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Автоматизированное устройство подачи 
смазывающе-охлаждающего технологического средства 
в зону резания при обработке деталей концевыми фрезами

Приìенение эффективных сìазо÷но-охëажäа-
þщих техноëоãи÷еских среäств (СОТС) обеспе÷и-
вает повыøение произвоäитеëüности труäа при ре-
зании ìетаëëов. При этоì äанные среäства ìоãут
ухуäøатü усëовия труäа [1—4]. Дëя искëþ÷ения не-
ãативноãо возäействия СОТС на окружаþщуþ сре-
äу испоëüзуþт ионизированный ãаз [5, 6]. Оäнако
с поìощüþ ãаза неëüзя обеспе÷итü отвоä требуеìо-
ãо коëи÷ества тепëоты, выäеëяеìой в проöессе ре-
зания ìетаëëа. Поэтоìу такой способ ìожно ис-
поëüзоватü тоëüко на окон÷атеëüных ÷истовых опе-
раöиях.
Быë разработан новый способ поäа÷и СОТС в

зону резания, основанный на оäновреìенной по-
äа÷е ионизированноãо возäуха (äëя сìазывания
þвениëüных поверхностей) и поäа÷и распыëенной

жиäкости (äëя охëажäения заãотовки и инстру-
ìента) [7], который существенно уëу÷øает усëо-
вия труäа в резуëüтате уìенüøения соäержания в
возäухе вреäных приìесей. Кроìе тоãо, äанный
способ обеспе÷ивает охëажäение на операöиях ìе-
хани÷еской обработки äетаëей, при которых неëüзя
осуществитü охëажäение паäаþщей струей (обра-
ботка ÷уãунных äетаëей, то÷ение и фрезерование
стаëüных äетаëей тверäоспëавныìи инструìента-
ìи, фрезерование конöевыìи фрезаìи по разìет-
ке и т. ä.).
Разработанный способ явëяется перспектив-

ныì, оäнако возникаþт сëожности в еãо испоëü-
зовании при обработке äетаëей ìноãоëезвийныì
инструìентоì, наприìер, при фрезеровании äета-
ëей. Дëя этоãо требуется спеöиаëüное устройство
разäеëüной поäа÷и коìпонентов СОТС в зону ре-
зания.
В äанной статüе описана разработка автоìати-

зированноãо устройства поäа÷и äвухкоìпонентной
СОТС при обработке äетаëей конöевыìи фрезаìи
с систеìой автоìати÷ескоãо управëения (САУ)
теìпературныì режиìоì.
Дëя повыøения эффективности поиска техни-

÷еских реøений новых устройств в настоящее вре-
ìя øироко испоëüзуþт ìетоäы поисковоãо конст-
руирования [8—13], основанные на созäании ìоäе-
ëей физи÷ескоãо принöипа äействия (ФПД). Такие
ìоäеëи отражаþт проöессы, протекаþщие в раз-
рабатываеìых устройствах, и позвоëяþт с той иëи
иной степенüþ обоснованности поäойти к разра-
ботке новой конструкöии путеì выбора наибоëее
перспективноãо техни÷ескоãо реøения из ìножест-
ва возìожных реøений.
Разработка конструкöии устройства поäа÷и

СОТС осуществëяëасü с приìенениеì инженерно-
физи÷ескоãо ìетоäа поисковоãо конструирования,
изëоженноãо в работе [14]. Преиìущество этоãо
ìетоäа закëþ÷ается в испоëüзовании новой ìоäеëи

Разработано автоматизированное устройство по-
дачи смазывающе-охлаждающего технологического
средства при обработке деталей концевыми фрезами.
В устройстве реализован новый способ раздельного
охлаждения и смазывания зоны резания распыленной
жидкостью и ионизированным газом. Устройство по-
вышает эффективность механической обработки и
улучшает условия труда.

Ключевые слова: смазочно-охлаждающее техно-
логическое средство, техническое решение, эксперт-
ная оценка, система управления, зона резания, уст-
ройство охлаждения. 

An automated device for supplying a cutting lubricant
for processing of parts by end mills is developed. The de-
vice implements a new method for separate cooling and
lubrication of the cutting zone by atomized liquid and ion-
ized gas. The device improves the effectiveness of machin-
ing and improves working conditions. 

Keywords: lubricating-cooling technological agent,
technical solution, expert assessment, control system, cut-
ting zone, cooling device. 
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ФПД, позвоëяþщей выявитü функöии конструк-
тивных эëеìентов. Затеì путеì инфорìаöионноãо
поиска в нау÷но-техни÷еских пубëикаöиях и спе-
öиаëизированных базах äанных форìируþт ìатри-
öу возìожных техни÷еских реøений äëя äаëüней-
øей конструктивной проработки наибоëее перс-
пективных вариантов.
На первоì этапе проектирования устройства

быëа разработана ìоäеëü ФПД (рис. 1) в виäе ãра-
фа, на котороì отражаþтся основные физи÷еские
проöессы поäа÷и СОТС в зону резания. Верøины
ãрафа обозна÷аþт ìеста, ãäе коìпоненты СОТС
испытываþт терìоäинаìи÷еские возäействия. Каж-
äоìу возäействиþ (ìехани÷ескоìу, терìи÷ескоìу,
хиìи÷ескоìу, ãиäроäинаìи÷ескоìу) на ãрафе соот-
ветствуþт äуãи с остроконе÷ныìи стреëкаìи. Пе-
реìещения коìпонентов СОТС обозна÷аþт ìарø-
рутныìи äуãаìи со стреëкаìи.
На ãрафе также показаны объекты окружения,

с которыìи взаиìоäействия коìпонентов СОТС
иìеþт опреäеëенные функöионаëüные назна÷е-
ния: изìенение параìетров (ПРТ), транспортиро-
вание (ТРТ), тепëоотäа÷а (ТО), а также указаны ис-
токи коìпонентов СОТС (ИРТ) и стоки (СРТ).
Первый коìпонент СОТС — поток возäуха

( , ) поступает ÷ерез ионизатор ( , ) в зону

резания ( ) и вступает во взаиìоäействие с þве-

ниëüныìи поверхностяìи обрабатываеìой äетаëи
(ПРТ2). Второй коìпонент — возäух из öеховой

сети ( , ) сìеøивается с потокоì воäы ( ) в

каìере эжектора ( , ) и направëяется на по-

верхности обрабатываеìой äетаëи (TO1) и инстру-
ìента (ТО2).
Поäробнее обозна÷ения и описания всех харак-

терных то÷ек, взаиìоäействий, коìпонентов СОТС
и объектов окружения привеäены в табë. 1. 
Анаëиз эëеìентов ãрафа ìоäеëи ФПД позвоëиë

опреäеëитü состав эëеìентарных функöий, требу-
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Таблица 1
Элементы графа модели ФПД

Обозна-
÷ение Описание

Характерные точки

Ионизированный возäух в зоне резания

, 
Распыëенная в возäухе жиäкостü на поверхности 
фрезы и äетаëи

Возäух в наãнетатеëе

Возäух в сопëе эжектора

, 
Распыëенная в возäухе жиäкостü в сìеситеëüной 
каìере эжектора

, 
Возäух в неионизированноì и ионизированноì 
состояниях в зоне коронноãо разряäа ионизатора

Объекты окружения
ИРТ1 Окружаþщая среäа

ИРТ2 Цеховая пневìосетü

ИРТ3 Исто÷ник жиäкой среäы (бак, еìкостü)

СРТ Окружаþщая среäа
TO1 Детаëü

TO2 Фреза

ТРТ Эëектри÷еский привоä наãнетатеëя
ПРТ1 Эëектри÷еский исто÷ник питания

ПРТ2 Ювениëüные поверхности обрабатываеìой äетаëи

Потоки рабочего тела

Поток возäуха в наãнетатеëü

Поток возäуха из наãнетатеëя в ионизатор

Поток ионизированноãо возäуха в зону резания

Поток ионизированноãо возäуха в окружаþщуþ 
среäу
Поток возäуха из öеховой пневìосети в сопëо 
эжектора
Поток возäуха из сопëа в сìеситеëüнуþ каìеру 
эжектора

Поток жиäкости в сìеситеëüнуþ каìеру эжектора

Поток распыëенной в возäухе жиäкости на по-
верхностü фрезы и äетаëи
Поток распыëенной в возäухе жиäкости в окру-
жаþщуþ среäу

