответственно правоãо и ëевоãо коëес i-ãо
ìоста и направëениеì их äвижения, заäаваеìыì
воäитеëеì поворотоì руëевоãо коëеса, выразиì ÷е-
рез разностü уãëов поворота управëяеìых коëес:

εir = ααir – αir;  εil = ααil – αil,

ãäе ααir и ααil — уãëы ìежäу направëенияìи äви-
жения соответственно правоãо и ëевоãо коëес i-ãо
ìоста, заäаваеìыìи воäитеëеì поворотоì руëевоãо
коëеса, и проäоëüной осüþ коëесной ìаøины; αir и
αil — äействитеëüные уãëы поворота соответствен-
но правоãо и ëевоãо коëес i-ãо ìоста.
Дëя опреäеëения скоростей vαir и vαil рассìот-

риì схеìу кривоëинейноãо äвижения веäущеãо ко-
ëеса в составе хоäовой систеìы коëесной ìаøины
(рис. 3). На схеìе испоëüзованы сëеäуþщие обоз-
на÷ения: vv — скоростü äвижения коëеса, опреäе-
ëяеìая конструкöией коëесной ìаøины; v и vα —
äействитеëüная и требуеìая (заäаваеìая воäите-
ëеì) скорости äвижения веäущеãо коëеса; α — уãоë
поворота коëеса; δ — уãоë увоäа коëеса; αα — уãоë
ìежäу скоростüþ vα и проäоëüной осüþ ìаøины; О
и Оr — кинеìати÷еский öентр поворота и ìãновен-
ный öентр вращения ìаøины [10].
Из схеìы кривоëинейноãо äвижения веäущеãо

коëеса сëеäует, ÷то скоростü vα явëяется составëя-
þщей äействитеëüной скорости v и опреäеëяется
зависиìостüþ:

vα = vcos(αα – α + δ). (6)

С у÷етоì зависиìостей äëя рас÷ета составëяþ-
щих Pkαir (4) и Pkαil (5) касатеëüных сиë тяãи и оп-
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Рис. 2. Расчетная схема ходовой системы колесной машины
с произвольным числом мостов
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Рис. 3. Схема криволинейного движения управляемого ведущего
колеса в составе ходовой системы колесной машины
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реäеëения скоростей vα (6) веäущих коëес, выра-
жение (3) äëя рас÷ета КПД хоäовой систеìы ко-
ëесных ìаøин преобразуется к виäу:

ηrsα =

=  +

+ . (7)

Анаëиз форìуëы (7) показывает, ÷то выражение
äëя рас÷ета КПД ηrsα хоäовой систеìы коëесных
ìаøин в явноì виäе соäержит как касатеëüные
сиëы тяãи Pkir и Pkil, так и уãëы αir и αil поворота
веäущих коëес. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то эф-
фективностü хоäовых систеì коëесных ìаøин за-
висит как от веëи÷ины, так и от направëения
äействия касатеëüных сиë тяãи веäущих коëес. Дру-
ãиìи сëоваìи, эффективностü хоäовых систеì за-
висит как от распреäеëений касатеëüных сиë тяãи
{Pk1r, Pk1l, ..., Pknr, Pknl}, так и от уãëов поворота ко-
ëес {αk1r, αk1l, ..., αknr, αknl}, т. е. опреäеëяется па-
раìетраìи как сиëовоãо, так и руëевоãо привоäов
веäущих коëес.
Привеäенные преäпосыëки позвоëяþт сфорìу-

ëироватü ìетоä коëи÷ественной оöенки эффектив-
ности хоäовой систеìы коëесных ìаøин, закëþ÷а-
þщийся в ìоäеëировании иëи же осуществëении
кривоëинейноãо äвижения этиìи ìаøинаìи с фик-
сированиеì параìетров управëяþщеãо возäейст-
вия, реаëизуеìой траектории äвижения, ìощнос-
тей, переäанных и израсхоäованных веäущиìи ко-
ëесаìи, и рас÷ете КПД ηrsα хоäовой систеìы по
форìуëе (7).

Результаты работы

Рассìотриì приìенение разработанноãо ìето-
äа на приìере оöенки эффективности хоäовой сис-
теìы коëесной ìаøины, бëизкой по своиì ìассо-
выì, ãеоìетри÷ескиì и äруãиì параìетраì к па-
раìетраì внеäорожной ìаøины МЗКТ-79091 с
коëесной форìуëой 8Ѕ8 поëной ìассой 43,5 т с
äвуìя переäниìи управëяеìыìи ìостаìи и øина-
ìи 1500Ѕ600ј635. В соответствии с базовой коìп-
ëектаöией внеäорожной ìаøины МЗКТ-79091 рас-
преäеëение касатеëüных сиë тяãи ìежäу веäущиìи
коëесаìи третüеãо и ÷етвертоãо неуправëяеìых ìос-
тов ìоäеëироваëосü серийныìи äифференöиаëаìи
свобоäноãо хоäа (ДСХ), ìежäу веäущиìи коëесаìи
первоãо и второãо управëяеìых ìостов — простыìи
кони÷ескиìи сиììетри÷ныìи äифференöиаëаìи.

Дëя реаëизаöии ìетоäа составëяëасü рас÷етная
схеìа ÷етырехосной ìаøины, преäставëенная на
рис. 4, и осуществëяëосü ìоäеëирование кривоëи-
нейноãо äвижения внеäорожной ìаøины МЗКТ-
79091 с испоëüзованиеì уравнений Аппеëя, приве-
äенных в работе [16]:

mvδr(  – ) = [(Pkir – Pfir)cosαir +

+ (Pkil – Pfil)cosαil – Psirsinαir – Psilsinαil] +

+ (Pkir – Pkil) – (Pfir + Pfil) – Pa; (8)

mv(  + ) = [(Pkir – Pfil)sinαir +

+ (Pkil – Pfil)sinαil + Psircosαir + Psilcosαil] +

+ (Psir + Psil); (9)

mv  = 0,5 Bi[(Pkir – Pfir)cosαir –

– (Pkil – Pfil)cosαil – Psirsinαir + Psilsinαil] +

+ Bi(Pkir – Pkil) – Bi(Pfir – Pfil)  +

Pkir ααir αir–( )vir ααir αir– δir+( )coscos( )
i 1=

n
∑

Pkirvvir Pkilvvil+( )
i 1=

n
∑

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

Pkil ααil αil–( )vil ααil αil– δil+( )coscos( )
i 1=

n
∑

Pkirvvir Pkilvvil+( )∑
------------------------------------------------------------------------------------------
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+ (lv – li)[(Pkir – Pfir)sinαir +

+ (Pkil – Pfil)sinαil + Psircosαir + Psilcosαil] +

+ (lv – li)(Psir – Psil) – Mr. (10)

В форìуëах (8)—(10) mv и δr — поëная ìасса и
коэффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс коëесной
ìаøины; , ,  и , ,  — квазискорости
и квазиускорения; Pkir и Pkil, Pfir и Pfil, Psir и Psil —
соответственно касатеëüные сиëы тяãи, сиëы со-
противëения ка÷ениþ, боковые реакöии правоãо и
ëевоãо коëес i-ãо ìоста; Pa — сиëа сопротивëения
возäуøной среäы; Bi — коëея i-ãо ìоста; li — рас-
стояние от первоãо äо i-ãо ìоста (проäоëüная ко-
орäината i-ãо ìоста); lv — расстояние от первоãо
ìоста äо öентра ìасс коëесной ìаøины (проäоëü-
ная коорäината öентра ìасс); Mr — общий ìоìент
сопротивëения повороту коëесной ìаøины в кон-
такте коëес с опорной поверхностüþ; m = n = 4 —
÷исëо всех и веäущих ìостов; k = 2 — ÷исëо управ-
ëяеìых ìостов.
Сиëы Pkir и Pkil, Pfir и Pfil, Psir и Psil, Pa и ìо-

ìент Mr, äействуþщие на коëеснуþ ìаøину, опре-
äеëяëи по уравненияì, привеäенныì в работе [1].
Зна÷ения äействитеëüных уãëов α1r, α1l и α2r, α2l
поворота управëяеìых коëес первоãо и второãо
ìостов расс÷итываëи по форìуëаì, поëу÷енныì в
работе [17].
Эффективности хоäовой систеìы оöениваëи при

установивøеìся кривоëинейноì äвижении внеäо-
рожной ìаøины со скоростüþ 1 ì/с по разбитой
ãрунтовой äороãе.
В соответствии с форìуëой (7) выражение äëя

рас÷ета КПД ηrsα хоäовой систеìы внеäорожной
ìаøины МЗКТ-79091 приниìает виä:

ηrsα =  +

+  +

+ 

. (11)

Дëя сопоставитеëüной оöенки расс÷итываëи
также зна÷ения КПД хоäовой систеìы по форìуëе,
составëенной по выраженияì [7]:

ηrs = . (12)

Резуëüтаты иссëеäований преäставëены на рис. 5
в виäе ãрафи÷еских зависиìостей КПД хоäовой
систеìы внеäорожной ìаøины МЗКТ-79091, рас-
с÷итанных по форìуëаì (11) и (12), от среäнеãо уã-
ëа α1 поворота управëяеìых коëес первоãо ìоста.
Анаëиз выражений (11) и (12) показывает, ÷то

äëя сëу÷ая пряìоëинейноãо äвижения внеäорож-
ной ìаøины, коãäа уãëы αir и αil поворота управ-
ëяеìых коëес, а также уãëы αvir и αvil ìежäу про-
äоëüной осüþ ìаøины и заäаваеìыì воäитеëеì на-
правëениеì äвижения равны нуëþ. Выражение (11)
äëя опреäеëения КПД ηrsα хоäовой систеìы äëя об-
щеãо сëу÷ая кривоëинейноãо äвижения преобразу-
ется к виäу выражения (12).
Из рис. 5 сëеäует, ÷то при нейтраëüноì поëоже-

нии руëевоãо и управëяеìых коëес КПД хоäовой
систеìы при рас÷ете как по форìуëе (11), так и по
форìуëе (12), иìеþт оäинаковые зна÷ения. При
пряìоëинейноì äвижении внеäорожной ìаøины
МЗКТ-79091 переäа÷а вращаþщеãо ìоìента осу-
ществëяется ко всеì коëесаì, которые работаþт в
веäущеì режиìе, и на разбитой ãрунтовой äороãе
ηrsα и ηrs равны 97,5 %.
При повороте руëевоãо и управëяеìых коëес со-

противëение äвижениþ коëесной ìаøины увеëи-
÷ивается. Это привоäит к увеëи÷ениþ коëи÷ества
энерãии, переäаваеìой веäущиì коëесаì äëя поä-
äержания заäанной скорости поступатеëüноãо äви-

i 1=

k
∑

i k 1+=

m

∑

π· 1 π· 2 π· 2 π··1 π··2 π··3

Pkir ααir αir–( )vir ααir αir– δir+( )coscos
i 1=

2
∑

Pkirvvir Pkilvvil+( )
i 1=

4
∑

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

Pkil ααil αil–( )vil ααil αil– δil+( )coscos
i 1=

2
∑

Pkirvvir Pkilvvil+( )
i 1=

4
∑

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

(Pkir ααirvir ααir
δir+( )coscos +

i 3=

4
∑

Pkirvvir Pkilvvil+( )
i 1=

4
∑

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

Pkil ααilvil ααil δil+( ))coscos+
---------------------------------------------------------------→

Pkir Pkil+( )
i 1=

4
∑
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1 sδir–
-------------
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-------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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i 1=

4
∑

-------------------------------------------
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Рис. 5. Зависимости hrsa и hrs от среднего угла a1 поворота управ-
ляемых колес первого моста внедорожной машины МЗКТ-79091
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жения коëесной ìаøины. В резуëüтате зна÷ения
КПД хоäовой систеìы уìенüøаþтся, при÷еì зави-
сиìости изìенения ηrsα и ηrs от среäнеãо уãëа α1
поворота управëяеìых коëес первоãо ìоста иìеþт
äва ярко выраженных характерных у÷астка (сì.
рис. 5).
Первый у÷асток характеризуется боëее интен-

сивныì уìенüøениеì КПД хоäовой систеìы вне-
äорожной ìаøины МЗКТ-79091. Это связано с теì,
÷то ìощностü сиëовой установки внеäорожной ìа-
øины распреäеëяется ìежäу всеìи коëесаìи, а
ДСХ обеспе÷ивает бëокированный привоä коëес
неуправëяеìых ìостов. В резуëüтате касатеëüные
сиëы тяãи Pkir и Pkil на внутренних по отноøениþ
к öентру поворота коëесах третüеãо и ÷етвертоãо
ìостов увеëи÷иваþтся, а на наружных коëесах —
уìенüøаþтся. В привоäе веäущих коëес третüеãо и
÷етвертоãо ìостов возникает öиркуëяöия ìощности
[18], ÷то вызывает интенсивное уìенüøение КПД
ηrsα и ηrs хоäовой систеìы.
Выпоëненные иссëеäования показаëи, ÷то КПД

ηrsα хоäовой систеìы, расс÷итанные по зависиìос-
ти (11), на первоì у÷астке с äостоверностüþ R2 [19],
равной 0,9999, аппроксиìируþтся поëиноìиаëü-
ной зависиìостüþ второй степени:

ηrsα = –0,0002  – 0,00005α1 + 0,9749. (13)

Зна÷ения КПД ηrs хоäовой систеìы, расс÷итан-
ные по форìуëе (12), с äостоверностüþ R2, равной
0,9999, аппроксиìируþтся поëиноìиаëüной зави-
сиìостüþ:

ηrs = –0,0002  – 0,00004α1 + 0,9749. (14)

При повороте управëяеìых коëес первоãо ìоста
на среäний уãоë 0,14 раä касатеëüные сиëы тяãи на
наружных коëесах третüеãо и ÷етвертоãо ìостов
уìенüøаþтся äо нуëя. Серийные ДСХ откëþ÷аþт
привоä этих коëес и с äаëüнейøиì поворотоì уп-
равëяеìых коëес переäаþт вращаþщий ìоìент
тоëüко на внутренние коëеса. При этоì в привоäе
коëес третüеãо и ÷етвертоãо ìостов öиркуëяöия
ìощности прекращается и реаëизуется второй у÷ас-
ток зависиìости КПД хоäовой систеìы от среäне-
ãо уãëа α1 поворота управëяеìых коëес первоãо
ìоста с ìенее интенсивныì уìенüøениеì зна÷е-
ний ηrsα и ηrs.
На второì у÷астке КПД ηrsα хоäовой систеìы,

расс÷итанные по зависиìости (11), с äостовернос-
тüþ R2, равной 0,9998, аппроксиìируþтся поëино-
ìиаëüной зависиìостüþ третüей степени:

ηrsα = –0,000002  + 0,00006  –

– 0,0016α1 + 0,9688. (15)

Зна÷ения КПД ηrs хоäовой систеìы, расс÷итан-
ные по форìуëе (12), на второì у÷астке с äосто-

верностüþ R2, равной 0,9998, аппроксиìируþтся
поëиноìиаëüной зависиìостüþ третüей степени
сëеäуþщеãо виäа:

ηrs = –0,000001  + 0,00005  –

– 0,0014α1 + 0,9675. (16)

Анаëиз ãрафи÷еских зависиìостей, привеäен-
ных на рис. 5, и поëу÷енных анаëити÷еских зави-
сиìостей (13)—(16) свиäетеëüствует о тоì, ÷то КПД
ηrsα и ηrs хоäовой систеìы иìеþт оäинаковые зна-
÷ения тоëüко при нейтраëüноì поëожении руëево-
ãо и управëяеìых коëес и пряìоëинейноì äвиже-
нии коëесной ìаøины. При повороте руëевоãо и
управëяеìых коëес и реаëизаöии кривоëинейноãо
äвижения внеäорожной ìаøины зна÷ения ηrsα (11)
и ηrs (12) разëи÷ны. При÷еì с увеëи÷ениеì уãëов
поворота руëевоãо и управëяеìых коëес и кривиз-
ны траектории äвижения внеäорожной ìаøины
МЗКТ-79091 возрастаþт буксование и боковое
скоëüжение коëес. В резуëüтате увеëи÷ивается раз-
ëи÷ие зна÷ений ηrsα и ηrs и при ìоäеëировании
äвижения внеäорожной ìаøины МЗКТ-79091 с
ìаксиìаëüныì среäниì уãëоì α1 поворота управ-
ëяеìых коëес первоãо ìоста, равныì 0,785 раä, ука-
занное разëи÷ие äостиãает 1,63 %; при этоì зна÷е-
ния ηrsα (11) уìенüøаþтся äо 86,4 %, а ηrs (12) —
äо 88,1 %.
Разëи÷ие зна÷ений ηrsα и ηrs при кривоëиней-

ноì äвижении коëесной ìаøины обусëовëивается
теì, ÷то ηrsα оöенивает в коìпëексе несоверøен-
ство как сиëовоãо, так и руëевоãо привоäов коëес,
так как у÷итывает потери ìощности в хоäовой сис-
теìе не тоëüко на буксование, но и на боковое
скоëüжение коëес, связанное с рассоãëасованиеì
кинеìатики поворота управëяеìых коëес первоãо и
второãо ìостов [20], а также наëи÷иеì äвух (третü-
еãо и ÷етвертоãо) неуправëяеìых ìостов.

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработан ìетоä коëи÷ественной оöенки эф-
фективности хоäовой систеìы коëесных ìаøин äëя
общеãо сëу÷ая их кривоëинейноãо äвижения, осно-
ванный на опреäеëении объективноãо показатеëя,
соответствуþщеãо по своей структуре КПД. Анаëи-
ти÷ески поëу÷ено выражение äëя рас÷ета КПД ηrsα
хоäовой систеìы, позвоëяþщее осуществëятü не
тоëüко оöенку, но и оптиìизаöиþ параìетров си-
ëовоãо и руëевоãо привоäов с позиöии еäиноãо ìе-
тоäоëоãи÷ескоãо поäхоäа по ìиниìизаöии энерãо-
потребëения коëесных ìаøин. Установëена зави-
сиìостü КПД ηrsα хоäовой систеìы внеäорожной
ìаøины МЗКТ-79091 с коëесной форìуëой 8Ѕ8 и
äвуìя переäниìи управëяеìыìи ìостаìи от среä-
неãо уãëа поворота управëяеìых коëес первоãо
ìоста.
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Экспериментальное исследование нагрева полиуретанового 
амортизатора при циклическом нагружении

В совреìенноì ìаøиностроении боëüøое рас-
пространение поëу÷иëи разëи÷ные типы аìорти-
заторов, которые испоëüзуþтся äëя уìенüøения
аìпëитуäы вынужäенных коëебаний öикëи÷ескоãо
(периоäи÷ескоãо) иëи иìпуëüсноãо (уäарноãо) воз-
äействия от стаöионарных неäостато÷но уравнове-
øенных аãреãатов.
Важнейøиì эëеìентоì совреìенноãо аìорти-

затора явëяется виброизоëяöионный ìассив, ìа-
териаë котороãо в основноì опреäеëяет äоëãове÷-
ностü аìортизатора. В посëеäнее вреìя вìесто
траäиöионноãо виброизоëяöионноãо ìатериаëа —
резины стаëи приìенятü поëиуретановые эëасто-
ìеры, которые обëаäаþт ряäоì преиìуществ по
сравнениþ с резиной. К этиì преиìуществаì сëе-
äует отнести äоëãове÷ностü, стойкостü к старениþ
и возäействиþ аãрессивных веществ. Кроìе тоãо,
поëиуретановые эëастоìеры обëаäаþт высокиìи
про÷ностüþ, эëасти÷ностüþ и äовоëüно зна÷итеëü-

По результатам экспериментов получена эмпири-
ческая зависимость для определения температуры на-
грева полиуретановых амортизаторов разной твердо-
сти при циклическом нагружении в зависимости от от-
носительной деформации сжатия, частоты нагружения
и амплитуды колебаний.

Ключевые слова: полиуретан, амортизатор, темпе-
ратура нагрева, эмпирическая зависимость.

Based on the results of the experiments, an empirical
dependence was obtained to determine the heating tem-
perature of polyurethane shock absorbers of different
hardness under cyclic loading, depending on the relative
compression deformation, loading frequency and vibra-
tion amplitude.

Keywords: polyurethane, shock absorber, heating
temperature, empirical dependence.
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ныì äиапазоноì рабо÷их теìператур — от –35 äо
75 °С [1—3].
Дëя поëиуретановых эëастоìеров, работаþщих

в усëовиях öикëи÷ескоãо наãружения, важнейøиì
критериеì работоспособности явëяется тепëостой-
костü, т. е. способностü ìатериаëа выäерживатü по-
выøеннуþ теìпературу, которая образуется всëеä-
ствие внутреннеãо трения в ìатериаëе (ãистерезис).
Цеëüþ äанной работы явëяется поëу÷ение экс-

периìентаëüных äанных о наãреве виброизоëяöи-
онноãо ìассива аìортизатора в зависиìости от ус-
ëовий наãружения äëя поëиуретановых эëастоìе-
ров разëи÷ной тверäости.

Материалы и методы исследования

Поëиуретановые эëастоìеры, как и абсоëþтное
боëüøинство конструкöионных ìатериаëов, иìе-
þт не впоëне упруãие свойства. Частü энерãии, ко-
торая вызывает äефорìаöиþ виброизоëяöионноãо
ìассива аìортизатора, поãëощается ìатериаëоì в
необратиìой форìе. Поãëощенная энерãия иäет на
наãрев ìатериаëа и в äаëüнейøеì рассеивается в
окружаþщее пространство.
Теìпература наãрева буäет повыøатüся äо тех

пор, пока не наступит тепëовой баëанс ìежäу ко-
ëи÷ествоì тепëоты, выäеëяеìой за кажäый öикë
äефорìаöии и коëи÷ествоì тепëоты, отäаваеìыì в
окружаþщее пространство [4, 5].
Повыøение теìпературы виброизоëяöионноãо

ìассива привоäит к разìяã÷ениþ эëастоìера и по-
явëениþ зна÷итеëüной неëинейности в зависиìос-
ти сиëа — äефорìаöия.
Исхоäя из изëоженноãо ìожно закëþ÷итü, ÷то

основныì критериеì работоспособности вибро-
изоëяöионноãо ìассива аìортизатора явëяется теì-
пература наãрева. При äостижении опреäеëенной
теìпературы, называеìой преäеëüной, эëастоìер
разруøается и аìортизатор выхоäит из строя [6—8].
В ка÷естве ìатериаëа äëя экспериìентаëüноãо

иссëеäования наìи выбраны поëиуретановые эëас-
тоìеры фирìы "Synair" (Веëикобритания) тверäо-
стüþ по Шору 55, 60 и 65 ShA.
Дëя изу÷ения наãрева виброизоëяöионноãо ìас-

сива аìортизатора быëа спроектирована и изãо-
товëена спеöиаëüная установка, позвоëяþщая ìо-
äеëироватü простейøий сëу÷ай оäноосноãо ãарìо-
ни÷ескоãо наãружения. Аìортизатор при работе
испытывает несиììетри÷ный öикë наãружения,
преäставëенный на рис. 1.
О÷евиäно, ÷то теìпература наãрева иссëеäуе-

ìоãо аìортизатора явëяется суììой теìператур от
стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо наãружения.
Стати÷еская äефорìаöия аìортизатора, обус-

ëовëенная в боëüøинстве сëу÷аев весоì аìортизи-
руеìоãо объекта, привоäит ìакроìоëекуëы эëасто-
ìера в ориентированное состояние, ÷то косвенно
вëияет и на äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ.

Кинеìати÷еская схеìа экспериìентаëüной ус-
тановки äëя ìоäеëирования öикëи÷ескоãо наãру-
жения аìортизатора преäставëена на рис. 2.
Экспериìентаëüная установка состоит из асинх-

ронноãо эëектроäвиãатеëя 5АИ71В2 ìощностüþ
Pэë = 1,1 кВт и ÷астотой вращения nэë = 3000 ìин–1.
Бëаãоäаря ÷астотноìу преобразоватеëþ ìожно
пëавно изìенятü ÷астоту вращения эëектроäвиãа-
теëя от 400 äо 3000 ìин–1. Эëектроäвиãатеëü 1 со-
еäинен с ваëоì 5 с поìощüþ ìуфты 2. На ваëу
установëен куëа÷ок 6, который ìоäеëирует ãарìони-
÷еское наãружение аìортизатора 7. Эëектроäвиãа-
теëü и стойки 3 с поäøипникаìи ка÷ения 4, в кото-
рых вращается ваë, установëены на пëите 9. Межäу
стойкаìи и куëа÷коì 6 на ваëу установëены ãайки 8.
Схеìа наãружаþщеãо устройства äëя прове-

äения испытания аìортизатора преäставëена на
рис. 3, ãäе испытуеìый аìортизатор 6 изображен в
состоянии опреäеëенной стати÷еской äефорìаöии,
которая обеспе÷ивается закру÷иваниеì наãружа-
þщих ãаек 3, преäохраняеìых от отвин÷ивания
контрãайкаìи 2, установëенныìи на направëяþ-
щих боëтах 1. Посëеäние прикрепëены крепежны-
ìи ãайкаìи 4 к пëите 7.
Дëя заìера теìпературы наãрева аìортизатора

при еãо изãотовëении в öентр виброизоëяöионноãо
ìассива быëа поìещена терìопара 8. С ее поìо-
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Рис. 1. Режим нагружения амортизатора:
εm — среäнее зна÷ение äефорìаöии (поëожение стати÷ескоãо
равновесия); εa — аìпëитуäа äефорìаöии; εmax, εmin — ìакси-
ìаëüная и ìиниìаëüная äефорìаöии; T — периоä коëебаний
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Рис. 2. Кинематическая схема экспериментальной установки
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щüþ в режиìе реаëüноãо вреìени отсëеживаëи
рост теìпературы и фиксироваëи вреìя выхоäа на
установивøийся теìпературный режиì, посëе ко-
тороãо рост теìпературы прекращаëся.
Цикëи÷ескуþ наãрузку, äействуþщуþ на аìор-

тизатор, ìоäеëироваëи с поìощüþ куëа÷ка 5, øëи-
фованный профиëü котороãо то÷но соответствует
ãарìони÷ескоìу закону наãружения.
С öеëüþ уìенüøения сиë трения во фрикöион-

ноì контакте вращаþщеãося куëа÷ка и пëастины 9
аìортизатора и, как сëеäствие, искëþ÷ения äопоë-
нитеëüноãо поäвоäа тепëоты к иссëеäуеìоìу виб-
роизоëяöионноìу ìассиву аìортизатора быëо ор-
ãанизовано капеëüное сìазывание: из еìкости, ус-
тановëенной наä куëа÷коì, ìасëо капаëо на неãо
и äаëее поступаëо в зону трения. Профиëü куëа÷ка
преäставëен на рис. 4.
Эксöентриситет A равен εa — аìпëитуäе коëеба-

ний аìортизатора. При вращении ваëа еãо куëа÷ок
äавит на верхнþþ пëастину 9 (сì. рис. 3) аìорти-
затора и теì саìыì ìоäеëирует еãо наãружение.
При провеäении испытаний веëи÷ину относитеëü-
ной стати÷еской äефорìаöии сжатия контроëиро-
ваëи с поìощüþ коëуìбуса по ÷етыреì то÷каì на
периìетре аìортизатора. Переä на÷аëоì испыта-
ния куëа÷ок 2 (сì. рис. 4) устанавëиваëи в контакте
с пëастиной 4 аìортизатора то÷кой a, ÷то соот-
ветствует ìиниìаëüной äефорìаöии аìортизатора.
При вращении, коãäа с пëастиной 4 контактирует
то÷ка b иëи то÷ка d куëа÷ка, äефорìаöия аìорти-
затора соответствует поëожениþ стати÷ескоãо рав-
новесия, а то÷ка c соответствует ìаксиìаëüной äе-
форìаöии аìортизатора.
Дëя провеäения испытания быëи изãотовëены

÷етыре куëа÷ка с эксöентриситетоì 0,2; 0,4; 0,6
и 0,8 ìì, которые приìерно соответствуþт аìпëи-
туäаì наибоëее распространенных ìехани÷еских
коëебаний совреìенных сиëовых аãреãатов.
Частота наãружения аìортизатора быëа разбита

на 5 фиксированных ÷астот: 10, 20, 30, 40 и 50 Гö,
при которых провоäиëисü заìеры теìпературы
аìортизатора.

Исхоäя из опыта проектирования и изãотовëения
разëи÷ных эëастоìерно-ìетаëëи÷еских äетаëей, ве-
ëи÷ину преäеëüной стати÷еской äефорìаöии экспе-
риìентаëüноãо аìортизатора оãрани÷иì веëи÷иной
0,2ε и разобüеì ее на ÷асти с интерваëоì 0,05ε.
Такиì образоì, ìы ìожеì иссëеäоватü теìпе-

ратуру наãрева аìортизатора как функöиþ ÷етырех
переìенных: ÷астоты наãружения, веëи÷ины стати-
÷еской äефорìаöии, аìпëитуäы коëебаний и твер-
äости поëиуретановоãо эëастоìера.
Метоäика экспериìентаëüноãо иссëеäования

преäставëяет собой посëеäоватеëüностü опреäеëен-
ных øаãов:

1. Опытный аìортизатор сжиìаëи äо ìини-
ìаëüной стати÷еской äефорìаöии и вкëþ÷аëи вра-
щение эëектроäвиãатеëя с ìиниìаëüной ÷астотой
f = 10 Гö (600 ìин–1) при установëенноì куëа÷ке
с ìиниìаëüныì эксöентриситетоì. По проøест-
вии опреäеëенноãо вреìени (приìерно 8 ìин) рост
теìпературы прекращаëся и ее окон÷атеëüное зна-
÷ение заносиëи в протокоë испытаний.

2. С øаãоì 0,05ε посëеäоватеëüно увеëи÷иваëи
äефорìаöиþ виброизоëяöионноãо ìассива äо зна-
÷ения 0,2ε. При этоì ÷астота наãружения и эксöен-
триситет куëа÷ка оставаëисü прежниìи.

3. Провоäиëи сëеäуþщуþ сериþ испытаний, в
которой переìенной веëи÷иной быëа ÷астота на-
ãружения, а äефорìаöия и эксöентриситет куëа÷ка
оставаëисü неизìенныìи.

4. Все описанные испытания провоäиëи äëя
аìортизаторов трех разëи÷ных тверäостей (по
3 аìортизатора кажäой тверäости).

5. Экспериìентаëüные äанные обрабатываëи
ìетоäаìи ìатеìати÷еской статистики, в резуëüтате
÷еãо поëу÷иëи эìпири÷ескуþ зависиìостü теìпе-
ратуры наãрева поëиуретановоãо ìассива от усëо-
вий наãружения.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рис. 3. Схема нагружающего устройства для испытания
амортизатора
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Рис. 4. Профиль кулачка, моделирующий циклическое
нагружение амортизатора:
1 — øпонка; 2 — куëа÷ок; 3 — ваë; 4 — верхняя пëастина аìор-
тизатора; 5 — виброизоëяöионный поëиуретановый ìассив
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Результаты исследования

Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования
поäтверäиëи преäпоëожение об аääитивности (суì-
ìировании составëяþщих веëи÷ин) наãрева вибро-
изоëяöионноãо ìассива аìортизатора от стати÷ес-
коãо и äинаìи÷ескоãо наãружения.
На рис. 5 преäставëены äанные о наãреве аìор-

тизатора при разëи÷ной веëи÷ине относитеëüной
äефорìаöии сжатия при ÷астоте 30 Гö и эксöент-
риситете куëа÷ка A = 0,6 ìì äëя поëиуретановых
эëастоìеров разëи÷ной тверäости.
Теìпературу наãрева экспериìентаëüноãо

аìортизатора в зависиìости от веëи÷ины относи-
теëüной äефорìаöии сжатия при фиксированноì
äинаìи÷ескоì наãружении ìожно опреäеëитü по
форìуëе

T = ,

ãäе ε — относитеëüное сжатие, ShA — тверäостü по-
ëиуретана в еäиниöах по Шору, øкаëа А.
Цикëи÷еское наãружение аìортизатора проис-

хоäит по синусоиäаëüноìу (ãарìони÷ескоìу) зако-
ну. При этоì ìаксиìаëüная ëинейная скоростü äе-
форìаöии опреäеëяется по форìуëе

V = 2πfA,

ãäе f — ÷астота наãружения, Гö; A — аìпëитуäа ко-
ëебаний, ì.
Можно заìетитü, ÷то скоростü V äефорìаöии

вкëþ÷ает в себя оба параìетра, характеризуþщие
öикëи÷еское наãружение: ÷астоту f наãружения и
аìпëитуäу A коëебаний.
Окон÷атеëüно эìпири÷еское выражение äëя оп-

реäеëения теìпературы наãрева виброизоëяöион-
ноãо ìассива аìортизатора, работаþщеãо на сжа-
тие, при öикëи÷ескоì наãружении иìеет виä:

T = Тв + ,(1)

ãäе Тв — теìпература окружаþщеãо возäуха, 20 °С;
ε — относитеëüная äефорìаöия сжатия; f — ÷астота
наãружения, Гö; A — аìпëитуäа коëебаний.
Анаëизируя поëу÷еннуþ зависиìостü (1), ìож-

но отìетитü, ÷то наибоëüøий вкëаä в повыøение
наãрева аìортизатора вносит веëи÷ина относитеëü-
ной äефорìаöии сжатия и боëее тверäые поëиуре-
таны при оäинаковых усëовиях наãружения наãре-
ваþтся боëüøе ìяãких, ÷то о÷евиäно, так как на их
наãружение ухоäит боëüøе энерãии.

Вы в о äы

Поëу÷енная эìпири÷еская зависиìостü позво-
ëяет опреäеëитü теìпературу наãрева виброизоëя-
öионноãо ìассива аìортизатора в зависиìости от
усëовий наãружения äëя поëиуретановых эëасто-
ìеров разëи÷ной тверäости на этапе проектирова-
ния. Теìпература наãрева явëяется важнейøиì па-
раìетроì, опреäеëяþщиì äоëãове÷ностü аìорти-
затора.
Дëя понижения теìпературы наãрева сëеäует

уìенüøитü относитеëüнуþ äефорìаöиþ сжатия.
Понижение äефорìаöии с 0,2ε äо 0,1ε уìенüøает
теìпературу наãрева на 4ј6 °С.
Уìенüøения äефорìаöии сжатия аìортизатора

и, как сëеäствие, уìенüøения теìпературы наãрева
ìожно äости÷ü приìенениеì поëиуретановых эëас-
тоìеров, которые в сравнении с резинаìи обëаäа-
þт боëее высокиì ìоäуëеì упруãости при сжатии
(приìерно в 1,5 раза) при оäинаковой тверäости.
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Механико-математическая модель гусеничного движителя
с треугольным обводом для решения задач вертикальной 
динамики гусеничной машины1

Оäниì из наибоëее эффективных способов
уëу÷øения вертикаëüной äинаìики ãусени÷ных
ìаøин явëяþтся разработка и внеäрение техни÷ес-
ких реøений, обеспе÷иваþщих снижение уровня
вертикаëüных коëебаний. Цеëесообразныì преä-
ставëяется проверка эффективности преäëаãаеìых
реøений на этапе проектирования с испоëüзовани-
еì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äвижения ãу-
сени÷ной ìаøины. Дëя реøения заäа÷ вертикаëü-
ной äинаìики ãусени÷ных ìаøин испоëüзуþтся
ìеханико-ìатеìати÷еские ìоäеëи разëи÷ной сте-
пени сëожности. В настоящее вреìя в нау÷ной и
конструкторской работе øирокое распространение
поëу÷иëи прикëаäные пакеты RecurDyn High Mo-
bility Tracked Vehicle [1, 2], Adams Tracked Vehicle
Toolkit [3], Универсаëüный ìеханизì [4]. Бибëио-
теки объектов прикëаäных пакетов позвоëяþт опи-
сатü реаëüнуþ конструкöиþ с высокой степенüþ
äетаëизаöии, ÷то äает возìожностü разработатü ìе-
ханико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìаøины, аäекват-
нуþ реаëüноìу объекту. Оäнако сëеäует отìетитü,
÷то при этоì увеëи÷ивается ÷исëо степеней свобо-

äы ìехани÷еской систеìы. Это привоäит к зна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ вреìени ìоäеëирования ра-
бо÷еãо äвижения ìаøины, ÷то äеëает практи÷ески
невозìожныì испоëüзование указанных ìоäеëей в
режиìе реаëüноãо вреìени.
Дëя снижения уровня вертикаëüных коëебаний

коëесных и ãусени÷ных ìаøин в посëеäнее вреìя
øироко испоëüзуþтся проãраììно-управëяеìые
эëеìенты, в ÷астности активная поäвеска [5, 6].
При разработке аëãоритìа управëения с испоëüзо-
ваниеì теории автоìати÷ескоãо реãуëирования,
как правиëо, испоëüзуется ìоäеëü ãусени÷ной ìа-
øины в пространстве состояний, поëу÷аеìая на
основе систеìы äифференöиаëüных уравнений,
описываþщей объект управëения. В сëу÷ае описа-
ния ãусениöы с испоëüзованиеì прикëаäных про-
ãраììных пакетов и при у÷ете äопоëнитеëüных
степеней свобоäы траков ìоäеëü ìаøины и аëãо-
ритì управëения зна÷итеëüно усëожняþтся, ÷то не-
жеëатеëüно. Поэтоìу äëя реøения заäа÷ по уëу÷øе-
ниþ вертикаëüной äинаìики ãусени÷ной ìаøины
öеëесообразно испоëüзоватü упрощенные ìоäеëи
взаиìоäействия ãусениöы с эëеìентаìи поäвески.

Модель гусеничного движителя с треугольным 
обводом с аналитическим описанием 
взаимодействия гусеницы с катками

Возäействие ãусениöы на эëеìенты ãусени÷ноãо
äвижитеëя ìожно преäставитü ÷ерез натяжения в
соответствуþщей ветви ãусениöы [7]. Дëя äвижи-
теëя с треуãоëüныì обвоäоì это схеìати÷но пока-
зано на рис. 1.
Масса ãусениöы перенесена на отäеëüные со-

ставные ÷асти äвижитеëя. Натяжение в ãусениöе
ìожно преäставитü как суììу стати÷еской и äина-
ìи÷еской составëяþщих:

T = Tst + Tdyn.

При ìоäеëировании возäействие ãусениöы на
опорные катки у÷итывается тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи равноäействуþщая натяжений направëена к
öентру катка.
В поëожении покоя веëи÷ина натяжения посто-

янна и опреäеëяется переìещениеì натяжитеëя.
При äвижении по неровной поверхности происхо-
äят уãëовые переìещения баëансиров и изìеняет-
ся äëина обвоäа (сì. рис. 1). Всëеäствие этоãо по-

Представлена механико-математическая модель
гусеничного движителя с аналитическим описанием
взаимодействия гусеницы с катками, реализованная в
программе RecurDyn. Математическим моделировани-
ем движения установлено влияние гусеницы на верти-
кальную динамику машины.

Ключевые слова: механико-математическая мо-
дель, гусеничный движитель, треугольный обвод, вер-
тикальная динамика машины, программа RecurDyn.

A mechanical and mathematical model of a caterpillar
drive with an analytical description of the interaction of a
caterpillar with rollers, implemented in the RecurDyn pro-
gram, is presented. The influence of the caterpillar on the
vertical dynamics of the vehicle is established by mathe-
matical modeling of the movement.