Взаимодействия рабочего тела

Охëажäение äетаëи

Охëажäение фрезы

Ионизаöия (озонирование) возäуха

Окисëение þвениëüных поверхностей

еãиä Наãнетание возäуха

екин
Переäа÷а кинети÷еской энерãии возäуха поäсасы-
ваеìой жиäкости

есì
Сìеøивание возäуха и жиäкости (образование 
распыëенной жиäкости)

еэë Эëектри÷еский (коронный) разряä
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þщих конструктивной реаëизаöии. Частü функöий
связана с верøинаìи ãрафа, äруãая — с еãо äуãаìи.
Поäробное теорети÷еское обоснование и описание
эëеìентарных функöий äано в работе [15]. Список
и описание эëеìентарных функöий äëя проектиру-
еìоãо устройства охëажäения привеäены в табë. 2.
Исхоäные äанные äëя аëãоритìа форìирования

списков возìожных техни÷еских реøений преä-
ставëяþт в виäе структуры 〈K, F, Р, Е〉, ãäе K — ìно-
жество описаний конструктивных эëеìентов, из
которых форìируþтся техни÷еские реøения; F —
ìножество наборов функöий, выпоëняеìых каж-
äыì конструктивныì эëеìентоì и выявëенных при

анаëизе ìоäеëи ФПД; Р — ìножество показатеëей
ка÷ества äëя оöенки поëу÷аеìых техни÷еских ре-
øений; Е — ìножество наборов экспертных оöе-
нок конструктивных эëеìентов по кажäоìу пока-
затеëþ ка÷ества.
Техни÷еское реøение устройства преäставëяет

собой список конструктивных эëеìентов, которые
äоëжны выпоëнятü все функöии, выявëенные при
анаëизе ìоäеëи ФПД. Список форìируется в опе-
ративной паìяти ЭВМ. В узëах списка хранятся
указатеëи на описания конструктивных эëеìентов.
Узеë списка эëеìентов иìеет структуру

Nel = 〈pe, pse〉,

ãäе ре — указатеëü на описание конструктивноãо
эëеìента; pse — указатеëü на сëеäуþщий узеë спис-
ка эëеìентов.
Итоãовый список техни÷еских реøений преä-

ставëяется в виäе ìножества узëов:

Ntd = 〈Esum, pse0, pst〉,

ãäе Esum — ìножество суììарных зна÷ений экс-
пертных оöенок конструктивных эëеìентов по каж-
äоìу показатеëþ ка÷ества; pse0 — указатеëü на на-
÷аëо списка эëеìентов, вхоäящих в äанное техни-
÷еское реøение; pst — указатеëü на сëеäуþщий узеë
списка техни÷еских реøений.
Форìирование списка возìожных техни÷еских

реøений осуществëяется по ìетоäике, описанной
в работах [16, 17].
Быëа разработана проãраììа, которая позвоëяет

сфорìироватü поëный список возìожных техни-
÷еских реøений äëя заäанной ìоäеëи ФПД.
На рис. 2 показана экранная форìа проãраììы

синтеза техни÷еских реøений.
Метоä, реаëизуеìый в äанной проãраììе, поз-

воëиë сфорìироватü äесятки тыся÷ вариантов тех-
ни÷еских реøений, состоящих из совìестиìых
конструктивных эëеìентов. Выбор оптиìаëüноãо
варианта осуществëяëи ìетоäоì экспертных оöе-
нок [17], реаëизованноãо в äанной проãраììе.

Таблица 2
Элементарные конструктивные функции

Обозна-
÷ение

эëеìента 
ãрафа ФПД

Обозна-
÷ение эëе-
ìентарной 
функöии

Описание

, ТРТ f3(е
ãиä) Наãнетание возäуха в канаë поäа-

÷и ионизированноãо ãаза

, , 
ПРТ1

f3(е
эë) Форìирование коронноãо разряäа

, , ТО1 f3( ) Отвоä тепëоты от äетаëи

, , ТО2 f3( ) Отвоä тепëоты от инструìента

, , f3(е
кин) Сообщение кинети÷еской энерãии 

возäуха поäсасываеìой жиäкости

, f3(е
сì)

Переìеøивание возäуха с жиä-
костüþ (образование распыëен-
ной жиäкости)

f3( )
Обеспе÷ение контакта (взаиìо-
äействия) ионизированноãо ãаза с 
þвениëüныìи поверхностяìи

еэë f5(е
эë)

Обеспе÷ение эëектри÷ескоãо раз-
ряäа ìежäу эëектроäаìи в иони-
заторе

f5( )
Поäа÷а ионизированноãо возäуха 
в зону резания направëенныì по-
токоì

f5( ) Поäа÷а распыëенной жиäкости на 
поверхностü äетаëи и инструìента

f5( ) Поäвоä возäуха к сопëу эжектора 
из öеховой пневìосети

f5( ) Поäвоä жиäкости в сìеситеëüнуþ 
каìеру эжектора

f5( ) Поäа÷а возäуха в ионизатор

, f4( )
Изоëяöия эëектри÷ескоãо разря-
äа в ионизаторе от стано÷ноãо 
приспособëения

, f4( ) Защита ионизатора от уте÷ки 
ионизированноãо возäуха

f4( ) Защита провоäящеãо канаëа от 
уте÷ки ионизированноãо возäуха
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Дëя выбора наибоëее перспективных вариантов
ввеëи экспертные оöенки по сëеäуþщиì показате-
ëяì ка÷ества:
технико-экспëуатаöионныì (эффективностü

сìазываþщеãо возäействия, эффективностü ох-
ëажäаþщеãо возäействия, расхоä эëектроэнерãии);
наäежности (вероятностü безотказной работы,

ресурс); 
техноëоãи÷ескиì (труäоеìкостü изãотовëения,

коэффиöиент станäартизаöии и унификаöии); 
эрãоноìи÷ескиì (безопасностü);
патентно-правовыì (показатеëü патентной за-

щиты, показатеëü патентной ÷истоты);
объеìно-весовыì (ãабаритные разìеры, ìасса). 
Частный показатеëü ка÷ества техни÷ескоãо ре-

øения, состоящеãо из n конструктивных эëеìен-
тов, расс÷итываеì по форìуëе

wi = ;

ãäе  — среäняя оöенка по äанноìу показатеëþ
ка÷ества j-ãо конструктивноãо эëеìента; tj — ÷исëо
оöенок, поëу÷енных j-ыì эëеìентоì по i-у показа-
теëþ ка÷ества; li — общее ÷исëо оöенок по i-у по-
казатеëþ ка÷ества; ki — коэффиöиент весоìости
(зна÷иìости) i-ãо показатеëя ка÷ества.
Автоìатизированное устройство поäа÷и СОТС

в зону резания фрезерноãо станка работает сëеäу-
þщиì образоì [18].
Возäух поступает в корпус 6 (рис. 3) устройства

охëажäения ÷ерез øтуöер 11 с ионизатороì. Иони-
затор выпоëнен в виäе поëожитеëüноãо öиëинäри-
÷ескоãо 8 и отриöатеëüноãо иãоëü÷атоãо 9 эëект-
роäов, поäкëþ÷енных к бëоку питания 10. Иони-
зированный возäух ÷ерез внутреннþþ коëüöевуþ
каìеру 7, а также отверстия 14 и 15 поступает в зону
резания.

Ионизированный возäух интенсифиöирует про-
öесс окисëения þвениëüных поверхностей, образу-
þщихся в проöессе резания, ÷то снижает коэффи-
öиент трения ìежäу поверхностяìи обрабатывае-
ìой äетаëи 4 и инструìентоì 5, а сëеäоватеëüно,
и тепëовыäеëение. Охëажäаþщуþ жиäкостü (ОЖ),
наприìер воäу, в распыëенноì состоянии поäаþт
÷ерез форсунку 2 на зубüя фрезы 5, нахоäящиеся
вне зоны резания, и на поверхностü обрабатывае-
ìой äетаëи 4.
Расхоä охëажäаþщей жиäкости реãуëируется

управëяеìой заäвижкой 3. Управëение теìпера-
турныì режиìоì фрезерования осуществëяется от
систеìы ìикропроöессорноãо управëения 16 (ре-
ãуëятора), к которой поäкëþ÷ены бëок 1 заäания
теìпературы, äат÷ик 12 теìпературы, заäвижка 3,
бëок 13 поäа÷и возäуха и бëок 10 питания.
Поäробное распоëожение äат÷ика теìпературы

преäставëено на рис. 4. На кронøтейне 3 закреп-
ëена ëапа 4 с встроенныì пружинныì ìеханизìоì
аìортизаöии ры÷аãа 6, на конöе котороãо выпоëне-
на втуëка 8 с резüбовыì отверстиеì äëя крепëения
äат÷ика теìпературы 7. Тореö втуëки 8 оãрани÷и-
вает проäоëüные осевые переìещения роëика 21
снятия теìпературы. Роëик 9 свобоäно вращается
на ãиëüзе 10 äат÷ика 7 теìпературы.
В систеìе автоìати÷ескоãо управëения теìпе-

ратурныì режиìоì приìенен косвенный ìетоä из-
ìерения теìпературы зоны резания — по теìпера-
туре наãревания äетаëи при обработке. Дëя этоãо
роëик 9 распоëожен как ìожно бëиже к зоне обра-
ботки, а поверхностü ãиëüзы 10 сìазываþт терìо-
переäаþщиì сìазо÷ныì ìатериаëоì, äëя уëу÷øе-
ния переäа÷и сиãнаëа теìпературы от роëика 9 к
äат÷ику 7 теìпературы.
Работа систеìы управëения. По сиãнаëу уст-

ройства 16 управëения (сì. рис. 3) возäух поäается
от исто÷ника 13 ÷ерез øтуöер 11. От эëектри÷еско-
ãо исто÷ника 10 питания на эëектроäы 8 и 9 иони-
затора поäается напряжение, в резуëüтате ÷еãо
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ìежäу эëектроäаìи возникает коронный разряä.
В эëектри÷ескоì поëе коронноãо разряäа происхо-
äит ионизаöия потока возäуха. Основное охëажäе-
ние инструìента 5 (сì. рис. 3) осуществëяется рас-
пыëениеì охëажäаþщей жиäкости на открытые
÷асти инструìента и обрабатываеìой äетаëи с по-
ìощüþ форсунки 2. Расхоä жиäкости реãуëируется
заäвижкой 3 по сиãнаëу систеìы управëения 16.
При фрезеровании роëик 9 (сì. рис. 4) пëотно

прижиìается к äетаëи и переäает ÷ерез ãиëüзу 10
сиãнаë теìпературы к äат÷ику 7, который явëяется
обратной связüþ автоìатизированной систеìы уп-
равëения теìпературныì режиìоì; на÷аëüные ус-
тановки заäает оператор с поìощüþ бëока 1 заäа-
ния теìпературы (сì. рис. 3).
Анаëиз схеìы конструктивной реаëизаöии САУ

теìпературныì режиìоì позвоëиë сфорìироватü
функöионаëüнуþ схеìу, преäставëеннуþ на рис. 5.
В ка÷естве заäаþщеãо устройства в САУ ис-

поëüзован ступен÷атый исто÷ник напряжения, ко-
торый заäает теìпературу в зоне резания посреäст-
воì сиãнаëа (напряжения Uз). Функöиþ эëеìента
сравнения выпоëняет эëектронный преобразова-
теëü 2, сравниваþщий напряжение Uз заäаваеìой
теìпературы и напряжение от терìопреобразовате-
ëя Rт (äат÷ик теìпературы). Преобразоватеëü по-
äает на выхоä разниöу напряжений, которая и яв-
ëяется оøибкой реãуëирования.
Эëектронный усиëитеëü 3 постоянноãо тока

повыøает вхоäное напряжение U, преобразуя еãо
в напряжение Uy управëения. Испоëнитеëüныì
устройствоì 4 сëужит заäвижка-кëапан с эëектри-
÷ескиì привоäоì, который вкëþ÷ает в себя эëект-
роäвиãатеëü, реäуктор и управëяеìый кëапан с
уãëоì β открытия. Функöиþ рабо÷еãо орãана 5 вы-
поëняет форсунка äëя поäа÷и охëажäаþщей жиä-
кости, которая, поëу÷ив сиãнаë открытия кëапана
заäвижки, форìирует расхоä Q охëажäаþщей жиä-
кости, обеспе÷ивая заäаннуþ теìпературу Θ в зоне
резания.
Объектоì управëения в САУ теìпературныì ре-

жиìоì явëяется зона резания, форìируеìая как
систеìа инструìент—äетаëü с реãуëируеìой теìпе-
ратурой 0. Функöиþ изìеритеëüноãо преобразова-
теëя САУ выпоëняет äат÷ик теìпературы с роëи-
коì äëя съеìа сиãнаëа — терìопреобразоватеëü Rт.
Такиì образоì, САУ теìпературныì режиìоì

при фрезеровании явëяется заìкнутой оäнокон-

турной стабиëизируþщей систеìой с отриöатеëü-
ной обратной связüþ по теìпературе. Возìущаþ-
щее возäействие в систеìе созäает теìпература
окружаþщей среäы. Матеìати÷еское описание
эëеìентов САУ как типовых устройств автоìатики
взято из работ [19, 20].
Поëу÷енная структурная схеìа САУ теìпера-

турныì режиìоì при фрезеровании преäставëена
на рис. 6, в которой испоëüзованы сëеäуþщие обоз-
на÷ения: kз — коэффиöиент переäа÷и теìпературы
от зоны резания; kT и kкт — коэффиöиенты пере-
äа÷и äат÷ика теìпературы и канаëа переäа÷и теì-
пературы от äат÷ика к усиëитеëþ; kу — коэффиöи-
ент усиëения; kк — коэффиöиент переäа÷и заäвиж-
ки-кëапана; kф — переäато÷ный коэффиöиент
форсунки; Tз — постоянная вреìени зоны резания.
Переäато÷нуþ функöиþ разоìкнутой САУ оп-

реäеëяет выражение

W(р) =  = .

Совреìенные äат÷ики теìпературы обëаäаþт
ìаëой инерöионностüþ, их ìожно преäставитü
усиëитеëüныì звеноì. Преäваритеëüные рас÷еты
САУ, выпоëненные на структурной ìоäеëи (со-
ставëенной на основании анаëиза техни÷еских ха-
рактеристик типовых проìыøëенных устройств —
заäвижки-кëапана и äат÷ика теìпературы), пока-
заëи, ÷то САУ теìпературныì режиìоì при фре-
зеровании весüìа устой÷ивая, так как иìеет ìаëый
общий коэффиöиент K переäа÷и. Оäнако перехоä-
ный проöесс в систеìе ìожет äостиãатü нескоëüких
сотен секунä. Опреäеëяþщиì фактороì быстро-
äействия САУ явëяется инерöионностü общей öе-
по÷ки «инструìент — äетаëü — роëик — äат÷ик
теìпературы», постояннуþ вреìени запазäывания
которой необхоäиìо сокращатü. При ìоäеëирова-
нии äинаìики САУ звено переäа÷и канаëа изìере-
ния теìпературы с коэффиöиентоì kT боëее кор-
ректно ìожно отобразитü в виäе инерöионноãо зве-
на с переäато÷ной функöией

W(p) = ,

ãäе kT — переäато÷ный коэффиöиент форсунки;
ТK — постоянная вреìени канаëа изìерения.
Ввеäение инерöионноãо звена в обратнуþ связü

САУ изìенит äинаìику систеìы, ÷то требует вне-
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сения коррективы в аëãоритì пуска САУ. Посто-
янная Tз вреìени объекта управëения существенно
ìенüøе ТK, а теìпература в зоне резания при вре-
зании фрезы повыøается с высокой скоростüþ, ÷то
не буäет отсëеживатüся ìеäëенныì канаëоì изìе-
рения теìпературы. Поäа÷а охëажäаþщей жиäко-
сти в зону резания в на÷аëе öикëа фрезерования
äоëжна осуществëятüся с у÷етоì рас÷етноãо ноìи-
наëüноãо объеìа выäеëения тепëоты в установив-
øеìся режиìе работы фрезы. Посëе вкëþ÷ения в
работу канаëа изìерения теìпературы САУ осу-
ществëяется реãуëирование поäа÷и охëажäаþщей
жиäкости, ÷то сëеäует у÷итыватü при проãраììи-
ровании систеìы ЧПУ станка.
Дëя проверки работоспособности устройства