Kywords: mechanical and mathematical model, cater-
pillar drive, triangular contour, vertical dynamics of the ve-
hicle, RecurDyn program.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Герìан-
ской сëужбы акаäеìи÷еских обìенов (DAAD) 2018 ã. "На-
у÷ные стажировки äëя у÷еных и препоäаватеëей вузов".
https://www.daad.ru/ru/stipendien/nauchnye-stazhirovki/.
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явëяется äинаìи÷еская составëяþщая натяжения,
пропорöионаëüная уäëинениþ ãусениöы:

Tdyn = k(L – L0),

ãäе k — коэффиöиент жесткости ãусениöы в про-
äоëüноì направëении; L — текущее зна÷ение äëи-
ны ãусениöы; L0 — äëина ãусениöы в поëожении
покоя äвижитеëя.
Дëину ãусениöы при äвижении опреäеëяëи сëе-

äуþщиì образоì. Гусениöу разäеëиëи на 10 ÷ас-
тей (рис. 2). Текущие зна÷ения äëин отäеëüных
÷астей ãусениöы опреäеëиëи ÷ерез коорäинаты то-
÷ек К0јК9, раäиусы катков и привоäноãо коëеса.
Коорäинаты то÷ек К0јК9, в своþ о÷ереäü, опре-
äеëиëи ÷ерез текущие коорäинаты O0јO6 öентров
катков и привоäноãо коëеса.
Анаëити÷еское описание опреäеëения äëины

ãусениöы при äвижении и ее сиëовоãо взаиìоäей-
ствия с эëеìентаìи äвижитеëя быëо иìпëантиро-

вано в ìоäеëü äвижитеëя, разработаннуþ в прикëаä-
ноì пакете RecurDyn. Дëя оöенки вëияния ãусени-
öы на вертикаëüнуþ äинаìику быëи разработаны
три ìоäеëи äвижитеëя (рис. 3).
В ìоäеëи I без ãусениöы на äвижитеëü äейст-

вуþт тоëüко контактные сиëы ìежäу каткаìи и
опорной поверхностüþ. Веëи÷инy контактных сиë
опреäеëяëи с испоëüзованиеì бибëиотеки Contact
пакета расøирения RecurDyn — Professional. В ìо-
äеëи II äопоëнитеëüно ввеäено разработанное ана-
ëити÷еское описание взаиìоäействия ãусениöы с
эëеìентаìи äвижитеëя. В ìоäеëи III ãусениöа при-
сутствует физи÷ески, она созäана c поìощüþ па-
кета расøирения RecurDyn—Track-HM.
Жесткостные и äеìпфируþщие свойства øар-

ниров ãусениöы в RecurDyn характеризуþт сëеäу-
þщие коэффиöиенты:
коэффиöиент ëинейной жесткости в раäиаëü-

ноì и осевоì направëениях — 104 H/ìì;
коэффиöиент äеìпфирования в раäиаëüноì и

осевоì направëениях — 10 H•с/ìì;
коэффиöиенты уãëовой жесткости: относи-

теëüно проäоëüной оси Z сиììетрии øарнира —
10 Н•ìì/ãраä; относитеëüно осей X и Y —
107 H•ìì/ãраä;
коэффиöиенты äеìпфирования в уãëовоì на-

правëении: äëя оси Z — 103 H•ìì•с/ãраä; äëя
осей X иY — 104 H•ìì•с/ãраä.
Параìетры контакта траков ãусениöы с опорной

поверхностüþ в RecurDyn äëя ìоäеëи III таковы:
коэффиöиент жесткости — 104 H/ìì;
коэффиöиент äеìпфирования — 10 H•с/ìì;
äинаìи÷еский коэффиöиент трения — 0,7.
Преäваритеëüно в RecurDyn быëо провеäено

ìоäеëирование переìещения натяжитеëя ãусениöы
с оäновреìенной реãистраöией натяжения в ÷еты-
рех траках ãусениöы и ее текущей äëины. По ре-
зуëüтатаì ìоäеëирования быëа поëу÷ена зависи-
ìостü уäëинения ΔL ãусениöы от среäнеãо зна÷ения
натяжения, преäставëенная на рис. 4, и опреäеëен
коэффиöиент k жесткости ãусениöы в проäоëüноì
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Рис. 1. Воздействие натяжений гусеницы на элементы движителя
с треугольным обводом
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Рис. 2. Схема для определения текущей длины гусеницы

I

II

III

Рис. 3. Модели I, II, III движителей в прикладном пакете
RecurDyn
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направëении. Затеì в те÷ение 7 с ìоäеëироваëосü
оäновреìенное переìещение трех äвижитеëей по
тверäой опорной поверхности с препятствиеì в ви-
äе поëуöиëинäра раäиусоì 100 ìì. Среäнее зна-
÷ение скорости äвижитеëя при заäаваеìой уãëовой
скорости привоäной звезäо÷ки 1,57 раä/с состави-
ëо 0,75 ì/с.
На рис. 5 преäставëены зависиìости суììарной

вертикаëüной реакöии Ry опорной поверхности от
переìещения S äвижитеëя. Из их рассìотрения
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то веëи÷ина реакöии опоры
(и, сëеäоватеëüно, äинаìи÷ескоãо äавëения äвижи-
теëя на опорнуþ поверхностü) ìенüøе äëя ìоäеëи
с анаëити÷ескиì описаниеì ãусениöы. Среäне-
кваäрати÷еское откëонение суììарной вертикаëü-
ной реакöии опорной поверхности от среäнеãо ста-
ти÷ескоãо зна÷ения 23 320 Н äëя äвижитеëя с ана-
ëити÷ескиì описаниеì ãусениöы составиëо 9390 Н,
äëя äвижитеëя без ãусениöы — 10 930 Н. На рис. 6
показаны зависиìости вертикаëüной скорости vy
äвижитеëя от переìещения S. Миниìаëüные зна-
÷ения вертикаëüной скорости соответствуþт ìоäе-
ëи III (сì. рис. 3) с реаëüной ãусениöей, ìакси-
ìаëüные — ìоäеëи I без ãусениöы. Моäеëü II с ана-
ëити÷ескиì описаниеì взаиìоäействия ãусениöы с
каткаìи äает зна÷ения скоростей ìенüøе, ÷еì ìо-
äеëü I без ãусениöы, но боëüøе, ÷еì ìоäеëü III с
реаëüной ãусениöей. Среäнекваäрати÷еское откëо-
нение вертикаëüной скорости äëя äвижитеëя без
ãусениöы составиëо 175 ìì/с, äëя äвижитеëя с ана-
ëити÷ескиì описаниеì взаиìоäействия ãусениöы
с каткаìи — 156 ìì/с и äëя äвижитеëя с ãусени-
öей — 74 ìì/с.

Вы в о äы

1. Дëя уìенüøения ÷исëа степеней свобоäы ãу-
сени÷ноãо äвижитеëя с треуãоëüныì обвоäоì раз-
работано и иìпëантировано в ìеханико-ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü ãусени÷ноãо äвижитеëя в среäе
RecurDyn анаëити÷еское описание взаиìоäействия
ãусениöы с каткаìи. Провеäено ìатеìати÷еское
ìоäеëирование äвижения трех ãусени÷ных äвижи-
теëей äëя оöенки степени вëияния ãусениöы на
вертикаëüнуþ äинаìику. По резуëüтатаì ìоäеëи-
рования быëо установëено, ÷то äинаìи÷еское äав-
ëение и уровенü вертикаëüных коëебаний äвижи-
теëя с анаëити÷ескиì описаниеì взаиìоäействия
ãусениöы с каткаìи ниже, ÷еì äëя ìоäеëи без ãу-
сениöы, но выøе, ÷еì äëя äвижитеëя с реаëüной
ãусениöей. Разëи÷ие в резуëüтатах ìоäеëирования
äëя äвижитеëей с реаëüной ãусениöей и с ее ана-
ëити÷еской ìоäеëüþ ìожно объяснитü отсутстви-
еì в анаëити÷еской ìоäеëи описания взаиìоäей-
ствия ãусениöы с опорной поверхностüþ ìежäу
опорныìи каткаìи. Ввеäение описания такоãо вза-
иìоäействия явëяется öеëüþ äаëüнейøих иссëеäо-
ваний авторов.
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Рис. 4. Зависимость натяжения T гусеницы от ее удлинения DL
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Рис. 5. Зависимости суммарной вертикальной реакции Ry
опорной поверхности от перемещения S движителя для моделей
движителя с аналитическим описанием гусеницы (1) и без
гусеницы (2)
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Рис. 6. Вертикальная скорость vy движителя при переезде через
препятствие:
1 — ìоäеëü III с реаëüной ãусениöей; 2 — анаëити÷еское опи-
сание взаиìоäействия ãусениöы с каткаìи (ìоäеëü II); 3 — ìо-
äеëü I без ãусениöы
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2. Разработанная ìоäеëü взаиìоäействия ãусе-
ниöы с каткаìи ìожет бытü испоëüзована в ìоäе-
ëях ãусени÷ных äвижитеëей разëи÷ных типораз-
ìеров äëя проãраììных проäуктов, не иìеþщих
пакетов расøирения äëя описания ãусениöы, со-
стоящей из траков. Цеëесообразно испоëüзоватü
разработанное анаëити÷еское описание в ìоäеëях
ãусени÷ных ìаøин äëя режиìа реаëüноãо вреìени
и при реøении заäа÷ по уëу÷øениþ вертикаëüной
äинаìики с испоëüзованиеì теории автоìати÷ес-
коãо реãуëирования.
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Известные в настоящее вре-
ìя аëãоритìы работы систеì äи-
наìи÷еской стабиëизаöии быст-
рохоäной ãусени÷ной ìаøины

(БГМ) обеспе÷иваþт курсовуþ и
траекторнуþ устой÷ивостü ìаøи-
ны преäотвращениеì ее боковоãо
заноса (скоëüжения) на поворо-

тах в пëоскопараëëеëüноì äвиже-
нии. Реãуëируеìыì параìетроì
в аëãоритìах явëяется скоростü
ìаøины, поскоëüку скоростü, при
которой возникает занос (кри-
ти÷еская скоростü) опреäеëяется
раäиусоì поворота: ÷еì ìенüøе
раäиус, теì ìенüøе крити÷еская
скоростü. Такиì образоì, ÷тобы
преäотвратитü занос сëеäует сни-
зитü скоростü ìаøины, ÷то на
практике реаëизуется ëибо сбро-
соì оборотов äвиãатеëя, ëибо тор-
ìожениеì оäноãо иëи сразу обо-
их бортов без сброса оборотов,
ëибо перераспреäеëениеì ìощ-
ности ìежäу бортаìи [1]. Но при
снижении уãëовой скорости по-
ворота снижается ìаневренностü
БГМ — оäна из важнейøих так-
тико-техни÷еских характеристик
БГМ [2].
Потребностü не снижатü ско-

ростü при повороте привеëа к
ìысëи, ÷то не сëеäует рассìат-
риватü занос как нежеëатеëüное
явëение, а испоëüзоватü набран-
нуþ ìаøиной кинети÷ескуþ
энерãиþ äо вхоäа в поворот äëя
преоäоëения сопротивëения по-
вороту. В этоì сìысëе äвижение

С. В. КОНДАКОВ, ä-р техн. наук, О. О. ПАВЛОВСКАЯ, канä. техн. наук, 
И. Д. ИВАНОВ, А. Р. ИШБУЛАТОВ (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), 
e-mail: tanksv@mail.ru

Повышение подвижности быстроходной 
гусеничной машины на основании 
алгоритма управляемого заноса

Предложен способ управления криволинейным движением быстроход-
ной гусеничной машины в заносе без потери устойчивости. Уточнена мате-
матическая модель машины. С помощью имитационного моделирования
отработан алгоритм управления при движении в заносе. Показана эффек-
тивность управления поворотом машины на высокой скорости за предела-
ми заноса.

Ключевые слова: управляемый занос, динамическая устойчивость, сме-
щение полюса поворота, гидрообъемная передача, автоматическая систе-
ма, подача топлива.

A method for controlling the curvilinear movement of a high-speed tracked
vehicle in a skid without loss of stability is proposed. The mathematical model of
the vehicle is refined. With the help of simulation modeling, a control algorithm
is worked out when driving in a skid. The effectiveness of vehicle steering at high
speed outside the skid is shown.

Keywords: controlled skid, dynamic stability, steering pole displacement, hy-
drostatic transmission, automatic system, fuel supply.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
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на ãраниöе заноса иëи с зано-
соì становится привëекатеëü-
ныì, так как существенно сни-
жаþтся затраты энерãии ДВС.
Провеäенное автораìи иìитаöи-
онное ìоäеëирование вхоäа в по-
ворот на 2-й, 3-й и 4-й переäа÷ах
БГМ со скоростяìи соответст-
венно 7, 11 и 17 ì/с показаëо, ÷то
äвиãатеëü затра÷ивает 180, 100
и 30 кДж энерãии, т. е. затраты
энерãии ДВС снижаþтся с увеëи-
÷ениеì скорости поворота, но на
высоких скоростях возникает за-
нос. При этоì поворот в заносе
не требует боëüøих затрат ìощ-
ности от ДВС, ÷асто ìаøину "за-
кру÷ивает" тоëüко сиëа инерöии,
äвиãатеëü ëиøü уäерживает ìа-
øину на траектории äвижения
своевреìенныì сбросоì пеäаëи
поäа÷и топëива (ППТ) и нажатия
на ППТ [3].
На возìожностü управëения

ìаøиной на ãраниöе иëи äаже
за ãраниöей заноса указываþт
труäы В. И. Красненüкова [3] и
äруãих авторов [4, 5]. Иìенно
В. И. Красненüков ввеë понятие
"äинаìи÷еской управëяеìости" в
развитие терìина "управëяеìос-
ти" как бы "стати÷еской".
Маøиной в заносе успеøно

управëяþт опытные воäитеëи-
ãонщики, сëеäоватеëüно, есëи аë-
ãоритìизироватü их работу, то
управëение БГМ в заносе ìожно
пору÷итü автоìати÷еской систе-
ìе (АС).
Анаëиз систеì управëения

кривоëинейныì äвижениеì БГМ
показаë, ÷то известные аëãоритìы
управëения обеспе÷иваþт преäот-
вращение заноса БГМ, но не
поääержание устой÷ивоãо äвиже-
ния ìаøины при возникновении
заноса.
Известна систеìа управëения

поворотоì [6], которая автоìа-
ти÷ески оãрани÷ивает скоростü
äвижения БГМ уìенüøениеì
÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя
по резуëüтатаì сравнения факти-
÷еской уãëовой скорости поворо-
та ìаøины, опреäеëяеìой äат÷и-
коì уãëовой скорости, и рас÷ет-
ной уãëовой скорости, опреäе-

ëяеìой по скоростяì вращения
ãусениö. Оäнако возìожностü
обеспе÷ения траекторной устой-
÷ивости такой систеìой оãрани-
÷ена, так как в этоì сëу÷ае необ-
хоäиìо опреäеëятü не тоëüко от-
ноøение уãëовых скоростей, но и
соответствие факти÷еской кри-
визны траектории äвижения БГМ
заäаваеìой траектории.
Боëüøуþ то÷ностü управëения

поворотоì БГМ в заносе обес-
пе÷ивает систеìа управëения по-
воротоì [7], которая со÷етает и
курсовуþ, и траекторнуþ устой-
÷ивостü. Так как äвижение ìа-
øины с боковыì заносоì иäен-
тифиöируется не тоëüко по пре-
выøениþ факти÷еской уãëовой
скоростüþ поворота öентра тя-
жести (ЦТ) ìаøины (траектор-
ный уãоë) рас÷етноãо зна÷ения,
но и по превыøениþ боковыì
ускорениеì корìовой ÷асти кор-
пуса ускорения носовой ÷асти
(курсовой уãоë). Данная систеìа
оãрани÷ивает занос путеì управ-
ëения торìожениеì БГМ, уве-
ëи÷ениеì уãëовой скорости и
кривизны траектории в сторону
заноса, перекëþ÷ениеì переäа÷и
в автоìати÷еской коробке пере-
кëþ÷ения переäа÷ (АКПП) на
боëее низкуþ. Данная систеìа
кроìе выпоëнения усëовий впи-
сывания в оãрани÷енный кори-
äор позвоëяет повыситü скоростü
äвижения БГМ. Оäнако ее эф-
фективностü опреäеëяется не
тоëüко усëожнениеì аëãоритìа
управëения, но и необхоäиìос-
тüþ усëожнения аппаратной ÷ас-
ти систеìы (установка ãиäроза-
ìеäëитеëя и G-сенсора), а также
эффективностü систеìы управ-
ëения äоказана тоëüко при ра-
боте ìаøины на скоростях выøе
35 кì/÷.
Известны работы [8, 9], в ко-

торых повыøения поäвижности
и ìаневренности БГМ реøаþт-
ся построениеì заìкнутой сис-
теìы äопоëнитеëüноãо реãуëи-
рования поëожения накëонной
øайбы насоса ãиäрообъеìной пе-
реäа÷и (ГОП) по критериþ раз-
ности кривизны траектории, за-
äаваеìой øтурваëоì, и кривизны

траектории, реаëизуеìой на ìес-
тности. Посëеäняя расс÷итыва-
ется как отноøение уãëовой ско-
рости поворота ìаøины в пëа-
не, изìеряеìой ãироскопи÷ескиì
äат÷икоì, к проäоëüной теоре-
ти÷еской скорости ЦТ ìаøины,
оöениваеìой по ÷астоте враще-
ния выхоäноãо ваëа КПП. Оäна-
ко иìитаöионное ìоäеëирование
äвижения БГМ с äанной систе-
ìой показаëо, ÷то она не всеãäа
эффективна [9]. Наприìер, при
резкоì повороте øтурваëа ìаøи-
на неизбежно ухоäит в занос, не-
сìотря на систеìу сëежения и
стабиëизаöии траектории äвиже-
ния. Ина÷е ãоворя, заäаваеìые
воäитеëеì ÷ерез øтурваë траекто-
рии äвижения не ìоãут бытü реа-
ëизованы на боëüøой скорости.
Итак, несìотря на актуаëü-

ностü вопроса управëения БГМ в
заносе и некоторые иссëеäования
в этоì направëении, ãоворитü о
тоì, ÷то заäа÷а автоìати÷ескоãо
уäержания БГМ в управëяеìоì
заносе реøена, не прихоäится.
Веäü пере÷исëенные известные
аëãоритìы управëения кривоëи-
нейныì äвижениеì БГМ преäот-
вращаþт занос ìаøины, но не
обеспе÷иваþт ее устой÷ивое äви-
жение при возникновении зано-
са. Иìенно это и стаëо преäìе-
тоì иссëеäований авторов äан-
ной статüи.
Систеìный поäхоä к разра-

ботке аëãоритìа управëения на-
÷инаþт с поëу÷ения ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта управëе-
ния, так как работоспособностü и
эффективностü ëþбоãо аëãорит-
ìа управëения äвижениеì БГМ
в заносе необхоäиìо поäтверäитü
экспериìентаëüныìи äанныìи,
которые на стаäии разработки аë-
ãоритìа поëу÷аþт тоëüко иìита-
öионныì ìоäеëированиеì äви-
жения БГМ.
Анаëиз известных ìатеìати-

÷еских ìоäеëей äвижения БГМ
[5, 8, 10] показаë, ÷то ìатеìати-
÷еская ìоäеëü [8] боëüøе äруãих
отве÷ает требованияì, выпоëне-
ние которых ãарантирует поëу-
÷ение по резуëüтатаì рас÷етов
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поëезной и äостоверной инфор-
ìаöии:
поëное отражение свойств ìо-

äеëируеìоãо объекта;
принятые в ìоäеëи äопуще-

ния позвоëяþт иссëеäоватü иìен-
но кривоëинейное äвижение БГМ
без у÷ета аспектов, несуществен-
ных äëя реøения основной за-
äа÷и;
универсаëüностü ìоäеëи, поз-

воëяþщая испоëüзоватü ее äëя
ìоäеëирования äвижения как
БГМ, так и проìыøëенных трак-
торов и äруãих ãусени÷ных ìа-
øин с бесступен÷атой трансìис-
сией и ìеханизìоì поворота.
Автораìи статüи выäвинута

ãипотеза: äëя повыøения ìанев-
ренности БГМ необхоäиìо при
кривоëинейноì äвижении конт-
роëироватü боковое ускорение
ЦТ ìаøины и при еãо крити÷ес-
коì зна÷ении уìенüøатü поäа÷у
топëива в ДВС независиìо от
поëожения ППТ; управëение за-
носоì реаëизоватü перераспреäе-
ëениеì крутящих ìоìентов по
бортаì, а при стабиëизаöии бо-
ковоãо ускорения автоìати÷ески
восстановитü поäа÷у топëива äо
уровня, заäанноãо ППТ.
Работоспособностü и эффек-

тивностü поäобноãо принöипа
управëения ìоторно-трансìис-
сионной установкой в заносе
поäтвержäена резуëüтатаìи иìи-
таöионноãо ìоäеëирования äви-
жения БГМ, выпоëненныì с ис-
поëüзованиеì ìоäеëи äвижения
[8]. Дëя у÷ета особенностей äви-
жения БГМ в заносе, возникаþ-
щеì при повороте, в ìоäеëü [8]
внесëи сëеäуþщие уто÷нения.

1. Разäеëиëи понятия курсово-
ãо и траекторноãо уãëов и уãëа
увоäа (рис. 1): ϕ = α + β, ãäе ϕ —
курсовой уãоë ìежäу проäоëüной
осüþ ìаøины и осüþ Y непоä-
вижной систеìы коорäинат; α —
уãоë ìежäу касатеëüной к траек-
тории ЦТ и осüþ Y; β — уãоë уво-
äа ìежäу касатеëüной к траекто-
рии и проäоëüной осüþ ìаøины;
МЦВ — ìãновенный öентр вра-
щения; R — раäиус траектории
ЦТ ìаøины; C — ЦТ ìаøины; X,

Y и x, y — соответственно непоä-
вижная и поäвижная систеìы ко-
орäинат; C1, С2 — поëþса пово-
рота ãусениö; x1, x2 — попере÷-
ные сìещения поëþсов поворота
ãусениö; Vc, Vc пр, Vc бок — ско-
ростü ìаøины соответственно в
ЦТ и ее проäоëüная и боковая со-
ставëяþщие; VС1, VС2 — скорости
в поëþсах С1 и С2 поворота; ω —
уãëовая скоростü корпуса БГМ.

2. В уравнения äвижения кор-
пуса БГМ с у÷етоì уãëа β увоäа
вкëþ÷иëи проäоëüнуþ составëя-
þщуþ сиëы сопротивëения боко-
воìу переìещениþ Rп = Rбtgβ:

 = [(P2 + P1 –  –

– )sinϕ + Rбcosϕ + Rпsinϕ] ;

 = [(P2 + P1 –  –

– )cosϕ – Rбsinϕ + Rпcosϕ] ;

 = (P2 – P1 –  –

– )  – sign Mc ,

ãäе P2, P1 и ,  — сиëы со-
ответственно тяãи и сопротивëе-

ния на забеãаþщеì и отстаþщеì
бортах; Rб, Rп — боковая и про-
äоëüная сиëы сопротивëения, äо-
поëнитеëüно возникаþщие при
повороте; g — ускорение свобоä-
ноãо паäения; G — вес ãусени÷-
ной ìаøины, Н; Mc — ìоìент
сопротивëения повороту, Н•ì.

3. У÷ëи изìенение ìоìента Jс
инерöии корпуса БГМ от про-
äоëüноãо сìещения χ поëþса по-
ворота:

Jс = (L2 + B2 + 12χ2),

ãäе m — ìасса ãусени÷ной ìаøи-
ны, кã; L и B — соответственно
äëина и øирина корпуса БГМ;
χ — сìещение поëþса поворо-
та, ì.
Внесенные уто÷нения позво-

ëиëи повыситü то÷ностü отраже-
ния свойств ìоäеëируеìоãо объ-
екта и, как сëеäствие, поëу÷итü
резуëüтаты, аäекватные повеäе-
ниþ реаëüноãо объекта.
Уто÷ненная ìатеìати÷еская

ìоäеëü äвижения БГМ, у÷итыва-
þщая äопоëнитеëüное реãуëиро-
вание øайбой ГОП и ìоäеëü ìе-
ханика-воäитеëя [9], реаëизова-
на в среäе VisSim. Резуëüтаты
иìитаöионноãо ìоäеëирования
поäтверäиëи работоспособностü
уто÷ненной ìоäеëи как при пря-
ìоëинейноì, так и при кривоëи-
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Рис. 1. Расчетная схема движения БГМ
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нейноì äвижении объекта на 4-й
переäа÷е.
Так как при повороте на высо-

кой скорости возникаþт боëüøие
норìаëüные ускорения, преäëо-
жено осуществëятü автоìати÷ес-
кое управëение ÷астотой враще-
ния äвиãатеëя по принöипу об-
ратной связи: при äостижении
пороãовоãо зна÷ения норìаëüно-
ãо ускорения ЦТ ìаøины уìенü-

øитü поäа÷у топëива, ÷тобы сни-
зитü обороты äвиãатеëя в 2 раза.
В резуëüтате иìитаöионноãо ìо-
äеëирования äвижения БГМ авто-
раìи опреäеëено пороãовое зна-
÷ение ускорения — 6 ì/с2, кото-
рое явëяется оптиìаëüныì, так
как сброс оборотов при ускоре-
нии, ìенüøеì 6 ì/с2, снижает по-
ëожитеëüный эффект, а при поро-
ãовоì ускорении, боëüøеì 6 ì/с2,

веëик риск не успетü сброситü
обороты äвиãатеëя äо потери ус-
той÷ивости.
Резуëüтаты иìитаöионноãо

ìоäеëирования äвижения БГМ
при тех же на÷аëüных усëовиях
(4-я переäа÷а, скоростü 17 ì/с,
раäиус 16 ì), но с äопоëнитеëü-
ныì управëениеì оборотаìи äви-
ãатеëя привеäены на рис. 2. За-
висиìости показываþт, ÷то пере-
ìещение øайбы ГОП (ëиния 2)
отëи÷ается от переìещения øтур-
ваëа (ëиния 1). Это сказывается
вëияние систеìы äопоëнитеëü-
ноãо автоìати÷ескоãо реãуëиро-
вания поëожения øайбы насоса:
по резуëüтатаì контроëя äавëе-
ния в ìаãистраëях ГОП изìе-
няется уãоë поворота накëонной
øайбы, преäотвращая потерþ уп-
равëяеìости ìаøиной.
Моäеëирование äвижения

БГМ в повороте раäиусоì 16 ì
показаëо, ÷то уãоë β увоäа состав-
ëяет 10° (рис. 3), т. е. зна÷итеëü-
но превыøает норìаëüное зна÷е-
ние (1,8°). Сìещение поëþса по-
ворота БГМ характеризует зави-
сиìостü на рис. 4: äëя ìаøины,
поëовина проäоëüной базы кото-
рой равна 2 ì, сìещение поëþса
χ = 3,2 ì, т. е. поëþс поворота äа-
ëеко впереäи переäних опорных
катков.
Сиëы тяãи в проöессе äвиже-

ния изìеняþтся практи÷ески
сиììетри÷но (рис. 5). Во вреìя
поворота борта ìеняþтся äваж-
äы — ìаãистраëü наãнетания ста-
новится ìаãистраëüþ всасывания
и наоборот. Работает АС управ-
ëения накëонной øайбой ГОП
ìеханизìа поворота, контроëи-
руþщая соответствие факти÷ес-
кой траектории äвижения, заäа-
ваеìой ìеханикоì-воäитеëеì ÷е-
рез øтурваë. Перераспреäеëение
сиë тяã по бортаì при äвижении
с заносоì — кëþ÷ к успеху про-
веäенноãо экспериìента.
Иссëеäование äинаìики ус-

корений ЦТ показаëо сëеäуþ-
щее. Посëе äостижения пороãо-
воãо попере÷ноãо ускорения БГМ
происхоäит сброс оборотов äви-
ãатеëя, оäнако за с÷ет сиëы инер-
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Рис. 2. Перемещения штурвала (1) и наклонной шайбы (2) ГОП механизма поворота
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öии ускорение проäоëжаëо рас-
ти. Увеëи÷ение пороãовоãо зна-
÷ения привеëо бы к еще боëüøе-
ìу росту норìаëüноãо ускорения
и, как сëеäствие, к потере управ-
ëения. Траектория äвижения ЦТ
БГМ (рис. 6) показывает, ÷то объ-
екту уäаëосü соверøитü поворот
с требуеìыì раäиусоì äаже при
наëи÷ии заноса.
Поëу÷енные резуëüтаты ãово-

рят о тоì, ÷то БГМ ìожно управ-
ëятü в заносе вопреки установив-
øеìуся ìнениþ о невозìожнос-
ти такоãо ìаневра. Также уста-
новëено, ÷то при ìоäеëировании
äвижения на кривоëинейноì
у÷астке на 3-й переäа÷е пройäен-
ный за 20 с путü составиë 183 ì,
а при äвижении на 4-й переäа÷е с
заносоì за то же вреìя — 317 ì.
В первоì сëу÷ае äвиãатеëü рабо-
тает на ìаксиìаëüных оборотах
на протяжении всеãо пути, во вто-
роì сëу÷ае происхоäит разãрузка
äвиãатеëя за с÷ет сброса оборо-

тов, ÷то привоäит к эконоìии
топëива.

Вы в о äы

1. Доказана принöипиаëüная
возìожностü управëяеìоãо äви-
жения быстрохоäной ãусени÷ной
ìаøины в заносе.

2. Уто÷нена и развита ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü äвижения БГМ,
ввеäено äопоëнитеëüное реãуëи-
рование ÷астотой вращения ваëа
ДВС.

3. Преäëожен аëãоритì уп-
равëения ÷астотой вращения ва-
ëа äвиãатеëя путеì отсëеживания
äействуþщеãо на объект нор-
ìаëüноãо ускорения, в ка÷естве
пороãовоãо зна÷ения установëе-
но ускорение 6 ì/с2.

4. В резуëüтате иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования äоказана воз-
ìожностü управëения поворотоì
БГМ на высокой скорости при
заносе без потери устой÷ивости.

В ÷астности, перекëþ÷ение пере-
äа÷и с 3-й на 4-þ повыøает ско-
ростü вхожäения в поворот при-
бëизитеëüно на 6ј7 ì/с, и уìенü-
øает вреìя прохожäения пово-
рота с 4,5 äо 3 с, ÷то ãоворит о
существенноì повыøении среä-
ней скорости, а сëеäоватеëüно, и
ìаневренности ìаøины. Сброс
оборотов при повороте позвоëиë
разãрузитü äвиãатеëü, и теì са-
ìыì, снизитü расхоä топëива.
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Рис. 5. Изменение сил тяги по бортам в долях веса
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Влияние сближения слоев трехслойной конструкции 
на ее напряженно-деформированное состояние

В настоящее вреìя в суäостроении, саìоëето-
строении, ракетостроении, строитеëüстве и äруãих
обëастях øироко приìеняþт ìноãосëойные, в тоì
÷исëе трехсëойные конструкöии (ТК), которые со-
стоят из äвух внеøних относитеëüно тонких несу-
щих сëоев и среäнеãо сëоя — запоëнитеëя, иìеþ-
щеãо боëüøуþ тоëщину. Среäний сëой изãотовëя-
þт из ìаëопро÷ноãо ìатериаëа, увеëи÷иваþщеãо
общуþ высоту се÷ения ТК, ÷то в öеëоì повыøает
про÷ностü и жесткостü пакета при небоëüøой ìас-
се. Наряäу с разработкой и приìенениеì ìноãо-
сëойных конструкöий боëüøое вниìание уäеëя-
ëосü и ìетоäике их рас÷ета.
Так как ìноãосëойные конструкöии преäстав-

ëяþт собой ìноãократно стати÷ески неопреäеëи-
ìые систеìы, то то÷но опреäеëитü напряженно-
äефорìированное состояние (НДС) ТК сëожно.
В настоящее вреìя äëя еãо опреäеëения приìеня-
þт разные ãипотезы и äопущения, упрощаþщие
вывоä уравнений равновесия и их реøения. Дëя
несущих сëоев приìеняþт ãипотезу Кирхãофа —
Лява, äëя запоëнитеëя — ãипотезу "ëоìаной ëи-
нии" иëи ãипотезу Нойта (vanderNeit) [1—4], а так-
же äопущения о характере распреäеëения напряже-
ний в трехсëойноì пакете.
Поëу÷енные на основании принятых ãипотез и

äопущений уравнения равновесия ТК показаëи

высокуþ эффективностü при реøении ìноãих за-
äа÷, связанных с опреäеëениеì НДС ТК. Оäнако в
связи с теì ÷то в настоящее вреìя ТК приìеня-
þтся при реøении новых заäа÷, связанных с оäно-
вреìенныì äействиеì разных наãрузок, уìенüøе-
ниеì разìеров конструкöий, ìноãофункöионаëü-
ностüþ и äр., рас÷етные характеристики пакета
(ТК) не всеãäа совпаäаþт с экспериìентаëüныìи
äанныìи — особенно в зонах äействия сосреäото-
÷енных наãрузок, опорных зонах (зонах краевых
эффектов), зонах оäновреìенноãо äействия изãи-
баþщих ìоìентов и попере÷ных усиëий, и äр. Это
ãоворит о тоì, ÷то в этих зонах испоëüзуеìые ìе-
тоäики рас÷ета ТК требуþт уто÷нения.
На кафеäре СК и ГТС Даãестанскоãо ГТУ ве-

äутся экспериìентаëüные и теорети÷еские иссëе-
äования по опреäеëениþ вëияния краевых эффек-
тов на несущуþ способностü ТК. В äанной работе
привоäятся резуëüтаты иссëеäований по опреäе-
ëениþ вëияния краевых эффектов на НДС ТК.
Дëя экспериìентаëüных иссëеäований изãотови-
ëи пятü серий образöов трехсëойных баëок (ТБ)
äëиной L = 40ј70 сì, øириной b = 8ј15 сì, вы-
сотой h = 3,5ј10 сì. Несущие сëои изãотовëяëи из
стекëопëастика, уãëепëастика и спëава аëþìиния
АМã6М, запоëнитеëü — спëав аëþìиния Д16 и
аëþìиниевой фоëüãи. Трехсëойные баëки сиììет-
ри÷ноãо и несиììетри÷ноãо се÷ения с защеìëен-
ныìи конöаìи испытываëи на äействие равноìер-
но-распреäеëенной наãрузки (рис. 1).

Рассматривается уточненная методика расчета
трехслойных конструкций (ТК) в зонах краевых эффек-
тов с учетом влияния сближения несущих слоев на на-
пряженно-деформированное состояние (НДС) ТК. Для
определения НДС ТК использованы аппроксимирую-
щие функции распределения деформаций в заполни-
теле, которые должны соответствовать действитель-
ной работе трехмерных конструкций.

Ключевые слова: трехслойная конструкция, несу-
щий слой, сближение слоев, аппроксимирующая функ-
ция, заполнитель.

A refined method for calculating three-layer structures
(TLS) in the zones of edge effects is considered, taking into
account the influence of the approach of load-bearing lay-
ers on the stress-strain state (SSS) of the TLS. To determine
the SSS of TLS, approximating strain distribution functions
in the filler are used, which should correspond to the actual
work of three-dimensional structures.

Keywords: three-layer structure, load-bearing layer,
approach of layers, approximating function, filler.
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Рис. 1. Установка для испытания ТБ на действие распределенной
нагрузки:
1 — установка; 2 — трехсëойная баëка; 3 — каìера äëя поäа÷и
возäуха; 4 — ìаноìетр; 5 — инäикатор ÷асовоãо типа; 6 — тен-
зорезиторы; 7 — изìеритеëüный коìпëекс ZET-Lab; 8 — ìаãа-
зин сопротивëений; 9 — перекëþ÷атеëü äат÷иков; 10 — ПК с
проãраììой "тензоìетр"
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Наряäу с экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи
провоäиëи теорети÷еские рас÷еты ТК с öеëüþ у÷е-
та вëияния сбëижения несущих сëоев на НДС ТК.
Известно, ÷то при опреäеëении НДС ТК испоëü-
зуþт аппроксиìируþщие функöии распреäеëения
äефорìаöий в запоëнитеëе, которые äоëжны со-
ответствоватü äействитеëüной работе трехìерной
конструкöии и уäовëетворятü ãрани÷ныì усëови-
яì. В äанной работе в ка÷естве таких функöий при-
няëи зависиìости:

(1)

ãäе t1 и t2 — тоëщины несущих сëоев; C — тоëщина
запоëнитеëя; z — коорäината по оси z.
Функöии поëу÷ены на основании экспериìен-

таëüных иссëеäований и физи÷ескоãо повеäения
несущих сëоев и запоëнитеëя и у÷итываþт ëиней-
ное распреäеëение äефорìаöий по высоте запоë-
нитеëя, но в отëи÷ие от ãипотезы Нойта при этоì
у÷итываþт сжатие запоëнитеëя, т. е. сбëижение
несущих сëоев. Они соответствуþт усëовияì не-
разрывности äефорìаöий запоëнитеëя и несущих
сëоев по переìещенияì и уãëаì поворота норìа-
ëей на ãраниöе "запоëнитеëü — несущий сëой".
Переìещения в запоëнитеëе (рис. 2) выражаþт-

ся ÷ерез переìещения несущих сëоев с испоëüзо-
ваниеì функöий (1). На основании этоãо поëу÷иëи
сëеäуþщие выражения äëя переìещений запоëни-
теëя: 

(2)

ãäе u3, v3, w3 — переìещения запоëнитеëя по осяì
x, y, z, (α, β, γ); u1, u2, v1, v2, w1, w2 — переìещения
несущих сëоев по осяì x, y, z, (α, β, γ); f1, f2 — ап-
проксиìируþщие функöии; R3 — раäиус среäин-
ной поверхности запоëнитеëя. Инäексы 1 и 2 со-
ответствуþт первоìу и второìу несущиì сëояì,
инäекс 3 — запоëнитеëþ.
Так как ТК — ìноãократно стати÷ески неопре-

äеëиìая систеìа, авторы преäëаãаþт äëя рас÷ета
испоëüзоватü теореìу о ìиниìуìе потенöиаëüной

энерãии, которая позвоëяет иссëеäоватü ìноãие за-
äа÷и равновесия упруãоãо теëа, в тоì ÷исëе и ТК.
В общеì виäе потенöиаëüнуþ энерãиþ ТК ìож-

но записатü как функöионаë:

Π = U[(x, y, ξ, ξx, ξy, ξxx, ξxy, ξyy, 

ρ, ρx, ρy, ρxx, ρxy, ρyy, ...) + ...]dxdy =

= (σα3εα3 + σβ3εβ3 + σz3εz3 + ταβ3εαβ3 +

+ ταz3εαz3 + τβz3εβz3)dz + (σ11Cε11C +

+ σ21Cε21C + τ1Cγ1C + σ11uε11u + σ21uε21u +

+ τ1uγ1u)dz + (σ12Cε12C + σ22Cε22C +

+ τ2Cγ2C + σ22uε22u + σ12uε12u + τ2uγ2u)dz – Z1w1 –

– Z2w2 – X1u1 – X2u2 – Y1v1 – Y2v2 dαdβ. (3)

Приìенив проöеäуру М. В. Остроãраäскоãо [5],
ìиниìизируеì функöионаë (3) потенöиаëüной
энерãии по всеì коìпонентаì НДС и найäеì сис-
теìу уравнений равновесия трехсëойной öиëинä-
ри÷еской обоëо÷ки, поëу÷еннуþ Х. М. Мусеëеìо-
выì [6], которые ìожно реøитü при поìощи па-
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Рис. 2. Фрагмент трехслойной конструкции:
t1, t2 — тоëщины несущих сëоев; C — тоëщина запоëнитеëя
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кетов прикëаäных проãраìì. (В сиëу ãроìозäкости
уравнения в статüе не привоäятся).
В äанной работе уравнения реøаëи в пакете

прикëаäных проãраìì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-

вания Mаple 5.4. В ка÷естве приìера выбраëи трех-
сëойнуþ баëку (ТБ) с параìетраìи: рас÷етная äëи-
на баëки lp = 70 сì; тоëщина запоëнитеëя C = 6 сì;
тоëщина верхнеãо t1 = 0,1 сì и нижнеãо t2 = 0,15 сì
несущих сëоев; tзап = 0,012 сì. Запоëнитеëü —
øестиãранный с основаниеì r = 1,2 сì. На баëку
äействует равноìерно распреäеëенная наãрузка q.
На рис. 3 и 4 привеäены резуëüтаты рас÷етов на-
пряжений и проãибов ТК несиììетри÷ноãо се÷е-
ния при äействии равноìерно распреäеëенной на-
ãрузки. Резуëüтаты рас÷етов сравниваëи с резуëü-
татаìи, привеäенныìи в работе [7].
Анаëиз теорети÷еских и экспериìентаëüных ис-

сëеäований показаë.
Дëя несиììетри÷ных ТБ с защеìëенныìи кон-

öаìи при äействии равноìерной наãрузки набëþ-
äаþтся сбëижение несущих сëоев на расстоянии
(0,1ј0,18)l от опоры и увеëи÷ение напряжений у
опор в тонкоì несущеì сëое.
Расхожäение ìежäу теорети÷ескиìи и экспери-

ìентаëüныìи проãибаìи — 6ј15 %.
Расхожäение ìежäу теорети÷ескиìи и экспери-

ìентаëüныìи напряженияìи — 5ј20 %.
Расхожäение проãибов у опор при наãружении

несущих сëоев: тонкоãо сëоя — äо 20 %, при боëü-
øей тоëщине сëоя — äо 16 %.
Расхожäение резуëüтатов иссëеäований работы

[7] и äанной статüи — 2ј4 %.
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то преäëо-

женные функöии распреäеëения äефорìаöий в за-
поëнитеëе äостато÷но то÷но отражаþт совìестнуþ
работу сëоев ТК äëя инженерных рас÷етов, а в öе-
ëоì äëя несиììетри÷ных ТК зна÷итеëüное вëия-
ние краевых эффектов и необхоäиìостü еãо у÷ета
при проектировании таких конструкöий.
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Рис. 3. Зависимости теоретических (сплошные линии) и
экспериментальных (штриховые линии) перемещений w несущих
слоев от длины l защемленной балки при равномерной нагрузке q:
а — t1 = 0,1 сì и t2 = 0,15 сì; б — t1 = 0,15 сì и t2 = 0,1 сì;
1—6 — ìеста распоëожения äат÷иков (тензорезисторов)
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Рис. 4. Зависимости теоретических sт (сплошные линии) и экспериментальных sэ (штриховые линии) изгибных напряжений от длины
l защемленной балки при равномерной нагрузке q:
а — t1 = 0,1 сì и t2 = 0,15 сì; б — t1 = 0,15 сì и t2 = 0,1 сì
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Совершенствование износостойкого запорного узла "ИГР" 
нефтегазовой арматуры

В совреìенноì арìатуростроении äëя разëи÷-
ных ãазонефтяных трубопровоäов высокоãо усëов-
ноãо äавëения наибоëее эффективныìи запорны-
ìи устройстваìи (ЗУ) явëяþтся øиберные (пëос-
копараëëеëüные) заäвижки и øаровые краны. Их
неоспориìое преиìущество по сравнениþ с äру-
ãиìи известныìи поëнопрохоäныìи ЗУ (вентиëи,
кëиновые заäвижки, äисковые затворы и äр.) —
ìиниìаëüное ãиäравëи÷еское сопротивëение про-
то÷ной ÷асти в поëожении "Открыто", равное ãиä-
росопротивëениþ приëеãаþщеãо пряìоëинейноãо
у÷астка трубопровоäа тоãо же прохоäноãо се÷ения.