быëа созäана экспериìентаëüная установка на уни-
версаëüно-фрезерноì станке Weida FU-320. В ка-
÷естве заãотовки испоëüзоваëи тоëстоëистовой про-
кат из стаëи Ст3сп тоëщиной 20 ìì. Распыëеннуþ
в потоке возäуха воäу поäаваëи ÷ерез сопëо на äе-
таëü и неработаþщие зубüя фрезы. Друãой воз-
äуøный поток ÷ерез ионизатор поäаваëи в коëü-
öевуþ каìеру и äаëее ÷ерез систеìу отверстий —
в зону резания. Расхоä воäы ÷ерез сопëо составиë
0,6ј0,7 кã/÷. При непрерывноì фрезеровании за-
ãотовки в те÷ение 10 ìин конöевой фрезой äиаìет-
роì 28 ìì (5 зуб.) из быстрорежущей стаëи Р9МЗ
в режиìе ÷ерновой обработки среäняя теìперату-
ра заãотовки не превыøаëа 45 °С. Такиì образоì,
провеäенный экспериìент поëностüþ поäтверäиë
работоспособностü и проìыøëеннуþ приìени-
ìостü разработанноãо устройства.
Дëя поиска äанноãо техни÷ескоãо реøения ис-

поëüзоваëи инженерно-физи÷еский ìетоä поис-
ковоãо конструирования, который существенно
обëеã÷ает выпоëнение на÷аëüноãо этапа проекти-
рования. Заäа÷а поиска вариантов свеäена к äетер-
ìинированной посëеäоватеëüности äействий, ÷то
позвоëяет поëу÷итü по сравнениþ с траäиöионныì
поäхоäоì зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо вариантов
техни÷еских реøений и разработатü новое устрой-
ство на уровне изобретения.
Анаëиз разëи÷ных коìбинаöий конструктивных

эëеìентов ìетоäоì экспертных оöенок позвоëиë
выявитü наибоëее перспективный вариант с ис-
поëüзованиеì станäартных конöевых фрез, не тре-
буþщих конструктивной äоработки, а также типо-
воãо проìыøëенноãо äат÷ика теìпературы и ìик-
ропроöессорноãо устройства управëения.
Преäëаãаеìое автоìатизированное устройство

поäа÷и СОТС в зону резания при обработке äета-
ëей конöевыìи фрезаìи позвоëяет зна÷итеëüно
уëу÷øитü усëовия труäа и повыситü эффективностü
обработки по сравнениþ с поäа÷ей СОТС паäаþ-
щей струей, а также осуществëятü обработку äета-
ëей на техноëоãи÷еских операöиях, при которых
неëüзя осуществитü охëажäение паäаþщей струей.
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Пространственные ìеханизìы
параëëеëüной структуры (МПС)
с разëи÷ныì ÷исëоì степеней
свобоäы øироко испоëüзуþт в
совреìенноì техноëоãи÷ескоì
оборуäовании (ìетаëëообрабаты-
ваþщие станки, роботы). Дан-
ные ìеханизìы состоят из не-
поäвижноãо звена (основания) и
поäвижной пëатфорìы — рабо-
÷еãо орãана, соеäиненной с осно-
ваниеì нескоëüкиìи (от 2 äо 6)
кинеìати÷ескиìи öепяìи [1].
Приìенениеì МПС äостиãа-

ется высокая то÷ностü позиöио-
нирования и ìаневренностü ис-
поëнитеëüных орãанов станка —
øпинäеëüной бабки иëи стоëа.
Оäнако äанные станки иìеþт не-
äостаток — ìенüøий разìер ра-
бо÷еãо пространства по сравне-
ниþ со станкаìи с траäиöионной
посëеäоватеëüной кинеìатикой.
Соверøенствование äанных

ìеханизìов связано с созäаниеì
МПС с возìожностüþ реконфи-
ãурирования [2, 3], т. е. изìене-
ния коìпоново÷ных параìетров

ìеханизìа äëя увеëи÷ения раз-
ìеров еãо рабо÷еãо пространства
путеì увеëи÷ения степеней поä-
вижности.
Приìероì реконфиãурируе-

ìоãо станка со øтанãаìи посто-
янной äëины явëяется реøение
на базе ìеханизìа триãëайä, по-
казанное на рис. 1 [2].
Реконфиãурирование ìеха-

низìов со øтанãаìи постоянной
äëины осуществëяется изìене-
ниеì уãëа накëона направëяþ-
щих, а соответственно и направ-
ëения äвижения кареток.

Направëяþщие станка ìоãут
изìенятü поëожение и распоëа-
ãатüся вертикаëüно с опорой на
коëонны (рис. 1, а), накëонно
(рис. 1, б) и ãоризонтаëüно с опо-
рой на раäиаëüные перекëаäины
несущеãо каркаса (рис. 1, в).
Приìероì реконфиãурируе-

ìоãо ìеханизìа со øтанãаìи пе-
реìенной äëины явëяется ста-
нок-ãексапоä (рис. 2) [2].
Заãотовку устанавëиваþт на

стоëе станка 2. Поäа÷а рабо÷еãо
орãана 4, установëенноãо на поä-
вижной пëатфорìе 3, осущест-
вëяется оäновреìенныì изìене-
ниеì äëин øтанã 5. Реконфиãу-
раöия выпоëняется сìещениеì
øарниров 6 привоäных øтанã по
направëяþщиì 7 на непоäвиж-
ной пëатфорìе 1. Сìещение øар-
ниров по направëяþщиì изìе-
няет раäиус основания и, соот-
ветственно, изìеняþтся форìы
разìеры рабо÷еãо пространства.
Проектирование МПС вкëþ-

÷ает в себя опреäеëение уãëов раз-
ìещения øарниров на основании
и поäвижной пëатфорìе, äëин
привоäных  øтанã  и  äруãих ãео-
ìетри÷еских параìетров МПС,
опреäеëяþщих еãо коìпоновку.
При проектировании МПС с
возìожностüþ реконфиãуриро-
вания кроìе пере÷исëенных опе-
раöий необхоäиìо опреäеëение
äëин направëяþщих и уãëов раз-
ìещения на основании расстоя-
ний ìежäу направëяþщиìи.
В работе [4] преäставëена про-

ãраììа, позвоëяþщая ÷асти÷но
автоìатизироватü проектирова-
ние МПС. Дëя упрощения рас÷е-

Е. Б. ЩЕЛКУНОВ, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГУ) 
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Систематизация механизмов 
параллельной структуры 
с возможностью реконфигурирования

Систематизированы теоретически возможные компоновочные схемы ме-
ханизмов параллельной структуры (МПС) с возможностью реконфигурирова-
ния с учетом расположения направляющих на основании. Получены форму-
лы для компоновочных параметров каждого типа компоновки. Выполненная
систематизация позволяет разработать индивидуальные шаблоны вычисле-
ний для формализации проектирования МПС с реконфигурированием.

Ключевые слова: механизм параллельной структуры, расчет, направля-
ющая, компоновка, реконфигурирование.

Theoretically possible layout schemes of parallel structure mechanisms
(PSM) are systematized with the possibility of reconfiguration, taking into ac-
count the location of the guide tracks on the base. Formulas for the layout pa-
rameters of each layout type are obtained. The performed systematization al-
lows us to develop individual calculation templates for formalizing the design of
PSM with reconfiguration.

Keywords: parallel structure mechanism, calculation, guide track, layout,
reconfiguration. 

в)б)а)

Рис. 1. Модель станка на базе механизма триглайд с возможностью реконфигурирования:
а — вертикаëüное поëожение направëяþщих; б — распоëожение поä уãëоì; в — ãори-
зонтаëüное поëожение направëяþщих
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тов ãеоìетри÷еских параìетров
МПС в работах [5, 6] преäëожено
все ìноãообразие коìпоново÷-
ных реøений МПС разäеëитü на
ãруппы по общиì ãеоìетри÷ес-
киì признакаì. В ка÷естве кëас-
сификаöионноãо признака быëо
выбрано распоëожение привоä-
ных øтанã на основании и поä-
вижной пëатфорìе.
Дëя кажäой ãруппы разрабо-

тан инäивиäуаëüный набор рас-
÷етных форìуë — øабëон вы÷ис-
ëений, позвоëяþщий ìаксиìаëü-
но сократитü ÷исëо вы÷исëений
при проектировании.
В äанной работе преäставëены

систеìатизаöия МПС типа ãекса-
поä с возìожностüþ реконфиãу-
рирования и форìуëы äëя вы÷ис-
ëения коìпоново÷ных параìет-
ров кажäой коìпоновки.
Рассìотриì МПС с возìож-

ностüþ реконфиãурирования на
базе МПС с øестüþ привоäны-
ìи øтанãаìи переìенной äëины
(рис. 3).

Привоäные øтанãи 2 øарнир-
но связываþт поäвижнуþ пëат-
форìу 1 с кареткаìи 3. Каретки
ìоãут переìещатüся по направ-
ëяþщиì 4, которые явëяþтся ос-
нованиеì ìеханизìа. Раäиус ос-
нования приниìает зна÷ения от
Rmin äо Rmax.
Пара направëяþщих 4 и отрез-

ки, соеäиняþщие конöы направ-
ëяþщих, образуþт ÷етырехуãоëü-
ник ABCD, который ìожет при-
ниìатü форìу пряìоуãоëüника
при параëëеëüноì разìещении
направëяþщих иëи трапеöии, ес-
ëи направëяþщие распоëожены
поä уãëоì äруã к äруãу.
Распоëожение направëяþщих

на основании ìожет поä÷инятü-

ся законаì сиììетрии вращения,
зеркаëüной сиììетрии иëи бытü
асиììетри÷ныì.
Наибоëüøее распространение

в ìетаëëообрабатываþщих стан-
ках поëу÷иëи коìпоновки, в ко-
торых распоëожение направëяþ-
щих на основании поä÷иняется
закону сиììетрии вращения. Во
ìножестве схеì МПС, в которых
выпоëняется усëовие сиììетрии
вращения, быëи выäеëены ÷еты-
ре ÷астных сëу÷ая.

1. Схема с равномерным раз-
мещением направляющих. На-
правëяþщие на основании рас-
поëожены равноìерно с уãëовыì
øаãоì 360/n, ãäе n — ÷исëо на-
правëяþщих.
На рис. 4, а преäставëено рав-

ноìерное распоëожение øести
направëяþщих на основании ìе-
ханизìа, а на рис. 4, б показа-
ны коìпоново÷ные параìетры
ìеханизìа с равноìерныì раз-
ìещениеì øести направëяþщих:
ϕ1нјϕ6н — уãëы разìещения на-
правëяþщих на основании; их
зна÷ения соответственно 0; 60;
120; 180; 240; 300.
Дëину направëяþщих опреäе-

ëяëи по форìуëе

Lн = Rmax – Rmin.

2. Схема с попарно-параллель-
ным размещением направляющих
на основании. Направëяþщие на

1

4

5

6

7

3

2

A

A

Рис. 2. Станок-гексапод с управляемой формой рабочего пространства:
1 — непоäвижная пëатфорìа; 2 — стоë; 3 — поäвижная пëатфорìа; 4 — рабо÷ий орãан;
5 — øтанãа; 6 — øарнир; 7 — направëяþщая
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Рис. 3. Схема расположения направляю-
щих на основании:
1 — поäвижная пëатфорìа; 2 — привоäная
øтанãа; 3 — каретка; 4 — направëяþщая
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Rmax

б)а)

Rmin

60°

120°240°

300°

ϕн1 = 0°
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ϕн3

ϕн4
ϕн5
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Рис. 4. Схема (а) и компоновочные параметры механизма с равномерным размещением
шести направляющих (б)
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основании сãруппированы в па-
ры. Направëяþщие, составëяþ-
щие пару, распоëожены параë-
ëеëüно. Пары направëяþщих
распоëожены на основании с уã-
ëовыì øаãоì 360°/(2n), ãäе n = 4
и 6 — ÷исëо направëяþщих.
На рис. 5, а преäставëены по-

парно-параëëеëüные распоëоже-
ния øести направëяþщих на ос-
новании ìеханизìа при разноì
разìещении øарниров на поä-
вижной пëатфорìе, а на рис. 5, б
показаны коìпоново÷ные пара-
ìетры ìеханизìа с попарно-па-
раëëеëüныì разìещениеì øес-
ти направëяþщих: Rmin — ìи-
ниìаëüный раäиус основания;
Rmax — ìаксиìаëüный раäиус ос-
нования; Lo — расстояния ìежäу

øарнираìи на основании; ϕo1 и
ϕo2 — уãëы разìещения øарнира
на основании соответственно при
ìиниìаëüноì и ìаксиìаëüноì
раäиусе основания; Lн — äëина
направëяþщей; ϕн1, ϕн2 — уãëы
разìещения второй и третüей пар
направëяþщих на основании.
Взаиìосвязü ãеоìетри÷еских

параìетров ìеханизìа с попар-
но-параëëеëüныì разìещениеì
направëяþщих опреäеëяþт выра-
жения:

Lo = L = const;

Lo = 2Rminsinϕo1 = 2Rmaxsinϕo2;

Lн = Rmincosϕo1 = Rmaxcosϕo2.

3. Схема с попарно-сходящим-
ся размещением направляющих.
Направëяþщие, составëяþщие

пару, образуþт ãеоìетри÷ескуþ
фиãуру в форìе трапеöии с осно-
ваниеì, направëенныì к öентру
схеìы. Пары направëяþщих рас-
поëожены на основании с уãëо-
выì øаãоì 360°/(2n), ãäе n = 4 и 6.
На рис. 6, а преäставëены по-

парно-схоäящиеся распоëожения
øести направëяþщих на основа-
нии ìеханизìа при разноì раз-
ìещении øарниров на поäвиж-
ной пëатфорìе, а на рис. 6, б
показаны коìпоново÷ные пара-
ìетры ìеханизìа с попарно-схо-
äящиìся разìещениеì øести на-
правëяþщих.
Взаиìосвязü ãеоìетри÷еских

параìетров в ìеханизìе с по-
парно-схоäящиìся разìещениеì
привоäных øтанã опреäеëяþт
форìуëы:

Lo1 = 2Rminsinϕo1;

Lо2 = 2Rmахsinϕo2;

Lн = (Lo1 – Lo2)/sin  =

= .

4. Схема с попарно-расходя-
щимся размещением направляю-
щих. Направëяþщие, составëяþ-
щие пару, образуþт трапеöиþ с
основаниеì, направëенныì от
öентра схеìы. Пары направëяþ-
щих распоëожены на основании
с уãëовыì øаãоì 360°/(2n), ãäе
n = 4 и 6.
На рис. 7, а преäставëены по-

парно-расхоäящиеся распоëоже-
ния øести направëяþщих на ос-
новании ìеханизìа при разноì
разìещении øарниров на поä-
вижной пëатфорìе, а на рис. 7, б
привеäены коìпоново÷ные пара-
ìетры ìеханизìа с попарно-рас-
хоäящиìся разìещениеì øести
направëяþщих: Lo1 и Lo2 — рас-
стояния ìежäу øарнираìи на ос-
новании соответственно при ìи-
ниìаëüноì и ìаксиìаëüноì ра-
äиусе основания; γ — уãоë ìежäу
направëяþщиìи.
Взаиìосвязü ãеоìетри÷еских

параìетров в ìеханизìе с попар-
но-расхоäящиìся разìещениеì

1
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2
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1
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----------------------------------------------------------
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Рис. 5. Варианты схем (а) и компоновочные параметры реконфигурируемых МПС с
попарно-параллельным размещением направляющих (б)
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направëяþщих опреäеëяþт фор-
ìуëы:

Lo1 = 2Rminsinϕо1;
Lo2 = 2Rmaxsinϕo2; 

Lн = (Lo1 – Lo2)/cos  =

= .

Преäставëенные форìуëы яв-
ëяþтся основаìи äëя инäиви-
äуаëüных  øабëонов  вы÷исëе-
ния коìпоново÷ных параìетров,
вкëþ÷аþщих исхоäные äанные,
оãрани÷ения, которые опреäеëя-
þт тип коìпоновки и проöеäуру
рас÷ета, äëя котороãо äостато÷но
заäания ìиниìаëüноãо ÷исëа ис-
хоäных äанных. Наприìер, äëя
коìпоновки с попарно-схоäя-

щиìся разìещениеì направëяþ-
щих äостато÷ны сëеäуþщие ис-
хоäные äанные:

Rmin, Rmax, γ, ϕo1, ϕo2;

Rmin, Rmax, γ, Lo1, Lo2.