Эконоìия затрат энерãии на транспортировку
ãазообразных, жиäких и ìноãофазных рабо÷их среä,
а также повыøение наäежности трубопровоäных
систеì в этоì сëу÷ае заìетно окупает затраты на
некоторое сравнитеëüное усëожнение этих ЗУ, ко-
торое и обусëовиëо äовоëüно øирокое их приìе-
нение в трубопровоäных систеìах разных отрасëей
проìыøëенности.
Оäнако пробëеìа обеспе÷ения поëноресурсной

работы äанных устройств с потокаìи заãрязненных
ìехани÷ескиìи приìесяìи среä не теряет актуаëü-
ности, наприìер, äëя ãазонефтяноãо оборуäова-
ния. Отказы таких изäеëий по при÷ине абразивной
эрозии äетаëей прото÷ной ÷асти выражаþтся поте-
рей ãерìети÷ности ЗУ с крайне неãативныìи пос-
ëеäствияìи. Борüба за наäежностü äанных трубо-
провоäных устройств веäется äавно и на разных
этапах жизненноãо öикëа изäеëий.
Авторы настоящей работы посëеäоватеëüно ре-

аëизуþт собственное ориãинаëüное нау÷но-техни-
÷еское направëение в äанной обëасти, основанное
на разработанноì ìетоäоëоãи÷ескоì принöипе раз-
äеëения функöий в конструкöиях трубопровоäных
устройств äëя заãрязненных среä. Принöип сфор-
ìуëирован в резуëüтате интерпретаöии поставëен-
ноãо параëëеëüно с аìериканскиìи спеöиаëистаìи
[1] äиаãноза отказов ЗУ ãазонефтяной фонтанной
øиберной заäвижки (рис. 1, а, б). Проöесс закры-
тия/открытия ЗУ в зоне защеìëения заãрязненно-
ãо потока проäукöии нефтяных и ãазовых скважин
привоäит, как известно [2], к резкоìу увеëи÷ениþ
еãо скорости и аãрессивности, крити÷ностü кото-
рых в øаровой трубопровоäной арìатуре отìе÷аëи
российские спеöиаëисты [3]. Резуëüтат выражается
ëокаëüныì наруøениеì ãерìетизируþщей функ-

Анализ геометрических особенностей проточной
части работающей шиберной и шаровой трубопровод-
ной арматуры позволил установить зоны формирова-
ния наиболее интенсивного перекрытия потока за-
грязненной среды, скорость которого является значи-
мым фактором ее агрессивности. Даны рекомендации
по повышению эффективности защитных функций под-
вижных деталей запорных узлов.

Ключевые слова: шиберная задвижка, шаровой
кран, запорный узел, площадь прохода, разгрузочные
канавки, техническая керамика.

Analysis of the geometric features of the flow path of
the operating gate and ball valves of tube fittings made it
possible to establish the zones of formation of the most in-
tense blocking of the flow of the polluted medium, the
speed of which is a significant factor in its aggressiveness.
Recommendations for improving the effectiveness of the
protective functions of the moving parts of the shut-off
units are given.

Keywords: slide gate valve, ball valve, shut-off unit,
passage area, relief grooves, technical ceramics.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
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öии ëþбоãо существуþщеãо ЗУ и еãо посëеäуþщиì
неустраниìыì отказоì (рис. 2, а, б).
В рассìатриваеìых ЗУ — øиберной заäвижке и

øаровоì кране, зона ëокаëüных поврежäений на
øибере иëи øаровой пробке на обеих (вхоäной и
выхоäной) сторонах ãерìетизируþщих поверхнос-

тей отäеëена от края прохоäноãо отверстия разãру-
зо÷но-абразивоуäаëяþщиìи канавкаìи [4]. При
этоì сохраняþтся ìассоãабаритные параìетры из-
вестных конструкöий äанных изäеëий. Наëи÷ие
канавок позвоëяет распреäеëитü защеìëяеìый по-
ток среäы на вхоäе в изäеëие ìежäу уìенüøаþ-
щиìся прохоäныì отверстиеì ЗУ и прохоäныì се-
÷ениеì канавки, сообщаþщейся ÷ерез поëостü в
корпусе с сиììетри÷но распоëоженной канавкой
на выхоäной стороне. В этоì сëу÷ае при бëизкоì
к ìаксиìаëüноìу перепаäе äавëения среäы на-
ãрузка на закрываþщеìся ЗУ заìетно снижается,
÷то связано с изìенениеì ãиäроãазоäинаìи÷еской
ситуаöии в бëижайøей окрестности изнаøивае-
ìых поверхностей еãо äетаëей. Экспëуатаöион-
ные испытания опытных образöов изäеëий пока-
заëи защищенностü ãерìетизируþщих поверхнос-
тей äетаëей ЗУ при разных заãрязнениях в потоке
(рис. 3, а, б).
Иäенти÷ностü рассìатриваеìых трубопровоä-

ных устройств в поëожении "Открыто" не озна÷ает
их иäенти÷ности при работе, т. е. при перекрытии
аãрессивноãо потока. При÷ина этоãо закëþ÷ается в
ãеоìетри÷еской форìе äетаëей рассìатриваеìых
затворов. В настоящей работе иссëеäуеìыì пара-
ìетроì конструкöий выбрано изìенение пëощаäи
се÷ения перекрываеìоãо öиëинäри÷ескоãо прохоä-
ноãо отверстия затворов как наибоëее зна÷иìоãо
фактора вëияния на аãрессивностü потока. Отìе-
тиì, ÷то в рассìатриваеìых ãеоìетри÷еских заäа-
÷ах поëожение ЗУ "Закрыто" отëи÷ается от поëо-
жения в реаëüных конструкöиях ãерìети÷ноãо пе-
рекрытия и озна÷ает тоëüко усëовное поëожение
"Закрыто", т. е. поëожение касания в оäной то÷ке
окружностей се÷ения прохоäноãо отверстия сеäëа
и поäвижноãо запираþщеãо эëеìента (øибера иëи
øаровой пробки). Характер изìенения этой пëо-
щаäи рассìатриваеìых ЗУ поëожен в основу ìо-
äификаöии их прото÷ной ÷асти на базе упоìяну-
тоãо техни÷ескоãо реøения [4].

б)а)

б)а)

Рис. 2. Отказы шиберной задвижки (а) и шарового крана (б)

Рис. 3. Модернизированные шибер (а) фонтанной задвижки
ЗФ 2.700-00.000 и шаровая пробка (б) крана МА 39208-050

б)а)

Рис. 1. Российская (а) и американская (б) схемы защемления потока в шиберной задвижке
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Простейøиì сëу÷аеì ãеоìетри÷еской заäа÷и
явëяется пëоский вариант запорноãо узëа в øибер-
ной заäвижке. Пëощаäü перекрываеìоãо прохоäа
(рис. 4) состоит из äвух оäинаковых сеãìентов кру-
ãа раäиуса r, стяãиваеìых еäиной хорäой äëиной

L = L(h) = ,

ãäе 0 ≤ h ≤ 2r — рабо÷ий хоä øибера из поëожения
"Открыто" äо усëовноãо поëожения "Закрыто".
Пëощаäü поëуоткрытоãо прохоäа в зависиìости

от рабо÷еãо хоäа øибера опреäеëиì по форìуëе

S(h) = 2r2 . (1)

Функöия S = S(h) непрерывна и äифференöи-
руеìа при ëþбоì h ∈ [0, 2r], а выражение

S'(h) = –2r (2)

характеризует скоростü изìенения пëощаäи прохо-
äа ЗУ при переìещении øибера.
Поëу÷ение зависиìостей, анаëоãи÷ных форìу-

ëаì (1) и (2), äëя сфери÷ескоãо варианта запорноãо
узëа в øаровоì кране преäставëяется пространст-
венной и зна÷итеëüно боëее сëожной заäа÷ей. Фор-
ìуëируеìая впервые, эта заäа÷а реøается ìетоäа-
ìи анаëити÷еской ãеоìетрии.
Преäставиì øаровой кран в поëожении "От-

крыто" в систеìе коорäинат Oxyz (рис. 5), ãäе O —
öентр øаровой пробки; x — осü прохоäноãо отвер-
стия непоäвижных сеäеë øаровоãо ЗУ; y — осü по-
ворота øаровой пробки; z — осü, перпенäикуëяр-
ная пëоскости Oxy. В этой систеìе коорäинат про-
хоäное отверстие заäается уравнениеì

y2 + z2 = r2,

а поверхностü øаровой пробки — уравнениеì

x2 + y2 + z2 = R2, (3)

ãäе r > 0 — раäиус прохоäных отверстий непоäвиж-
ноãо сеäëа и øаровой пробки; R > 0 — раäиус øа-
ровой пробки; R > r.
В поëуоткрытоì поëожении ЗУ осü прохоäноãо

отверстия øаровой пробки образует уãоë α с осüþ
x, ãäе 0 ≤ α ≤ π/2, т. е. отс÷ет этоãо уãëа веäется от
оси x в направëении оси z. Поэтоìу прохоäное от-
верстие пробки опреäеëяется уравнениеì

y2 + (zsinα – zcosα)2 = r2.

Раäиус r äоëжен уäовëетворятü усëовиþ 2r2 ≤ R2

перекрытия ЗУ при α = π/2.
Пересе÷ение прохоäноãо отверстия пробки со

сферой [форìуëа (3)] состоит из äвух окружнос-
тей  раäиуса r, ëежащих соответственно в пëос-
костях:

xcosα + xsinα = ± .

Пустü  — ÷астü окружности , ëежащая
внутри прохоäноãо отверстия непоäвижноãо сеäëа,
а γα — ортоãонаëüная проекöия кривой  на пëос-
костü x = 0. Тоãäа кривая γα заäается усëовияìи:

cosα + zsinα = ;  y2 + z2 ≤ r2.

Кривая γα äеëит круã y2 + z2 ≤ r2 на äве ÷асти —
выпукëуþ и невыпукëуþ. Пëощаäü S = S(α) выпук-
ëой ÷асти и естü пëощаäü прохоäа ЗУ øаровоãо
крана, опреäеëяеìая по форìуëе

S(α) = (1 + cosα),

ãäе L = L(α) = 2 .

Функöия S = S(α) непрерывна и äифференöи-
руеìа при ëþбоì α ∈ [0, π/2]. Боëее тоãо, функöия
S'(α) непрерывна на отрезке [0, π/2], т. е. функöия
S = S(α) непрерывно äифференöируеìа.

Сеäëо Усëовно «Закрыто»

Прохоäное отверстие
øибера

y

r

L

h

x

r

O

Рис. 4. Расчетная схема площади прохода ЗУ шиберной
задвижки
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Пустü R = kr, ãäе k ∈ [ , 2] (äиапазон k на-
÷инается с теорети÷ескоãо зна÷ения k =  и äа-
ëее охватывает существуþщие на практике зна÷е-
ния k). Тоãäа

S(α) = r2(1 + cosα) arcsin  –

– tg(α/2) (4)

при ëþбоì α ∈ [0,2arcsin(1/k)]. Характер изìене-
ния пëощаäи прохоäа при этих α опреäеëяется
форìуëой

S'(α) = –r2 sinαarcsin  +

+ 2 cos(α/2) . (5)

Зависиìости (1), (2) и (4), (5) убеäитеëüно по-
казываþт заìетнуþ разниöу в изìенении пëощаäи
прохоäа при перекрытии рассìатриваеìых затво-
ров и соответственно скорости потока в них. Дëя
корректности сравнения эта разниöа наãëяäно вы-
ражается ãрафикаìи изìенения пëощаäи прохоäа в
относитеëüных веëи÷инах, т. е. в проöентноì вы-
ражении рабо÷еãо хоäа t и пëощаäи прохоäа g(t) и
f(t) затворов с равныìи äиаìетраìи 2r прохоäноãо
отверстия:

äëя øиберноãо ЗУ

t = 100 ,  g(t) = 100 ,  t ∈ [0, 100];

äëя øаровоãо ЗУ

t = 100 ,  f(t) = 100 ,  t ∈ [0, 100].

В обеих форìуëах 0 % озна÷ает поëожение "От-
крыто", 100 % — "Закрыто". Абсöисса ãрафиков
сравниìо показывает степенü t перекрытия ЗУ, ор-

äината — характер изìенения пëощаäи прохоäа,

т. е. (t) и (t) (рис. 6). Графики функöий изоб-

ражены в обоих сëу÷аях при r = 1, а äëя øаровоãо
ЗУ существуþщее в реаëüных конструкöиях кранов
зна÷ение k = 1,6.
С÷итается, ÷то наибоëее резкое уìенüøение

пëощаäи прохоäа в проöессе перекрытия äанных
трубопровоäных устройств на÷инается с поëовины
рабо÷еãо хоäа (в äанноì сëу÷ае усëовноãо, как ука-
зано выøе) поäвижноãо запорноãо орãана. По ãра-
фику äëя øиберноãо ЗУ интенсивное уìенüøение
пëощаäи прохоäа на÷инается иìенно при перекры-
тии >50ј60 %. Оäнако äëя øаровоãо ЗУ всëеäствие
установëенных ãеоìетри÷еских при÷ин интенсив-
ное уìенüøение пëощаäи прохоäа набëþäается
уже в зоне перекрытия >30ј40 %.
Все это оäнозна÷но связано со скоростüþ за-

ãрязненноãо потока и еãо аãрессивностüþ. Это зна-
÷ит, ÷то ëþбые защитные ìероприятия äетаëей
этих ЗУ сëеäует провоäитü иìенно в зонах наибо-
ëее интенсивноãо уìенüøения пëощаäи прохоäа.
В äанноì сëу÷ае, у÷итывая äоказаннуþ на практи-
ке эффективностü износостойкоãо ЗУ "ИГР" (сì.
рис. 3), соверøенствование техни÷ескоãо реøения
ìожно реаëизоватü с наиìенüøиìи затратаìи и
при сохранении ãабаритных разìеров ìоäифиöи-
руеìых изäеëий. Соãëасно поëу÷енныì в настоя-
щей работе законоìерностяì изìенения пëощаäи
прохоäа ЗУ опреäеëяþт требуеìое распоëожение в
выäеëенных зонах и выбор øирины попере÷ных
разãрузо÷но-абразивоуäаëяþщих канавок, про-
пускная способностü которых увеëи÷ивается по
ìере прибëижения к практи÷ескоìу перекрытиþ
прохоäноãо отверстия (рис. 7).
При этоì основная канавка распоëожена на за-

порной ÷асти поäвижной äетаëи ЗУ и иìеет øири-
ну so контактной поверхности сеäëа и ãëубину, не
наруøаþщуþ про÷ностü äетаëи. Ширина äопоëни-
теëüных канавок не боëüøе основной. У÷итывая
ìаксиìаëüнуþ аãрессивностü потока, восприниìа-
еìуþ основной канавкой, äëя боëее эффективной
защиты ее выпоëняþт на øибере в виäе вставки из
кераìи÷ескоãо ìатериаëа, а на øаровой пробке —
с защитныì покрытиеì. Тоëщина bc стенки кера-
ìи÷еской вставки обусëовëена ãеоìетри÷ескиìи
параìетраìи øибера и коëüöевыìи кераìи÷ески-
ìи эëеìентаìи на запорной ÷асти.
Приìенение техни÷еской кераìики в трубопро-

воäной запорной и реãуëируþщей нефтеãазовой
арìатуре оказаëосü весüìа поëезныì äëя защиты
от коррозии и абразивной эрозии [5]. Кераìи÷ес-
кая вставка соеäиняется с поäвижной äетаëüþ за-
твора анаëоãи÷но коëüöевыì кераìи÷ескиì эëе-
ìентаì с поìощüþ коìпозиöионноãо коìпаунäа
соответствуþщей стойкости. Наибоëее важныì
оãрани÷ениеì приìенения техни÷еской кераìики
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явëяется ее про÷ностü, обусëовëенная неоäнороä-
ностüþ физико-ìехани÷еских свойств [6].
В äанноì сëу÷ае äëя оöенки запаса про÷ности

кераìи÷еских ìатериаëов при у÷астии спеöиаëис-
тов НИТУ "МИСиС" разработаны сëеäуþщие ре-
коìенäаöии. Дëя распреäеëения Вейбуëëа, испоëü-
зуеìоãо в рас÷етах при нестабиëüности про÷ност-
ных свойств, öеëесообразно ввести коëи÷ественный
показатеëü нижнеãо тоëерантноãо преäеëа σн, фи-
зи÷ески преäставëяþщеãо напряжение, при кото-
роì вероятностü разруøения не превыøает заäан-
ной веëи÷ины P0:

σн = ,

ãäе  — среäняя про÷ностü при Р(σ) = 50 %;
Γ(1 + 1/m) — ãаììа-функöия; m — ìоäуëü Вейбуë-
ëа, пропорöионаëüный оäнороäности кераìи÷ес-
коãо ìатериаëа.
Анаëиз зависиìостей /σн в äиапазоне зна÷е-

ний m = 10ј20 äëя известных ìарок кераìик и
вероятности разруøения P0 = 0,100ј0,05 позвоëиë
установитü важнуþ законоìерностü. При выборе
äопускаеìоãо напряжения σн, есëи P0 > 0,1, äаже
при ìаëых зна÷ениях m в инженерных рас÷етах
ìожно поëüзоватüся зна÷енияìи , т. е. справо÷-
ныìи äанныìи. При боëüøих зна÷ениях m, т. е.
при рас÷етах про÷ности боëее оäнороäных кера-
ìик, этиì показатеëеì про÷ности ìожно поëüзо-
ватüся практи÷ески äëя ëþбой заäаваеìой вероят-
ности P0 разруøения. При наëи÷ии справо÷ных
äанных о свойствах m и  выбранной кераìики,
заäаваясü приеìëеìыì зна÷ениеì P0 и ориентиру-
ясü на показатеëи наäежности изäеëия, опреäеëя-
ется зна÷ение σн, с которыì и сравниваþтся рабо-
÷ие напряжения.

Кроìе тоãо, неìаëоважныì, а нереäко и боëее
зна÷иìыì фактороì эффективности разработан-
ных стаëü-кераìи÷еских конструкöий явëяется
техноëоãи÷ностü, выãоäно отëи÷аþщаяся от öеëü-
нокераìи÷еских äетаëей зарубежных конструкöий
[7, 8].
В öеëоì преäëоженная ìоäификаöия поäвиж-

ных äетаëей ЗУ позвоëит за с÷ет увеëи÷ения про-
пускной способности канавок и изìенения ãазо-
äинаìи÷еской ситуаöии в прото÷ной ÷асти обес-
пе÷итü боëее пëавное и заìетное уìенüøение
перепаäа äавëения при прибëижении к поëожениþ
"Закрыто". Это непосреäственно связано с уìенü-
øениеì усиëия управëения трубопровоäныì уст-
ройствоì, снижениеì аãрессивности потока и по-
выøениеì износостойкости и äоëãове÷ности ЗУ.
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Обоснование допускаемой погрешности измерений 
при контроле отклонений формы и расположения 
поверхностей деталей

Доëãове÷ностü, наäежностü и износостойкостü
сборо÷ных еäиниö техники опреäеëяþтся ìноãиìи
фактораìи, среäи которых важнуþ роëü иãрает
то÷ностü ãеоìетри÷еских параìетров äетаëей, заäа-
ваеìая в виäе конструктивных äопусков и посаäок
ответственных соеäинений. Рас÷еты äопусков и
посаäок постоянно соверøенствуþтся [1, 2], а при
невозìожности äости÷ü заäанной то÷ности испоëü-
зуþтся ìетоäы непоëной взаиìозаìеняеìости [3].
Но при обработке поверхностей äетаëей кроìе

äопусков на разìеры необхоäиìо собëþäатü äо-
пуски форìы и распоëожения поверхностей. Есëи
поверхностü äетаëи не ответственная, то äопуски
форìы и распоëожения поверхностей приниìаþт-
ся равныìи äопуску разìера и не указываþтся на
рабо÷еì ÷ертеже äетаëи. Дëя ответственных со-
еäинений конструктор ужесто÷ает эти äопуски и
указывает их преäеëüно äопустиìое зна÷ение. Это
происхоäит ãëавныì образоì из-за тоãо, ÷то от-
кëонения форìы и распоëожения поверхностей
сопряãаеìых эëеìентов äетаëей оказываþт сущест-

венное вëияние на экспëуатаöионные свойства со-
еäинений. В непоäвижных соеäинениях превыøе-
ние äопустиìых зна÷ений этих откëонений приво-
äит к неравноìерноìу распреäеëениþ äавëений по
пëощаäи контакта, из-за ÷еãо снижаþтся про÷нос-
тные характеристики соеäинений, повыøается ве-
роятностü раскрытия стыка и наруøается то÷ностü
öентрирования, ãоразäо ранüøе возникаþт про-
öессы устаëостноãо разруøения äетаëей. В поä-
вижных соеäинениях это привоäит к на÷аëу экс-
пëуатаöии при ìаëой первона÷аëüной пëощаäи
контакта, резкоìу возрастаниþ уäеëüных äавëений
и, как сëеäствие, к увеëи÷ениþ износа сопряãае-
ìых поверхностей, особенно в периоä приработки.
Все названные посëеäствия зна÷итеëüно снижаþт
äоëãове÷ностü соеäинений.
Так, соãëасно иссëеäованияì ГОСНИТИ,

уìенüøение конусообразности, сеäëообразности и
оваëüности øеек коëен÷атоãо ваëа с 0,01 äо 0,006 ìì
позвоëяет в 2,5ј4 раза увеëи÷итü ресурс вкëаäы-
øей [4]. Повыøение то÷ности составëяþщих зве-
нüев разìерной öепи в виäе откëонений от соос-
ности и раäиаëüных биений поверхностей ваëов и
корпусов поä коëüöа поäøипников ка÷ения зна-
÷итеëüно увеëи÷ивает срок сëужбы упëотнений в
реäукторах [5]. В табë. 1 привеäены резуëüтаты ис-
сëеäований вëияния увеëи÷ения откëонения от со-
осности коренных опор коëен÷атоãо ваëа на экс-
пëуатаöионные показатеëи äвиãатеëя ЗИЛ-130 [6].
К сожаëениþ, таких иссëеäований äëя совреìен-
ных оте÷ественных äвиãатеëей боëüøе никто не
провоäиë.

Теоретически обоснованы критерии выбора
средств измерений для контроля отклонений формы и
расположения поверхностей деталей с учетом форму-
лы их расчета как результата косвенных измерений.
Определены допускаемые погрешности измерения и
предельные погрешности средств измерений для кон-
троля отклонения формы и расположения поверхнос-
тей новых деталей двигателей ЯМЗ.

Ключевые слова: контроль, косвенные измерения,
погрешность, отклонения формы и расположения по-
верхностей, средства измерения, допускаемая погреш-
ность.

Criteria for choosing measuring instruments for con-
trolling deviations in the shape and location of surfaces of
parts are theorerically substantiated, taking into account
the formula for their calculation as a result of indirect meas-
urements. The allowable measurement errors and limiting
errors of measuring instruments for monitoring the devia-
tion of the shape and location of the surfaces of new parts
of Yaroslavl Motor Plant engines were determined.

Keywords: control, indirect measurements, error, de-
viations of the shape and location of surfaces, measuring
instruments, allowable error.

Таблица 1
Эксплуатационные показатели двигателя ЗИЛ-130 

в зависимости от отклонения от соосности коренных опор 
коленчатого вала 

Показатеëü

Зна÷ение показатеëя 
откëонения от соосности 
коренных опор коëен÷атоãо 

ваëа, ìì

0,02 0,05 0,10 0,20

Мощностü äвиãатеëя, кВт 106,1 105,8 105,4 104,0

Уäеëüный расхоä топëива, 
ìкã/Дж 98,9 99 101,0 103,0

Коэффиöиент неравноìер-
ности работы 0,95 0,95 0,94 0,93



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 12 43

Из-за превыøения äопустиìых зна÷ений откëо-
нений форìы и распоëожения поверхностей повы-
øается труäоеìкостü и снижается то÷ностü сборки,
увеëи÷иваþтся объеìы приãоно÷ных работ, паäа-
þт показатеëи ритìи÷ности ìаøиностроитеëü-
ноãо произвоäства при узëовой и конвейерной
сборке.
В техни÷еской äокуìентаöии äëя контроëя от-

кëонений форìы поверхностей äетаëей, таких как
откëонения от öиëинäри÷ности, откëонения от
круãëости и откëонения профиëя проäоëüноãо се-
÷ения (в ÷астноì сëу÷ае это ìожет бытü оваëüностü,
оãранка, конусообразностü, бо÷кообразностü, сеä-
ëообразностü и äр.), как правиëо, рекоìенäуется
испоëüзоватü те же среäства изìерения, ÷то и äëя
контроëя ëинейных разìеров [7, 8]. И с то÷ки зре-
ния техноëоãа это о÷енü уäобно. Наприìер, прове-
ëи контроëü öиëинäри÷еской поверхности ìикро-
ìетроì в äвух крайних се÷ениях и äвух пëоскостях
и поëу÷иëи зна÷ения не тоëüко äействитеëüных
разìеров, но и конусности, и оваëüности. Но ве-
ëи÷ины контроëируеìых параìетров откëонений
форìы опреäеëяþтся как резуëüтат косвенных из-
ìерений, так как происхоäит рас÷ет по опреäеëен-
ной форìуëе; поэтоìу äопускаеìая поãреøностü
изìерений буäет äруãая.
Отсутствие нау÷но обоснованноãо еäиноãо поä-

хоäа к выбору среäств изìерений äëя контроëя от-
кëонений форìы и распоëожения поверхностей
при изãотовëении сборо÷ных еäиниö и аãреãатов, в
÷астности äвиãатеëей внутреннеãо сãорания, äеëает
актуаëüныìи иссëеäования по разработке теорети-
÷еских основ ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения конт-
роëя откëонений форìы и распоëожения поверх-
ностей äетаëей.
Цель исследований — разработатü рекоìенäаöии

по соверøенствованиþ ìетроëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения контроëя откëонений форìы и распоëоже-
ния поверхностей äетаëей при изãотовëении от-
ветственных äетаëей. Дëя äостижения поставëен-
ной öеëи необхоäиìо опреäеëитü критерии выбора
среäств изìерений äëя контроëя откëонений фор-
ìы и распоëожения поверхностей äетаëей с у÷етоì
форìуë их рас÷ета и расс÷итатü преäеëüные зна÷е-
ния поãреøности среäств изìерений äëя контроëя
откëонения форìы и распоëожения поверхностей
на приìере новых äетаëей äвиãатеëя ЯМЗ.
Материалы и методы исследований. Дëя оöенки

поãреøности изìерения откëонений форìы и рас-
поëожения поверхностей äетаëей при контроëе, а
также äëя опреäеëения критерия выбора среäств
изìерений испоëüзована теория вероятностей и
ìатеìати÷еской статистики. Резуëüтаты косвенно-
ãо изìерения и поãреøности изìерения (откëоне-
ние форìы и распоëожения поверхностей äетаëей)
рассìатриваëисü как сëу÷айные веëи÷ины, связан-

ные с изìеряеìыìи зна÷енияìи (äиаìетры äетаëи)
функöионаëüной зависиìостüþ.
Результаты исследований. Соãëасно ГОСТ 2.308—

2011 [9] оваëüностü и конусообразностü явëяþтся
÷астныì сëу÷аеì откëонения форìы (ЕF) и опре-
äеëяþтся как поëовина разности наибоëüøеãо dmax
и наиìенüøеãо dmin разìера äетаëи, т. е. по фор-
ìуëе

ЕF = . (1)

Такиì образоì, контроëируеìая веëи÷ина
(оваëüностü, конусообразностü) явëяется резуëüта-
тоì косвенноãо изìерения. Поãреøностü резуëüта-
та косвенноãо изìерения зависит от поãреøности
приìеняеìых среäств изìерений арãуìентов, вхо-
äящих в форìуëу (1).
Поãреøностü среäств изìерений арãуìентов,

вхоäящих в зависиìостü (1), сëеäует рассìатриватü
как неискëþ÷еннуþ систеìати÷ескуþ поãреøностü,
заäаннуþ своиìи ãраниöаìи ±Δ. В соответствии
с ìетоäи÷ескиìи рекоìенäаöияìи МИ 2083—90
[10] äоверитеëüные ãраниöы неискëþ÷енной сис-
теìати÷еской поãреøности резуëüтата косвенноãо
изìерения (±θP) буäут опреäеëятüся по форìуëе

±θP = ±k , (2)

ãäе Δi — поãреøностü изìерения i-ãо арãуìента,
вхоäящеãо в уравнение связи с искоìой веëи÷и-
ной; bi — постоянные коэффиöиенты i-ãо арãуìен-
та; m — ÷исëо арãуìентов, вхоäящих в уравнение
связи с искоìой веëи÷иной; k — поправо÷ный ко-
эффиöиент.
Дëя зависиìости виäа (1) поãреøностü косвен-

ноãо изìерения откëонения форìы буäет опреäе-
ëятüся по форìуëе

±θP = ±k . (3)

В соответствии с ìетоäи÷ескиìи рекоìенäаöи-
яìи МИ 2083—90 [10] при äоверитеëüной вероят-
ности Р = 0,95 поправо÷ный коэффиöиент k при-
ниìается равныì 1,101, а при äоверитеëüной ве-
роятности Р = 0,99 поправо÷ный коэффиöиент k
приниìается равныì 1,276, есëи ÷исëо суììируе-
ìых составëяþщих m = 2.
При выборе среäств изìерения äëя контроëя

откëонений форìы и распоëожения поверхностей
необхоäиìо собëþäатü общее ìетроëоãи÷еское пра-
виëо: поãреøностü среäства изìерения контроëи-
руеìоãо параìетра äоëжна бытü ìенüøе иëи рав-
ной äопускаеìой поãреøности изìерения [4].
Дëя контроëируеìых веëи÷ин откëонения фор-

ìы и распоëожения поверхностей не установëены

dmax dmin–
2

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

bi
2Δi

2

i 1=

m
∑

0,5Δ2
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зна÷ения äопускаеìой поãреøности изìерения, по-
этоìу äëя ее рас÷ета ìожно испоëüзоватü форìуëу

±ε = 0,33T, (4)

ãäе ε — äопускаеìая поãреøностü изìерения; Т —
äопуск на контроëируеìый параìетр.
Такиì образоì, преäеëüная поãреøностü среäств

изìерений, испоëüзуеìых äëя контроëя оваëüнос-
ти и конусообразности (±Δlim) äоëжна уäовëетво-
рятü усëовиþ

±Δlim ≤ ±Δ.

Сëеäоватеëüно, исхоäя из зависиìости (3), по-
ëу÷иì усëовие выбора среäства изìерения äëя кон-
троëя оваëüности и конусообразности в виäе:

±Δlim ≤ . (5)

Биение (EC) в общеì виäе опреäеëяется как
разниöа ìежäу наибоëüøиì Rmax и наиìенüøиì

Rmin показанияìи прибора при провора÷ивании
äетаëи на 360°, т. е.

EC = Rmax – Rmin. (6)

При такой зависиìости с у÷етоì форìуëы (2)
поãреøностü биения расс÷итывается по форìуëе

±θP = ±k .

В этоì сëу÷ае усëовие выбора среäства изìере-
ния äëя контроëя биения буäет иìетü виä:

±Δlim ≤ . (7)

В ка÷естве приìера äëя рас÷ета испоëüзоваëи
äетаëи äвиãатеëей ЯМЗ. В табë. 2 преäставëены
äанные о контроëируеìых параìетрах ответствен-
ных поверхностей äетаëей и äопускаеìых поãреø-
ностях изìерений.
Дëя рассìатриваеìых зна÷ений откëонений

форìы и распоëожения поверхностей (табë. 3) в
техни÷еской äокуìентаöии не установëена äопус-
каеìая поãреøностü изìерения, поэтоìу äëя ее
рас÷ета ìожно испоëüзоватü форìуëу (4).
В резуëüтате испоëüзования зависиìостей (4),

(5) и (7) поëу÷ены рас÷етные зна÷ения äопускае-
ìой поãреøности изìерения и преäеëüной поã-
реøности среäств изìерений äëя контроëя откëо-
нения форìы и распоëожения поверхностей новых
äетаëей äвиãатеëей ЯМЗ (сì. табë. 3).
Из äанных табë. 3 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в

сëу÷ае контроëя откëонений форìы и рас÷ета äан-
ных по выражениþ (1) преäеëüная поãреøностü
среäств изìерений разìеров (арãуìентов) ìожет
бытü боëüøе äопускаеìой поãреøности изìерений
откëонений форìы (функöии), но при этоì буäут
собëþäены все требования к то÷ности изìерений.

Таблица 2
Контролируемые параметры деталей двигателя ЯМЗ 

и допускаемые погрешности измерения

Контроëируеìый 
äиаìетр

Ноìи-
наëüный 
разìер, 

ìì

Допуск 
разìера, 

ìкì

Допускаеìая 
поãреøностü 
изìерения, 

ìкì

Шейка коëен÷атоãо 
ваëа: 

коренная 110–0,022 22 ±6

øатунная 88–0,022 22 ±6

Порøневой паëеö 50–0,008 8 ±2,8

Коренная опора 116+0,021 21 ±6

Нижняя ãоëовка 
øатуна

93+0,021 21 ±6

ε

k 0,5
-----------

2Δ2

ε

k 2
--------

Таблица 3
Предельные погрешности средств измерения для контроля отклонения формы и расположения поверхностей новых деталей 

двигателей ЯМЗ

Контроëируеìый параìетр

Допуск 
форìы/ 

распоëоже-
ния, ìì

Допускае-
ìая поãреø-
ностü изìе-
рения, ìкì

Преäеëüная поãреøностü 
среäств изìерения, ìкì

Доверитеëüная вероятностü, %

0,95 0,99

Оваëüностü øеек коëен÷атоãо ваëа 0,01 ±3,3 ±4,2 ±3,7

Оваëüностü и конусообразностü порøневоãо паëüöа 0,0035 ±1,2 ±1,5 ±1,3

Оваëüностü и конусообразностü поверхностей коренных опор 0,0025 ±0,8 ±1,1 ±0,9

Оваëüностü нижней ãоëовки øатуна 0,005 ±1,7 ±2,1 ±1,8

Биение относитеëüно общей оси: коренных øеек; поверхности 
поä øестернþ 0,05 ±16,5 ±10,6 ±9,2

Биение относитеëüно оси крайних коренных опор: среäних 
коренных øеек; поверхности поä øкив 0,05 ±16,5 ±10,6 ±9,2
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В сëу÷ае контроëя биения — ситуаöия противопо-
ëожная. Чтобы обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü из-
ìерения суììарноãо откëонения форìы и распоëо-
жения поверхности в виäе биения, рас÷ет котороãо
веäется по выражениþ (6), преäеëüная поãреøностü
среäства изìерений (арãуìентов) äоëжна бытü
ìенüøе äопускаеìой поãреøности изìерений би-
ения (функöии). При этоì äëя кажäой конкретной
операöии контроëя необхоäиì инäивиäуаëüный
рас÷ет выøеназванных показатеëей по преäëаãае-
ìой ìетоäике.
При сравнении поëу÷енных зна÷ений äопуска-

еìых поãреøностей изìерений (сì. табë. 2 и 3) ста-
новится о÷евиäно, ÷то при орãанизаöии контроëя
разìеров äетаëей и их параìетров форìы оäниìи
теìи же среäстваìи изìерений, в сëу÷ае есëи äо-
пуск форìы (сì. табë. 3) ìенüøе äопуска разìера
(сì. табë. 2), необхоäиìо выбиратü среäства изìе-
рений, исхоäя из усëовий неравенства (5) с öеëüþ
обеспе÷ения требуеìой то÷ности изìерений иìен-
но откëонения форìы. Усëовия выбора среäств
изìерений разìеров при этоì буäут ãарантиро-
ванно уäовëетворены äаже с некоторыì запасоì
то÷ности.
Привеäеì приìер выбора среäств изìерений äëя

контроëя äиаìетра и откëонений форìы корен-
ной øейки коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя ЯМЗ-238
(табë. 4).
Из поëу÷енных äанных виäно, ÷то усëовияì

выбора среäств изìерений разìеров соответствует
ìикроìетр ры÷ажный МР-125 с поãреøностüþ
±6 ìкì, а äëя контроëя оваëüности øеек требуется
уже боëее то÷ное среäство изìерений — скоба ры-
÷ажная СР-125 с поãреøностüþ ±3,5 ìкì. Сëеäо-
ватеëüно, при проектировании операöий контроëя
в äанноì сëу÷ае необхоäиìо испоëüзоватü боëее
то÷ное среäство изìерений как äëя контроëя от-
кëонений форìы, так и äëя контроëя разìеров.