Такиì образоì, систеìатизи-
рованы теорети÷ески возìожные
коìпоново÷ные схеìы ìеханиз-
ìов параëëеëüной структуры с
возìожностüþ реконфиãуриро-
вания, у÷итываþщие характер
распоëожения направëяþщих, на
основании которых ìожно разра-
ботатü инäивиäуаëüные øабëоны
вы÷исëений äëя форìаëизаöии
проöесса проектирования МПС
с возìожностüþ реконфиãуриро-
вания. Преäставëены форìуëы
äëя опреäеëения параìетры каж-
äой коìпоновки.
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Три варианта записи критерия эквивалентности сложного 
напряженного состояния простому растяжению 
для конструкционных материалов 

Конöепöия критерия эквиваëентности [1] поз-
воëяет выбиратü äëя то÷ки напряженноãо ìатери-
аëа нескоëüко со÷етаний пëощаäок сäвиãа и разры-
ва (сжатия), ÷тобы на основании еäинообразноãо
анаëиза зна÷иìых äëя äанных пëощаäок напряже-
ний установитü возìожностü наступëения в ìате-
риаëе преäеëüноãо состояния, а также отразитü в
записи критерия эквиваëентности известные ха-
рактерные особенности наступëения преäеëüноãо
состояния ìатериаëа.
В работе [2], посвященной изу÷ениþ ìеханики

ìноãоöикëовой устаëости конструкöионных ìа-
териаëов, отìе÷аëосü, ÷то на÷аëüные устаëостные
трещины при растяжении—сжатии, изãибе и кру-
÷ении, как правиëо, возникаþт в пëоскости ìак-
сиìаëüных касатеëüных напряжений с äаëüнейøиì
перехоäоì в пëоскостü ìаксиìаëüных норìаëüных
напряжений.
Двойственностü прироäы разруøения поäтверж-

äает ряä экспериìентов, которые показываþт, ÷то
в оäних сëу÷аях трещина образуется по пëоскостяì
ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений, а в äру-
ãих — по пëоскостяì ìаксиìаëüных норìаëüных
напряжений [3].
В работе [4] сäеëан общий вывоä о тоì, ÷то на-

÷аëüные поверхности теку÷ести распоëаãаþтся, как
правиëо, ìежäу поверхностяìи Мизеса и Треска
бëиже к поверхности Мизеса и во ìноãих сëу÷аях

описываþтся усëовиеì Мизеса с то÷ностüþ раз-
броса экспериìентаëüных äанных.
Истинные кривые упро÷нения поäавëяþщеãо

боëüøинства ìатериаëов — ãëаäкие, т. е. не иìеþт
ярко выраженноãо у÷астка теку÷ести. Резуëüтаты
проверок впоëне ìоãут зависетü от тоãо, какоìу
усëовиþ пëасти÷ности отäаþт преäпо÷тение экс-
периìентаторы, которые показаëи, ÷то во ìноãих
сëу÷аях усëовие пëасти÷ности Треска—Сен-Вена-
на превосхоäит по то÷ности усëовие пëасти÷ности
Губера—Мизеса [5].
Иссëеäоватеëи Н. Н. Давиäенков и И. А. Оäинã

неоäнократно отìе÷аëи, ÷то ìнение о нето÷ности
теории наибоëüøих касатеëüных напряжений в
äанноì сëу÷ае основано на неäоразуìении, свя-
занноì с неправиëüныì опреäеëениеì преäеëа те-
ку÷ести [6].
Проöессы äефорìирования и разруøения пëас-

ти÷ных ìатериаëов, скëонных к ëокаëизаöии пëас-
ти÷еских äефорìаöий, хороøо описывает теория
ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений [7].
Дëя боëüøинства конструкöионных ìатериаëов

усëовие наступëения теку÷ести ëу÷øе соãëасуется с
теорией Губера—Мизеса, а усëовие разруøения —
с теорией Куëона—Треска. Действитеëüная повер-
хностü теку÷ести и разруøения ìатериаëов зани-
ìает проìежуто÷ное поëожение ìежäу поверхнос-
тяìи, построенныìи по указанныì теорияì [8].
Теория про÷ности Мора и теория про÷ности

Губера — Мизеса äаþт возìожностü с äостато÷ной
äëя техни÷еских рас÷етов то÷ностüþ опреäеëятü на-
пряжения, соответствуþщие первыì пëасти÷ескиì
äефорìаöияì тоëüко при ìаëых ãраäиентах распре-
äеëения напряжений по объеìу ìатериаëа [9].
В работе [10] указано, ÷то при резких ãраäиен-

тах напряжений ни оäин из существуþщих крите-
риев про÷ности не поäтвержäается экспериìен-
таëüно.
Такиì образоì, в äопоëнение к известной фор-

ìуëе критерия эквиваëентности [1] ìожно ëеãко
составитü еще три приеìëеìых äëя практи÷ескоãо
приìенения варианта еãо записи äëя оöенки спо-
собности ìатериаëа оäновреìенно сопротивëятüся
сäвиãу и разъеäинениþ (сжатиþ) ÷астей при сëож-
ноì напряженноì состоянии, обусëовëенноì воз-
äействиеì на ìатериаë систеìы активных и реак-
тивных наãрузок.
Первый о÷енü простой вариант записи напря-

жения σэ ìожно поëу÷итü, есëи пëощаäку разрыва

На основе единой концепции базового критерия эк-
вивалентности рассмотрены некоторые варианты со-
ставления формул для оценки возможности перехода
материала в предельное (критическое) состояние, ког-
да материал находится в статически сложном напря-
женном состоянии.

Ключевые слова: материал, сложное напряженное
состояние, критерий эквивалентности, предельное со-
стояние, предельная поверхность, выпуклость, вогну-
тость, гидростатическая ось. 

On the basis of a single concept of a basic equivalence
criterion, several options are considered for formulating
expressions to assess the possibility of a material transi-
tioning to a limiting (critical) state when the material is in a
statically complex stress state.

Keywords: material, complex stress state, equivalence
criterion, limit state, limit surface, convexity, concavity, hy-
drostatic axis. 
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(в терìинах работы [2]) опреäеëитü норìаëüþ νr,
совпаäаþщей с ëинией äействия ìаксиìаëüноãо
ãëавноãо напряжения σ1 в опасной то÷ке, а пëо-
щаäкой сäвиãа принятü пëоскостü ìаксиìаëüных
касатеëüных напряжений, äëя которой касатеëüное
напряжение τmax и норìаëüное напряжение σmах
опреäеëяþтся форìуëаìи [11, 12]:

τmax = (σ1 – σ3)/2; 

σmах = (σ1 + σ3)/2,

ãäе σ3 — ìиниìаëüное ãëавное напряжение в опас-
ной то÷ке ìатериаëа.
Данный выбор пëощаäок разрыва и сäвиãа со

зна÷иìыìи äëя них напряженияìи σ1 и τmax опре-
äеëяет постоянный уãоë ìежäу σ1 и ëинией äей-
ствия τmax (рис. 1, а), равный 45°. Тоãäа в соот-
ветствии с общей конöепöией критерия эквива-
ëентности [1] напряжение σэ äëя опасной то÷ки
напряженноãо ìатериаëа буäет опреäеëятüся фор-
ìуëой (суììа проекöий на ëиниях 1 и 2):

σэ = τmax(iq + ik/ ) + σ1( jq/  + jk) = σp, (1)

ãäе σp — преäеëüное напряжение, опреäеëяеìое
испытаниеì ìатериаëа при простоì (оäноосноì)
растяжении, в резуëüтате котороãо у ìатериаëа воз-
никëо преäеëüное состояние в виäе заìетных пëас-
ти÷еских äефорìаöий иëи разруøения.
Произвеäения iq, ik, jq и jk (веëи÷ины i и j уста-

навëиваþт ìасøтабное соответствие ìежäу каса-
теëüныì τmax и ìаксиìаëüныì ãëавныì σ1 напря-
женияìи при их проекöионноì суììировании;
веëи÷ины q и k устанавëиваþт ìасøтабное соот-
ветствие ìежäу проекöияìи 1 и 2 при их среäне-
арифìети÷ескоì суììировании) ìожно опреäе-
ëитü по äанныì табë. 1. При этоì необхоäиìо при
вы÷исëениях ранжироватü ãëавные напряжения по
усëовиþ σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. В табë. 1 χ = σp/σсж — пока-
затеëü ìехани÷еских свойств ìатериаëа, т. е. отно-
øение преäеëüноãо напряжения σp при простоì
растяжении к преäеëüноìу напряжениþ σсж при
простоì сжатии.
О÷евиäно, ÷то критерий (1) совпаäает (посëе