Вы в о äы

Такиì образоì, разработана ìетоäика и состав-
ëены рекоìенäаöии по норìированиþ поãреøнос-
ти и выбору среäств изìерения при контроëе от-
кëонений форìы и распоëожения поверхностей
ответственных äетаëей.

Приìенение разработанных критериев (5) и (7)
при выборе среäств изìерений повысит то÷ностü и
äостоверностü резуëüтатов контроëя откëонения
форìы и распоëожения поверхностей äетаëей. При
испоëüзовании оäних и тех же среäств изìерений
äëя контроëя разìеров и откëонений форìы не-
обхоäиìо всеãäа выбиратü среäства изìерений с
ìенüøей поãреøностüþ.
В сëу÷ае наруøения усëовий выбора среäств из-

ìерений увеëи÷ивается риск принятия äетаëей с
превыøениеì норì откëонения форìы и распоëо-
жения поверхностей, ÷то повëияет на äоëãове÷-
ностü соеäинений и наäежностü работы соеäине-
ний, сборо÷ных еäиниö и аãреãатов.
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Таблица 4
Данные для выбора средств измерений для контроля коренной шейки коленчатого вала двигателя ЯМЗ-238 

Контроëируеìый параìетр Допуск, 
ìкì

Допускаеìая 
поãреøностü 

изìерения, ìкì
Среäство изìерений

Преäеëüная 
поãреøностü 

изìерения, ìкì

Диаìетр коренной øейки коëен÷атоãо ваëа 22 ±6 Микроìетр ры÷ажный МР-125 ±6

Оваëüностü øеек коëен÷атоãо ваëа 10 ±3,7 Скоба ры÷ажная СР-125 ±3,5
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Конструируемые слоистые материалы на основе листов 
из алюминий-литиевых сплавов и стеклопластиков 
в конструкциях летательных аппаратов нового поколения1

Аëþìиниевые спëавы остаþтся основныìи ìа-
териаëаìи при произвоäстве авиаöионных изäе-
ëий. Оäнако актуаëüныìи остаþтся заäа÷и по раз-
работке ìатериаëов, со÷етаþщих в себе пëасти÷-
ностü, высокий ресурс и требуеìуþ жесткостü при
ìаксиìаëüноì снижении веса изäеëия [2—4].
Перспективныìи при разработке авиаöионной

техники явëяþтся СИАЛы — сëоистые ìетаëëопо-
ëиìерные ìатериаëы (аëþìостекëопëастики), со-
стоящие из ÷ереäуþщихся ìетаëëи÷еских ëистов и
стекëопëастика, которые по сравнениþ с ìоноëит-

ныìи поëуфабрикатаìи аëþìостекëопëастикаìи
отëи÷аþтся зна÷итеëüно бо ´ëüøиìи сопротивëе-
ниеì развитиþ устаëостных трещин и стати÷еской
про÷ностüþ σв (äо 1100 МПа), а также ìенüøей
пëотностüþ (ρ = 2,3ј2,4 ã/сì3), ÷то позвоëяет сни-
зитü вес конструкöии, повыситü ресурс и ìежре-
ìонтный периоä изäеëия [5, 6].
Аëþìостекëопëастики приìеняþт в äетаëях

пëанеров, саìоëетов и вертоëетов [9, 10]. За рубе-
жоì ìатериаë GLARE, соäержащий ìетаëëи÷еские
ëисты из аëþìиниевоãо спëава 2024 и явëяþщеãо-
ся анаëоãоì СИАЛов, приìеняþт при изãотовëе-
нии äетаëей саìоëетов [7—9].
Иссëеäования показаëи преиìущества сëоистых

ãибриäных ìатериаëов наä траäиöионныìи аëþ-
ìиниевыìи спëаваìи.
Про÷ностные и весовые показатеëи аëþìостек-

ëопëастиков опреäеëяëи на станäартных образöах.
Стати÷еские испытания конструктивно-поäобных
образöов (КПО) из обøивки (сëоистый ãибриä-
ный ìатериаë) и стринãеров (прессованный про-
фиëü) выпоëняëи по СТО 1-595-30-478—2015 с из-
ìененияìи схеìы и öикëов наãружений на ìаøи-
не RIEHLE-300. Геоìетри÷еские параìетры КПО
контроëироваëи с поìощüþ äат÷иков ëинейных
переìещений, а äефорìаöии — с поìощüþ тензо-
резисторов, разìещенных с обеих сторон КПО.
Образеö наãружаëи äо ис÷ерпания еãо несущей
способности сжиìаþщиì усиëиеì со скоростüþ
1,25 ìì/ìин в нескоëüко этапов (300, 1000, 1500 кН)
с разãрузкой äо нуëя посëе кажäоãо этапа наãруже-
ния и выпоëняëи анаëиз тензоìетрии и визуаëü-
ный осìотр образöа.
Оãнестойкостü и оãненепрониöаеìостü СИАЛ

оöениваëи в соответствии с требованияìи
СТО 1-595-20-532—2017 (ISO 2685:1998).
Ресурсные испытания (на äоëãове÷ностü) вы-

поëняëи по ìетоäике, разработанной спеöиаëüно
äëя обøивки верхней ÷асти фþзеëяжа саìоëета,
изãотовëенной из СИАЛ. Испытания носиëи срав-
нитеëüный характер, в ка÷естве объектов испыта-

Представлены разработки в области слоистых
алюмостеклопластиков с использованием листов из
алюминий-литиевых сплавов и слоев стеклопластика.
Рассмотрен комплекс основных показателей в зави-
симости от укладки слоев в структурах алюмостекло-
пластиков СИАЛ. Испытаниями показаны преимущест-
ва конструкций с использованием слоистых гибридных
материалов перед конструкциями, выполненными из
традиционных алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: слоистый гибридный материал,
алюмостеклопластик СИАЛ, GLARE, алюминий-литие-
вый сплав, конструктивно-подобный образец.

The developments in the field of layered aluminum-fib-
erglass using sheets of aluminum-lithium alloys and layers
of fiberglass are presented. A set of basic indicators is con-
sidered depending on the stacking of layers in the struc-
tures of aluminum-fiberglass СИАЛ. The tests show the ad-
vantages of structures using laminated hybrid materials
over structures made of traditional aluminum alloys.

Keywords: laminated hybrid material, aluminum-fib-
erglass СИАЛ, GLARE, aluminum-lithium alloy, structurally
similar specimen.

 1 Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии коìпëексноãо
нау÷ноãо направëения «Сëоистые трещиностойкие, высо-
копро÷ные ìетаëëопоëиìерные ìатериаëы» («Стратеãи÷ес-
кие направëения развития ìатериаëов и техноëоãий их пе-
реработки на периоä äо 2030 ã.») [1].
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ний испоëüзоваëи иäенти÷ные по ãеоìетри÷ескиì
показатеëяì КПО панеëей с обивкой из аëþìо-
стекëопëастика СИАЛ-3-1Р и с обøивкой из спëава
1163АТВ. Испытания провоäиëи на эëектроãиäрав-
ëи÷еской испытатеëüной ìаøине ЭГМ MTS-250,
КПО поäверãаëи наãружениþ по асиììетри÷ноìу
öикëу (ìаксиìаëüная наãрузка Рmax = 230,5 кН; ìи-
ниìаëüная наãрузка Рmin = 23,0 кН; коэффиöиент
асиììетрии öикëа R = 0,1) с ÷астотой f = 0,6 Гö.
При испытании осуществëяëи ìониторинã пëо-
щаäи попере÷ных се÷ений панеëей, äефорìаöий и
наëи÷ие трещин устаëости. Тоëщины обøивки и
стринãеров опреäеëяëи с поìощüþ уëüтразвуково-
ãо тоëщиноìера 37DL+ с преобразоватеëеì D799.
Дëя изìерения и записи в режиìе испытаний по-
казания тензорезисторов ДК-10, установëенных с
äвух сторон на обøивке и стринãере, по äефорìа-
öияì фиксироваëи с поìощüþ ìноãоканаëüной
тензоìетри÷еской систеìы ММТС-64.01. Контроëü
на наëи÷ие устаëостных трещин провоäиëи с по-
ìощüþ äат÷иков из ìеäной эìаëированной прово-
ëоки äиаìетроì 0,12 ìì, накëеенных вäоëü про-
äоëüных øвов КПО. Моìент на÷аëа образования
трещины опреäеëяëи визуаëüныì контроëеì по
наруøениþ öеëостности провоëоки.
При разработке структур аëþìостекëопëасти-

ков боëüøое зна÷ение иìеет ìетаëëи÷еская со-
ставëяþщая, опреäеëяþщая основные ìехани÷ес-
кие показатеëи ãибриäноãо ìатериаëа.
К настоящеìу вреìени в России разработан

ряä аëþìиниевых спëавов, ëеãированных ëити-
еì, которые отëи÷аþтся низкой пëотностüþ (ρ =
= 2,47ј2,69 ã/сì3) и высокиì ìоäуëеì упруãости
(Е = 76ј80 ГПа) по сравнениþ с аëþìиниевыìи
спëаваìи с äруãиìи систеìаìи ëеãирования, у ко-
торых ρ = 2,78ј2,88 ã/сì3, Е = 69ј71 ГПа при тех
же зна÷ениях показатеëей про÷ности, коррозион-
ной стойкости и устаëостной äоëãове÷ности [10, 11].
Дëя аëþìостекëопëастика быë выбран техно-

ëоãи÷ный высокоìоäуëüный аëþìиний-ëитиевый
спëав 1441 систеìы Al—Сu—Mg—Li, обëаäаþщий
высокой пëасти÷ностüþ, ÷то позвоëяет изãотов-
ëятü из неãо хоëоäной руëонной прокаткой ëисты
тоëщиной 0,25ј0,35 ìì, и иìеþщий коìпëекс по-
казатеëей по устаëости и трещиностойкости, ìеха-
ни÷ескиì и коррозионныì свойстваì, не уступаþ-

щий ëистаì из ресурсных аëþìиниевых спëавов
1163 и 2024 [12, 13].
Российский аëþìиний-ëитиевый спëав 1441 не

иìеет пряìоãо зарубежноãо анаëоãа, так как еãо со-
отноøение Сu:Li = 1:1. Спëав 1441 ìожно срав-
нитü с зарубежныì спëавоì 8090, у котороãо Сu:Li
от 4:10 äо 7:10, и он иìеет некоторые разëи÷ия по
структуре, фазовоìу составу и коìпëексу показа-
теëей свойств [14].
Дëя повыøения преäеëа теку÷ести в структуре

ãибриäных сëоистых ìатериаëов приìеняþт ëис-
ты из высокопро÷ноãо аëþìиний-ëитиевоãо спëа-
ва В-1469, соäержащеãо äобавки Zr, Sc, Mg и Ag
[15]. Зарубежныì анаëоãоì спëава В-1469 по при-
ìенениþ явëяется спëав 2195, øироко приìеняе-
ìый в конструкöии саìоëетов фирìы Airbus.
Показатеëи свойств ëистов из оте÷ественных

аëþìиний-ëитиевых спëавов и зарубежных спëа-
вов анаëоãов привеäены в табë. 1 [16, 17], анаëиз
которых показаë, ÷то в аëþìостекëопëастиках öе-
ëесообразно приìенятü ëисты из спëава 1441, а при
необхоäиìости повыøения вреìеннo´ãо сопротив-
ëения и преäеëа теку÷ести ãибриäноãо ìатериаëа
ìожно испоëüзоватü ëисты из высокопро÷ноãо
аëþìиний-ëитиевоãо спëава В-1469.
Сëоистый аëþìостекëопëастик — ëистовой ìа-

териаë с ÷ереäованиеì ìетаëëи÷еских сëоев, т. е.
ëистов из аëþìиний-ëитиевых спëавов, и просëоек
стекëопëастика на основе кëеевых препреãов, со-
стоящих из терìореактивных кëеевых иëи терìо-
пëасти÷ных связуþщих с высокопро÷ныìи высо-
коìоäуëüныìи арìируþщиìи стекëовоëокнаìи, в
России это аëþìостекëопëастик СИАЛ [18, 19], за
рубежоì — сëоистый ìатериаë GLARE (Glass La-
minate Aluminium Reinforced Epoxy) [20, 21].
Обязатеëüные усëовия при конструировании

аëþìостекëопëастиков: не÷етное ÷исëо сëоев по
всеì се÷енияì конструкöии, распоëожение аëþ-
ìиниевых ëистов на внеøней поверхности ìате-
риаëа.
Структуры трехсëойноãо (2/1) и пятисëойноãо

(3/2) аëþìостекëопëастиков преäставëены на рис. 1.
Распоëожение и ÷исëо сëоев в СИАЛе опреäе-

ëяþт про÷ностные требования и конструкöия äе-
таëи. Просëойки стекëопëастика состоят, как пра-
виëо, из нескоëüких ìоносëоев кëеевоãо препреãа.

Таблица 1

Спëав b, ìì σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Е, ГПа σв/ρ, кì ρ, ã/сì3

1441БТ11 0,5 ≥ 410 ≥ 305 ≥ 8 78 15,8 2,59

8090Т8Х51 0,6 ≥ 415 ≥ 280 ≥ 8 79 16,3 2,54

В-1469Т1 0,5 ≥ 580 ≥ 540 ≥ 8 79 21,7 2,67

2195Т8Р78 0,8 ≥ 510 ≥ 460 ≥ 8 78 18,9 2,70

Пр иì е ÷ а н и е. b — тоëщина ëиста; σв/ρ — уäеëüная про÷ностü.
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Бëаãоäаря ìноãосëойной структуре, строениþ и
характеристикаì исхоäных коìпонентов аëþìо-
стекëопëастики обëаäаþт свойстваìи, иìеþщиìи
особое зна÷ение äëя безопасной экспëуатаöии воз-
äуøных суäов:

ìенüøая (на поряäок) скоростü роста трещин
устаëости (СРТУ), иìеþщая тенäенöиþ к заìеäëе-
ниþ äо нуëя, остановка поврежäений в виäе нерас-
крытых трещин оäноãо сëоя ìетаëëа без развития в
сквозные ìакротрещины во всеì ìатериаëе;
высокая экспëуатаöионная наäежностü конс-

трукöий;
высокая оãненепрониöаеìостü;
пониженная тепëопровоäностü;
боëüøая уäеëüная про÷ностü.
Дëя оптиìизаöии весовых параìетров обøивки

фþзеëяжа саìоëетов коìпании Airbus быëи разра-
ботаны аëþìостекëопëастики GLARE на базе ëис-
тов из траäиöионных аëþìиниевых спëавов систеì
Al—Cu—Mg и Al—Zn—Mg—Cu, которые отëи÷аþт-
ся повыøенной устаëостной про÷ностüþ и пони-
женной пëотностüþ по сравнениþ с ìоноëитныìи
аëþìиниевыìи ëистаìи. Эти ìатериаëы приìеня-
þт в верхних зонах обøивок и панеëей фþзеëяжа
тоëщиной äо 2,5 ìì саìоëета А-380, äëя переäней
кроìки крыëа саìоëета A340-500/-600, в ãерìо-
øпанãоуте, соеäинитеëüных ëентах отсека фþзеëя-
жа, обтекатеëях ãоризонтаëüноãо и вертикаëüноãо
хвостовоãо оперения [7, 9].

Приìенениеì сëоистых ìатериаëов СИАЛ
[4, 20] äостиãнуто снижение веса на 15 %.
Разработка ãибриäных сëоистых ìатериаëов с

у÷етоì конструктивно-техноëоãи÷еских требова-
ний к типовыì конструкöияì äетаëей пëанера са-
ìоëета веäется с приìенениеì коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
вреìя и затраты на разработку ìатериаëов по срав-
нениþ с ìетоäаìи, основанныìи на анаëизе экс-
периìентаëüных äанных посëе провеäения натур-
ных испытаний [21].
Особенности рас÷ета структуры, ãеоìетри÷ес-

ких параìетров, поäбор ìатериаëов, вхоäящих в
структуру аëþìостекëопëастиков, и выбор техно-
ëоãи÷еских проöессов äëя изãотовëения äетаëей из
аëþìостекëопëастиков опреäеëяþт конструктив-
но-техноëоãи÷еские требования к äетаëи.
Посëеäоватеëüностü разработки и изãотовëения

сëоистых ãибриäных ìатериаëов с заäанныìи фи-
зико-ìехани÷ескиìи свойстваìи:

1) выбор прототипа äетаëи с у÷етоì техноëоãи-
÷еских возìожностей изãотовëения и ãеоìетри÷ес-
ких параìетров äетаëей (разìеры, форìы), про÷-
ностных показатеëей и усëовий экспëуатаöии;

2) поäбор ìатериаëов с у÷етоì физико-ìехани-
÷еских показатеëей сëоев äëя обеспе÷ения требуе-
ìой про÷ности äетаëи; выбор сëоев (ìарка ëистов)
в структуре, режиìов терìи÷еской обработки, виäа

Рис. 1. Структуры трехслойного (а) и пятислойного (б) алюмостеклопластиков и микроструктура прослойки стеклопластика (в) и
алюминий-литиевого листа (г)

Таблица 2

Материаë σв, МПа σ0,2, МПа Е, ГПа ρ, ã/сì3 dl/dN, 10–3 ìì/öикëов Nраз, 103 öикëов

1163Т (ëист) 70 2,78 1,7ј2,5

СИАЛ-1-1

2,30ј2,40 0,04ј0,10
СИАЛ-2-1

СИАЛ-3-1 600ј650 300ј350 64ј66

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Чисëитеëü — образеö вырезан в проäоëüноì направëении, знаìенатеëü — в попере÷ноì. 2. dl/dN — ско-
ростü развития устаëостной трещины; Nраз — ÷исëо öикëов äо разруøения в обëасти ìаëоöикëовой устаëости. 
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стекëонапоëнитеëя (ровинã, тканü) и кëеевоãо свя-
зуþщеãо в препреãе;

3) с у÷етоì исхоäных требований и выбора ìа-
териаëов рас÷ет физи÷еских и ìехани÷еских пока-
затеëей: ìоäуëей упруãости при растяжении и сжа-
тии; преäеëа теку÷ести σ0,2 (с äопускоì на пëасти-
÷ескуþ äефорìаöиþ при наãружении), вреìеннoе́
сопротивëение σв, относитеëüное уäëинение δ пос-
ëе разрыва, пëотностü ρ, а также опреäеëение кон-
фиãураöии, ÷исëа и схеì выкëаäки сëоев äëя обес-
пе÷ения про÷ностных показатеëей и требуеìых
тоëщин;

4) выбор техноëоãии изãотовëения äетаëи из
ãибриäных сëоистых ìатериаëов;

5) оöенка схоäиìости рас÷етных и экспериìен-
таëüных показатеëей;

6) изãотовëение и испытание конструктивно-
поäобных образöов.
В табë. 2 привеäены зна÷ения показатеëей äëя

образöов, вырезанных в äоëевоì (÷исëитеëü) и по-
пере÷ноì (знаìенатеëü) направëениях из ëиста
спëава 1163Т и аëþìостекëопëастиков с разныìи
схеìаìи выкëаäки.
Особенностüþ аëþìостекëопëастиков явëяет-

ся низкая скоростü развития устаëостных трещин
dl/dN = (4ј10)•10–5 ìì/öикëов при коэффиöиен-
те интенсивности напряжений ΔК = 31 МПа ,
÷то на поряäок ìенüøе по сравнениþ с СРТУ в ìо-
ноëитных аëþìиниевых ëистах. Высокое сопро-
тивëение развитиþ трещины устаëости обеспе÷и-
вается ìноãосëойной структурой аëþìостекëопëас-
тиков СИАЛ, в которой ÷ереäуþтся ìетаëëи÷еские
сëои и просëойки стекëопëастика, торìозящие
развитие устаëостных трещин.
При увеëи÷ении ÷исëа сëоев в структуре сëоис-

тых аëþìостекëопëастиков (рис. 2) скоростü роста
устаëостной трещины снижается (рис. 3).
Разработанные про÷ностные рас÷еты, принöи-

пы поäбора ìатериаëов, техноëоãи÷еских режи-
ìов, способов изãотовëения äетаëей с приìенени-
еì аëþìостекëопëастиков и требований к проек-
тированиþ оснастки позвоëиëи совìестно с ПАО
"Тупоëев", ПАО "Иë", АО "Каìов" и ПАО "ВАСО"
спроектироватü и изãотовитü эëеìенты типовых
конструкöий.
Быëи изãотовëены и испытаны КПО с испоëü-

зованиеì сëоистых ìатериаëов СИАЛ сëеäуþщие
эëеìенты обøивок:

КПО фраãìента ãибриäной панеëи крыëа из
сëоистой ãибриäной обøивки со стринãерныì на-
бороì из прессованных профиëей Al—Li спëава
В-1469 äëя саìоëета Иë-114;
КПО фþзеëяжа с обøивкой из сëоистоãо аëþ-

ìостекëопëастика со стринãерныì набороì из ëис-
товых профиëей äëя саìоëета Ту-204;
створка капота äвиãатеëя вертоëета из оãнестой-

коãо ëеãкоãо сëоистоãо ìатериаëа СИАЛ äëя вер-
тоëета Ка-226Т.
Резуëüтаты испытаний на сжатие конструктив-

но-поäобных образöов тоëщиной 5 ìì фраãìентов
ãибриäной панеëи öентропëана (рис. 4, табë. 3), из-
ãотовëенных с испоëüзованиеì ëистов из Al—Li
спëавов 1441, В-1469 и стекëопëастиковых про-
сëоек, поäтверäиëи преиìущества испоëüзования
аëþìостекëопëастиков в ãибриäных конструкöи-
ях, работаþщих в сëожно-напряженных усëовиях
(верхние обøивки крыëа) по несущей способности
на 20 % и снижении веса на 11 % по сравнениþ с
конструкöияìи, выпоëненныìи из высокопро÷но-
ãо аëþìиниевоãо спëава В95о÷Т2 [22].
Сравнение ìаëоöикëовой устаëости при работе

конструкöии с повторно-стати÷ескиìи наãрузкаìи
выпоëняëи на КПО панеëи фþзеëяжа с обøивкой
из аëþìостекëопëастика СИАЛ-3-1Р пятисëой-
ной структуры с суììарной тоëщиной в 1,5 ìì и
стринãерныì набороì из ëистовых профиëей спëа-
ва Д16Т (рис. 5, табë. 4). Испытания показаëи пре-
иìущество по äоëãове÷ности боëее ÷еì в 1,5 раза

ì

Рис. 2. Структура монолитного листа из сплава 1163Т (а) и алюмостеклопластиков из 3 (б), 5 (в), 11 (г) и 17 слоев (д)

L/2, ìì

30
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2 4 6 8 N, 104 öикëов0
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Рис. 3. Зависимости L/2 от числа N циклов нагружения для мо-
нолитных листов из сплава 1163Т (1) и алюмостеклопластиков
из 3 (2), 5 (3), 11 (4) и 17 слоев (5) при smax = 100 МПа,
R = 0,1, f = 0,5 Гц
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панеëей с обøивкой из СИАЛа (Nраз ≈ 3•105 öик-
ëов) в сравнении с панеëяìи с обøивкой из ëистов
спëава 1163АТВ (Nраз ≈ 16•104 öикëов) [23].
Отäеëüной заäа÷ей явëяëасü оöенка сопротивëе-

ния распространениþ пëаìени в пожароопасных
зонах конструкöии. Приìенитеëüно к конструкöии
капота äвиãатеëя вертоëета быëа разработана оãне-
стойкая структура сëоистоãо аëþìостекëопëасти-
ка СИАЛ-2-1Р и изãотовëена по отработанной тех-
ноëоãии створка капота тоëщиной 1,2 ìì (рис. 6,
табë. 5) взаìен испоëüзуеìых в конструкöии ëис-

Рис. 4. Четырехстрингерный конструктивно-подобный образец (а) фрагмента панели крыла из гибридного материала (б)

Рис. 5. Конструктивно-подобный образец панели фюзеляжа (а) с обшивкой из алюмостеклопластика СИАЛ-3-1Р со стрингером из
сплава В-1469Т1 (б)

Рис. 6. Створка (а) капота двигателя вертолета из огнестойкого слоистого материала СИАЛ (б) из слоев стеклопластика разной
ориентации (в)

Таблица 3

Материаë Эëеìент 
конструкöии ρ, ã/сì3 G, кã Pmax, кН

В95о÷Т2
Обøивка 2,85

3,357 1500
Стринãер 2,85

Сëоистый 
ãибриäный Обøивка 2,45

2,977 1820ј1840
В-1469Т1 Стринãер 2,67

Приì е ÷ а н и е. G — вес 1 ì поãонноãо; Pmax — наãруз-
ка потери устой÷ивости.
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тов титановоãо спëава ОТ4, ÷то обеспе÷иëо оãне-
непрониöаеìостü при теìпературе 1100 °С в те-
÷ение боëее 15 ìин и снижение веса на 20 %. По
резуëüтатаì испытаний на образöах с у÷етоì тре-
бований норìативной äокуìентаöии быëа поä-
твержäена высокая оãнестойкостü сëоистых ìате-
риаëов СИАЛ [24].
Такиì образоì, повыситü ресурс и несущуþ

способностü ëетатеëüных аппаратов, а также сни-
зитü их вес ìожно испоëüзованиеì сëоистых ãиб-
риäных ìатериаëов СИАЛ.
За посëеäние ãоäы спеöиаëистаìи ФГУП

"ВИАМ" разработаны и паспортизованы аëþìо-
стекëопëастики разных структур, отработаны тех-
ноëоãи÷еские параìетры äëя изãотовëения äетаëей
с приìенениеì сëоистых ãибриäных ìатериаëов
СИАЛ, иссëеäованияìи поëу÷ены стабиëüные по-
казатеëи на станäартных и КПО.
Коìпüþтерное ìоäеëирование при разработке

структур сëоистых ìатериаëов обеспе÷ивает поëу-
÷ение оптиìаëüных структур, отве÷аþщих необхо-
äиìыì конструктивно-техноëоãи÷ескиì требова-
нияì.
Конструкöии из разработанных сëоистых ìетаë-

ëопоëиìерных ìатериаëов на основе Al—Li ëистов
и стекëопëастиковых сëоев превосхоäят конструк-
öии из траäиöионных аëþìиниевых ìатериаëов
по весовыì характеристикаì на 15ј20 %, несущей
способности äо 20 %, иìеþт боëее низкуþ СРУТ,
высокуþ оãнестойкостü и оãненепрониöаеìостü.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Каблов Е. Н. Инноваöионные разработки ФГУП
"ВИАМ" ГНЦ РФ по реаëизаöии "Стратеãи÷еских на-
правëений развития ìатериаëов и техноëоãий их пере-
работки на периоä äо 2030 ã." // Авиаöионные ìатери-
аëы и техноëоãии. 2015. № 1 (34). С. 3—33. DOI:
10.18577/2071-9140-2015-0-1-3-33.

2. Каблов Е. Н., Антипов В. В., Клочкова Ю. Ю.
Аëþìиний-ëитиевые спëавы новоãо покоëения и сëоис-
тые аëþìостекëопëастики на их основе // Цветные ìе-
таëëы. 2016. № 8 (884). С. 86—91.

3. Антипов В. В., Клочкова Ю. Ю., Романенко В. А.
Совреìенные аëþìиниевые и аëþìиний-ëитиевые
спëавы // Авиаöионные ìатериаëы и техноëоãии. 2017.
№ S. С. 195—211. DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-S-
195-211.

4. Новый кëасс сëоистых аëþìостекëопëастиков на
основе аëþìиний-ëитиевоãо спëава 1441 с пониженной
пëотностüþ / Е. Н. Кабëов, В. В. Антипов, О. Г. Сена-
торова и äр. // Вестник МГТУ иì Н. Э. Бауìана. Сер.
Маøиностроение. 2011. № SP2. С. 174—183.

5. Конструкционные сëоистые аëþìостекëопëастики
1441-СИАЛ / В. В. Шестов, В. В. Антипов, О. Г. Сена-
торова и äр. // Метаëëовеäение и терìи÷еская обработка
ìетаëëов. 2013. № 9. С. 28—32.

6. Hybrid laminated materials with slow fatigue-crack de-
velopment / V. V. Antipov, N. Y. Serebrennikova, O. G. Se-
natorova et al. // Russian Engineering Research. 2017. 37 (3).
Р. 195—199. DOI: 10.3103/S1068798X17030030.

7. Beumler Th. Flying GLARE. // Delft University of
Technology. Ph. D. Thesis. 2004. 460 p.

8. Vlot Ad Glare history of development of a new aircraft
material // Dordrecht (Netherlands): Kluwer Academic Pub-
lishers. 2001. P. 222.

9. GLARE technology development 1997—2000 /
J. W. Gunnink, Ad Vlot, T. J. de Vries, W. van der Ho-
even // Applied Composite Materials. 2002. Vol. 9. Is. 4.
Р. 201—219.

10. Алюминий-литиевые спëавы: структура и свойства /
И. Н. Фриäëянäер, К. В. Чуистов, А. Л. Березина и äр.
Киев: Наукова äуìка, 1992. 192 с.

11.Фридляндер И. И., Сандлер В. С., Никольская Т. И.
Иссëеäование старения спëавов систеìы аëþìиний—
ìаãний—ëитий // ФММ. 1971. № 32. Вып. 4. С. 767—774.

12. High-Manufacturable Al—Li 1441 Alloy and Fible-Met-
all Laminates (FML) on its Basis / V. V. Antipov, I. N. Frid-
lyander, O. G. Senatorova et al. // Summary of Conference
Proceedings Aluminium Two Thousand. 2007. 22 p.

13. Технологические особенности изãотовëения äета-
ëей из аëþìиний-ëитиевоãо спëава 1441 / В. В. Анти-
пов, Н. Ю. Серебренникова, Ю. Н. Нефеäова и äр. // Тр.

Таблица 5

Листовой ìатериаë
σв, 
МПа

E, 
ГПа 

ρ, 
ã/сì3

Вреìя сквоз-
ноãо проãо-
рания при 

1100 °С, ìин

Оãнестойкий 
СИАЛ-2-1Р 700 65 2,35 Боëее 15 

Аëþìиниевый 
спëав 1163 450 70 2,78 Менее 5 

Титановый спëав ОТ4 750 115 4,50 Боëее 15 

Пр иì е ÷ а н и е. Среäние зна÷ения по разныì направ-
ëенияì.

Таблица 4

Материаë N0, 103 öикëов Nраз, 103 öикëов N, 103 öикëов U Тип трещины L, ìì

1163АТВ 120 159

159 12 Сквозные 15ј18
200 — Разруøен КПО 15ј18
308 — — —

СИАЛ-3-1Р 121 308

159 13 Несквозные 1ј3,5
200 17 Несквозные 1ј5

308 5
29

Несквозные 
Сквозные 1ј5

Пр иì е ÷ а н и е. Обозна÷ения: N — ÷исëо öикëов наãружения; U — ÷исëо устаëостных трещин; N0 и Nраз — ÷исëа öикëов
наãружений äо первых трещин и разруøения; L — äëина трещин (кроìе трещин по ìесту разруøения).
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Улучшение свойств поверхностного слоя чугунных отливок

На сеãоäняøний äенü хороøо изу÷ены ìеханиз-
ìы разруøения ìетаëëов и спëавов в резуëüтате
коррозии и разработаны эффективные способы по
снижениþ äанных проöессов, оäнако поиск эффек-
тивных среäств остается актуаëüной заäа÷ей [1].
Установëено, ÷то объеìное ëеãирование ìетаë-

ëов и спëавов явëяется неэконоìи÷ныì, поэтоìу в

посëеäние ãоäы все боëüøее вниìание уäеëяется
разëи÷ныì способаì поверхностноãо ëеãирования
рабо÷их эëеìентов äетаëей [2—5]. Поверхностное
ëеãирование изäеëий ìожно осуществëятü разны-
ìи способаìи: äиффузионной ìетаëëизаöией, на-
пыëениеì, пропиткой жиäкиìи спëаваìи, напëав-
кой, эëектроискровыì ëеãированиеì и т. ä., кажäый
из которых иìеет свои преиìущества и неäостатки.
Эффективныì способоì поверхностноãо ëеãиро-
вания ìожет бытü насыщение поверхности отëи-
вок коìпозиöионной наìазкой непосреäственно
при заëивке жиäкоãо ìетаëëа в ëитейнуþ форìу.
Известны способы обеспе÷ения необхоäиìоãо

коìпëекса показатеëей свойств поверхностноãо
сëоя отëивок на основе законоìерностей их фор-
ìирования и структурообразования в проöессе про-
питки наìазки из пороøковоãо коìпозита жиä-
киì ÷уãуноì непосреäственно в ëитейной форìе
[2, 6, 7].
Наìазку заранее наносят на поверхностü ëитей-

ной форìы, а затеì в нее заëивается распëав. При
этоì жиäкий ìетаëë взаиìоäействует с наìазкой,
которая иìеет пористостü 32ј43 %. Через поры
наìазки происхоäит ее пропитка, и в резуëüтате
кристаëëизаöии на поверхности отëивки образует-

Рассматривается возможность улучшения механи-
ческих показателей и коррозионной стойкости повер-
хностей отливок. Предложена пропитка порошковой
композиции жидким чугуном при их заливке в литей-
ную форму для получения поверхностнолегированных
отливок с малым содержанием хрома и никеля.

Ключевые слова: поверхностное легирование, по-
рошковый композит, литье, литейная форма, намазка.

The possibility of improving the mechanical properties
and corrosion resistance of the casting surfaces is being
considered. The impregnation of the powder composition
with liquid iron when it is poured into a casting mold to ob-
tain surface-alloyed castings with a low content of chromi-
um and nickel is proposed.

Keywords: surface alloying, powder composite, cast-
ing, casting mold, pasting.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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ся каркас из сìеси ìетаëë—наìазка. Это обеспе÷и-
вает не тоëüко коррозионнуþ стойкостü заãотовки,
но и зна÷итеëüно уëу÷øает ка÷ество и свойства ее
поверхностей.
Цеëи настоящей работы: иссëеäование вëияния

пропитки жиäкиì ÷уãуноì пороøковой наìазки
из спëава на основе никеëя (состав, %: 0,2ј0,3 С;
1,0 Si; 0,7ј1,2 Mn; 0,7ј0,8 P; 15ј17 Cr; 3,0 B; ≤5 Fe)
на структуру и свойства ìетаëëа отëивок из сероãо
÷уãуна и коìпозиöионноãо покрытия; разработка
техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения высоко-
ка÷ественных ÷уãунных отëивок с коìпозиöион-
ныìи покрытияìи, поëу÷аеìых в разовых ëитей-
ных форìах.
Основная заäа÷а при поëу÷ении ÷уãунных отëи-

вок с коìпозиöионныì покрытиеì — установитü
оптиìаëüные параìетры пропитки сëоя пористой
пороøковой наìазки, наносиìуþ на рабо÷уþ по-
верхностü ëитейной форìы, äëя форìирования
покрытия необхоäиìой тоëщины с требуеìыìи
свойстваìи.
В иссëеäованиях испоëüзоваëи отëивки из сероãо

÷уãуна СЧ15 и пороøок из спëавов ПГ-ХН80СР3.
Грануëоìетри÷еский состав пороøка (фракöии):
50ј63; 63ј100; 100ј160; 160ј200 и 200ј315 ìкì.
Иссëеäоваëи наìазки с пороøкаìи с ìеëкой

(30ј50 ìкì), среäней (50ј100 ìкì) и крупной
(>100 ìкì) äисперсностüþ и жиäкиì стекëоì с
пëотностяìи ρ = 1,29; 1,35 и 1,42 ã/сì3.
Опреäеëяëи зависиìости ìежäу ãëубиной про-

питки пороøковой наìазки распëавоì, пëотнос-
тüþ ìетаëëа коìпозиöионноãо покрытия и теìпе-
ратурой заëивки ÷уãуна при разных фракöионных
и хиìи÷еских составах пороøка.
При увеëи÷ении тоëщины (5; 8 и 12 ìì) сëоя

пороøковой наìазки из спëава ХН80СР3 при
пропитке жиäкиì ÷уãуноì с теìпературой заëив-
ки 1380 °С приповерхностная зона наãреваëасü со-
ответственно äо теìператур 1060ј1070; 930ј970 и
760ј780 °С. Терìи÷еское состояние коìпозиöион-
ноãо покрытия зависит от спëава пороøка и теì-
пературы заëивки, а также от коëи÷ества заëивае-
ìоãо в форìу ÷уãуна.
Дëя поëу÷ения боëее оäнороäной структуры от-

ëивок с коìпозиöионныìи покрытияìи öеëесо-
образно повыøатü теìпературу заëивки. При по-
выøении тоëщины пороøковой наìазки из спëа-
ва ХН80СР3 с 3 äо 12 ìì с интерваëоì 3 ìì (при
отноøении тоëщины наìазки к общей тоëщине
стенки отëивки 0,07ј0,30) поëноöенная пропитка
жиäкиì ÷уãуноì обеспе÷ивается при теìпературе
заëивки 1440 °С.
Независиìо от тоëщины пористой наìазки из

пороøка спëава ХН80СР3 при заëивке ÷уãуна с
теìпературой ниже 1350 °С ее пропитка составиëа
0,5ј1,5 ìì. Поверхностный сëой на заãотовке об-
разуется в резуëüтате проникновения жиäкоãо ÷уãу-
на в поры пороøковой наìазки, охватывая отäеëü-

ные еãо ÷астиöы. Посëе затверäевания форìирует
коìпозиöионный сëой, который иìеет про÷ное
сöепëение с отëивкой.
При этоì коэффиöиент затверäевания (Kо.ì =

= 3,22 ìì/с1/2) отëивки с пороøковой наìазкой на
основе никеëевоãо спëава незна÷итеëüно превы-
øает коэффиöиент при затверäевании отëивки в
форìе без наìазки (Kо.ì = 2,93 ìì/с1/2).
Установëено, ÷то с повыøениеì теìпературы

заëивки ÷уãуна с 1360 äо 1420 °С ãëубина пропитки
увеëи÷ивается, уìенüøается äоëя нерастворивøих-
ся ÷астиö пороøка в структуре коìпозиöионноãо
покрытия ХН80СР3-СЧ15 с 67ј65 äо 44ј47 %,
÷то связано с повыøениеì раствориìости ÷астиö
пороøка наìазки в ÷уãуне связки. При этоì уìенü-
øается пористостъ коìпозиöионноãо покрытия
на 0,91ј1,33 и увеëи÷ивается просëойка ìежäу
нерастворивøиìися ÷астиöаìи с 0,10ј0,12 äо
0,22ј0,28 ìì, ÷то уëу÷øает про÷ностü ìатериаëа
коìпозиöионноãо покрытия ÷уãунной отëивки.
При уìенüøении тоëщины сëоя пороøковой

наìазки (15; 10; 5 ìì) и повыøении теìпературы
заëивки с 1360 äо 1440 °С повыøаþтся растворение
÷астиö пороøка в ÷уãуне, а ëикваöии хиìи÷еских
эëеìентов Ni, Cr, Si и Р по попере÷ноìу се÷ениþ
коìпозиöионноãо покрытия отëивки уìенüøаþтся.
Хиìи÷ескиì анаëизоì ìетаëëа в попере÷ноì

се÷ении коìпозиöионноãо покрытия установиëи,
÷то ÷еì ìенüøе тоëщина пороøковой наìазки,
теì боëüøе оäнороäностü распреäеëения хиìи÷ес-
ких эëеìентов Ni, Cr, Fe и С по тоëщине покрытия
÷уãунной отëивки.
Повыøениеì теìпературы заëивки ÷уãуна с

1320 äо 1440 °С ìожно увеëи÷итü скоростü фиëüт-
раöии в 2—3 раза.  Так, при увеëи÷ении тоëщи-
ны (5; 10; 15 ìì) наìазки из пороøка спëава
ХН80СР3 соäержания хиìи÷еских эëеìентов с
поверхности вãëубü äо контактной зоны изìеня-
ется сëеäуþщиì образоì: никеëü — с 45,1; 55,1 и
60,2 % äо 44,0ј44,2 %, хроì — с 11,0; 14,5 и 15,2 %
äо 9,4ј9,8 %, жеëеза — с 44,5ј40,2 и 38,5 % и äо
46,2ј46,7 %, уãëероäа — с 1,47; 1,29 и 0,96 % äо
1,75ј1,80 %.
Характер растворения ÷астиö и äиффузия Ni;

Cr; Si и Р в ÷уãуне связки у поверхности коìпози-
öионноãо покрытия отëивки зна÷итеëüно зависят
от тоëщины пороøковой наìазки, а соäержание и
распреäеëения äанных хиìи÷еских эëеìентов по
зонаì изìеняþтся зна÷итеëüно. Так, в опытных от-
ëивках с общей тоëщиной 50 ìì в поверхностной
зоне коìпозиöионноãо покрытия увеëи÷ение тоë-
щины пороøковой наìазки (5; 10; 15 ìì) привеëо
к уìенüøениþ соäержания хиìи÷еских эëеìентов
спëава ХН80СР3 в тонких ìеж÷асти÷ных просëой-
ках ÷уãуна: никеëя — с 9,64 % äо 4,38 и 6,51 %; хро-
ìа — с 2,2 % äо 0,25 и 1,31 %, креìния — с 2,2 %
äо 0,34 и 0,36 %. При этоì соäержание фосфора в
÷уãуне, пропитавøеì пористуþ наìазку, увеëи÷и-
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вается с 0,43 % äо 0,59 и 0,63 %. Во всех сëу÷аях
при ëитüе с пропиткой пороøковой наìазки ìе-
таëë контактной зоны базовоãо ÷уãуна с коìпози-
öионныì покрытиеì насыщается хиìи÷ескиìи
эëеìентаìи Ni, Cr и Р зна÷итеëüнее по сравнениþ
с периферийной зоной.
Раствориìостü и äиффузия хиìи÷еских эëеìен-

тов из тверäых ÷астиö спëава пороøка в ÷уãун связ-
ки зна÷итеëüнее, ÷еì в поверхностной зоне коì-
позиöионных покрытий. Оäнако с увеëи÷ениеì
тоëщины наìазки соäержание хиìи÷еских эëеìен-
тов, перехоäящих в состав ÷уãуна связки, уìенü-
øается так же, как и в ìетаëëе поверхностных зон
коìпозиöионноãо покрытия: при увеëи÷ении тоë-
щины наìазки (5; 10; 15 ìì) соäержание Ni и Cr
уìенüøается соответственно äо 2,79; 3,71 % и 0,26;
0,40 %.
Независиìо от тоëщины пороøковой наìазки

в ìетаëëе контактной зоны соäержание креìния
по÷ти остается неизìенныì. При этоì соäержание
фосфора по сравнениþ с исхоäныì коëи÷ествоì
(0,7ј0,8 %) уìенüøается по÷ти в 2 раза и состав-
ëяет 0,33ј0,38 %.
На основании иссëеäований разработан техно-

ëоãи÷еский проöесс поëу÷ения отëивок типа вту-
ëок с упро÷нениеì рабо÷ей поверхности коìпози-
öионныì покрытиеì.
Испытания коìпозиöионноãо покрытия

ХН80СР3-СЧ15 показаëи, ÷то их ìехани÷еские
свойства зна÷итеëüно выøе, ÷еì у ÷уãуна отëи-
вок: у покрытия σв = 380ј450 МПа и НВ =
= 2800ј3500 МПа, у отëивок σв = 150 МПа и
НВ = 1630ј2290 МПа.
Дëя опреäеëения трибоëоãи÷еских показатеëей

сопряжений из отëивок с поверхностныì сëоеì из
коìпозиöионноãо покрытия в ëабораторных ус-
ëовиях приìеняëи ìетоä ìетаëëовеä÷ескоãо ана-
ëиза — опреäеëение ìикротверäости поверхностей
трения и скорости изнаøивания.
Известно, ÷то с повыøениеì тверäости ìатери-

аëов еãо интенсивностü изнаøивания снижается.
Стойкостü образöов к истираниþ испытываëи

на ìаøине МТ-66 с поìощüþ аëìазноãо øëифо-
ваëüноãо круãа в äвух режиìах: с окружной скоро-
стüþ v = 0,5 ì/с при наãрузке Р = 48 Н, а также при
постоянноì äавëении p = 0,015 Н/ì2 и скорости
скоëüжения 1,25 ì/с.
Износостойкостü образöов, вырезанных из стен-

ки отëивки сероãо ÷уãуна, со структурой из перëи-
тоферритной ìетаëëи÷еской основы с пëастин÷а-
тыì ãрафитоì сравниваëи с износостойкостüþ коì-
позиöионноãо покрытия на основе ХН80СР3-СЧ15
и аустенитноãо никеëüхроììеäноãо ÷уãуна нире-
зист (ìоноìетаëë). Образöы из отëивок без коìпо-
зиöионноãо покрытия отëи÷аëисü высокиì изна-
øиваниеì.
С увеëи÷ениеì тоëщины пороøковой наìазки

износостойкостü коìпозиöионноãо покрытия по-

выøается. При тоëщинах покрытия 3; 5 и 10 ìì
интенсивности изнаøивания составиëи соответст-
венно 783; 741 и 718 ìкì/ìин.
Иссëеäоваëи зависиìости скорости изнаøива-

ния образöов от усëовий форìирования коìпози-
öионноãо покрытия отëивок, состава пороøковых
коìпозитов и скорости скоëüжения.
При трении в сопряжении "этаëонный обра-

зеö — образеö с коìпозиöионныì покрытиеì из
аустенитноãо ÷уãуна нирезист" на поверхности
посëеäнеãо набëþäаëисü вырывы ÷астиö коìпози-
öионноãо ìетаëëа, ÷астü которых наëипаëа на со-
пряженнуþ поверхностü, äруãая ÷астü преäставëя-
ëа собой проäукты изнаøивания.
Разруøение поверхности трения образöа из

коìпозиöионных покрытий ХН80СР3-СЧ15 иìеëо
ëокаëüный характер [8] и прохоäиëо по öеìентит-
ноëеäебуритныì фазаì ÷уãуна связки, а не по зна-
÷итеëüно ìенее про÷ноìу ìетаëëу коìпозиöион-
ноãо покрытия ХН80СР3, так как öеìентитноëеäе-
буритная фаза иìеет ìенüøуþ пëасти÷ностü.
Дëя ìетаëëа коìпозиöионноãо покрытия из

ХН80СР3-СЧ15 характерно выкраøивание ÷астиö
при трении, так как в проöессе пропитки наìазки
жиäкиì ÷уãуноì в поверхностной зоне ÷астиöы
пороøка ÷асти÷но свариваþтся ìежäу собой, и
пëощаäü истинноãо контакта ìежäу ниìи зна÷и-
теëüно ìенüøе общей пëощаäи контакта ìежäу
ìетаëëоì связки и таких же ÷астиö пороøка. По-
этоìу при трении образöов некоторые ÷астиöы,
свариваþщиеся ìежäу собой, скаëываþтся и вы-
краøиваþтся из коìпозиöионноãо покрытия.
Относитеëüная износостойкостü образöов из

коìпозиöионноãо покрытия ХН80СР3-СЧ15 при
p = 150 Н/сì2 и v = 125 ì/с составиëа 130 ìã, у об-
разöа из ìоноотëивок высокоизносостойкоãо объ-
еìноëеãированноãо аустенитноãо никеëüхроììеä-
ноãо ÷уãуна (нирезист) износостойкостü составиëа
500 ìã, т. е. изнаøивание коìпозиöионноãо пок-
рытия в 3,86 раза ìенüøе.
Такиì образоì, иссëеäования на износостой-

костü показаëи, ÷то преäëоженный способ поëу-
÷ения ÷уãунных отëивок с коìпозиöионныì пок-
рытиеì ìожно рекоìенäоватü äëя изãотовëения
äетаëей, работаþщих в усëовиях трения. Коìпо-
зиöионное покрытие на отëивках из сероãо ÷уãуна
увеëи÷ивает срок сëужбы äетаëей. Данный коìпо-
зитный ìатериаë ìожно рекоìенäоватü в ка÷естве
заìены высокохроìоникеëевых аустенитных ÷уãу-
нов типа нирезист (состав: 18ј36 % Ni, 1ј4 % Cr и
3 % Cu) и стаëи 12Х18Н9ТЛ.
Известно, ÷то в пороøке из спëава ХН80СР3-

хроì важныì ëеãируþщиì хиìи÷ескиì эëеìентоì
явëяется никеëü, который ìожет растворятüся во
ìноãих хиìи÷еских эëеìентах и, в ÷астности, в же-
ëезе и креìнии. Основное преиìущество никеëü-
хроìовых спëавов закëþ÷ается в высокой коррози-
онной стойкости ко ìноãиì окисëитеëüныì и вос-
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становитеëüныì среäаì. Свойства спëава сущест-
венно зависят от соäержания в неì таких приìе-
сей, как уãëероä, сера, фосфор и кисëороä.
При тоëщине покрытий 5 и 10 ìì в отëивке

ХН80СР3-СЧ15 коррозионное разруøение рас-
пространяется равноìерно с периферийной по-
верхности вãëубü образöа. В образöе из коìпози-
öионных покрытий тоëщиной 5 ìì коррозия но-
сит ìестный характер и ëокаëизуется на у÷астках
поверхности, ãäе нахоäится в контакте с тонкой
ëеäебуритноöеìентитной фазой ÷уãуна и спек-
øейся ìассой из пороøковоãо коìпозита спëава
ХН80СР3 в виäе отäеëüных то÷ек иëи пятен.
Так как коррозионное разруøение на÷инается

всеãäа с поверхности, то нет необхоäиìости увеëи-
÷иватü тоëщину коìпозиöионноãо покрытия в от-
ëивках.
Испытания на коррозионнуþ стойкостü прово-

äиëи при норìаëüной теìпературе в открытых ста-
канах по принятой ìетоäике [1]. Вреìя испытания
варüироваëи от 5 äо 100 ÷. Коррозионнуþ стойкостü
оöениваëи по потере ìассы на еäиниöу исхоäной
пëощаäи поверхности образöа.
Известно, ÷то в воäных растворах соëяной и

серной кисëот жеëезоуãëероäистые спëавы неус-
той÷ивы. Искëþ÷ение составëяþт высококреì-
нистые ÷уãуны и хроìоникеëевые стаëи, которые
ввиäу высоких тверäости, хрупкости и ÷увствитеëü-
ности к коëебанияì теìператур иìеþт о÷енü оãра-
ни÷енное приìенение.
Данные по коррозионной стойкости коìпози-

öионноãо покрытия ХН80СР3-СЧ15 разной тоë-
щины к раствораì серной и соëяной кисëот при-
веäены в табëиöе.
Установëено, ÷то наибоëüøей коррозионной

стойкостüþ в растворах серной и соëяной кисëот
обëаäаþт покрытия тоëщиной 5 и 10 ìì. При этоì
в растворе серной кисëоты с конöентраöией C = 15
и 20 % скоростü коррозии покрытия по сравне-
ниþ с базовыì ÷уãуноì отëивки в среäнеì ìенüøе
в 15 раз, а в растворе соëяной кисëоты с такиìи же
конöентраöияìи ìенüøе в 42 раза.

Испытания на коррозионнуþ стойкостü коìпо-
зиöионноãо покрытия ХН80СР3-СЧ15 показаëи,
÷то эконоìи÷ески öеëесообразнее испоëüзоватü
отëивки с тоëщиной коìпозиöионноãо покрытия
5 ìì, так как снижается расхоä äефиöитноãо по-
роøка ХН80СР3. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü,
÷то при уìенüøении тоëщины наìазки в коìпози-
öионноì покрытии увеëи÷ивается соäержание öе-
ìентитоëеäебуритных составëяþщих.
Такиì образоì, опреäеëены раöионаëüные

техноëоãи÷еские параìетры äëя изãотовëения ÷у-
ãунных отëивок с коìпозиöионныì покрытиеì
ХН80СР3-СЧ15 с высокиìи показатеëяìи про÷-
ности, износостойкости и коррозионной стойкости.
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Скорость коррозионного разрушения при разной толщине композиционного покрытия ХН80СР3-СЧ15
в зависимости от среды и температуры, г/(м2•ч)

Кисëота 
(теìпература) Материаë

Тоëщина 
покрытия, 

ìì

Конöентраöия кисëоты С, %

1 3 5 10 15 20

Серная (20 °С)
CЧ15

— 47,800 105,800 121,800 98,980 71,970 42,900
3 0,030 0,103 0,171 0,215 0,109 0,082
5 0,001 0,024 0,032 0,091 0,005 0,004
10 0,006 0,030 0,082 0,105 0,002 0,007

Чуãун нирезист — 0,001 0,003 0,47 1,831 1,455 1,481

Соëяная (80 °С)
CЧ15

— 81,989 498,969 224,885 309,863 276,983 300,785
3 2,095 2,596 2,885 3,196 3,387 3,597
5 1,806 2,029 2,065 2,179 2,194 2,396
10 1,966 2,299 2,483 2,801 2,966 2,900

Чуãун нирезист — 3,717 4,892 4,776 4,611 4,705 4,601
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Усталость конструкционных материалов 
в коррозионно-активных средах

При экспëуатаöии ìаøины и оборуäования ис-
пытываþт разные виäы наãрузок, привоäящие к
äеструкöии ìатериаëов их конструкöионных эëе-
ìентов. Наибоëее опасныìи наãрузкаìи явëяþтся
вибраöионные, особенно при наëи÷ии коррозион-
но-активной среäы [1, 2].
Экспëуатаöионные показатеëи изäеëий из

конструкöионных ìатериаëов форìируþтся при
техноëоãи÷еских операöиях, на÷иная с выпëавки
ìетаëëа и закан÷ивая финиøной обработкой изäе-
ëия [3—5].
В ìаøиностроении наряäу с äруãиìи важныìи

заäа÷аìи явëяþтся повыøение ресурса и экспëуа-
таöионной наäежности проäукöии. Дëя этоãо не-
обхоäиìы экспериìентаëüные иссëеäования уста-
ëостных показатеëей конструкöионных ìатериа-
ëов с öеëüþ снижения ìетаëëоеìкости изäеëий,
раöионаëüноãо выбора ìатериаëа и назна÷ения оп-
тиìаëüных техноëоãий и режиìов обработки.
Реøение äанных заäа÷ преäпоëаãает изу÷ение

кинетики устаëостной äеструкöии конструкöион-
ных ìатериаëов в присутствии коррозионно-актив-
ной среäы с возìожностüþ опреäеëения проäоë-
житеëüности экспëуатаöии äетаëи äо образования

в ней трещин и интенсивности их äаëüнейøеãо рос-
та в конструкöии. Это позвоëит выбратü правиëü-
ный ìатериаë с у÷етоì усëовий экспëуатаöии, пре-
äотвратитü прежäевреìенное разруøение изäеëия,
снизитü ìатериаëüные и вреìенные́ затраты на еãо
реìонт [6].
При изãотовëении ìаøин и ìеханизìов приìе-

няþт разëи÷ные техноëоãии [7—9]. При поиске оп-
тиìаëüной техноëоãии изãотовëения важно у÷иты-
ватü все факторы, опреäеëяþщие экспëуатаöион-
нуþ äоëãове÷ностü изäеëия.
Изу÷ение äеструкöии ìатериаëов при öикëи-

÷ескоì наãружении связано с проäоëжитеëüныìи
испытанияìи [10], поэтоìу опреäеëение законо-
ìерностей развития проöессов устаëостноãо разру-
øения образöов из конструкöионных ìатериаëов,
проøеäøих разные виäы обработки на разных ре-
жиìах, весüìа актуаëüно.
Конструкöионный ìатериаë в коррозионно-

активной среäе, как правиëо, зна÷итеëüно быстрее
поäверãается коррозионной устаëости [11, 12].
В работах [1, 13, 14] проанаëизированы факто-

ры, оказываþщие зна÷итеëüное вëияние на уста-
ëостное разруøение ìетаëëов и спëавов в присут-
ствии коррозионно-активной среäы.
Важнейøиì фактороì, опреäеëяþщиì проöесс

устаëостноãо разруøения ìатериаëа в усëовиях
коррозионно-активной среäы, явëяется степенü ее
аãрессивности. Часто навоäороживание ìетаëëов,
особенно высокопро÷ных стаëей с повыøенной
÷увствитеëüностüþ к воäороäноìу охруп÷иваниþ,
явëяется опреäеëяþщиì при знакопереìенноì на-
ãружении.
Иссëеäование трещиностойкости коррозионно-

стойких стаëей 08Х17Т и 12Х18Н10Т при отнуëе-
воì öикëе напряжений с ÷астотой 2,5 Гö показаëо,
÷то в навоäороженной (оäнонорìаëüный воäный
раствор серной кисëоты с äобавëениеì äиоксиäа
ìыøüяка 5 ìë/ë) и в преäваритеëüно навоäорожен-
ной среäе скоростü роста устаëостной трещины на
поряäок выøе, ÷еì на возäухе. При öикëи÷ескоì
äефорìировании навоäороживание явëяется оп-
реäеëяþщиì фактороì роста трещины из-за рез-
коãо снижения пëасти÷ности в поверхностноì сëое
всëеäствие аäсорбöии воäороäа иëи поверхност-
ных реакöий с охруп÷иваþщиì возäействиеì с ок-
сиäированиеì и высвобожäениеì воäороäа.

Исследованы факторы, влияющие на усталостное
разрушение металлов и сплавов. Для повышения ре-
сурса и надежности изделий из металлов и сплавов с
учетом условий их работы и наличия коррозионно-аг-
рессивной среды при обосновании выбора конструк-
ционного материала предлагается учитывать его кри-
вую прогиба при циклическом нагружении.

Ключевые слова: конструкционный материал,
коррозионно-агрессивная среда, сопротивление уста-
лости, усталостные трещины, кривая прогиба, цикли-
ческое нагружение, долговечность.

The factors influencing the fatigue failure of metals and
alloys are investigated. To increase the resource and relia-
bility of products made of metals and alloys, taking into ac-
count their operation conditions and the presence of a cor-
rosive environment, when justifying the selection of a
structural material, it is proposed to take into account its
deflection curve under cyclic loading.

Keywords: structural material, corrosive environment,
fatigue resistance, fatigue cracks, deflection curve, cyclic
loading, durability.
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Испытания на ÷истый изãиб при отнуëевоì öик-
ëе наãружений с ÷астотаìи f = 167; 16,7 и 1,67 МГö
ãëаäких образöов из стаëи 15ХН5ДМФ показаë,
÷то ìорская воäа в ìенüøей степени вëияет на вре-
ìя, необхоäиìое äо возникновения трещины, но
сокращает вреìя развития трещины. При этоì со-
поставëение кинетики роста коротких и äëинных
трещин на стаëи A53CL1 (в %: 0,13 С; 1,48 Мn;
0,012 Р; 0,005 S; 0,46 Si; 0,016 Мо; 0,04 Cr; 0,18 N;
0,17 Сu; 0,051 V) и стаëи Ст JIS SNCM439 (0,42 С;
0,24 Si; 0,9 Мn; 0,019 Р; 0,008 S; 1,77 Ni; 0,78 Cr;
0,1 Мо) выявиëо зна÷итеëüное (в 10 раз) ускорение
роста коротких трещин в отëи÷ие от äëинных. Ко-
роткие трещины распоëаãаþтся ìежäу зерен, а
äëинные их разруøаþт.

Частота нагружения

Снижение ÷астоты f наãружения уìенüøает
äоëãове÷ностü ìатериаëов:

äëя стаëи 15ХН5ДМФ в äиапазоне ÷астот f =
= 167ј1,67 МГö;

äëя стаëей 422 (в %: 0,25 С; 0,77 Ni; 12,39 Cr;
1,12 Мо; 0,28 V; 1,08 W) и SVS410 (0,09 С; 0,38 Si;
0,33 Мn; 0,021 Р; 0,008 S; 13,08 Cr) в äиапазоне
f = 10ј0,1 Гö;

äëя низкоëеãированной Cr—Мо-стаëи в äиапа-
зоне f = 30ј0,03 Гö;

äëя высокопро÷ных спëавов AISI 4340, 12Ni—
5Cr—3Мо, 10Ni—Cr—Мо—Со и ìартенситноста-
реþщей стаëи 200 (18 Ni; 3,2 Мо; 0,2 Ti; 0,1 Аl;
8,5 Со; 0,035 C) при f = 3,3ј0,017 Гö;

äëя спëавов 33NiCr (0,37 С; 3,5 Ni; 1,35 Cr;
0,25 Мо; 0,1 V; 0,3 Si; 0,4 Мn) при f = 36ј0,3 Гö;

äëя спëавов ниìоник-105 (0,2 С; 14,5 Cr; 20 Со;
5 Мо; 1,8 Al; 4,5 Ti) и IN738C (0,17 С; 16 Cr; 8,5 Со;
1,7 Мо; 2,6 W; 1,7 Та; 0,9 Nb; 3,4 Al; 3,4 Ti; 0,1 Zr)
при f = 102ј10–4 Гö.
Оäнако существуþт äанные, указываþщие на

неоäнозна÷ное вëияние ÷астоты наãружения на
коррозионно-устаëостное разруøение ìатериа-
ëов, наприìер äëя Еn56С (0,24 C; 0,34 Si; 0,27 Мn;
13,38 Cr; 0,41 Ni; 0,011 S; 0,019 Р) и A533B-1 (0,18 С;
0,26 Si; 1,5 Mn; 0,59 Ni; 0,009 S; 0,01 Р) при изìе-
нении f c 0,001 äо 10 Гö; аустенитных стаëей 316L
(0,03 С; 17,8 Cr; 14,1 Ni; 2,5 Мо; 0,44 Si) и 316S16
(0,02 С; 18,2 Cr; 12,7 Ni; 2,1 Мо; 1,03 Мn; 0,59 Si).
Дëя стаëей типа 12Х2Н в ряäе сëу÷аев сущест-

вует преäеëüная ÷астота наãружения, ниже которой
рост коррозионно-устаëостной трещины незна÷и-
теëüно повыøается иëи уìенüøается.

Форма цикла нагружения

Форìа öикëа наãружения несущественно вëияет
на устаëостü ìатериаëов в рабо÷их среäах при не-
боëüøих наãружениях и существенно вëияет при

зна÷итеëüных наãружениях. При этоì äоëãове÷-
ностü образöов, испытанных по синусоиäаëüной
форìе наãружения, ìенüøе, ÷еì при пряìоуãоëü-
ной иëи трапеöеиäаëüной форìах. Так, иссëеäова-
ния ãëаäких пëоских образöов из стаëи 5ХН5ДМФ
на ÷истый изãиб показаëи, ÷то возникновение и
рост устаëостной трещины при синусоиäаëüноì
öикëе наãружения в ìорской воäе происхоäят на
10ј90 % интенсивнее, ÷еì при трапеöеиäаëüной
форìе öикëа наãружения. При÷еì эффект форìы
öикëа с повыøениеì äефорìаöии повыøается.

Асимметрия цикла нагружения

Чеì ìенüøе интенсивностü напряжений в вер-
øине трещины, теì боëüøе асиììетрия öикëа
вëияет на снижение сопротивëения коррозионной
устаëости ìатериаëа. Увеëи÷ение асиììетрии öик-
ëа наãружения способствует снижениþ пороãовоãо
коэффиöиента интенсивности напряжений (КИН)
Kth и разниöы ìежäу скоростüþ роста трещин в
ìорской воäе и на возäухе. При испытании на из-
ãиб стаëи 10ХСНД с ÷астотой наãружения f = 35 Гö
в ìорской воäе увеëи÷ение коэффиöиента асиì-
ìетрии öикëа наãружения не вëияет на зарожäение
и рост трещин, но уìенüøает их ÷исëо. В стаëи
BS817М40 повыøенной ÷истоты (в %: 0,16 Р; 0,03 S;
0,032 As; 0,019 Sn; 0,065 Sb) при испытаниях на ус-
таëостнуþ про÷ностü при коэффиöиентах асиì-
ìетрии öикëа наãружения r = 0,1 и 0,35 на 35 % по-
верхности устаëостноãо изëоìа преваëирует ìеж-
зеренное распоëожение трещин, а при r = 0,7 такие
трещины составëяþт ëиøü 10 %.

Кинетика 
коррозионно-усталостного разрушения

Испытания образöов из жаропро÷ноãо спëава
инконеëü-718, ëеãированноãо ìоëибäеноì, из ста-
ëи X20CrMo13 и титановоãо спëава BT1-0 пока-
заëи, ÷то äëя повыøения срока сëужбы изäеëий,
работаþщих в аãрессивных среäах, сëеäует испоëü-
зоватü ìатериаëы с высокиì пороãовыì коэффи-
öиентоì интенсивности напряжений.
Экспериìенты с образöаìи из аëþìиниевоãо

спëава АЦпë выявиëи оäинаковое äисëокаöионное
скоëüжение при коррозионной устаëости. Совìест-
ное вëияние среäы и знакопереìенноãо наãруже-
ния в резуëüтате разруøения пëенки пассиваöии и
устранения препятствий выхоäа на поверхностü
ìетаëëа äисëокаöий активизирует äефорìаöии на
ìикро- и субìикроуровне. Пассиваöия же торìо-
зит их выхоä, заìеäëяя ускорение кинетики корро-
зионно-устаëостной поврежäаеìости.
На÷аëüная фаза коррозионной устаëости, как и

при коррозионноì растрескивании, из-за возäейст-
вия аäсорбöионных иëи аäсорбöионно-эëектрохи-
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ìи÷еских факторов со стороны среäы опреäеëяется
ëокаëüныì поврежäениеì пассивноãо сëоя поверх-
ности ìатериаëа. Оäнако, есëи в первоì сëу÷ае
интенсивностü транскристаëëитноãо скоëüжения
сна÷аëа увеëи÷ивается, и тоëüко потоì в поëосах
скоëüжения возникаþт þвениëüные пëоскости ìе-
таëëа, то во второì сëу÷ае свежие поверхности сра-
зу образуþтся в скопëениях äисëокаöий.
При иссëеäовании с поìощüþ ìикроскопа ра-

бо÷ей поверхности опасноãо се÷ения образöа ус-
тановëено [1], ÷то уcтаëоcтное разруøение в при-
сутствии аãрессивной среäы на÷инается с то÷е÷ных
коррозионных поврежäений, возникаþщих пре-
иìущественно у неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений на
стойких поëосах скоëüжения, зона которых наи-
боëее активизирована и явëяется аноäоì äëя бëиз-
ëежащих поверхностей. Даëее эти поврежäения
уãëубëяþтся. Из-за ëокаëизаöии напряжений и ин-
тенсивности эëектрохиìи÷еских проöессов возрас-
тает терìоäинаìи÷еская активностü ìетаëëа. Заку-
порку питтинãов затруäняþт втори÷ные проäукты
коррозии, заìеäëяþщиìи окисëение при знако-
переìенноì наãружении. Поэтоìу на образöах без
преäваритеëüно созäанных трещин на поверхности
образуется ìножество коррозионно-устаëостных
ìикротрещин, распоëоженных бëизко äруã к äруãу,
которые совìестно вëияþт на распреäеëение на-
пряжений. При этоì трещины не пряìоëинейные
и зна÷итеëüно разветвëены.
Такиì образоì, выøепере÷исëенные факторы

затруäняþт опреäеëение ìоìента зарожäения ìак-
ротрещины äëя анаëити÷еской оöенки вреìени ее
появëения.
Этапы роста трещины при устаëостноì наãру-

жении описываþт кинети÷еской äиаãраììой уста-
ëостноãо разруøения (КДУР) [1, 15], т. е. зависи-
ìостüþ изìенения скорости роста трещины dl/dN
(l — äëина устаëостной трещины; N — ÷исëо öик-
ëов) от КИН.
Поëная äиаãраììа иìеет сëожный виä, поэтоìу

ìноãо÷исëенные попытки описатü ее еäиной ана-
ëити÷еской зависиìостüþ такиìи иссëеäоватеëя-
ìи, как Форìен, Керни, Эрäоãан, Г. П. Черепанов,
В. Д. Куëиев, С. Я. Яреìа, С. И. Микиøин и äр.,
не увен÷аëисü успехоì. Особенности кинети÷еской
äиаãраììы устаëостноãо разруøения разных ìате-

риаëов в коррозионно-аãрессивной среäе поäробно
освещены в работе [16]. В отëи÷ие от трещин, раз-
виваþщихся без у÷астия коррозионно-аãрессивной
среäы, они иìеþт свои особенности [1], которые
опреäеëяþт характер äвижущих сиë и кинетику рас-
пространения коррозионных трещин и не описы-
ваþтся траäиöионныì анаëизоì ìеханики разру-
øения. Напряженное состояние в верøине корро-
зионно-устаëостной трещины ìожет существенно
снизитüся в связи с ее разветвëениеì и "затупëени-
еì" в резуëüтате коррозионноãо разруøения, ÷то
способствует реëаксаöии напряжений, т. е. сниже-
ниþ эффективных КИН на веëи÷ину ΔKitff .
При экспериìентах äëя установëения вëияния

среäы, конöентраторов напряжений и виäа обра-
ботки на сопротивëение устаëости конструкöион-
ных ìатериаëов öеëесообразно испоëüзоватü от-
носитеëüные веëи÷ины [2], наприìер отноøение
βth = ΔKthc/Kth [2], ãäе ΔKthc — крити÷еское прира-
щение КИН; Kth — пороãовая веëи÷ина КИН.
Преиìущество äанноãо поäхоäа о÷евиäно, есëи

в ìетаëëе уже естü ìакротрещины, их рост проис-
хоäит в перпенäикуëярноì направëении относи-
теëüно норìаëüных напряжений, то интенсивностü
напряжений в верøинах трещин ìожно контроëи-
роватü. Дëя ãëаäких образöов без преäваритеëüно
созäанных трещин на поверхности зарожäается сра-
зу боëüøое ÷исëо коррозионно-устаëостных ìик-
ротрещин [17], распоëоженных бëизко äруã к äруãу
и совìестно вëияþщих на распреäеëение напряже-
ний. Поэтоìу опреäеëитü интенсивностü напряже-
ний в верøине развиваþщейся трещины известны-
ìи ìетоäаìи невозìожно. К тоìу же ÷асто трещи-
ны иìеþт разветвëенный виä и непряìоëинейны,
÷то затруäняет при анаëити÷ескоì описании кине-
тики коррозионной устаëости приìенение извест-
ных ãипотез ìеханики разруøения.
Объекты иссëеäования — ëатунü Л63Т и аëþìи-

ниевый спëав В95п÷Т2, характеристики которых
преäставëены в табë. 1.
Образöы испытываëи [1] по схеìе сиììетри÷-

ноãо консоëüноãо наãружения с ÷астотой вращения
3000 ìин–1 образöа с фиксаöией текущеãо проãи-
ба h. Структурные поврежäения поверхности об-
разöа за все вреìя испытаний контроëироваëи с
поìощüþ фазосинхронизатора с опти÷ескиì ìик-

Таблица 1
Характеристика материалов

Материаë Cостав, % Исхоäное состояние Особенности 
ìикроструктуры 

Латунü Л63Т 63,25 Сu; 0,014 Fe; 0,01 Р; 
остаëüное Zn

Хоëоäнокатаная обработка Разìер зерна 0,04 ìì

Аëþìиниевый 
спëав В95п÷Т2

6,0 Zn; 1,8 Сu; 0,2 Cr; 0,1 Si; 
0,4 Мn; 0,1 Fe; остаëüное Al

Закаëка 1 ÷ в воäе при 465ј475 °С; растяжение на 
1,7 % в свежезакаëенноì состоянии; старение 5 ÷ 
при 120 °С; выäержка 6 ÷ при 180 °С

—
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роскопоì (Ѕ37) и стробоскопи÷ескоãо освещения
(ëаìпа Е27 G45 40Ѕ88 ìì беëый свет, 2 Вт RL-BL-
E27-G45-ST). Варüирование параìетров режиìа
испытаний обеспе÷иваëи спеöиаëüно спроектиро-
ванной каìерой, в которой образеö наãружаëи в
коррозионно-активной среäе [18]. Микроструктуру
образöов изу÷аëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикро-
скопа AKASHI.

Результаты экспериментов

На рис. 1 показана зависиìоcтü изìенения про-
ãиба h образöа из спëава В95п÷Т2 при öикëи÷ескоì
наãружении. Установëено, ÷то проãиб h образöа
отражает суììарный резуëüтат структурных в неì
поврежäений [1, 11, 19]. Зависиìостü изìенения
проãиба в хоäе испытаний состоит из трех у÷астков,
которые äëя ìатериаëов в упро÷ненноì и отожжен-
ноì состояниях существенно отëи÷аþтся [10].
При отожженноì ìатериаëе проãиб сна÷аëа

уìенüøается, затеì стабиëизируется (äо появëения
ìакротрещины) и äаëее резко увеëи÷ивается (рез-
кий рост трещины äо разруøения образöа).
При упро÷ненноì ìатериаëе проãиб сразу уве-

ëи÷ивается, äаëее стабиëизируется (äо появëения
ìакротрещины) и затеì увеëи÷ивается äо разруøе-
ния образöа.
Спëав В95п÷Т2 при öикëи÷ескоì наãружении

разупро÷няется.
На рис. 2 преäставëена зависиìоcтü изìенения

относитеëüной äëины l/d (d — äиаìетр опасноãо
се÷ения образöа) устаëостной трещины при öик-
ëи÷ескоì наãружении распреäеëенной наãрузкой
200 МПа.
Боëее заìетное увеëи÷ение проãиба образöа

обусëовëено выхоäоì ìакротрещины на еãо по-
верхностü. Повыøение äоëãове÷ности спëава по-
казывает увеëи÷ение ÷исëа öикëов наãружения äо
появëения трещины, при этоì скоростü ее разви-
тия уìенüøается.
При аìпëитуäе напряжений σa = 270 МПа в

опасноì се÷ении образöа ÷исëо öикëов наãруже-
ния äо появëения трещины составиëо 5,3•104 öик-
ëов, а скоростü ее развития — 3,07 ìкì/öикëов,
при σa = 200 МПа соответственно äанные показа-
теëи составиëи 2•105 öикëов и 0,106 ìкì/öикëов.
Коррозионная устаëостü ìетаëëов поä÷иняется

теì же законаì. Коррозионно-аãрессивная среäа
обусëовëивает возникновение ìноãоо÷аãовых пов-
режäений. Так как изìенение проãиба независиìо
от физико-хиìи÷еских проöессов, а коррозионная
устаëостü выражается в основноì уìенüøениеì
се÷ений образöа, то кривые проãиба те же, ÷то и
при испытаниях на возäухе.
На рис. 3 показана зависиìостü проãиба h об-

разöа из ëатуни Л63Т, нахоäящеãося в коррозион-
но-аãрессивной среäе, от ÷исëа N öикëов наãру-

жения, по которой ìожно суäитü о äоëãове÷ности
ìатериаëа äо выхоäа на поверхностü образöа тре-
щины и скорости ее роста. Это ìожет иìетü прак-
ти÷еское приìенение, есëи непосреäственное на-
бëþäение изìенений поверхности образöа искëþ-
÷ено, как наприìер, при наëи÷ии среäы.
Показано, ÷то наëи÷ие среäы затруäняет опре-

äеëение ìоìента зарожäения ìакротрещины äëя
анаëити÷еской оöенки вреìени äо ее появëения.
В табë. 2 преäставëены резуëüтаты испытаний

на устаëостнуþ äоëãове÷ностü образöов из ëатуни
Л63Т, нахоäящихся в коррозионно-аãрессивной
среäе и на возäухе.