преобразований с у÷етоì äанных табë. 1) с извест-

ныì критериеì преäеëüноãо состояния по теории
Мора (возникновение преäеëüноãо состояния ìа-
териаëа на пëощаäках, прохоäящих ÷ерез направ-
ëение ãëавноãо напряжения σ2), есëи оãибаþщая
äвух преäеëüных окружностей Мора (соответству-
þщих осевоìу растяжениþ и осевоìу сжатиþ) яв-
ëяется пряìой ëинией. При этоì в ÷астноì сëу÷ае
при χ = 1 критерий (1) совпаäает с известной тео-
рией ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений (иëи
третüей теорией преäеëüноãо состояния ìатериаëа
в ëокаëüной обëасти, иëи ãипотезаìи Куëона и
Треска, иëи усëовияìи пëасти÷ности Сен-Венана
иëи Треска—Сен-Венана) [12].
Второй вариант записи критерия эквиваëент-

ности [1] возìожен при совпаäении норìаëи νr
пëощаäки разрыва с ëинией äействия поëноãо на-
пряжения рmах на пëощаäке ìаксиìаëüноãо каса-
теëüноãо напряжения. В этоì сëу÷ае норìаëü буäет
опреäеëятüся форìуëой [13]

νr = (σ1/σΣ*)i + 0•j + (σ3/σΣ*)k,

ãäе i, j и k — еäини÷ные векторы (орты) вäоëü ãëав-

ных напряжений σ1, σ2 и σ3; σΣ* = .

Дëя пëощаäки разрыва с этой норìаëüþ νr нор-
ìаëüное напряжение σr* опреäеëяет форìуëа [13]

σr* = σ1(σ1/σΣ*)
2 + σ3(σ3/σΣ*)

2 = (  + )/ .

Поëное напряжение на пëощаäке сäвиãа рmax
опреäеëяет форìуëа

pmax =  = σΣ*/ .

Тоãäа косинус уãëа ϕ* ìежäу τmах и σr* составит
(рис. 1, б):

cosϕ* = τmах/pmax = (σ1 – σ3)/ /σΣ*.

В итоãе второй вариант записи критерия эквива-
ëентности соответствует известноìу критериþ [1]:

σр = σэ = q(iτmах + jσr*cosϕ*) + k(iτmахcosϕ* + jσr*)

иëи

σэ = (τmах)iq + (τmахcosϕ*)ik + (σr*cosϕ*)jq +

+ (σr*)jk = σр. (2)

Дëя критерия (2) произвеäения ìасøтабных ве-
ëи÷ин iq, ik, jq и jk ìожно опреäеëитü на основании

45°

б) в)а)

2

jσ1

ϕ =
 18

0 –
 ψ

ϕ *

iτmax

iτmax
iτок ψ

jσr*
σ1

νr

jσ1

σзσз
σmax

σmax

pmax

→

νr
→νr

→

Рис. 1. Схемы напряженного состояния точки материала для
получения первого (а), второго (б) и третьего (в) варианта
записи критерия эквивалентности

1
1

1

2

2

2 2

Таблица 1

Опыт σ1/σp σ3/σp
Произвеäения 

ìасøтабных веëи÷ин

Линейное растяжение 1 0 iq + ik/  = 2χ

Линейное сжатие 0 –1/χ jq/  + jk = 1 – χ

Пр иì е ÷ а н и е. χ = σр/σсж.

2

2

σ1
2 σ3

2+

σ1
3 σ3

3 σΣ*
2

σmax
2 τmax

2+ 2

2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 2 15

äанных табë. 2 с у÷етоì ранжира ãëавных напряже-
ний по усëовиþ σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. В табë. 2 испоëüзованы
обозна÷ения: κ = τкр/σр — показатеëü ìехани÷ес-
ких свойств ìатериаëа, т. е. отноøение преäеëüно-
ãо напряжения τкр при кру÷ении (÷истый сäвиã при
σ1 = +τкр; σ2 = 0; σ3 = –τкр) к преäеëüноìу напря-
жениþ σр при простоì растяжении; δ3p = σ0/σр —
отноøение преäеëüных напряжений σ0 при объеì-
ноì равноìерноì растяжении (σ1 = σ2 = σ3 = +σ0)
к преäеëüноìу напряжениþ σр при простоì растя-
жении.
Дëя ãарантированноãо поëу÷ения выпукëой ãра-

ниöы (контура, сëеäа) преäеëüной поверхности в
обы÷ноì се÷ении, т. е. в се÷ении, построенноì при
постоянноì зна÷ении оäноãо из ãëавных напряже-
ний, наприìер при σ2 = 0, необхоäиìо заäаватü δ3p
на основании критерия (1), который опреäеëяет
äëя критерия (2) δ3p = 1/(1 – χ), тоãäа в соответс-
твии с табë. 2 иìееì:

jq = 3(χ – 1)/ ,  jk = 1 – χ.

О÷евиäно, ÷то есëи ìехани÷еские свойства
конструкöионноãо ìатериаëа характеризуþтся па-
раìетраìи χ = 1 и κ = 1/2, то критерий (2) вырож-
äается в ÷астный сëу÷ай критерия (1), так как iq = 2,
ik = jq – jk = 0.
В рас÷етах на про÷ностü øироко приìеняþт

критерий преäеëüноãо состояния изотропных ìа-
териаëов (критерий пëасти÷ности äëя теëа, по-раз-
ноìу сопротивëяþщеãося растяжениþ и сжатиþ,
иëи ìехани÷еский обобщенный критерий про÷-
ности, иëи критерий эквиваëентности квазиоäно-
роäных ìатериаëов и т. ä.), который преäëожиëи
Г. С. Писаренко и А. А. Лебеäев в наибоëее про-
стоì варианте записи [7, 11, 14—18]:

ηΣ = χ(3τок/ ) + (1 – χ)σ1 = σр, (3)

ãäе τок — октаэäри÷еское касатеëüное напряжение,
опреäеëяеìое форìуëой

τок = [(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 + (σ3 – σ1)
2]1/2/3.

Критерий (3) явëяется ÷астныì сëу÷аеì кон-
öепöии критерия эквиваëентности [1], в ÷еì ëеãко
убеäитüся.
В соответствии с конöепöией критерия эквива-

ëентности [1] третий вариант записи форìуëы на-
пряжения σэ ìожно поëу÷итü просто (в отëи÷ие от
работы [14]), выбрав сëеäуþщие пëощаäки сäвиãа
и разрыва (сжатия) äëя опасной то÷ки напряжен-
ноãо ìатериаëа:
пëощаäка сäвиãа — октаэäри÷еская пëощаäка со

зна÷иìыì напряжениеì τок;
пëощаäка разрыва (сжатия) — пëощаäка с нор-

ìаëüþ νr, совпаäаþщей с ëинией äействия ìакси-
ìаëüноãо ãëавноãо напряжения σ1 в опасной то÷ке
напряженноãо ìатериаëа.
Дëя такой коìбинаöии пëощаäок косинус уãëа ψ

ìежäу ëинией äействия октаэäри÷ескоãо касатеëü-
ноãо напряжения τок (форìуëы äëя направëяþщих
косинусов этой ëинии привеäены в работе [13]) и
ãëавныì напряжениеì σ1 (рис. 1, в) буäет опреäе-
ëятüся форìуëой (с у÷етоì σ1 ≥ σ2 ≥ σ3):

cosψ = –(2σ1 – σ2 – σ3)/(3 τок).