1 Nз.тр N, 105 öикëов

100

200

0

h, ìкì

Рис. 1. Зависимоcть изменения прогиба h образца из сплава
В95пчТ2 при циклическом нагружении с амплитудой
напряжений 200 МПа

2,0 2,5 N, 105 öикëов

0,1

0,2

0

l/d

0,3

Рис. 2. Зависимоcть изменения относительной длины l/d
усталостной трещины при циклическом нагружении с
амплитудой напряжений 200 МПа

2 4 Nз.тр 6 N, 104 öикëов

400

200

0
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Рис. 3. Зависимоcть изменения прогиба h образца из латуни
Л63Т, находящегося в коррозионно-агрессивной среде, при
циклическом нагружении с амплитудой напряжений 300 МПа



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 12

Испоëüзование кривых проãиба особенно акту-
аëüно при коррозионно-устаëостной äеструкöии
ìетаëëи÷еских ìатериаëов из-за невозìожности
непосреäственноãо набëþäения их структурной
поврежäаеìости. Экспериìентаëüные зависиìости
поìоãаþт опреäеëитü ìоìент образования трещины
и скоростü ее роста, ÷то совìестно с ìетаëëоãра-
фи÷ескиìи и фрактоãрафи÷ескиìи иссëеäования-
ìи позвоëяет оптиìизироватü выбор конструкöи-
онных ìатериаëов с у÷етоì усëовий экспëуатаöии
изäеëия и обосновыватü техноëоãи÷еский проöесс
еãо изãотовëения с öеëüþ снижения ìатериаëоеì-
кости, повыøения ресурса и реìонтоприãоäности.
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Таблица 2
Результаты испытаний на усталостную долговечность циклическим нагружением с sa = 300 МПа на образцы

из латуни Л63Т, находящихся в разных средах 

Среäа Np, 103 öикëов Nз.тр, 103 öикëов Np – Nз.тр, 103 öикëов l, ìì vт, 10–4 ìкì/öикëов

Возäух 341 270 71 3,66 515

Коррозионная 51 45 6 3,10 5167

Приì е ÷ а н и е: Np — ÷исëо öикëов äо разруøения; Nз.тр — ÷исëо öикëов äо зарожäения трещины; (Np – Nз.тр) — ÷исëо öик-
ëов äëя образöа с трещиной äо разруøения; l — äëина устаëостной трещины на изëоìе образöа; vт — скоростü роста трещины.
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Влияние параметров ультразвуковой финишной обработки
на шероховатость обработанных поверхностей деталей 
из инструментальных сталей

Высокие экспëуатаöионные свойства äетаëей,
приìеняеìых в инструìентаëüноì произвоäстве,
их наäежностü, коррозионная и устаëостная про÷-
ности зна÷итеëüно зависят от ка÷ества поверхнос-
тноãо сëоя. Про÷ностü изäеëия, работаþщеãо в
сëожных усëовиях, опреäеëяþт еãо конструкöия
и испоëüзуеìый ìатериаë, а также она зависит от
техноëоãи÷еских проöессов, способов и режиìов
обработки при изãотовëении изäеëия, особенно на
финиøных операöиях [1, 2]. Показатеëи ка÷ества
поверхностей äетаëей ìожно разäеëитü на äве ãруп-
пы [3, 4]: ãеоìетри÷еские параìетры и показатеëи
физи÷еских свойств. Поверхности äетаëей всеãäа
иìеþт неровности разных форì и разìеров, кото-
рые возникаþт при их изãотовëении. Ка÷ествен-
ныìи показатеëяìи физико-ìехани÷еских свойств
поверхностноãо сëоя явëяþтся: тверäостü (сравни-
вается с тверäостüþ основноãо ìатериаëа заãотов-
ки), веëи÷ина и знак остато÷ных напряжений,
структура, наëи÷ие трещин и пр. Поëу÷итü требу-
еìое ка÷ество поверхностноãо сëоя ìожно поверх-
ностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì [3, 5],
наприìер приìенив на финиøной операöии уëüт-
развуковуþ обработку.
На сеãоäняøний äенü провеäено ìножество

иссëеäований поверхностноãо пëасти÷ескоãо äе-

форìирования при уëüтразвуковоì возäействии
[3, 6, 7], которые показаëи зна÷итеëüное повыøе-
ние оäнороäности ìикрореëüефа посëе äанной
обработки.
Практи÷еское зна÷ение иìеþт иссëеäования по

установëениþ связей ìежäу параìетраìи режиìов
обработки и экспëуатаöионныìи свойстваìи äета-
ëей. В иссëеäованиях [2, 5] ìикрореëüеф рассìат-
риваëи как реãуëируеìуþ систеìу, которая ìеня-
ется поä возäействиеì инструìента, а режиìы об-
работки опреäеëяþт уëу÷øение экспëуатаöионных
свойств äетаëи и, в ÷астности, изìенение øерохо-
ватости обработанной поверхности. Зная вëияние
техноëоãи÷еских факторов на ка÷ество обработан-
ной поверхности, ìожно, оптиìизируя режиì об-
работки, обеспе÷итü заäаннуþ øероховатостü.
По сравнениþ с äруãиìи проöессаìи поверх-

ностно-пëасти÷ескоãо äефорìирования (ППД), ко-
торые приìеняþт äëя поëу÷ения требуеìоãо ìик-
рореëüефа, виброобработка иìеет сëеäуþщие пре-
иìущества: высокая произвоäитеëüностü, простота
выпоëнения, универсаëüностü в приìенении. Кро-
ìе тоãо, виброобработка ППД обеспе÷ивает зна÷и-
теëüное упро÷нение поверхностноãо сëоя.
В работах [2, 5] отìе÷ается, ÷то на ка÷ественные

показатеëи ÷истовой обработки ìетаëëов äавëени-
еì наибоëüøее вëияние оказываþт ìаксиìаëüные
норìаëüные и касатеëüные напряжения, возника-
þщие в зоне äефорìаöии. Важно также их соотно-
øение, которое опреäеëяет направëение äефорìа-
öии и переìещение ìетаëëа в зоне контакта инäен-
тора с обрабатываеìой поверхностüþ, резуëüтатоì
÷еãо явëяþтся: сìещение зерен ìетаëëа, изìенение
их форì и äробëение. При этоì искажается крис-
таëëи÷еская реøетка зерен, изìеняется свобоäная
энерãия систеìы, ÷то, в своþ о÷ереäü, вëияет на
физико-ìехани÷еские свойства ìатериаëа — повы-
øаþтся устаëостная про÷ностü, преäеë теку÷ести,
преäеë про÷ности, сопротивëяеìостü изнаøиваниþ
на истирание. Степенü вëияния зависит от ìноже-
ства факторов: ìехани÷еских свойств, хиìи÷ескоãо
состава и исхоäной структуры ìатериаëа, а также
от техноëоãии и режиìа обработки [8, 9].
В ряäе работ [10—12] привеäены äанные о по-

выøении износостойкости, трещиностойкости и
устаëостной про÷ности поверхности в резуëüтате
возäействия уëüтразвука при повыøенной теìпе-

Исследовано влияние параметров пластического
деформирования ультразвуковым выглаживанием
при финишной обработке на шероховатость поверх-
ностей заготовок из сталей Р6М5 и 9ХС с исходной
твердостью поверхностей 57÷60 HRC. В экспериментах
использовали D-оптимальный план Хартли—Коно для
четырех факторов (частота вращения заготовки, пода-
ча, сила нагружения, мощность ультразвука).

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

The influence of the parameters of plastic deformation
by ultrasonic burnishing during finishing treatment on the
surface roughness of workpieces made of Р6М5 and 9ХС
steels with an initial surface hardness of 57÷60 HRC is in-
vestigated. The D-optimal Hartley—Kono plan was used in
the experiments for four factors (workpiece rotation fre-
quency, feed, loading force, ultrasound power).

Keywords: ultrasonic finishing, indenter, ultrasound
power, surface roughness, plastic deformation zone.
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ратуре [13, 14], нанесения покрытий [15] и äробе-
струйной обработки [16].
Отëи÷итеëüной особенностüþ уëüтразвуковой

финиøной обработки по сравнениþ с известны-
ìи стати÷ескиìи способаìи ППД явëяется зна÷и-
теëüная скоростü äефорìаöии. При перехоäе от
стати÷ескоãо к äинаìи÷ескоìу äефорìированиþ
энерãия, расхоäуеìая на искажение кристаëëи-
÷еской реøетки, возрастает [6]. Основныìи фак-
тораìи, вëияþщиìи на øероховатостü поверх-
ности, проøеäøей уëüтразвуковуþ финиøнуþ об-
работку, явëяþтся: режиì обработки, ãеоìетрия
инäентора, интенсивностü и ìощностü уëüтразву-
ковоãо возäействия. Оптиìизаöией техноëоãи÷ес-
ких параìетров ìожно снизитü øероховатостü по-
верхности и повыситü реãуëярностü ìикрореëüефа в
4—8 раз [11].
При уëüтразвуковой обработке наибоëее важ-

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

ренных работах экспериìентаëüные äанные по по-
казатеëяì ка÷ества поверхностноãо сëоя относятся
тоëüко к небоëüøоìу ÷исëу ìатериаëов. Дëя обра-
ботки высокопро÷ных труäнообрабатываеìых ста-
ëей, испоëüзуеìых в инструìентаëüноì произвоä-
стве, преäëаãаеìые по техноëоãи÷ескиì режиìаì
рекоìенäаöии ìожно испоëüзоватü с боëüøиìи оã-
рани÷енияìи. Поэтоìу öеëü настоящей работы —
иссëеäование зависиìостей параìетров øерохова-
тости обработанных поверхностей äетаëей из инс-
труìентаëüных стаëей от режиìа уëüтразвуковой
финиøной обработки и, в ÷астности, инструìен-
таëüной стаëи Р6М5 и стаëи 9ХС, иìеþщих высо-
кий показатеëü исхоäной тверäости (57ј60 HRC).
Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи в

соответствии с разработанной автораìи ìетоäики,
описанной в работах [17—19], на токарно-винто-
резноì станке 16Б16КА в ëабораторных усëовиях с
испоëüзованиеì экспериìентаëüноãо уëüтразву-
ковоãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса (УЗТК). В со-
став УЗТК вхоäят: ãенератор УЗГ-04М1, уëüтразву-
ковая ãоëовка с ìаãнитострикöионныì преобразо-
ватеëеì, титановыì конöентратороì-воëновоäоì
из спëава ПТ-3В и тверäоспëавныì инäентороì с
рабо÷ей ÷астüþ из спëава ВК6М äиаìетроì 6 ìì.
Уëüтразвуковуþ ãоëовку с поìощüþ приспособëе-
ния крепят на суппорте станка. Уëüтразвуковой
ãенератор ìощностüþ 0,25 кВт и рабо÷ей ÷астотой
22 кГö иìеет ступен÷атуþ систеìу перекëþ÷ения
ìощности обработки.

Уëüтразвуковой финиøной обработке поäверãа-
ëи øëифованные торöевые поверхности образöов
из стаëей Р6М5 и 9ХС äиаìетроì 48 ìì и тоëщи-
ной 10 ìì с тверäостüþ поверхностей 57ј60 HRC
и параìетраìи øероховатости Ra = 0,4ј0,7 ìкì.
Торöевые поверхности быëи разäеëены конöент-
ри÷ныìи канавкаìи на у÷астки (äорожки) (рис. 1).
Во вреìя обработки в ка÷естве СОЖ приìеняëи
инäустриаëüное ìасëо И-20А.
Иссëеäоваëи вëияние поäа÷и S, ÷астоты вра-

щения n заãотовки, сиëы P стати÷ескоãо наãруже-
ния, ìощности N ãенератора на øероховатостü об-
работанной поверхности. Стати÷ескуþ сиëу созäа-
ваëи с поìощüþ пружины уëüтразвуковой ãоëовки,
которуþ фиксироваëи эëектронныì инäикатороì
Mitutoyo 543-790B.
В иссëеäованиях испоëüзоваëи пëанирование

экспериìентов. Дëя сокращения ÷исëа экспери-
ìентов испоëüзоваëи D-оптиìаëüный пëан Харт-
ëи—Коно [20] äëя ÷исëа факторов p = 4. Пëан эк-
спериìента, натураëüные и коäированные зна÷е-
ния факторов привеäены в табëиöе.
Параìетр øероховатости поверхности изìеряëи

на трех у÷астках (äорожках) по äиаìетру образöа
äо и посëе уëüтразвуковой обработки. Дëя искëþ-
÷ения вëияния сëу÷айных факторов при реãресси-
онноì анаëизе испоëüзоваëи среäнее зна÷ение Ra,
расс÷итанное по резуëüтатаì пяти изìерений на
кажäой äорожке. Изìерения провоäиëи с поìощüþ
автоìатизированноãо ìобиëüноãо профиëоìетра
Mitutoyo SJ-201. Посëе изìерения исхоäной øеро-
ховатости поверхности образеö повторно устанав-
ëиваëи на станок и выпоëняëи уëüтразвуковуþ
финиøнуþ обработку (УФО) на соответствуþщих
режиìах.
Резуëüтаты изìерений преäставëены на рис. 2.
До и посëе УФО на ìетаëëоãрафи÷ескоì ìик-

роскопе Аëüтаìи Мет 4С (увеëи÷ение Ѕ912) с по-
ìощüþ öифровой фотокаìеры поëу÷аëи изображе-
ние ìикрореëüефа (рис. 3).
При уëüтразвуковой обработке образöы закреп-

ëяëи в трехкуëа÷ковоì саìоöентрируþщеì патро-
не повыøенной то÷ности в преäваритеëüно рас-
то÷енных куëа÷ках с выто÷каìи äëя базирования
заãотовки по торöу. Дëя уìенüøения торöевоãо би-
ения образöов торöы øëифоваëи непосреäственно

Дорожка 1

Дорожка 2

Дорожка 3

Дорожка 1
Дорожка 2

Дорожка 3

Дорожка 2

Дорожка 1

10

∅
16

∅
32

∅
48

Рис. 1. Обрабатываемый образец
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в расто÷енных куëа÷ках. Шëифование торöов вы-
поëняëи с поìощüþ спеöиаëüноãо приспособëе-
ния, закрепëенноãо в резöеäержатеëе станка. На
раäиаëüных поверхностях образöов и на оäин ку-
ëа÷ок патрона наносиëи ìетки, позвоëявøие при
посëеäуþщей переустановке образöа обеспе÷иватü
оäинаковое еãо уãëовое поëожение при еãо поäãо-
товке и обработке. Торöевое биение образöов пос-
ëе переустановки изìеряëи эëектронныì инäика-
тороì Mitutoyo 543-790B, закрепëенныì на ìаã-
нитной стойке, оно составëяëо не боëее 0,005 ìì.
Дëя поëу÷ения зависиìостей параìетра øерохо-

ватости поверхности от техноëоãи÷еских параìет-
ров провеäен реãрессионный анаëиз. Аäекватностü
ìатеìати÷еских ìоäеëей проверяëи по критериþ
Фиøера при 5 %-й зна÷иìости, а статисти÷ескуþ
зна÷иìостü коэффиöиентов опреäеëяëи по крите-
риþ Стüþäента. Все статисти÷ески незна÷иìые ко-
эффиöиенты искëþ÷аëи, а зна÷иìые анаëизирова-
ëи повторно.

В резуëüтате статисти÷еской обработки äанных
äëя стаëи Р6М5 поëу÷ены сëеäуþщие реãрессион-
ные ìоäеëи:

äëя норìированных параìетров:

Ra = 0,1654 + 0,062X1 – 0,037X2 – 0,058X3; (1)

äëя натураëüных параìетров:

Ra = 0,32119 + 0,47948S – 0,00021P –
– 0,05833N; (2)

анаëоãи÷ные зависиìости äëя стаëи 9ХС:

Ra = 0,180 + 0,031X1 – 0,093X2 – 0,045X3; (3)

Ra = 0,4628 + 0,23846S – 0,00053P – 0,04566N. (4)

В зависиìостях (1) и (3) Х1, Х2 и Х3 — норìи-
рованные зна÷ения: S — поäа÷а; P — усиëие при-
жиìа инäентора к заãотовке; N — ìощностü ãене-
ратора.
Поëу÷енные ìатеìати÷еские ìоäеëи указыва-

þт на сëожные зависиìости øероховатости по-

План экспериментов и значение параметра Ra для сталей Р6М5 и 9ХС до (числитель) и после (знаменатель) УФО, мкм

Ноìер 
опыта S, ìì/об P, Н N n, ìин–1

Уровни факторов
Стаëü Р6М5 Стаëü 9ХС

X1 X2 X3 X4

1

0,17 225

2
80 0 0 –1 –1 0,474/0,220 0,702/0,218

2 200 0 0 –1 0 0,596/0,220 0,686/0,214
3 315 0 0 –1 1 0,620/0,210 0,554/0,208

4
3

80 0 0 0 –1 0,606/0,170 0,660/0,176
5 200 0 0 0 0 0,554/0,160 0,584/0,166
6 315 0 0 0 1 0,624/0,150 0,562/0,158

7
4

80 0 0 1 –1 0,474/0,110 0,606/0,126
8 200 0 0 1 0 0,418/0,100 0,588/0,122
9 315 0 0 1 1 0,432/0,090 0,568/0,118

10
0,04

50

3 200

–1 –1 0 0 0,470/0,134 0,618/0,220
11 225 –1 0 0 0 0,542/0,090 0,604/0,200
12 400 –1 1 0 0 0,466/0,088 0,606/0,070

13
0,17

50 0 –1 0 0 0,356/0,244 0,594/0,290
14 400 0 1 0 0 0,532/0,140 0,498/0,100

15

0,3

50 1 –1 0 0 0,502/0,266 0,474/0,350
16 225 1 0 0 0 0,492/0,230 0,430/0,196
17 400 1 1 0 0 0,470/0,190 0,462/0,130

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0
12 13 14 15 16 17

Ноìер опыта
а)

Ra, ìкì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0
12 13 14

Ноìер опыта
б)

Ra, ìкì

15 16 17

0,7

Рис. 2. Зависимости изменения параметра Ra для сталей Р6М5 (а) и 9ХС (б) до (– –) и после (–♦–) УФО
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верхности, проøеäøей уëüтразвуковуþ обработку,
от техноëоãи÷еских параìетров. Дëя иссëеäуеìых
стаëей увеëи÷ение поäа÷и привоäит к увеëи÷ениþ
ìикронеровностей поверхности. При увеëи÷ении
ìощности уëüтразвука снижается высота ìикроре-
ëüефа. Анаëоãи÷ное вëияние оказывает сиëа наãру-
жения. Коэффиöиенты реãрессии äëя ÷астоты вра-
щения заãотовки оказаëисü незна÷иìыìи äëя обе-
их стаëей.
В резуëüтате корреëяöионноãо анаëиза экспери-

ìентаëüных äанных установëена устой÷ивая связü
øероховатости поверхности с поäа÷ей, ìощностüþ
уëüтразвуковоãо возäействия и сиëой стати÷ескоãо
прижиìа. Поëу÷енные уравнения реãрессии иìе-
þт коэффиöиенты äетерìинаöии: 0,9459 äëя стаëи
Р6М5; 0,9016 äëя стаëи 9ХС. При этоì станäарт-
ные оøибки реãрессии составиëи: 0,0158 äëя ста-
ëи Р6М5; 0,0254 äëя стаëи 9ХС. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты соãëасуþтся с резуëüтатаìи иссëеäова-
ний, привеäенныìи в работах [4, 5, 9, 19], соãëасно
которыì øероховатостü поверхности увеëи÷ивает-
ся пропорöионаëüно увеëи÷ениþ поäа÷и.
Оäнако при увеëи÷ении ìощности уëüтразвуко-

воãо возäействия увеëи÷ивается пëощаäü и ãëуби-
на пëасти÷еской äефорìаöии, которая привоäит к
сãëаживаниþ неоäинаковых по форìе, разìераì и
распоëожениþ ìикронеровностей исхоäной по-

верхности. При этоì вëияние вибраöий, которые
ìоãут возникнутü в проöессе обработки, зна÷и-
теëüно сëабее, ÷еì при резании, ÷то связано с ха-
рактероì обработки, основанной на пëасти÷еской
äефорìаöии. Этиì объясняется возìожностü äо-
стижения обработкой äавëениеì ìиниìаëüной
øероховатости поверхности на нежесткоì обору-
äовании.
Форìа и пëощаäü контакта инструìента и заãо-

товки зависят от сиëы прижиìа, ìощности уëüтра-
звуковоãо возäействия и äиаìетра инäентора, по-
этоìу ìожно преäпоëожитü, ÷то вëияние этих фак-
торов зна÷итеëüное.
Такиì образоì, установëены параìетры уëüт-

развуковой обработки, снижаþщие показатеëü øе-
роховатости обработанной поверхности заãотовок
из иссëеäуеìых ìатериаëов тверäостüþ 57ј60 HRC
при на÷аëüноì зна÷ении Ra = 0,70ј0,40 ìкì äо
Ra = 0,29ј0,08 ìкì посëе обработки.
Экспериìентаëüно поäтвержäено, ÷то увеëи÷е-

ние поäа÷и привоäит к увеëи÷ениþ øероховатости
поверхности, а при повыøении ìощности уëüтра-
звуковоãо возäействия снижается высота ìикро-
неровностей.
Поëу÷енные анаëити÷еские выражения ìожно

испоëüзоватü äëя опреäеëения раöионаëüных ре-
жиìов уëüтразвуковой финиøной обработки.

40 ìкì 40 ìкì

40 ìкì 40 ìкì

а) б)

в) г)

Рис. 3. Микрорельефы до (а, в) и после (б, г) УФО поверхностей образцов из сталей Р6М5 (а, б) и 9ХС (в, г) (Ѕ912)
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Совершенствование абразивных инструментов 
повышением их структурно-механических характеристик

В настоящее вреìя äëя повыøения ка÷ества и
эффективности абразивных инструìентов их со-
верøенствование веäется по нескоëüкиì направ-
ëенияì, из которых наибоëее распространенныìи
явëяþтся разработки ìетоäов и способов уëу÷øе-
ния структурно-ìехани÷еских свойств и экспëуа-
таöионных показатеëей:
варüирование физико-ìехани÷еских и струк-

турных характеристик зерна, связки и пор ÷ерепка
инструìента;
созäание новых конструкöий инструìентов äëя

скоростноãо øëифования из высокопористых и
коìпозиöионных ìатериаëов;
терìообработка и иìпреãнирование хиìи÷ески

активныìи и стабиëизируþщиìи составаìи ÷ереп-
ка инструìента;

На основании аналитическиго обзора определены
актуальные направления совершенствования абразив-
ных инструментов — использование смеси абразив-
ных материалов и введение наполнителя в структуру
абразивных кругов для повышения их характеристик.

Ключевые слова: абразивный инструмент, напол-
нитель, модифицирование, прочность, комплексный
подход.

On the basis of an analytical review, the current direc-
tions for improving abrasive tools are identified — the use
of a mixture of abrasive materials and the introduction of a
filler into the structure of abrasive wheels to improve their
characteristics.

Keywords: abrasive tool, filler, modification, strength,
integrated approach.
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оптиìизаöия объеìно-разìерных характерис-
тик ÷ерепка инструìента и параìетров еãо рабо÷ей
поверхности.
Несìотря на ìножество теоретико-экспериìен-

таëüных работ еще ìаëо изу÷ены структурно-тех-
ноëоãи÷еское обеспе÷ение реãуëяöии и стабиëиза-
öии характеристик и показатеëей абразивных инст-
руìентов, новых способов их соверøенствования,
а также упро÷нение инструìентов, основанное на
анаëизе внутренних поëей напряжений и иссëеäо-
ваниях трещинообразования в ÷ерепке.
Оäин из перспективных путей повыøения эф-

фективности проöесса øëифования — оптиìиза-
öия зерновоãо состава абразивных ìатериаëов. Со-
äержание отäеëüных фракöий зерновоãо состава и
их соотноøение непосреäственно вëияþт на струк-
турно-ìехани÷еские свойства инструìента и по-
казатеëи проöесса øëифования, опреäеëяя съеì
ìетаëëа, ка÷ество обрабатываеìой поверхности,
износ и стойкостü инструìента. В нау÷ной ëитера-
туре вопросы вëияния зерновоãо состава øëифо-
ваëüных ìатериаëов на характеристики и параìет-
ры инструìентов, несìотря на своþ первоо÷ереä-
нуþ зна÷иìостü, не поëу÷иëи äоëжной оöенки.
Отсутствуþт рекоìенäаöии по составëениþ раöио-
наëüных абразивных сìесей äëя изãотовëения
инструìента с реãëаìентированныìи структурно-
ìехани÷ескиìи характеристикаìи поä заäанные
проöессы øëифования.
Рассìотриì преäëаãаеìые и испоëüзуеìые спе-

öиаëüные абразивные сìеси, ìассы, зерновые со-
ставы и особые техноëоãи÷еские приеìы, обеспе-
÷иваþщие созäание инструìентов с заäанныìи
структурно-ìехани÷ескиìи свойстваìи.
Дëя повыøения экспëуатаöионных показате-

ëей инструìента преäëаãается абразивная ìасса,
состоящая из сìеси зерен карбиäа креìния зер-
нистостüþ № 100, № 63 и № 25 при их соäержа-
нии, ìасс. %, соответственно 40,8ј43,6, 18,4ј19,6
и 8,8ј9,6 [1]. Круãи из такой ìассы иìеþт струк-
туру 5 и боëее раöионаëüнуþ упаковку зерен, ÷то
повыøает их экспëуатаöионные показатеëи при
обработке абразивосоäержащих изäеëий. Коэффи-
öиент øëифования повыøается в 1,4—1,5 раза, а
стойкостü по ÷исëу обработанных изäеëий увеëи-
÷ивается в 1,2—1,3 раза по сравнениþ с обы÷ныì
инструìентоì.
В работе [2] привеäены резуëüтаты испытаний

экспериìентаëüных абразивных инструìентов на
поëиуретановой связке. В ка÷естве абразивноãо ìа-
териаëа испоëüзоваëи карбиä креìния 63С зернис-
тостüþ № 25 и № 16 с äобавëениеì ìикропороø-
ков М40 и М28. Испытания опытных круãов пока-
заëи, ÷то по работоспособности они не уступаþт
иìпортныì круãаì.
Разработан øëифоваëüный круã из сìеси абра-

зивных зерен, скрепëенных связкой типа эпоксиä-
ной сìоëы [85]. Абразивная сìесü состоит из круп-

ных зерен, среäних зерен, в 2 раза ìенüøих крупных,
и ìеëких зерен в соотноøении 5:4:1. Испытания
показаëи, ÷то круãи из такоãо ìатериаëа выäержи-
ваþт повыøенное äавëение в контакте с обрабаты-
ваеìой заãотовкой и, сëеäоватеëüно, ìоãут рабо-
татü при боëее тяжеëых режиìах øëифования.
Дëя повыøения стойкости и кроìкостойкости

инструìента преäëожена абразивная сìесü, соäер-
жащая зерна куби÷ескоãо нитриäа бора (КНБ) и
зерна пëавëеноãо корунäа (ПК). Зерна ПК крупной
фракöии составëяëи 140ј160 % и ìеëкой фракöии
20÷30 % от зернистости основной фракöии — зерен
КНБ при соотноøении коìпонентов, ìасс. %: зер-
на КНБ — 25ј50; зерна ПК крупной фракöии —
32ј56; зерна ПК ìеëкой фракöии — 18ј19. При
зернистости КНБ № 40 зернистостü ПК крупной
фракöии корунäа буäет № 63, а ìеëкой — № 10 [4].
Оте÷ественные абразивные завоäы выпускаþт

øëифоваëüные круãи из абразивных ìатериаëов
разных ноìеров зернистости. Анаëиз реöептур кру-
ãов показаë, ÷то форìово÷ные сìеси äëя оäних и
тех же по назна÷ениþ, тверäости и структуре инст-
руìентов иìеþт разные соотноøения ноìеров
зернистости абразивов и их объеìное соäержание.
В табë. 1 привеäены некоторые реöептуры Чеëя-
бинскоãо (ЧАЗ) и Воëжскоãо (ВАЗ) абразивных за-
воäов, а также соотноøения ноìеров зернистости
абразивных ìатериаëов и их соäержания в форìо-
во÷ных сìесях, состоящих из ìатериаëов трех зер-
нистостей.
Из привеäенных äанных виäно, ÷то при оäина-

ковой крупной зернистости (Zк) сìеси среäняя (Zс)
и ìеëкая (Zì) зернистости ìоãут резко отëи÷атüся
в разных форìово÷ных ìассах. Это набëþäается и
по отноøениþ к объеìноìу иëи ìассовоìу соäер-
жаниþ абразивов в сìеси. Сëеäоватеëüно, несìот-
ря на необхоäиìостü произвоäства инструìентов
из таких форìово÷ных сìесей, ноìера зернистости

Таблица 1
Заводская рецептура формовочных смесей и соотношения 

номера зернистости и содержания 

Реöептура
Завоä

ЧАЗ ВАЗ

Ноìер 
зернистости 
(ГОСТ 3647—80)

80/50/16 80/40/8 125/50/8 125/100/10

Соäержание, 
об. % 63/29/8 60/25/15 60/25/15 45/45/10

 = Zк/Zс

 = Zс/Zì

1,6

3,1

2,0

5,0

2,5

6,25

1,25

10,0

 = Vc/Vк

 = Vì/Vс

0,46

0,28

0,42

0,60

0,42

0,60

1,0

0,22

Приì е ÷ а н и е: Zк и Vк; Zс и Vс; Zì и Vì — соответст-
венно ноìер зернистости и объеìное соäержание крупной,
среäней и ìеëкой фракöии; KZ и KV — их соотноøения. 

KZ1

KZ2

KV1

KV2
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и соäержания зерен в сìеси выбираþтся ÷аще все-
ãо произвоëüно без äостато÷ноãо обоснования.
Известно, ÷то в кажäоì конкретноì сëу÷ае виä

и тип абразивноãо зерна необхоäиìо выбиратü по
физико-ìехани÷ескиì свойстваì обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа и режиìаì øëифования. Боëüøое
вëияние на проöесс оказываþт зернистостü абра-
зивноãо ìатериаëа, форìа зерна и еãо про÷ностü, а
также про÷ностü закрепëения зерна в связке. В тех-
ни÷еской и нау÷ной ëитературе иìеется äостато÷-
но свеäений и рекоìенäаöий по поäбору абразив-
ных ìатериаëов, но отсутствуþт рекоìенäаöии по
оптиìаëüныì составаì зерен приìенитеëüно к за-
äанной операöии øëифования.
Друãое важное направëение повыøения эффек-

тивности проöесса øëифования — ìоäификаöия
существуþщих связок иëи разработка новых свя-
зуþщих с öеëüþ упоряäо÷ения структуры абра-
зивных инструìентов. В связи с теì ÷то при реëü-
соøëифовании испоëüзуется абразивный бакеëи-
товый инструìент, рассìотриì выбор ìетоäов и
техноëоãий приãотовëения связуþщеãо, анаëиз су-
ществуþщих реöептур и äруãие вопросы.
Коìпания "Абразивные завоäы Ураëа" выпус-

кает äëя реëüсоøëифования пряìоуãоëüные кру-
ãи с испоëüзованиеì öиркониевоãо эëектроко-
рунäа на бакеëитовой связке зернистостüþ № 100,
125, 160, 200 (ГОСТ 3647—80) иëи Р20, 16, 12, 10
(ГОСТ 52381—2005), тверäостüþ — ЧТ2(W), ВТ1(Т),
Т1(R), СТ3(Q) (в скобках тверäостü по ГОСТ
Р 52587—2006) и структуры 3—4.
В настоящее вреìя äëя ãотовоãо инструìента,

как правиëо, нет свеäений о зерновоì составе ис-
поëüзуеìоãо абразивноãо ìатериаëа, ÷то ìожет бытü
реøаþщиì фактороì при выборе характеристик
инструìента äëя заäанной операöии øëифования.
В работе [5] впервые провеëи коìпëекс теоре-

тико-экспериìентаëüных иссëеäований вëияния
разных зерновых составов абразивных ìатериаëов
на структурно-ìехани÷еские и экспëуатаöионные
характеристики øëифоваëüных инструìентов. Ус-
тановиëи при÷ины неоäнозна÷ноãо вëияния соста-
вов на основные показатеëи проöесса, а также раз-
работаëи техноëоãи÷еские рекоìенäаöии по раöио-
наëüныì реöептураì форìово÷ных сìесей äëя
соверøенствования инструìентов. На рисунке при-
веäены зависиìости основных показатеëей про-
öесса — коэффиöиента Кø øëифования, стойкос-
ти Т и øероховатости Ra обработанной поверх-
ности от соäержания Qф основной фракöии зерен.
Виäно, ÷то при соäержании Qф = 39 ± 0,5 % на-
иìенüøие зна÷ения иìеþт коэффиöиент Кø и
стойкостü Т, при этоì øероховатостü Ra обрабо-
танной поверхности — ìаксиìаëüная.
Это объясняется теì, ÷то с уìенüøениеì соäер-

жания основной фракöии с 39 äо 25 % в зерновоì
составе увеëи÷ивается ìеëкая фракöия, ÷то вëе÷ет
за собой повыøение ÷исëа режущих зерен на 1 ìì2

поверхности круãа и уìенüøение зерен среäнеãо
разìера. В связи с этиì уìенüøаþтся сиëа реза-
ния при øëифовании и износ инструìента. Кроìе
тоãо, увеëи÷ение зерен ìеëкой фракöии веäет к
упро÷нениþ ÷ерепка круãа в резуëüтате их боëее
пëотной упаковки. С äруãой стороны, при увеëи-
÷ении соäержания основной фракöии с 39 äо 60 %
и боëее набëþäается увеëи÷ение показатеëей про-
öесса øëифования в резуëüтате повыøения оäно-
роäности состава по разìераì зерен, ÷то способст-
вует их равноìерноìу распреäеëениþ по рабо÷ей
поверхности инструìента, уìенüøениþ разновиä-
ности и увеëи÷ениþ ÷исëа режущих зерен, т. е. по-
выøениþ произвоäитеëüности и ка÷ества проöес-
са, но без упро÷нения инструìента.
Испоëüзование абразивных ìасс и сìесей опре-

äеëенноãо назна÷ения и в оптиìаëüноì коëи÷ес-
тве позвоëяет упро÷нятü ÷ерепки абразивных инст-
руìентов при изãотовëении, а также стабиëизиро-
ватü их характеристики и показатеëи øëифования.
Практика показывает, ÷то испоëüзование абразив-
ных ìасс и сìесей äает ощутиìый технико-эконо-
ìи÷еский эффект за с÷ет расøирения функöио-
наëüных возìожностей инструìентов, ÷то особен-
но важно и актуаëüно äëя совреìенных усëовий
при оãрани÷енных финансовых ресурсах абразив-
ных завоäов и ìаøиностроитеëüных преäприятий.
Друãой эффективный способ соверøенствова-

ния абразивноãо инструìента — испоëüзование
оптиìаëüноãо коëи÷ества опреäеëенных напоëни-
теëей в форìово÷ных сìесях äëя изãотовëения
инструìентов. Это позвоëяет управëятü проöесса-
ìи структурообразования и созäаватü высокофунк-
öионаëüные абразивные инструìенты. Основные
виäы напоëнитеëей привеäены в табë. 2.
Назна÷ение напоëнитеëей весüìа ìноãообраз-

но. Их испоëüзуþт, наприìер, äëя арìирования
и упро÷нения ÷ерепка абразивноãо инструìента,

Зависимости коэффициента Kш шлифования, стойкости Т и
шероховатости Rа обработанной поверхности от содержания Qф
основной фракции зерна
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стабиëизаöии проöесса øëифования, расøирения
функöионаëüных возìожностей инструìентов,
уëу÷øения их структурно-ìехани÷еских характе-
истик и экспëуатаöионных показатеëей. Поэтоìу
необхоäиìо обеспе÷итü требуеìуþ äисперсностü
напоëнитеëя и еãо раöионаëüный зерновой состав,
напоëнитеëü äоëжен соответствоватü опреäеëен-
ной аäãезионной иëи физико-хиìи÷еской актив-
ности и иìетü оптиìаëüное объеìное соäержание в
форìово÷ных сìесях äëя изãотовëения абразивных
инструìентов.
На проöесс øëифования напоëнитеëи оказыва-

þт как непосреäственное вëияние, контактируя с
обрабатываеìой поверхностüþ, так и косвенное —
изìенениеì физико-ìехани÷еских свойств круãа.
Наприìер, В. И. Островский с÷итаë, ÷то ввеäение
напоëнитеëей уìенüøает сиëу резания, теìперату-
ру в зоне øëифования и поëезнуþ ìощностü. Наи-
боëüøее снижение (20ј30 %) указанных параìет-
ров обеспе÷иваþт круãи с пиритоì и аëþìиниеì.
В усëовиях экспëуатаöии при øëифовании с

высокиìи скоростяìи абразивный инструìент
обнаруживает неäостато÷но высокуþ тепëопро-
воäностü, ÷то повыøает тепëовуþ напряженностü
проöесса. Это особенно нежеëатеëüно при тор-
öеøëифовании, коãäа пëощаäü контакта круãа и
обрабатываеìой äетаëи наибоëüøая. По ëитера-
турныì äанныì äëя повыøения тепëостойкости
абразивноãо инструìента на орãани÷еской связке
испоëüзуþт разные напоëнитеëи: пирит, ÷астиöы
серебра, соëи сернокисëоãо аììония, фторборат
каëия (сì. табë. 2). Известно, ÷то терìи÷еские на-
пряжения, возникаþщие при работе круãа, обус-
ëовëены еãо низкой тепëопровоäностüþ, ÷то спо-
собствует образованиþ прижоãов на обрабатывае-
ìой поверхности.
Оäин из способов устранения прижоãов — ис-

поëüзование напоëнитеëей с высокой тепëопро-
воäностüþ, ввоäиìых в форìово÷ные сìеси. Изу-
÷иëи вëияние разных напоëнитеëей, обëаäаþщих
антифрикаöионныìи свойстваìи и образуþщих на

поверхностях трения устой÷ивуþ пëенку переноса.
Они образуþт тверäые ëаìеëëярные сìазки, отно-
сящиеся к важной катеãории тверäых жаропро÷-
ных сìазок, выäерживаþщих относитеëüно высо-
кие äавëения и приìеняеìых также в обы÷ных, не
напряженных режиìах ãрани÷ноãо трения, иìеþ-
щие ìикроскопи÷еское (÷еøуй÷атое) строение. Та-
киìи напоëнитеëяìи явëяþтся ãрафит и оксиä же-
ëеза бëаãоäаря своей структуре и способности к
аäсорбöии в виäе эëеìентарных пëастинок на по-
верхности ìетаëëов.
Выпоëненый анаëити÷еский обзор путей совер-

øенствования абразивных инструìентов позвоëиë
автораì опреäеëитü актуаëüное направëение повы-
øения характеристик абразивных круãов — ввеäе-
ние напоëнитеëя в их структуру.
В ка÷естве такоãо напоëнитеëя авторы преäëа-

ãаþт испоëüзоватü ìоëотые обожженные øëаìы
абразивноãо øëифования, соäержащие окисëы FeO
и Fe2O3, которые при øëифовании перехоäят в
Fe3O4. В проöессе бакеëизаöии круãа окисëы в си-
ëу своей тепëопровоäности поìоãаþт сфорìиро-
ватü боëее оäнороäнуþ изотропнуþ среäу, ÷то уëу÷-
øает физико-ìехани÷еские свойства инструìента.
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Таблица 2
Основные наполнители, используемые для совершенствования абразивных инструментов [6]

Инструìент, 
связка Состав напоëнитеëя (соäержание, %) Преиìущества напоëнитеëя

Эëектрокорунäо-
вые и карбиä-
креìниевые 
абразивные 
инструìенты 
на орãани÷еских 
связках

Гаëоãеносоäержащие вещества, уãëекисëый каëüöий, азотнокисëый натрий 
(5ј15)

Повыøение про÷ности, произ-
воäитеëüности и стойкости 
инструìента. Уìенüøение 
тепëовыäеëения

Пороøок кристаëëи÷ескоãо креìния (1,0ј10), воëокна карбиäа креìния 
(15ј25), пороøок аëþìиния иëи сиëикат натрия (15ј25)
Таëüк (7ј13), äоëоìит, ãранит, ìраìор, бокситы, канифоëü (0,5ј2,0)

Сернокисëый аììоний (0,1ј3,1), асбест (2,0ј3,0) Повыøение произвоäитеëüнос-
ти и стойкости инструìента. 
Уìенüøение износа и теìпера-
туры øëифования

Окисü öинка с öинкоì, сажа
Оксиä жеëeза (II) (0,3ј0,6), Mn3O4 (20ј50), Fe2O3 (5ј20)
Суëüфиäы ìетаëëов: FeS (0,5ј10), CoS (8,5ј9,4), AlS (6ј12)

Сера (3,2ј3,3), криоëит (3,2ј3,3), оëеиновая кисëота НетГрафит (äо 40)

Пирит, криоëит, фторсиëоксановое ìасëо (2,0ј0)
НетЖиäкая эпоксиäная сìоëа (0,1ј0,5)
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Сварка давлением оболочек при ползуче-пластическом сжатии1

В конструкöии ëетатеëüных аппаратов ÷асто
испоëüзуþт составные неразъеìные обоëо÷ки, на-
приìер, корпуса обтекатеëей, разëи÷ные еìкости,
которые ìоãут состоятü из öиëинäри÷еских, сфе-
ри÷еских иëи торовых обоëо÷ек, соеäиненных ар-
ãонно-äуãовой эëектросваркой. Сварка пëавëениеì
понижает про÷ностü ìатериаëа и не всеãäа обеспе-
÷ивает требуеìуþ ãерìети÷ностü соеäинения. По-
этоìу перспективныì направëениеì ìожет статü
сварка äавëениеì [1, 2] в тверäой фазе. Ка÷ество
изäеëия, поëу÷аеìоãо сваркой äавëениеì, зависит
от теìпературно-скоростных параìетров сварки,
это обусëовëено вязкиìи свойстваìи (поëзу÷естüþ)
наãретоãо ìатериаëа при еãо äефорìировании.
Дëя рас÷ета параìетров режиìа сварки äавëе-

ниеì (äефорìаöии, äавëения, вреìени) необхоäи-
ìы анаëити÷еские зависиìости, поëу÷енные с у÷е-
тоì ìеханики пëасти÷ности и поëзу÷ести обраба-
тываеìоãо ìатериаëа.
Сварка äавëениеì вкëþ÷ает в себя: сборку äета-

ëей, осаäку, выäержку поä äавëениеì, разãрузку.
Рас÷етная схеìа соеäинения äвух обоëо÷ек по-

казана на рис. 1.
Рассìотриì проöесс поэтапно.

Кратковременная осадка

Локаëüная осаäка сборки осуществëяется ãиä-
ропрессоì.
Дëя рас÷ета äефорìаöионных и сиëовых пара-

ìетров осаäки буäеì испоëüзоватü уравнение энер-
ãети÷ескоãо равновесия [3]:

A1 = A2 = qΔ1 dS = σiεidW, (1)

ãäе A1 и A2 — работы соответственно внеøних и
внутренних сиë; q — äавëение осаäки; σi, εi — ин-

тенсивности напряжений и äефорìаöий; Δ1 — ра-
бо÷ий хоä ãиäропресса (осаäка); S — пëощаäü
приëожения äавëения; W — объеì äефорìируе-
ìой зоны.
Работа внеøних сиë в соответствии с рис. 1 со-

ставит:

A1 = πqΔ1(  – ), (2)

ãäе r1 — внутренний раäиус заãотовки; r3 — внеø-
ний раäиус заãотовки посëе осаäки.
Расс÷итаеì работу внутренних сиë. Так как

осаäка кратковреìенная, то äефорìируеìый ìате-
риаë нахоäится в жестко-пëасти÷ескоì с упро÷не-
ниеì состоянии, интенсивностü напряжений со-
ставит [4]:

σi = k1 , (3)

ãäе k1, m — константы упро÷нения ìатериаëа.
Дефорìаöиþ с÷итаеì пëоской и равноìерной

по всеìу объеìу осаäки, ее выражение:

–εh = ln  = εr = ln  – const,

ãäе εr, εh — составëяþщие äефорìаöии; r1, r2, h0 —
исхоäные разìеры äефорìируеìой зоны; h1 — вы-
сота заãотовки посëе осаäки;

r3 = r1 + (r2 – r1).

Интенсивностü äефорìаöий:

εi = ln . (4)

Предложена расчетная схема для сварки давлени-
ем обечаек. Получены аналитические выражения для
материала в состояниях пластичности, ползучести и
ползуче-пластичности при сварке давлением.

Ключевые слова: сварка давлением, пластичность,
ползучесть, время, релаксация.

A calculation scheme for pressure welding of shells is
proposed. Analytical expressions are obtained for the ma-
terial in the states of plasticity, creep and creep-plasticity
during pressure welding.

Keywords: pressure welding, plasticity, creep, time, re-
laxation.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта НШ-2601.2020.8.
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Рис. 1. Расчетная схема сварки давлением:
1, 2 — обе÷айки; 3 — ëиния сварки
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Из уравнения (3) с у÷етоì выражения (4) поëу-
÷иì:

σi = k1 . (5)

Работу внутренних сиë преäставиì, испоëüзуя
выражения (4) и (5), как

A2 = 2πk1 dh rdr =

= πk1h1(  – ) . (6)

Давëение осаäки в соответствии с уравнениеì
(1) опреäеëиì, поäставив выражения (2) и (6):

q = k1 .

Такиì образоì, äавëение зависит от äефорìа-
öии и степени упро÷нения.

Выдержка под давлением

Сëеäуþщий этап техноëоãи÷ескоãо проöесса —
выäержка заãотовок поä äавëениеì. При÷еì при
увеëи÷ении проäоëжитеëüности выäержки äавëе-
ние осаäки ìожно уìенüøитü. На äанноì этапе
интенсивностü напряжений постоянная и опреäе-
ëяется выражениеì (5), развиваþтся äефорìаöии
поëзу÷ести. Материаë нахоäится в поëзу÷е-пëасти-
÷ескоì состоянии, поэтоìу справеäëиво выраже-
ние [5]

ξi =  =  + ξi поë, (7)

ãäе εi, ξi — интенсивности накопëенных коне÷ных
äефорìаöий и их скоростей; εi пë — интенсивностü
пëасти÷еских äефорìаöий (4); ξi поë — интенсив-
ностü скоростей äефорìаöий поëзу÷ести; t — вреìя.
Так как на äанноì этапе σi = const, εi пë = const,

dεi пë/dt = 0, то из уравнения (7) поëу÷иì уравне-
ние поëзу÷ести:

ξi = ξi поë =  = k2 , (8)

ãäе εi поë — интенсивностü äефорìаöий поëзу÷ести:

εi поë = ln  = ; (9)

h2 — коне÷ная высота зоны äефорìаöии посëе вы-
äержки; k2, n — константы ìатериаëа.
Поëзу÷естü ìатериаëа происхоäит при хоäе Δ2

 и
накëаäывается на пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ в зо-
не осаäки. Проäоëжитеëüностü этапа поëзу÷ести

ìожно опреäеëитü из уравнения (8), поäставив вы-
ражение (9):

tпоë = .

Разгрузка

Посëе выäержки в те÷ение вреìени tпоë заãотов-
ку разãружаþт. При этоì εi = const, ξi = dεi/dt = 0,
сëеäоватеëüно, уравнение (7) буäет иìетü виä:

 + ξi поë = 0. (10)

Происхоäит реëаксаöия напряжений. В уравне-
ние (10) поäставиì произвоäнуþ по вреìени из
уравнения (3) и уравнение (8):

 + k2  = 0. (11)

В выражении (11) разäеëиì переìенные и про-
интеãрируеì в преäеëах σi – 0 и 0 – t, поëу÷иì вре-
ìя реëаксаöии напряжений:

tреë = .

Такиì образоì проöесс закан÷ивается при Δ =
= Δ1 + Δ2; t = tпоë + tреë + tох и поëностüþ снятоì
напряжении.
Готовое изäеëие охëажäаþт в закрытоì øтаìпе.

Посëе охëажäения äо нужной теìпературы øтаìп
раскрываþт и извëекаþт изäеëие.

Расчетные данные

Рас÷еты и апробаöиþ техноëоãии сварки äавëе-
ниеì выпоëняëи на обе÷айках из аëþìиниевоãо
спëава АМã6 при теìпературе 500 °С и на поëусфе-
рах из титановоãо спëава ВТ14 при теìпературе
900 °С. Разìеры заãотовок: r1 = 147 ìì; r2 = 150 ìì.
Параìетры зоны äефорìаöий: h0 = 12 ìì; h1 =
= 10 ìì; h2 = 9 ìì. Рабо÷ие хоäы: при осаäке
Δ1 = 2 ìì; при поëзу÷ести Δ2 = 1 ìì. Зна÷ения кон-
стант приняты по äанныì работ [1, 6].
Посëеäоватеëüностü техноëоãи÷ескоãо проöесса:
поäãотовка заãотовок: о÷истка, травëение и пр.;
напыëение сëоя ìеäи (≤0,5 ìкì) на поверхности

сварки спëавов из аëþìиния;
сборка äетаëей;
вакууìирование и наãревание сборки в оснастке;
ëокаëüная осаäка;
выäержка поä äавëениеì;
разãрузка в закрытой оснастке;
охëажäение и съеì изäеëия;
контроëü ка÷ества сварки.
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Режиìы операöий привеäены в табëиöе.
Сваркой äавëениеì соеäиняëи обоëо÷ки из тита-

новых спëавов ВТ6С и ВТ23, а также из терìоупро÷-
няеìоãо аëþìиниевоãо спëава 1911 (Al—Zn—Mg)
[1]. Дëя ìетаëëоãрафи÷ескоãо анаëиза соеäинений
испоëüзоваëи ìикроскоп Неофот-32. Зоны сварки
обе÷аек, титановых спëавов и спëава аëþìиния
1911 иìеëи общие зерна по всей поверхности соеäи-
нений. Сварка обе÷аек из спëава АМã6 оказаëасü
ìенее стабиëüной, так как общие зерна образовыва-
ëисü не по всей поверхности контакта (рис. 2).
Механи÷еские испытания провоäиëи на стан-

äартной разрывной ìаøине. Преäеë про÷ности со-
еäинений äëя спëава АМã6 составиë 2,2•102 МПа,
äëя спëава 1911 — 3•102 МПа, äëя титановых спëа-
вов ВТ14 и ВТ23 — (1ј1,2)•103 МПа.
Герìети÷ностü сварноãо øва проверяëи ãеëие-

выì те÷еискатеëеì. Про÷ностü и ãерìети÷ностü
сварноãо изäеëия соответствоваëо экспëуатаöион-
ныì требованияì.
Установëено, ÷то приìенение аëþìиниевоãо

спëава 1911 перспективно äëя корпусных изäе-
ëий, так как он не соäержит äороãостоящих хи-
ìи÷еских эëеìентов, терìи÷ески упро÷няется (за-
каëка и старение) и структурно устой÷ив при
проäоëжитеëüноì терìи÷ескоì возäействии. Про÷-
ностü соеäинения посëе терìообработки äостиãа-
ет (3,7ј4)•102 МПа.
Дëя техноëоãи÷еских работ испоëüзоваëи ãиäро-

пресс ДА2234, оснащенный систеìаìи наãревания
и вакууìирования оснастки.
Образöы корпусных изäеëий, поëу÷енных тор-

öевой сваркой обе÷аек, преäставëены на рис. 3.
Отìетиì, ÷то теìпература сварки (0,5ј0,7)Tпë

и наãружение äавëениеì способствуþт взаиìной
äиффузии атоìов ìатериаëов соеäиняеìых эëе-
ìентов. Давëение обеспе÷ивает äефорìаöии в кон-
тактной зоне, разруøение поверхностных окисëов,
переìещение зерен ìатериаëа [7, 8]. Дëя обеспе-
÷ения требуеìых физико-ìехани÷еских проöессов
необхоäиìо оптиìаëüное вреìя сварки.
Оäниì из вариантов äанной техноëоãии явëяет-

ся сварка трениеì [8], при которой обе÷айки вра-
щаþт относитеëüно äруã äруãа. Трение способст-
вует уäаëениþ окисëов на торöевых поверхностях
соеäиняеìых эëеìентов и их наãреваниþ, а осевое
наãружение вызывает контактные äефорìаöии.
Сварка трениеì требует обеспе÷ение соосности за-
ãотовок и равноìерноãо контакта их торöевых по-
верхностей при вращении, ÷то оãрани÷ивает при-
ìенение äанной техноëоãии.

Такиì образоì, показано, ÷то äëя изãотовëения
ответственных äетаëей ìожно приìенятü торöе-
вуþ сварку äавëениеì с оптиìизаöией параìетров
режиìа.
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Режимы сварки

Материаëы q, МПа qпоë, МПа tпоë, ìин εi

АМã6, 1911 25ј30 15ј18 45 0,35

ВТ14, ВТ23 20ј25 12ј15 30 0,35

a) б)

a)

в)

б)

Рис. 2. Металлография сплавов АМг6 (а) и ВТ14 (б)

Рис. 3. Изделия, полученные сваркой давлением:
а — ãоëовной корпус из спëава АМã6; б и в — баëëоны из спëа-
ва ВТ14
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Наãрев быстрорежущих стаëей
поä закаëку выпоëняется в соëя-
ных ваннах [1] — наибоëее рас-
пространенная техноëоãия, иëи в
вакууìных пе÷ах. Закаëка в со-
ëяных ваннах требует посëеäуþ-
щей хиìи÷еской о÷истки заãо-
товок. Техноëоãия экоëоãи÷ески
ãрязная и при наãреве возìожно
обезуãëероживание поверхности
инструìента. Закаëка в вакууì-
ных пе÷ах ëиøена указанных не-
äостатков, оäнако при высокой
теìпературе возìожно испарение
ëеãируþщих эëеìентов и "свари-
вание" изäеëий, контактируþ-
щих в саäке. Кроìе тоãо, внеä-
рение вакууìной техноëоãии тре-
бует боëüøих первона÷аëüных
затрат [1].
Инäукöионный наãрев (ТВЧ)

øироко испоëüзуþт в проìыø-
ëенности при закаëке äетаëей из
конструкöионных стаëей, инст-
руìентов из уãëероäистых и ëе-
ãированных инструìентаëüных
стаëей [2, 3], äëя быстрорежущих
стаëей еãо практи÷ески не приìе-
няþт. Попытки реаëизоватü за-
каëку ТВЧ быстрорежущих стаëей
[3] не äаëи поëожитеëüных ре-

зуëüтатов. При закаëке ТВЧ ста-
ëей Р9 и Р18 возникаë неисправи-
ìый брак — опëавëение по ãрани-
öаì зерен иëи äаже поверхности
заãотовок. В работе [2] это объяс-
няется высокой скоростüþ инäук-
öионноãо наãрева 100ј1000 °С/с,
которая выøе, ÷еì в соëяных
ваннах иëи пе÷ах соответственно
на ∼10 и ∼1 °С/с. При высоких
скоростях наãрева повыøается
теìпература растворения карби-
äов в аустените, ÷то требует вы-
поëнения закаëки от боëее высо-
ких теìператур и вызывает оп-
ëавëение, так как теìпературы
закаëки и опëавëения быстро-
режущих стаëей бëизки [2]. Рабо-
ты [2, 3] выпоëнены в 60—80 ãã.
XX стоëетия; äанные по скорости
наãрева относятся к высоко÷ас-
тотныì ëаìповыì ãенератораì.
К настоящеìу вреìени прин-

öипиаëüно изìениëосü обору-
äование äëя инäукöионноãо на-
ãрева, появиëисü новые типы
ãенераторов, проãраììируеìый
наãрев и т. ä. Оäнако работ по за-
каëке инструìента из быстроре-
жущих стаëей с испоëüзованиеì
инäукöионноãо наãрева нет.

Цеëü настоящей работы —
оöенка принöипиаëüной возìож-
ности закаëки заãотовок инстру-
ìента из быстрорежущей стаëи
инäукöионныì наãревоì и, при
поëожитеëüноì реøении, разра-
ботка рекоìенäаöий по выбору
режиìов наãрева поä закаëку.
Дëя терìи÷еской обработки

испоëüзоваëи образöы из стаëи
Р6М5 äиаìетроì 11 ìì и äëиной
140 ìì. Выпоëниëи их ìетаëëо-
ãрафи÷еский анаëиз, опреäеëиëи
ìехани÷еские свойства и изãото-
виëи сверëа äиаìетроì 10 ìì.
Траäиöионнуþ закаëку выпоë-

ниëи с наãревоì в соëяной ванне
BaCl2, раскисëенной 2 % MgF2,
охëажäение в ìасëе.
Закаëку инäукöионныì наãре-

воì провеëи в экспериìентаëü-
ной установке. Исто÷ник пита-
ния — ìаøинный ãенератор ìощ-
ностüþ 100 кВт, ÷астота 8 кГö
(рекоìенäована в работе [4] äëя
сквозноãо проãрева); режиì (теì-
пература — вреìя) проãраììи-
роваëи реãуëятороì Р133. Дат-
÷ик теìпературы — терìопара
ТПП13 (ГОСТ 6616—94). Ско-
ростü наãрева реãуëироваëи из-
ìенениеì уäеëüной ìощности в
преäеëах 0,9ј3,2 кВт/сì2. Дëя за-
щиты от образования окаëины и
обезуãëероживания заãотовки на-
ãреваëи в каìере с поäа÷ей азота
при äавëении ìенüøе 0,1 МПа.
Охëажäение — азот, äавëение
∼0,15 МПа. Трехкратный отпуск
всех образöов выпоëняëи при
560 °C с изотерìи÷еской выäерж-
кой 1 ÷ в сеëитре.
Дëя ìетаëëоãрафи÷ескоãо ана-

ëиза поäãотовиëи пробы образ-
öов на оборуäовании фирìы
Struers (Дания). Структуру спëава
изу÷аëи на ëазерноì конфокаëü-
ноì сканируþщеì ìикроскопе
OLYMPUS LEXT 3100 (Япония).
Коëи÷ественно — ìетоäоì секу-
щей (не ìенее 5 секущих [5]), оп-
реäеëяëи веëи÷ину зерна, коëи-
÷ество карбиäов — суììарное и
отäеëüно VC, посëеäние выявëя-
ëи ìетоäоì эëектротравëения в

А. М. АДАСКИН, канä. техн. наук (МГТУ СТАНКИН, Москва), 
e-mail: tolia.home@list.ru

Особенности индукционного нагрева 
при закалке инструментов 
из быстрорежущей стали

Рассмотрены принципиальные отличия кинетики превращений быстро-
режущих сталей при нагреве индукционным током высокой частоты (ТВЧ)
и в соляных ваннах. При ТВЧ высокая температура на границах раздела
"карбид — матрица" способствует более полному растворению карбидов в
аустените, что повышает качество инструмента.

Ключевые слова: ток высокой частоты, соляная ванна, закалка, быстро-
режущая сталь, межфазная граница.

The fundamental differences in the kinetics of transformations of high-speed
steels during heating by high-frequency induction currents (HFC) and in salt
baths are considered. At HFC, the high temperature at the "carbide — matrix"
boundaries promotes more complete dissolution of carbides in austenite, which
improves the quality of the tool.

Keywords: high frequency current, salt bath, hardening, high speed steel, in-
terphase boundary.
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10 %-ì растворе хроìовой кис-
ëоты [6].
Рентãенофазовый анаëиз вы-

поëняëи на äифрактоìетре
"Дрон-3" с испоëüзованиеì CoKα-
изëу÷ения. Съеìку веëи в усëо-
виях сиììетри÷ной фокусировки
по Брэããу — Брентано с приìене-
ниеì β-фиëüтра.
Механи÷еские свойства: твер-

äостü (HRC) и красностойкостü
(Кр. 620 °С) — тверäостü терìи-
÷ески обработанных образöов
посëе выäержки в те÷ение 4 ÷ при
620 °C опреäеëяëи ìетоäоì Рок-
веëëа.
Дëя стойкостных испытаний

выпоëниëи сверëение пятüþ свер-
ëаìи äëя кажäоãо режиìа терìи-
÷еской обработки. Сверëа изãо-
товëяëи ìетоäоì выøëифования
(Виëüнþсский завоä сверë) заãо-
товок, поëу÷енных закаëкой в со-
ëяной ванне и ТВЧ. Испытания
провоäиëи на станке 2А125 при
÷астоте вращения n = 1150 ìин–1

(V = 36,1 ì/ìин), поäа÷е S =
= 0,36 ì/ìин и ãëубине сверëе-
ния t = 30 ìì (ãëухие отверс-
тия);  обрабатываеìый  ìатери-
аë — стаëü 45 тверäостüþ 197 НВ.
Критерий стойкости — износ
(скрип — свиäетеëüство окон÷а-
теëüноãо износа).
Дëя стаëи Р6М5 характер-

на нестабиëüностü пëаво÷ных
свойств: при наãреве в соëяной
ванне оптиìаëüная теìпература
закаëки (на зерно аустенита 10-ãо
баëëа) äëя разных пëавок стаëи
разëи÷на и узкий интерваë зака-
ëо÷ных теìператур [7]. Дëя оöен-
ки стабиëüности свойств стаëи
Р6М5 закаëку сверë ТВЧ выпоë-
няëи от разных теìператур. За-
каëку сверë с наãревоì в соëяной
ванне выпоëняëи от оптиìаëü-
ной теìпературы (10-й баëë зер-
на аустенита).
При выборе режиìа закаëки

важныì параìетроì явëяется
скоростü инäукöионноãо наãре-
ва, существенно вëияþщая на
структуру закаëенной стаëи [2].
При наãреве быстрорежущих ста-
ëей необхоäиìо, прежäе всеãо,
преäотвратитü ëокаëüное опëав-

ëение — появëение эвтекти÷ес-
кой структуры по ãраниöаì зе-
рен (рис. 1) в зависиìости от
теìпературы и скорости наãрева
(табë. 1). Наãрев äаже с относи-
теëüно невысокиìи скоростяìи
30ј40 °C/с äо теìператур закаëки
(1200ј1220 °C äëя стаëи Р6М5)
вызывает опëавëение, тоãäа как
наãрев äо 1100 °C — теìпературы
ãоря÷ей пëасти÷еской äефорìа-
öии стаëи Р6М5 [2, 7], äаже с вы-
сокой скоростüþ (>100 °C/с) не
привоäит к опëавëениþ. Воз-
ìожности быстроãо наãрева äо
этой теìпературы без опëавëения

поäтвержäает техноëоãия произ-
воäства сверë проäоëüно-винто-
выì прокатоì. В зависиìости от
äиаìетра заãотовки öикë "наãрев
(1050ј1100 °C) — прокатка" вы-
поëняется за 6ј10 с.
На основании поëу÷енных

резуëüтатов приняëи сëеäуþщий
режиì закаëки: äвухступен÷атый
наãрев äо 1050ј1100 °C со ско-
ростüþ ∼100 °C/с, затеì äо теì-
пературы закаëки со скоростüþ
∼5 °C/с; изотерìи÷еская выäерж-
ка 10ј15 с; охëажäение азотоì.
Стаëи посëе закаëки и ТВЧ и

в соëяной ванне иìеþт ка÷ест-
венно оäинаковый фазовый со-
став: карбиäы на основе W и Mo
(Ме6С, öифра 6 показывает ÷исëо
атоìов ìетаëëа) и ванаäия — VC,
ìартенсит и остато÷ный аустенит.
Оäнако их структуры не иäенти÷-
ны (табë. 2).
Наãрев ТВЧ способствует бо-

ëее интенсивноìу растворениþ
карбиäов в аустените, повыøая
такиì образоì ëеãирование твер-
äоãо раствора, ÷то поäтвержäаþт
боëüøее коëи÷ество остато÷ноãо
аустенита (сì. табë. 2), ìенüøее
коëи÷ество нерастворенной кар-
биäной фазы (∼12 %) и, ÷то важ-
но, ìенüøее коëи÷ество труäно-
раствориìоãо карбиäа ванаäия
(рис. 2). Кроìе тоãо, при наãреве

150 ìкì

Рис. 1. Оплавление по границам зерен при
быстром индукционном нагреве (белая
структурная составляющая — эвтектика)

Таблица 1
Влияние температуры и скорости нагрева ТВЧ на оплавление стали Р6М5

Теìпература 
наãрева, °C Вреìя наãрева, с Скоростü наãрева, 

°C/с
Опëавëение 
(эвтектики)

1220

30 40,6 Естü
50 24,4

100 12,2
Нет120 10,1

250 4,9

1200

30 40 Естü
50 24

120 10 Нет
250 4,8

1180

30 39,3 Естü
50 23,6

100 11,8 Нет
250 4,7

1100
10 115

Нет20 57,5
30 38,3
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ТВЧ характерно поëу÷ение боëее
ìеëкоãо зерна аустенита закаëен-
ной стаëи (∼10 %) при оäинако-
воì баëëе по станäартной øкаëе.
Поэтоìу тверäостü и красностой-
костü стаëи посëе закаëки ТВЧ
выøе, при всех иссëеäованных
теìпературах ÷еì при закаëке в
соëяной ванне. Это особенно за-
ìетно при пониженных закаëо÷-
ных теìпературах (сравнение
тверäости и красностойкости
при закаëке от 1180 °C, табë. 3).
Кроìе тоãо, äостижение высо-
ких свойств возìожно в øирокоì
äиапазоне закаëо÷ных теìпера-
тур — 1160ј1220 °C (сì. табë. 3),
при котороì нивеëируется вëия-
ние нестабиëüности пëаво÷ных
свойств стаëи Р6М5 и обеспе÷и-
вается наäежное реãуëирование
инäукöионноãо закаëо÷ноãо на-
ãрева.
Разëи÷ие структур и свойств

стаëей, закаëенных ТВЧ и в соëя-
ной ванне, объясняется разной
кинетикой превращений при на-
ãреве, связанной с принöипиаëü-
но иныì распреäеëениеì теìпе-
ратуры по се÷ениþ. При наãреве
в ванне заãотовка проãревается в
резуëüтате тепëопереäа÷и, теìпе-

ратура по объеìу заãотовки по-
выøается постепенно и равно-
ìерно от поверхности к серäöе-
вине. При наãреве ТВЧ инäукöи-
онный ток распространяется по
всеìу се÷ениþ сразу, но по объ-
еìу заãотовки распреäеëяется
неравноìерно. При наëи÷ии в
структуре разных фаз зерен пëот-
ностü тока на их ãраниöах изìе-
няется ска÷кообразно и теì боëü-
øе, ÷еì боëüøе разностü уäеëü-
ноãо эëектри÷ескоãо сопротив-
ëения (ρ) этих фаз, ÷то äоказано
пряìыìи экспериìентаìи таëан-
тëивоãо иссëеäоватеëя Н. В. Ге-
веëинãа [8]. В работе [8] показа-
но, ÷то при наëи÷ии в структуре
÷астиö иноãо хиìи÷ескоãо соста-
ва, ÷еì ìатриöа, с боëее высокиì
уäеëüныì эëектри÷ескиì сопро-
тивëениеì (ρ), пëотностü тока и
соответственно теìпература на
ãраниöе разäеëа зна÷итеëüно вы-
øе, ÷еì среäняя в ìетаëëе (рис. 3,
взят из работы [8]).
Уäеëüное эëектри÷еское со-

противëение карбиäов на оäин-
äва поряäка выøе, ÷еì у ÷истых
ìетаëëов и стаëей, в тоì ÷исëе
быстрорежущих (табë. 4). Поэто-
ìу при наãреве ТВЧ быстрорежу-

щих стаëей, в отëи÷ие от наãрева
в соëяных ваннах, теìпература на
ãраниöе разäеëа фаз "карбиä —
ìатриöа" зна÷итеëüно выøе, ÷еì
среäняя по объеìу (сì. рис. 3),
фиксируеìая терìопарой.
Особенности превращений

при наãреве ТВЧ быстрорежущих
стаëей опреäеëяþтся наëи÷иеì в
структуре карбиäов разноãо типа.
В структуре отожженной стаëи
Р6М5 присутствуþт карбиäы на
основе: W и Mo ∼ 17 %, Cr ∼ 9 %,
V ∼ 2 % [2]. При прохожäении
тока в первуþ о÷ереäü растворя-
þтся карбиäы на основе хроìа.
Это связано с боëüøиì уäеëüныì
эëектри÷ескиì сопротивëениеì
(сì. табë. 4), а также с низкой
теìпературой (∼1150 °C) их рас-
творения в аустените [2]. Сëеäу-
þщий этап — растворение кар-
биäов на основе W, Mo и V.
Их уäеëüное эëектри÷еское со-

а) б)

Рис. 2. Структура закаленной стали при
нагреве ТВЧ (а) и в соляной ванне (б)

t

Рис. 3. Схема распределения температуры t
по сечению металла при наличии частиц
(черные включения) с более высоким, чем
у матрицы, удельным электрическим
сопротивлением r [8]

Таблица 3
Влияние закалки на твердость и красностойкость стали Р6М5 

после отпуска и величину зерна после закалки

Закаëка Теìпература, 
°C

Тверäостü, 
HRC

Кр. 620 °С, 
HRC Зерно, баëë

Соëяная ванна
1220 63ј65 59ј60 10
1200 62ј64 58ј59 11
1180 61ј62 56ј57 11—12

ТВЧ

1220 65ј66 61ј62 10
1200 65ј66 60ј61 11
1180 64ј64,5 59ј60 11—12
1160 63ј64 58ј59 12

Таблица 2
Влияние технологии закалки на структуру стали Р6М5

Закаëка
Зерно аустенита Коëи÷ество карбиäов, 

об. % Коëи÷ество 
аустенита, 

%D, ìкì F, ìкì2 Баëë Ме6С + VC VC

Соëяная ванна 7,8 47,8 11 14,5 1,7 21

ТВЧ 7,3 41,8 11 12,7 0,6 26

Приì е ÷ а н и я. 1. Закаëка с 1200 °C. 2. D и F — äиаìетр и пëощаäü зерна.
3. Пëощаäü зерна 37,5ј62,5 ìкì2 соответствует баëëу 11.
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противëение отëи÷ается незна-
÷итеëüно.
Боëее высокая теìпература

на ãраниöе "карбиä — тверäый
раствор" по сравнениþ с теìпе-
ратурой собственно тверäоãо рас-
твора (ãраäиент теìператур, сì.
рис. 3) обеспе÷ивает боëее поë-
ное, ÷еì при наãреве в соëяной
ванне, растворение карбиäов в
аустените (сì. табë. 2), т. е. äо-
стиãаþтся боëее высокие зна÷е-
ния тверäости и красностойкос-
ти. При этоì интенсивноãо роста
зерна не происхоäит, так как äо
высоких теìператур наãреваþтся
ëиøü ëокаëüные у÷астки структу-
ры. Граäиент теìператур по объ-
еìу заãотовки объясняет факт äо-
стижения высоких зна÷ений твер-
äости и красностойкости при за-
каëке от низкой (среäней по объ-
еìу) теìпературы (сì. табë. 3 —
закаëка от 1160 °C).
Испытания резаниеì пока-

заëи, во-первых, боëüøуþ (на
10ј30 %) стойкостü сверë, зака-
ëенных ТВЧ, во-вторых, воз-
ìожностü снижения теìперату-
ры закаëки и поëу÷ения структу-
ры с ìенüøиì зерноì аустенита
(табë. 5).

Закаëку наãревоì ТВЧ öеëесо-
образно испоëüзоватü äëя осево-
ãо инструìента (сверëа, зенкеры,
развертки, ìет÷ики äиаìетроì äо
10ј12 ìì), изãотовëяеìоãо ìето-
äоì выøëифования. По этой тех-
ноëоãии сна÷аëа выпоëняþт за-
каëку и отпуск öиëинäри÷еской
заãотовки, а затеì øëифованиеì
провоäят форìообразуþщие опе-
раöии и зато÷ку.

З а к ë þ ÷ е н и е

Показана принöипиаëüная
возìожностü испоëüзования ин-
äукöионноãо наãрева äëя закаëки
инструìента из быстрорежущей
стаëи, позвоëяþщеãо повыситü
свойства стаëи и стойкостü инс-
труìента.
Наãрев ТВЧ расøиряет интер-

ваë закаëо÷ных теìператур, ÷то
упрощает и обëеã÷ает реãуëиро-
вание проöесса наãрева.
Разработаны режиìы наãрева

инструìента: быстрый наãрев äо
1050ј1100 °C и ìеäëенный — äо
закаëо÷ной теìпературы.
Техноëоãия инäукöионноãо

закаëо÷ноãо наãрева в наибоëü-
øей степени приìениìа äëя инст-

руìентов, поëу÷аеìых ìетоäоì
выøëифования из öиëинäри÷ес-
ких заãотовок.
Совреìенное оборуäование, в

÷астности установка инäукöион-
ноãо наãрева с транзисторныì ãе-
нератороì ВГТ8-60/10, укоìп-
ëектованная среäстваìи ПЛК и
ПК, пироìетри÷еской систеìой
контроëя теìпературы, позвоëя-
ет реаëизоватü техноëоãиþ ин-
äукöионноãо наãрева инструìен-
та из быстрорежущих стаëей. За-
каëку ìожно провоäитü в авто-
ìати÷ескоì öикëе с непрерывно-
посëеäоватеëüной поäа÷ей заãо-
товок и охëажäение окунаниеì в
ìасëяный бак.
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Таблица 4
Удельное электрическое сопротивление сталей и карбидов [2, 9, 10]

Метаëë ρ, ìкОì•сì Карбиä ρ, ìкОì•сì

Fe 0,97 Fe3C 77,6
Cr 1,1 Cr23C6 127
W 5,6 Cr7C3 109
Mo 6,0 W2C 75,7

Низкоуãëероäистые стаëи 1,2ј1,5 Mo2C 71,0
Быстрорежущие стаëи 4,2ј4,8 VC 60

Приì е ÷ а н и е. В структуре быстрорежущих стаëей присутствуþт карбиäы на
основе W и Mo, V, Cr.

Таблица 5
Свойства стали Р6М5 и стойкость сверл в зависимости от технологии 

термической обработки

Закаëка Зерно 
аустени-
та, баëë

Твер-
äостü, 
HRC

Кр. 620 °C, 
HRC

Стойкостü

Среäа Теìпера-
тура, °C

Чисëо просвер-
ëенных отверстий %

Соëяная 
ванна 1220 10—9 63ј65 59ј60 189 100

ТВЧ
1220 10 65ј66 61ј62 252 133
1200 11 65ј66 60ј61 238 125
1180 12—11 64ј65 59ј60 232 122
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Исследование механики процесса микрорезания 
и формирования застойной зоны1

В совреìенной ìетаëëообработке все боëüøуþ
актуаëüностü и важностü приобретает развитие
ìикрорезания. Существуþщее понятие "ìеëко-
разìерная обработка" опреäеëяет обëасти знаний
и практики, связанные с испоëüзованиеì ìини-
атþрноãо режущеãо инструìента. Понятие "ìикро-
резание" связано с ìаëыìи тоëщинаìи срезаеìоãо
сëоя, соизìериìыìи с раäиусоì окруãëения ëезвия
(остротой) инструìента, составëяþщиìи, как пра-
виëо, от нескоëüких ìикроìетров äо äесятков ìик-
роìетров [1]. Оäнако существует ìиниìаëüная тоë-
щина срезаеìоãо сëоя, при которой ÷астü ìатериаëа
перехоäит в стружку, а ÷астü — в обрабатываеìый
ìатериаë в резуëüтате упруãих äефорìаöий.
Существуþщая траäиöионная сиëовая ìоäеëü

резания [2, 3] основана на тоì, ÷то сиëа резания
при обработке зависит от тоëщины срезаеìоãо сëоя.
В работе [1] установëена зависиìостü сиëы резания
от äефорìаöии обрабатываеìоãо ìатериаëа и тре-
ния ìежäу обработанной поверхностüþ и заäней
поверхностüþ режущеãо кëина. Эти параìетры за-

висят от раäиуса окруãëения ëезвия режущеãо кëи-
на, который становится крити÷ныì и оказывает
äоìинируþщее вëияние при ìикрорезании.
В работах [4, 5] äается проãноз уìенüøения сиëы

резания в проöессе ìикрорезания, разработанная
ìоäеëü котороãо у÷итывает изìенение переäнеãо уã-
ëа режущеãо инструìента при тоëщине срезаеìоãо
сëоя ìенее раäиуса окруãëения ëезвия, ÷то также
описано в работе [6], посвященной ìоäеëированиþ
проöесса с поìощüþ ìетоäа ëиний скоëüжения.
В работах [7—10] сиëа резания опреäеëяется пу-

теì провеäения натурных испытаний, экстрапоëя-
öии суììарной сиëы резания, установëения сиëы
сäвиãа в зависиìости от тоëщины срезаеìоãо сëоя.
В äанной работе авторов рассìатривается вëия-

ние раäиуса окруãëения ëезвия режущей ÷асти на
образование стружки и обработаннуþ поверхностü.
Авторы работы [6] отìе÷аþт важностü опреäеëе-

ния на раäиусе окруãëения ëезвия то÷ки, в которой
на÷инается отäеëение стружки. Это позвоëяет уста-
новитü ìиниìаëüнуþ тоëщину срезаеìоãо сëоя, при
которой происхоäит не форìирование стружки, а
выãëаживание обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Изу÷ая этот вопрос, иссëеäоватеëи основыва-

ëисü на разных теориях. Так, в работе [11] то÷ку оп-
реäеëяþт с поìощüþ танãенöиаëüных и норìаëü-
ных сиë резания и коэффиöиента трения. В работе
[12] то÷ку нахоäят ìоäеëированиеì проöесса с у÷е-
тоì тоëщины срезаеìоãо сëоя. В работе [13] то÷ку
отäеëения установиëи ìоäеëированиеì распреäе-
ëения сäвиãовоãо напряжения на переäнеì уãëе
режущеãо инструìента. В работе [15] иссëеäоваëи
вëияние раäиуса окруãëения режущей кроìки на
форìирование стружки путеì опреäеëения ìини-
ìаëüно необхоäиìой äëя этоãо и факти÷ески воз-
никаþщей энерãии, и опреäеëения сäвиãа тензо-
ìетри÷ескиì ìетоäоì. В работах [6, 11—15] рас-
сìатривается ãипотеза о существовании тоëüко
оäной то÷ки разäеëения, распоëоженной на раäи-
усе окруãëения режущей кроìки.
В работах [16, 17] экспериìентаëüно установëе-

но, ÷то на раäиусе окруãëения режущей кроìки су-
ществует треуãоëüная зона S1S2S3 (рис. 1). Моäеëи-
рование форìирования этой зоны показаëо, ÷то
ìатериаë внутри зоны практи÷ески не переìеща-
ется, поэтоìу ее называþт застойной, иëи "зоной
ìертвоãо ìетаëëа" [10, 16—18]). Это ìожет привес-
ти к появëениþ ìножества то÷ек разäеëения.

Исследования параметров процессов формирова-
ний стружки и обработанной поверхности с учетом ра-
диуса скругления режущего лезвия позволили опреде-
лить начало отделения материала застойной зоны. По
разработанной модели разделения обрабатываемого
материала определена минимально возможная толщи-
на стружки при резании.

Ключевые слова: микрорезание, радиус cкругле-
ния лезвия, разделение, застойная зона.

Investigations of the parameters of the processes of
chips and the treated surface formation, taking into account
the rounding radius of the cutting blade, made it possible to
determine the beginning of the separation of the stagnant
zone material. According to the developed model of sepa-
ration of the processed material, the minimum possible
thickness of the chips during cutting is determined.

Keywords: microcutting, blade curvature radius, sepa-
ration, stagnant zone.

 1 Работа выпоëнена при финансировании Совета по
ãрантаì Презиäента РФ äëя ãосуäарственной поääержки
ìоëоäых российских у÷еных и ãосуäарственной поääержке
веäущих нау÷ных øкоë Российской Феäераöии, ноìер
ãранта МД-345.2020.8.
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Форìирование застойной зоны в работе [19] ис-
сëеäоваëи ìоäеëированиеì. В работе [20] иссëеäо-
ваëи вëияние застойной зоны на сиëу резания. В ра-
боте [10] рассìатриваëи ãраниöы застойной зоны
как ãраниöы зоны пëасти÷еской äефорìаöии, но не
как ëинии скоëüжения. Граниöы зоны как изоãну-
тые ëинии скоëüжения рассìатриваëи в работе [17].
В работах [10, 17, 18] опреäеëяëи то÷ки разäеëения
застойной зоны и их вëияние на сиëы резания.
В статüе [1] преäставëен анаëити÷еский ìетоä,

преäсказываþщий поëожение трех верøин застой-
ной зоны с опреäеëениеì сиëы резания, поäхоäя-
щий äëя ìикрорезания при фрезеровании. Метоä
закëþ÷ается в тоì, ÷то все то÷ки разäеëения тео-
рети÷ески опреäеëяþтся построениеì простой ìо-
äеëи поëя скоëüжения, при этоì критериеì разäе-
ëения ìатериаëа в проöессе резания явëяется уста-
новивøийся режиì обработки, а то÷ка S3 явëяется
то÷кой разäеëения ìатериаëа.
В преäставëенной работе реаëизуется поäхоä

опреäеëения сиëы резания в то÷ке на раäиусе ок-
руãëения ëезвия.
Экспериìентаëüные иссëеäования [17, 18, 21]

показаëи, ÷то существует застойная зона, форìи-
руþщаяся на раäиусе окруãëения ëезвия и у÷аст-
вуþщая в проöессе разäеëения обрабатываеìоãо
ìатериаëа (сì. рис. 1). Застойная зона S1S2S3 фор-
ìируется в на÷аëüный ìоìент резания, при äости-
жении постоянства проöесса резания ее разìер

стабиëизируется [17]. Независиìо от вëияния ра-
äиуса окруãëения ëезвия и обрабатываеìоãо ìате-
риаëа на разìер застойной зоны в ней по÷ти нет
äвижения ìатериаëа, а вне зоны виäна ÷еткая пëос-
костü сäвиãа форìирования стружки. Также уста-
новëено, ÷то пëасти÷еское упро÷нение äефорìиро-
ваниеì происхоäит при отноøении тоëщины сре-
заеìоãо сëоя к раäиусу окруãëения ëезвия h/ρ > 0,3.
В работе [15] показано, ÷то форìирование стружки
возìожно при отноøении h/ρ ≥ 0,2625, при ìенü-
øеì отноøении происхоäит пëасти÷еское упро÷-
нение обработанной поверхности. При этоì в ра-
боте [22] отноøениеì h/ρ опреäеëяется коэффиöи-
ент Кр режущей способности.
Такиì образоì, застойная зона форìируется

при отноøении h/ρ . 0,2625ј0,3000, при этоì из-
ìенение тоëщины срезаеìоãо сëоя привоäит не
тоëüко к изìенениþ уровня напряжений в зоне
äефорìаöии, но и, как сëеäствие, изìенениþ на-
правëения составëяþщих сиëы резания. Оäнако
рассìатривая проöесс резания на ìикроуровне, от-
ìетиì äоìинируþщее вëияние раäиуса окруãëения
ëезвия на уровенü и направëение сиëы, т. е. остро-
ты режущеãо инструìента, и второстепенное вëи-
яние переäнеãо уãëа режущеãо кëина. Рассìотриì
три варианта проöесса резания на ìикроуровне:
при h . ρ (рис. 2, а), при h = ρ (рис. 2, б) и при
h n ρ (рис. 2, в).
Иссëеäования работы [23] показаëи, ÷то уãоë

ìежäу направëениеì скорости V резания и равно-
äействуþщей R сиëы резания β = 34°18'. При этоì
уãоë β1 ìежäу направëениеì скорости резания и
пëоскостüþ сäвиãа зависит от раäиуса ρ окруãëе-
ния ëезвия, тоëщины h срезаеìоãо сëоя и переäне-
ãо уãëа γ:

tgβ1 = .

Расс÷итаеì уãоë β1 äëя режущеãо инструìента в
состоянии поставки при ρ = 15 ìкì и с высокока-
÷ественныì ëезвиеì, поëу÷енныì сверхскорост-
ныì зата÷иваниеì, при ρ = 3 ìкì (табëиöа). Тоãäа
в то÷ке разäеëения при ρ = 15 ìкì иìееì зна÷ение
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Рис. 1. Схема формирования застойной зоны
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Рис. 2. Схема резания на микроуровне при h . r (а), h = r (б) и h n r (в)
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h = 4,3935 ìкì, а при ρ = 3 ìкì — h = 0,8787 ìкì.
Дëя проãнозирования и поëу÷ения необхоäиìой
разìерной то÷ности изãотовëения äетаëей опреäе-
ëиì требуеìуþ остроту ëезвия, испоëüзуя отноøе-
ние h/ρ = 0,2929, которое явëяется коэффиöиентоì
Kр режущей способности. Данное отноøение ìож-
но объяснитü теì, ÷то при äаëüнейøеì уìенüøе-
нии тоëщины срезаеìоãо сëоя сиëа PS сäвиãа из-
ìеняется в направëении обрабатываеìой äетаëи,
÷то привоäит к отсутствиþ форìирования струж-
ки. При этоì норìаëüная составëяþщая PN сиëы
станет ìенüøе сиëы PS сäвиãа.
Теорети÷ески стабиëüное резание, т. е. постоян-

ное форìирование стружки, возникает при PS ≥ PN,
исхоäя из ÷еãо ìожно опреäеëитü уãоë β1 сäвиãа,
при котороì это соотноøение реаëизуется, ÷то
позвоëит опреäеëитü отноøение h/ρ. В резуëüтате
рас÷етов при PS = PN поëу÷иëи уãоë β1 = 11° и ко-
эффиöиент Kр = 0,4035.
Натурные испытания при обработке титановоãо

спëава ВТ1-00 позвоëиëи установитü: при Kр < 0,25
резание отсутствует, а происхоäит öарапание и
вäавëивание обрабатываеìоãо ìатериаëа; при
Kр = 0,25ј0,5 набëþäается форìирование стружки
в усëовиях нестабиëüноãо резания; при äаëüней-
øеì увеëи÷ении коэффиöиента Kр проöесс реза-
ния стабиëизируется, ÷то объясняется форìирова-
ниеì на ëезвии режущеãо инструìента застойной
зоны, изìеняþщей факти÷еские переäний уãоë и
поëожение то÷ки разäеëения.
Направëение сиëы сäвиãа и поëожение то÷ки

разäеëения иìеþт реøаþщее зна÷ение äëя форìи-
рования стружки и обработанной поверхности.
Провеäенные иссëеäования позвоëиëи установитü
уãоë сäвиãа β1 и коэффиöиент Kр режущей способ-
ности, характеризуþщийся отноøениеì h/ρ, при
которых созäаþтся: 1) ìиниìаëüно возìожные ус-
ëовия (β1 = 0°, Kр = 0,2929) äëя форìирования
стружки, т. е. возникновения резания; 2) стабиëü-
ные усëовия (β1 ≥ 11°, K ≥ 0,4035) äëя форìирова-
ния стружки.
Увеëи÷ение коэффиöиента Kр äо зна÷ений

h/ρ ≈ 1 привоäит к увеëи÷ениþ уãëа β1 сäвиãа äо
зна÷ений 23°ј24°, äаëüнейøее увеëи÷ение коэф-
фиöиента Kр не привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи-
÷ениþ уãëа сäвиãа. Преäеëüно äопустиìые тоëщи-
ны h срезаеìоãо сëоя, при которых реаëизуется
норìаëüное резание, ìожно установитü практи÷ес-

киì путеì. При этоì превыøение äопустиìой тоë-
щины срезаеìоãо сëоя привоäит к увеëи÷ениþ как
равноäействуþщей R сиëы резания, так и раäиуса ρ
окруãëения ëезвия из-за неäопустиìых наãрузок.
На практике установëено, ÷то при коэффиöиенте
Kр ≥ 10 раäиус ρ окруãëения ëезвия пропорöио-
наëüно увеëи÷ивается.
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Оценка стабильности параметров и надежности 
энергетического оборудования тепловых электростанций
при их производстве и испытаниях1

Практика отработки ëопаток паровых турбин,
банäажей и äисков показаëа, ÷то, есëи äанные äе-

таëи разработаны с испоëüзованиеì типовых конст-
руктивно-техноëоãи÷еских реøений, äëя которых
иìеется норìативно-техни÷еская äокуìентаöия,
то выпоëнив оäну-äве техноëоãи÷еские äоработ-
ки, они ãотовы к серийноìу произвоäству, есëи же
норìативно-техни÷еская äокуìентаöия отработана
неäостато÷но, то их выпуск затяãивается.
Известно, ÷то отказы, связанные с выхоäоì из

строя рабо÷их ëопаток паровых турбин, составëя-
þт 47 % от всех поврежäений турбины [1]. Поэто-
ìу весüìа актуаëüны ìероприятия по уìенüøениþ
÷исëа отказов рабо÷их ëопаток путеì соверøен-
ствования техноëоãи÷ескоãо проöесса их изãотов-
ëения.
В соответствии с инструкöией о поряäке оöенки

работоспособности рабо÷их ëопаток паровых тур-
бин в проöессе изãотовëения опреäеëяется их объеì
и посëеäоватеëüностü провеäения, а также оöенка
ка÷ества рабо÷их ëопаток на этапе их изãотовëения
[2]. Рабо÷ие ëопатки изãотовëяþт по норìативныì
äокуìентаì, указанныì в ÷ертежах завоäа-изãото-
витеëя турбины иëи орãанизаöии-проектировщи-
ка, осуществëяþщей ìоäернизаöиþ турбины.
На завоäе-изãотовитеëе на кажäый коìпëект

рабо÷их ëопаток офорìëяется внутренний паспорт.
В преäеëах коìпëекта ëопатки пронуìеровываþт.

Рассмотрены технологические процессы изготовле-
ния лопаток для паровых турбин и их испытания, в том
числе вибрационные. Предложен статистический метод
контроля стабильности параметров лопаток при изго-
товлении и испытаниях. Разработана методика контро-
ля стабильности параметров технологических процес-
сов, испытаний и контроля надежности.

Ключевые слова: стабильность, параметр, лопатки,
изготовление, испытания, карта контроля, допуск, от-
клонения, статистическая информация.

Technological processes for the manufacture of blades
for steam turbines and their tests, including vibration tests,
are considered. A statistical method is proposed for moni-
toring the stability of the parameters of the blades during
manufacture and tests. A methodic for controlling the sta-
bility of the parameters of manufacturing processes, tests
and reliability control is developed.

Keywords: stability, parameter, blades, manufacturing,
tests, control chart, tolerance, deviations, statistical infor-
mation.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке в раì-
ках нау÷ноãо проекта РФФИ № 17-08-00018 и ãосуäарст-
венноãо заäания № 13.9602.2017/БЧ по теìе 1041170.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 12

Форìу паспорта (сертификата ка÷ества) разраба-
тывает преäприятие-изãотовитеëü.
В паспорт коìпëекта заносят:
сертификаты ìатериаëа ëопаток и коìпëектуþ-

щих;
нуìераöиþ ëопаток в техноëоãи÷ескоì проöессе;
резуëüтаты контроëя при изãотовëении с ука-

заниеì откëонений от ÷ертежа, соãëасованных с
конструкторской сëужбой преäприятия-изãотови-
теëя;
закëþ÷ение о соответствии собственных ÷астот

коëебаний норìативныì зна÷енияì;
резуëüтаты сäато÷ноãо контроëя;
закëþ÷ение техни÷ескоãо контроëя о соответст-

вии ëопаток требованияì ÷ертежей;
поряäок расстановки ëопаток на коëесе по ре-

зуëüтатаì развески.
Рабо÷ий ÷ертеж ëопатки соäержит:
ìарку ìатериаëа и требования к еãо про÷ности

(с указаниеì станäартов и техни÷еских усëовий);
разìеры, äопуски и преäеëüные откëонения;
базовые поверхности äëя испоëнения и контро-

ëя разìеров;
øероховатости поверхностей;
требования к упро÷нениþ и покрытияì;
ноìера ÷ертежей профиëей рабо÷ей и хвостовой

÷астей;
контроëüные се÷ения;
требования к сваро÷ныì операöияì;
требования к контроëþ (спëоøностü ìатериаëа,

изìеряеìые разìеры и äр.).
Описание техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотов-

ëения ëопаток вкëþ÷ает в себя:
посëеäоватеëüностü техноëоãи÷еских операöий;
пере÷енü испоëüзуеìых станков, инструìентов,

приспособëений и ìатериаëов;
контроëüные операöии при изãотовëении с ука-

заниеì необхоäиìых приспособëений и изìери-
теëüных устройств.
Описание техноëоãи÷ескоãо проöесса терìооб-

работки заãотовок составëяет изãотовитеëü ëопаток
в соответствии с требованияìи, установëенныìи
завоäоì-изãотовитеëеì турбины.
Описание крепëения защитных пëастин соäер-

жит:
режиìы пайки иëи сварки;
поäãотовитеëüные операöии;
поряäок выпоëнения операöий;
пере÷енü оборуäования, инструìентов и ìате-

риаëов;
пере÷енü контроëüных операöий.
Инструкöия по вибраöионныì испытанияì

вкëþ÷ает в себя:
ìетоäику, пере÷енü приспособëений и приборов;
объеì контроëя (контроëируеìые форìы коëе-

баний) äëя конкретной ступени;
разреøенные ÷астоты коëебаний и äопустиìый

их разброс в преäеëах оäноãо коìпëекта;

äопуски на ãеоìетри÷еские разìеры и форìу
ëопаток при откëонениях собственных ÷астот ко-
ëебаний от разреøенноãо интерваëа зна÷ений.
Дëя уìенüøения ÷исëа отказов (поврежäений)

рабо÷их ëопаток паровой турбины преäëаãается
приìеняеìые ìетоäы контроëя их ка÷ества на эта-
пах изãотовëения и испытаний [2] äопоëнитü ста-
тисти÷ескиì ìетоäоì оöенки стабиëüности их па-
раìетров [3, 4].
Цеëü настоящей работы — разработка äопоëни-

теëüноãо поäхоäа к оöенке ка÷ества и наäежности
рабо÷их ëопаток энерãети÷ескоãо оборуäования
тепëовых эëектростанöий.
При оснащении рабо÷их паровых турбин ëопат-

каìи [2] необхоäиìо обеспе÷итü сëеäуþщее:
проверку раäиусов перехоäных ãаëтеëей на ëо-

патках и äисках;
заäанное ÷исëо ëопаток на äиск;
наäежное крепëение ëопаток и поëное их при-

ëеãание;
заäанный øаã ìежäу ниìи, обеспе÷иваþщий

рас÷етное прохоäное се÷ение паровоãо канаëа на
выхоäе из ëопаток;
заäанные аксиаëüные и раäиаëüные поëожения;
требуеìуþ посаäку и наäежное закрепëение заì-

ковых ëопаток и заìков;
свобоäное прохожäение провоëо÷ных и труб÷а-

тых банäажей и припайку øайб и вставок к труб-
÷атыì банäажаì;
посаäку ëенто÷ных банäажей на øипы ëопаток

без боëüøих напряжений и пëотное приëеãание
банäажей к торöаì ëопаток;
ка÷ество раскëепки иëи поäварки øипов с бан-

äажаìи;
пëотный контакт наружных опорных поверх-

ностей ëопаток с обоäоì äиска посëе раскëепки
иëи закатки по обоäу äиска ãрибовиäных и Т-об-
разных хвостов.
Такиì образоì, при изãотовëении и испытаниях

рабо÷их ëопаток накапëивается боëüøой объеì
инфорìаöии о äопустиìых откëонениях и повреж-
äениях, ÷то позвоëяет приìенитü статисти÷еский
ìетоä контроëя стабиëüности параìетров техноëо-
ãи÷еских проöессов и наäежности ëопаток.
Сбор äанных по кажäоìу параìетру, зафикси-

рованноìу в паспорте на коìпëект, преäëаãается
вноситü в пере÷енü äефектов, неисправностей и от-
казов [5].
В паспорт коìпëекта по резуëüтатаì изãотов-

ëения и испытаний заносится факти÷еское зна÷е-
ние контроëируеìоãо параìетра. При еãо откëо-
нении разрабатываþт ìероприятия по устранениþ
äефекта.
Данные по контроëþ занесенных в паспорт па-

раìетров фиксируþтся в карте контроëя стабиëü-
ности параìетров [6].
Обеспе÷ение стабиëüности ка÷ества изãотовëе-

ния изäеëия (СКИИ) основывается на контроëе
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техноëоãи÷ескоãо проöесса и преäупрежäении бра-
ка своевреìенныì вìеøатеëüствоì в проöесс. Дëя
повыøения эффективности контроëя СКИИ преä-
ëаãается испоëüзоватü карту контроëя, отражаþ-
щуþ хоä произвоäственноãо проöесса и техноëоãи-
÷еские наруøения с öеëüþ разработки ìероприя-
тий по устранениþ при÷ин нестабиëüности.
Приìер карты контроëя преäставëен на рис. 1,

ãäе хтр — ноìинаëüное (требуеìое) зна÷ение па-
раìетра; σтр — среäнее кваäрати÷еское откëоне-
ние параìетра; (хтр + 2,7σтр) и (хтр – 2,7σтр) — верх-
нее и нижнее äопустиìые зна÷ения; (хтр + 2σтр) и
(хтр – 2σтр) — верхняя и нижняя ãраниöы реãуëи-
рования (поëе äопуска).
На карте контроëя отìе÷аþт зна÷ения хi пара-

ìетров всех äетаëей (сборо÷ных еäиниö), изãотов-
ëенных в те÷ение (ìесяöа, квартаëа, поëуãоäия),
независиìо от тоãо, быëи они приняты иëи забра-
кованы.
Спеöиаëисты техноëоãи÷ескоãо бþро анаëизи-

руþт поëу÷енные äанные, выявëяя тенäенöии к
нестабиëüности по зна÷енияì параìетров, выхоäя-
щих за ãраниöы реãуëирования, и с у÷етоì всех фак-
торов (испоëüзуеìоãо оборуäования, среäств конт-
роëя, ìатериаëов, испоëнитеëей) разрабатываþт
ìероприятия по их устранениþ.
Есëи посëе провеäения преäëоженных ìероп-

риятий по устранениþ нестабиëüности техноëоãи-
÷ескоãо проöесса вновü выявëяется тенäенöия к
нестабиëüности контроëируеìоãо параìетра, необ-
хоäиìо проверитü:
соответствие техни÷еской äокуìентаöии, обо-

руäования и среäств контроëя;
соответствие техноëоãи÷ескоãо проöесса требо-

ванияì конструкторской äокуìентаöии;
собëþäение требований техноëоãи÷ескоãо про-

öесса испоëнитеëеì;
то÷ностü изìерения контроëируеìоãо параìетра.

Расчет стабильности качества изготовления

Так как откëонения зна÷ений параìетра от но-
ìинаëüноãо зна÷ения поä÷иняþтся норìаëüноìу
закону распреäеëения, расс÷итаеì ãраниöы еãо ре-
ãуëирования по äопустиìыì откëоненияì Δв и Δн,
заäаваеìыì ÷ертежоì [4].
Верхнþþ и нижнþþ ãраниöы äопустиìоãо от-

кëонения опреäеëяþт с вероятностüþ P = 0,997,
которой соответствует квантиëü норìированноãо
норìаëüноãо распреäеëения up = 2,7. Дëя устране-
ния брака äиапазон äопуска уìенüøаþт на веëи-
÷ину квантиëи up = 2,0, которой соответствует ве-
роятностü P = 0,977. По заäанныì преäеëüныì от-
кëоненияì расс÷итаеì ãраниöы реãуëирования:

σреã = 2,0σтр = 0,977Δ, (1)

ãäе σтр — среäнее кваäрати÷еское откëонение па-
раìетра; Δ — заäанный ÷ертежоì äопуска.
Ноìинаëüные зна÷ения и преäеëüные откëоне-

ния параìетров ëопаток äо обонäаживания и ус-
тановки провоëоки оöениваþт по ÷астотаì собст-
венных коëебаний ëопаток, их разброс не äоëжен
превыøатü 8 %. Допускается снижение ÷астот ко-
ëебаний отäеëüных ëопаток не боëее, ÷еì на 1 Гö
[9]. Ступени с пакетоì ëопаток прохоäят типовые
вибраöионные испытания, их ÷астота собствен-
ных коëебаний первоãо тона äоëжна составëятü
fä =  [2, 9].
Найäеì ãраниöы реãуëирования по заäанныì

äопускаì:
äопустиìое верхнее откëонение 2,7σтр = Δв =

= +1 Гö;
äопустиìое нижнее откëонение 2,7σтр = Δн =

= –1 Гö.
По форìуëе (1) найäеì ãраниöы реãуëирования:

+0,977 и –0,977.
Карта контроëя стабиëüности ÷астоты собствен-

ных коëебаний äëя изäеëия показана на рис. 2, ана-
ëиз которой показаë, ÷то при испытаниях пятой
ëопатки на вибраöиþ выявëено откëонение ÷асто-
ты коëебаний за верхнþþ ãраниöу реãуëирования.
Посëе установëения при÷ины разработаны ìе-
роприятия по устранениþ откëонений ÷астоты
вибраöии. Их эффективностü быëа поäтвержäена
на испытаниях äо 20-й ëопатки. При испытаниях
20-й ëопатки зареãистрировано откëонение от
верхнеãо äопустиìоãо уровня реãуëирования. Быëа
установëена при÷ина наруøения техноëоãи÷ескоãо
проöесса и осуществëены ìероприятия по их уст-
ранениþ, посëе ÷еãо откëонений не набëþäаëосü
впëотü äо испытания 36-й ëопатки. При испытани-
ях 36-й ëопатки откëонение соответствоваëо ниж-
неìу уровнþ реãуëирования. Выявëены при÷ины
разреãуëирования техноëоãи÷ескоãо проöесса и ус-
транены. При испытаниях 40-й ëопатки откëоне-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 n

xi

xтр + 2,7σтр

xтр + 2σтр

xтр

xтр – 2σтр

xтр – 2,7σтр

Рис. 1. Карта контроля стабильности параметров изделия с
обозначениями:

 — зна÷ение не выхоäит за ãраниöы реãуëирования; [ — вы-
хоäит за ãраниöы реãуëирования и указывает на нестабиëü-
ностü; ⊗ — выхоäит за преäеëы äопустиìых зна÷ений

350 1–
+1
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ние ÷астоты собственных коëебаний практи÷ески
соответствоваëо преäеëüно äопустиìоìу зна÷ениþ.
При оöенке стабиëüности параìетров техноëо-

ãи÷ескоãо проöесса, кроìе нахожäения ãраниö ре-
ãуëирования, оöениваëи вероятностü откëонения
параìетра от ãраниö реãуëирования и ãраниö пре-
äеëüно äопустиìоãо откëонения и ее нижнþþ äо-
веритеëüнуþ ãраниöу с уровнеì äоверия γ = 0,9 по
форìуëе

 = ,

ãäе  — вероятностü откëонения ÷астоты собст-
венных коëебаний ëопатки от ãраниö реãуëирова-
ния и преäеëüно äопустиìых откëонений; m —
÷исëо ëопаток, параìетры которых выøëи за ãра-
ниöу поëя äопуска иëи ãраниöу реãуëирования; n —
÷исëо всех ëопаток, проøеäøих вибраöионные ис-
пытания.
Нижнþþ äоверитеëüнуþ ãраниöу нахоäиì по

форìуëе

Pн =  – Uγ , (2)

ãäе Uγ — квантиëü функöии норìаëüноãо распре-
äеëения, табëи÷ное зна÷ение [7, 8] при γ = 0,9 и
Uγ = 1,282.
Верхняя äоверитеëüная ãраниöа:

Pв =  + Uγ . (3)

Опреäеëиì вероятностü откëонения параìетра
от ãраниö реãуëирования по ÷астоте собственных
коëебаний ëопатки по форìуëе

 =  =  = 0,1.

Тоãäа нижняя и верхняя äоверитеëüные ãрани-
öы по форìуëаì (2) и (3) составят 0,05 и 0,16.
Разработанный ìетоä контроëя СКИИ внеäрен

на проìыøëенных преäприятиях отрасëи спеöи-
аëüноãо ìаøиностроения.
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раìетри÷еская äинаìика äифференöиаëüноãо реäук-
тора с оäно- и äвупарныìи заöепëенияìи зуб÷атых
коëес. № 3.

Кутенев В. Ф., Яманин А. И. — Перспективы приìене-
ния роторных äвиãатеëей. № 7.

Лавров И. В.,  Кочетыгов А. А.,  Бардушкин В. В.,  Сы-
чев А. П., Яковлев В. Б. — Проãнозирование эффек-
тивной тепëопровоäности ìноãокоìпонентных три-
бокоìпозитов с у÷етоì контактноãо терìосопротив-
ëения ìежäу вкëþ÷енияìи и ìатриöей. № 5.

Леонов О. А., Шкаруба Н. Ж., Вергазова Ю. Г., Голи-
ницкий П. В., Антонова У. Ю. — Метоäы и среäства
контроëя ка÷ества обработки ãиëüз öиëинäров на ре-
ìонтных ìаøиностроитеëüных преäприятиях. № 6.

Либерман Я. Л., Махиянова А. Н., Горбунова Л. Н. —
Рас÷ет то÷ности контроëüной ãоëовки упрощенной
конструкöии äëя контроëя разìеров äетаëей. № 7.

Малафеев С. И., Малафеева А. А., Коняшин В. И. —
Снижение äинаìи÷еских наãрузок в ìехатронной
систеìе прокатноãо стана. № 6.

Мамити Г. И., Льянов М. С., Сланов С. А. — Функöио-
наëüный рас÷ет барабанных торìозов автоìобиëей и
ìотоöикëов. № 5.

Махов А. А., Драгина О. Г., Белов П. С., Махов С. Л. —
Линейные эëектроäвиãатеëи в привоäах поäа÷ ìноãо-
öеëевых станков. № 4.

Махутов Н. А., Гадолина И. В., Лебединский С. Г., Ога-
ньян Э. С., Баутин А. А. — Моäеëирование сëу÷айной
посëеäоватеëüности экстреìуìов наãрузок äëя испыта-
ний на устаëостü при нереãуëярноì наãружении. № 5.

Мухамедов Ж., Турдалиев В. М., Косимов А. А. — Оп-
реäеëения коэффиöиента кинеìати÷еской неравно-
ìерности вращения зуб÷ато-реìенной переäа÷и с со-
ставныì øкивоì. № 6.

Никифоров С. О., Мархадаев Б. Е. — Реаëизаöия безре-
версных ìехатронных ìанипуëяторов в аääитивных
техноëоãиях. № 9.

Новожилов А. Н., Новожилов Т. А., Волгина Е. М., Ко-
лесников Е. Н., Рахимбердинова Д. М. — Моäеëиро-
вание ìаãнитных поëей рассеяния обìоток трансфор-
ìатора на круãëоì стержне äëя реëейной защиты. № 6.

Новожилов Т. А.,  Новожилов А. Н.,  Рахимбердино-
ва Д. М. — Моäеëирование токов в øинноì пакете
короткой сети. № 9.

Озерский А. И., Целигоров Н. А., Цуриков Ю. А. — Ме-
тоä иссëеäования äинаìи÷еских режиìов работы
эëектроãиäравëи÷еских систеì с поäвижныìи ãрани-
öаìи рабо÷их жиäких среä. № 12.

Оленев Е. А. — Анаëити÷еский рас÷ет степени ÷ерноты
проäуктов сãорания в тепëотехни÷еских устройствах.
№ 4.

Петухов Ю. Е., Домнин П. В., Сяочуан Чжэн — Матеìа-
ти÷еская ìоäеëü опреäеëения профиëя ÷ервя÷ных
фрез. № 1.

Плеханов Ф. И., Вычужанина Е. Ф. — Иссëеäование на-
пряженно-äефорìированноãо состояния проìежуто÷-
ноãо роëика пëанетарной переäа÷и с ìаëой разниöей
÷исеë зубüев коëес. № 2. Иссëеäование поäатëивости
эëеìентов раöионаëüной конструкöии ìноãосатеëëит-
ной пëанетарной переäа÷и и ее вëияния на распреäе-
ëение наãрузки по потокаì ìощности. № 11.

Поддубный В. И., Трехтлер А., Варкентин А., Хенке К. —
Механико-ìатеìати÷еская ìоäеëü ãусени÷ноãо äви-
житеëя с треуãоëüныì обвоäоì äëя реøения заäа÷
вертикаëüной äинаìики ãусени÷ной ìаøины. № 12.

Попович А. Г. — Приìенение критерия суììарноãо из-
носа поверхностноãо сëоя зубüев коëес при опреäеëе-
нии параìетров косозубой переäа÷и. № 9.

Данилин Г. А.
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Похабов Ю. П. — О необхоäиìости запасов äвижущих
ìоìентов (сиë) в поäвижных узëах раскрываþщихся
конструкöий. № 2.

Пронин А. И., Мыльников В. В., Валько Д. А., Кондраш-
кин О. Б. — Иссëеäование и разработка конструкöии
сборо÷ноãо узëа кузова автоìобиëя с испоëüзованиеì
CAD/CAE систеì. № 11.

Ремизович Ю. В., Абдулаева О. В. — Перекëþ÷ение пе-
реäа÷ в реäукторах крановых ìеханизìов. № 7.

Русановский С. А., Худяков М. П. — Метоäика проекти-
рования техноëоãи÷еских коìпëексов. Частü 3. Про-
ектирование инструìента. № 10.

Русановский С. А., Худяков М. П., Климов Ю. В. — Про-
ектирование техноëоãи÷еских коìпëексов. Ч. 1. Раз-
работка ìетоäики проектирования. № 7. Частü 2. При-
ìенение ìетоäики äëя нестаöионарных техноëоãи-
÷еских коìпëексов. № 8.

Рызванович А. Я., Генералов В. А., Рудаков А. А. — Ис-
поëüзование привоäа токарно-винторезноãо станка в
ка÷естве ãенератора крутиëüных коëебаний øпинäе-
ëя. № 4.

Самодурова М. Н., Барков Л. А., Латфулина Ю. С. — Но-
вые конструкöии контактных ãоëовок токосъеìников
троëëейбусов с ãрафитопëастовыìи вставкаìи. № 1.

Свияженинов Е. Д. — Резонансное возбужäение враща-
þщихся воëн в коëüöевых зонах. № 11.

Семенов В. И., Чирков А. Ю. — Механизì форìирова-
ния структуры в ìетастабиëüноì распëаве и оöенка ее
пространственноãо ìасøтаба. № 9.

Сиротин П. В., Лебединский И. Ю., Жилейкин М. М.,
Сысоев М. И. — Стенä äëя иссëеäования стати÷еских
и äинаìи÷еских характеристик виброизоëяторов. № 4.

Степанов А. В., Степанов Ю. А. — Коìпüþтерный синтез
поëноãо ìноãообразия структур пëоских ìеханизìов
с заäанныì ÷исëоì звенüев. № 2.

Тимофеев Г. А., Цуканов О. Н. — Анаëиз контактных на-
пряжений в öиëинäро-кони÷еских зуб÷атых переäа-
÷ах на этапе синтеза в обобщаþщих параìетрах. № 4.

Толочко Н. К., Сокол О. В. — Метоäоëоãи÷еские аспек-
ты оöенки эффективности аääитивной техноëоãии
ëистовоãо ëаìинирования. № 10.

Трояновская И. П., Житенко И. С., Новикова И. Ю. —
Роëиковый стенä с кинеìати÷ескиì рассоãëасовани-
еì беãовых барабанов. № 3.

Уразбахтин Ф. А., Уразбахтина А. Ю. — Мноãофакторная
ìатеìати÷еская ìоäеëü крити÷ности проöесса сварки
изäеëий из аëþìиниево-ìаãниевых спëавов. № 3.

Устарханов О. М., Муселемов Х. М., Устарханов Т. О.,
Гаппаров Х. М. — Вëияние сбëижения сëоев трех-
сëойной конструкöии на ее напряженно-äефорìиро-
ванное состояние. № 12.

Хлопонин В. Н. — Испоëüзование свойств оäнопоëост-
ноãо ãипербоëоиäа в роëикопоäøипниках с öиëинä-
ри÷ескиìи роëикаìи ка÷ения. № 9.

Царапкин Р. А., Иванов В. Н., Бирюков В. И. — Графи-
÷еский ìетоä оöенки запасов устой÷ивости к акусти-
÷ескиì коëебанияì в каìерах ракетных äвиãатеëей по
øуìаì ãорения. № 8.

Черепанов А. П. — Обоснование ìоäеëи ресурса техни-
÷еских устройств. № 6.

Чижиков В. И., Курнасов Е. В. — Матеìати÷еская ìо-
äеëü взаиìоäействия äвух роботов при синхронноì
выпоëнении совìестной работы. № 7.

Чумакова Л. А. — Рас÷ет внеøних наãрузок в привоäе
кëети реäукöионноãо стана. № 5. Опреäеëение ìо-
ìента сиëы упруãости на у÷астке привоäной ëинии с
зазороì в кëети реäукöионноãо стана. № 11.

Шатохин С. Н., Курзаков А. С., Брунгардт М. В. — Оп-
тиìаëüное проектирование ãиäростати÷еских øпин-
äеëüных опор с пассивныì äроссеëüныì реãуëирова-
ниеì наãнетания рабо÷ей жиäкости. № 9.

Шкаруба Н. Ж., Леонов О. А. — Обоснование äопуска-
еìой поãреøности изìерений при контроëе откëо-
нений форìы и распоëожения поверхностей äетаëей.
№ 12.

Щелкунов Е. Б., Виноградов С. В., Щелкунова М. Е.,
Пронин А. И., Буравицын Д. А. — Систеìатизаöия ìе-
ханизìов параëëеëüной структуры с возìожностüþ
реконфиãурирования. № 2.

Щерба В. Е., Тегжанов А. С., Болштянский А. П. — Ма-
теìати÷еская ìоäеëü рабо÷их проöессов сжатия и на-
ãнетания в бескрейöкопфной порøневой ãибриäной
энерãети÷еской ìаøине при зна÷итеëüноì отноøе-
нии ноìинаëüных äавëений наãнетания в коìпрес-
сорной и насосной секöиях. № 9.

Юшин Е. С., Быков И. Ю. — Анаëити÷еская оöенка про-
ãнозных показатеëей экспëуатаöионной наäежности
установок эëектроöентробежных насосов на основе
эìпири÷еских набëþäений за их отказаìи. № 5.

Яковлев А. А., Шостенко С. В., Бориско С. Н., Поступа-
ева С. Г. — Автоìатизированное устройство поäа÷и
сìазываþще-охëажäаþщеãо техноëоãи÷ескоãо среäс-
тва в зону резания при обработке äетаëей конöевыìи
фрезаìи. № 2.

Яковлев С. Н. — Экспериìентаëüное иссëеäование на-
ãрева поëиуретановоãо аìортизатора при öикëи÷ес-
коì наãружении. № 12.

Яманин А. И. — Виброäинаìи÷еские параìетры äвиãа-
теëей с аëüтернативныìи рабо÷иìи проöессаìи. № 8.

Проблемы трибологии — 
трения, изнашивания и смазки

Албагачиев А. Ю., Ставровский М. Е., Сидоров М. И.,
Рагуткин А. В. — Обратные заäа÷и кинетики накоп-
ëения поврежäений и разруøения ìатериаëов при
трении. № 1.

Меделяев И. А. — Контактное взаиìоäействие äетаëей
ìаøин при сìазывании. № 1.

Ширзадов Ф. М., Садыхов А. И. — Иссëеäование три-
ботехни÷еских свойств ÷уãуна EN-GJV-400, ìоäифи-
öированноãо ìетоäоì TIG в ìаãнитноì поëе высокой
÷астоты. № 8.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Адаскин А. М. — Особенности инäукöионноãо наãрева
при закаëке инструìентов из быстрорежущей стаëи.
№ 12.

Албагачиев А. Ю., Страмцова Е. С., Кулаков О. И. — Мо-
äеëирование теìпературы при обработке ìонокоëеса
коìпрессора. № 7.

Алехин А. Г.,  Силаев А. А.,  Трушников М. А.,  Не-
стеров Н. А. — Автоìатная ìоäеëü äискретно-ëоãи-
÷еской систеìы управëения конвейерныì произвоä-
ствоì. № 4.

Алешин Н. П.,  Григорьев М. В.,  Крысько Н. В.,  Ку-
сый А. Г. — Моäеëирование взаиìоäействия пу÷ка
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упруãих коëебаний с поверхностüþ объекта при акус-
ти÷ескоì неразруøаþщеì контроëе. № 5.

Алешин Н. П., Коберник Н. В., Панкратов А. С., Петро-
ва В. В. — Терìоäинаìи÷еское ìоäеëирование обра-
зования карбиäов хроìа в напëавëенноì ìетаëëе. № 7.

Архипов В. Е., Лондарский А. Ф., Москвитин Г. В., Пу-
гачев М. С. — Структура и свойства покрытия на ос-
нове ÷астиö ìеäи и öинка, нанесенноãо ãазоäинаìи-
÷ескиì напыëениеì. № 3.

Ахметханов Р. С. — Фрактаëüный анаëиз тепëовых поëей
при неразруøаþщеì контроëе коìпозиöионных ìа-
териаëов. № 1.

Базров Б. М., Гайнутдинов Т. М. — Факторы, вëияþщие
на выбор техноëоãи÷еских баз при изãотовëении äе-
таëи. № 1. Опреäеëение ìиниìаëüноãо ÷исëа техно-
ëоãи÷еских баз äетаëи. № 9.

Белевский Л. С., Леванцевич М. А., Дема Р. Р., Деря-
бина Л. В., Усатая Т. В., Латыпов О. Р. — Способы
ìоäификаöии поверхностей ãибкиì инструìентоì и
их практи÷еское приìенение. Частü 1. Пëасти÷еское
äефорìирование поверхностноãо сëоя с оäновреìен-
ныì нанесениеì функöионаëüных покрытий враща-
þщиìися провоëо÷ныìи щеткаìи. № 2. Частü 2.
Практи÷еское приìенение фрикöионноãо пëакиро-
вания вращаþщиìися провоëо÷ныìи щеткаìи. № 3.

Беляев Е. С., Ванягин А. В., Гордеев Б. А., Ерофеев В. И.,
Охулков С. Н. — Метроëоãи÷еские характеристики
÷астотноãо ìетоäа изìерения вязкости ìаãниторео-
ëоãи÷еских жиäкостей в ротаöионноì вискозиìетре.
№ 10.

Бердиев Д. М., Юсупов А. А. — Повыøение износостой-
кости зубüев зуб÷атых коëес öикëи÷еской закаëкой с
инäукöионныì наãреваниеì. № 3.

Бобровский А. В., Драчев О. И., Горшков Б. М. — Тех-
ноëоãия обработки øпоно÷ных пазов в äëинноìер-
ных ìаëожестких ваëах. № 1.

Богинский А. И., Чурсин А. А. — Цифровые ìоäеëи äëя
оптиìизаöии произвоäственно-техноëоãи÷еских про-
öессов. № 2.

Великанов Н. Л., Наумов В. А., Корягин С. И. — Реãу-
ëирование работы трехпëунжерноãо насоса. № 6

Гафаров А. М., Гафарзаде Х. В. — Матеìати÷еское ìо-
äеëирование проöесса упруãоãо раскатывания и оп-
тиìизаöия еãо параìетров äëя снижения øерохова-
тости обработанной поверхности высокото÷ных не-
жестких тонкостенных äетаëей. № 11.

Гафаров А. М.,  Садыгов В. Б.,  Мамедов Э. Д.,  Кал-
биев Ф. Б. — Вëияние техноëоãи÷еских параìетров
äовоäо÷ноãо øëифования на øероховатостü поверх-
ности. № 1.

Генбач А. А., Бондарцев Д. Ю. — Иссëеäование преäеëü-
ноãо терìи÷ескоãо состояния капиëëярно-пористых
эëеìентов тепëоэнерãоустановок. № 2.

Глебов В. В., Матвеев Ю. И., Пачурин Г. В., Кузьмин Н. А.,
Нуждина Т. В. — Статисти÷еский анаëиз вëияния ря-
äа факторов на ìаãнитоìяãкие характеристики стаëи
типа 23Х15Н7М2. № 3.

Димов Ю. В., Подашев Д. Б. — Приìенение проìыø-
ëенноãо робота äëя обработки кроìок äетаëей. № 6.
Остато÷ные напряжения при за÷истке поверхностей
эëасти÷ныìи абразивныìи круãаìи. № 7. Теìперату-
ра резания при обработке эëасти÷ныìи абразивныìи
круãаìи. № 8.

Евдокимов А. П. — Деìпфируþщая способностü резино-
корäных обоëо÷ек вращения с у÷етоì коэффиöиен-
тов неëинейности. № 10.

Еремин Е. Н.,  Лосев А. С.,  Бородихин С. А.,  Понома-
рев И. А. — Приìенение бориäных соеäинений äëя
упро÷нения стаëи систеìы Fe—Ni—Mn—Mo—V—
Ti—Nb. № 7.

Жарков В. А. — Гибка ëистов и профиëей на ÷етырех-
ваëковой ìаøине äëя корпусов ракет, трубных и кар-
касных изäеëий. Частü 3. № 4. Гибка ëистов и про-
фиëей на ÷етырехваëковой ìаøине äëя корпусов ра-
кет, трубных и каркасных изäеëий. Частü 4. № 8.

Зайдес С. А., Лэ Хонг Куанг — Оöенка ка÷ества правки
öиëинäри÷еских äетаëей попере÷ной обкаткой ãëаä-
киìи пëитаìи. № 6.

Зотов А. А., Волков А. Н., Бойков А. А. — Проектирова-
ние и изãотовëение по техноëоãии 3D-пе÷ати трех-
сëойной сфери÷еской обоëо÷ки с äискретныì запоë-
нитеëеì. № 8.
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