Тоãäа äëя опасной то÷ки напряженноãо ìате-
риаëа эквиваëентное напряжение σэ опреäеëяется
форìуëой, составëенной анаëоãи÷но форìуëе из-
вестноãо критерия [1]:

σр = σэ = q(iτок + jσ1cosϕ) + k(iτокcosϕ + jσ1) 

иëи

σэ = (τок)iq + (τокcosϕ)ik + (σ1cosϕ)jq +
+ (σ1)jk = σр, (4)

ãäе cosϕ = cos(180 – ψ) = (2σ1 – σ2 – σ3)/(3 τок).
Дëя критерия (4) произвеäения iq, ik, jq и jk

ìожно опреäеëитü на основании äанных табë. 3, в
которой испоëüзовано обозна÷ение Δр = σ00/σp —
показатеëü ìехани÷еских свойств ìатериаëа, т. е.
отноøение преäеëüных напряжений σ00 при пëос-
коì равноìерноì растяжении (σ1 = σ2 = +σ00;
σ3 = 0) к преäеëüноìу напряжениþ σp при простоì
растяжении.
О÷евиäно, ÷то критерий (4) буäет совпаäатü с

критериеì (3) тоëüко есëи ik = jq = 0. Эти урав-
нения опреäеëяþт κ = 1/[1 + χ(  – 1)] и Δр = 1,
а зна÷ит iq = 3χ/  и jk = 1 – χ. Поëу÷енная из
уравнений ik = jq = 0 (сì. табë. 3) ÷астная зависи-
ìостü äëя параìетров κ и χ, характеризуþщих ìе-
хани÷еские свойства конструкöионноãо ìатериаëа
соответственно при кру÷ении (÷истый сäвиã) и
растяжении-сжатии, также сëеäует из критерия (3).
Анаëиз преäеëüной поверхности, опреäеëяеìой

критериеì (4), показаë, ÷то äëя поëу÷ения выпук-
ëой преäеëüной поверхности необхоäиìо заäаватü
соãëасованные зна÷ения χ, κ и Δр. Дëя этоãо äопус-
тиì сëеäуþщий поäхоä: из äанных работ [14, 17, 18]

Таблица 2

Опыт σ1/σp σ2/σp σ3/σp
Произвеäения ìас-
øтабных веëи÷ин

Линейное
растяжение 1 0 iq = 

Линейное сжатие 0 –1/χ ik = 1/κ – iq

Кру÷ение κ 0 –κ jq =  – 

Объёìное
растяжение

δ3p jk = 1/δ3p

Пр иì е ÷ а н и е : κ = τкр/σр; δ3p = σ0/σp.

2 1 χ+( ) 1/κ–

2 1–
-------------------------------

1 χ–

2
---------

2
σ3р

------

2

2

3

3

3
2
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сëеäует, ÷то при пëоскоì напряженноì состоянии
ìатериаëов, как правиëо, |Δсж| ≥ 1/χ иëи |Δсж| < 1/χ
(äëя стаëи У8А), ãäе |Δсж| = |– |/σp — экспери-
ìентаëüно установëенное преäеëüное напряжение
äëя ìатериаëа при пëоскоì равноìерноì сжатии
(σ1 = 0; σ2 = σ3 = – ) относитеëüно преäеëüноãо
напряжения äëя ìатериаëа при еãо простоì растя-
жении (σp). Поэтоìу зна÷ение параìетра к ìожно
оöенитü на основании критерия (4) ÷ерез параìет-
ры χ, Δр и |Δсж| по форìуëе (с у÷етоì обозна÷ений,
указанных в приìе÷аниях табë. 1—3):

κ = b/[2/|Δсж| + с + 1/Δр – χ(а – 2с)].

Также äëя соãëасования зна÷ений параìетров χ,
κ и Δр ìожет бытü поëезной и обратная форìуëа

|Δсж| = 2/[b/κ – с – 1/Δр + χ(a – 2с)].

Допоëнитеëüно буäут поëезны äанные табë. 4, в
которой указаны некоторые варианты соãëасован-
ноãо опреäеëения зна÷ения κ исхоäя из зна÷ений χ
и Δр äëя критерия (4).

Данные табë. 4 ìожно аппроксиìироватü зави-
сиìостяìи:

κ ≈ –0,1505χ3 + 0,6197χ2 – 1,0776χ + 1,1933 
äëя Δр = 1,1;

κ ≈ –0,2033χ3 + 0,7047χ2 – 1,1131χ + 1,1909 
äëя Δр = 1,0;

κ ≈ –0,1960χ3 + 0,6837χ2 – 1,0890χ + 1,1769 
äëя Δр = 0,9;

κ ≈ –0,1894χ3 + 0,6632χ2 – 1,0631χ + 1,1605 
äëя Δр = 0,8. 

Наприìер, при χ = 0,67 и Δр = 0,9 по äанныì
табë. 4 преäеëüно äопустиìое äëя критерия (4) зна-
÷ение κ = 0,6952, ÷еìу соответствует |Δсж| = 1,9335,
которое в 1,2954 раза боëüøе веëи÷ины 1/χ = 1,4925.
При незна÷итеëüноì увеëи÷ении зна÷ения κ > 0,6952
буäет зна÷итеëüно возрастатü |Δсж|, ÷то созäаст пе-
реãиб ãраниöы преäеëüной поверхности по крите-
риþ (4) в обы÷ноì се÷ении äëя пëоскоãо напря-
женноãо состояния возëе σ3 = –σр/χ при σ1 =
= σ2 = 0. Анаëоãи÷но при χ = 0,62 и Δр = 1,0 ìож-
но найти κ = 0,7232 и |Δсж| = 2,0524, которое в
1,2725 раза боëüøе веëи÷ины 1/χ = 1,6129.
Дëя структурно неоäнороäных ìатериаëов кри-

терий (3) äопоëнен функöией вëияния, отражаþ-
щей статисти÷еские аспекты про÷ности таких ìа-
териаëов [7]. В резуëüтате критерий (3) иìеет сëе-
äуþщий вариант записи:

χ(3τокт/ ) + (1 – χ)σ1A
1 – Π = σp, (5)

ãäе А — параìетр структуры, отражаþщий характер
иìеþщихся в ìатериаëе äефектов (среäнестатисти-
÷еское зна÷ение Аср = 0,75) [7, 14]; Π = (σ1 + σ2 +
+ σ3) /(3τокт) — показатеëü жесткости схеìы на-
пряженноãо состояния иëи параìетр Г. А. Сìир-
нова—Аëяева, характеризуþщий виä напряженно-
äефорìированноãо состояния ìатериаëа [20].
В ка÷естве показатеëя жесткости схеìы напря-

женноãо состояния äëя критерия (5) ìожно приìе-
нитü выражение [14] Π = (σ1 + σ2 + σ3)/ηΣ.
Сравниì ãрафи÷ески критерии (2) и (4) с кри-

териеì (5), который вìесте с критериеì (3) успеø-
но проøëи экспертизу на äостоверностü [7].
Графи÷еское сравнение критериев (2) и (4) с

критериеì (5) буäеì выпоëнятü äëя äвух усëовных
ìатериаëов на контрастных ÷исëенных приìерах
их ìехани÷еских свойств (рис. 2—6):

ìатериаë I с показатеëяìи: χ = 0,67, κ = 0,85 и
δ3р = 3,0303 äëя критерия (2); χ = 0,67, κ = 0,6952
и Δр = 0,9 äëя критерия (4); χ = 0,67 и А = 0,75 äëя
критерия (5), в соответствии с которыìи κ = 1/[А +
+ χ(  – A)] = 0,7102;

σ00'

σ00'

Таблица 3

Опыт σ1/σp σ2/σp σ3/σp
Произвеäения 

ìасøтабных веëи÷ин

Линейное 
растяжение 1 0 iq = 

Пëоское 
растяжение

Δp 0 ik = 

Линейное 
сжатие 0 –1/χ jq = 

Кру÷ение κ 0 –κ jk =  –  + 

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Зна÷ения констант: а = 3 + ; b =

= 2 + ; с = 1 + ; d = l/(4 – 2 ). 2. Δp = σ00/σp.

3 2
4

-------- aχ
b
κ
--– c

1
Δр
----+ +

3 3
2

--------
b
κ
-- c 1 χ+( )–

1
Δр
----–

3

2
----- a

b
κ
--– cχ

1
Δр
----–+

3
Δр
----

a 1 χ+( )
2

---------------
d
κ
--

3

3 3 3

Таблица 4
Значения параметра k

χ
Δp

1,1 1,0 0,9 0,8

0,3 0,9221 0,9151 0,9066 0,8963

0,4 0,8512 0,8451 0,8379 0,8290

0,5 0,7904 0,7851 0,7788 0,7711

0,6 0,7377 0,7331 0,7275 0,7207

0,7 0,6916 0,6875 0,6826 0,6765

0,8 0,6509 0,6473 0,6429 0,6375

0,9 0,6147 0,6115 0,6075 0,6027

1,0 0,5854 0,5794 0,5758 0,5714

2

2

3
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ìатериаë II с показатеëяìи χ = 0,62; κ = 0,67;
δ3р = 2,6316; Δр = 1,0 и А = 1 äëя критериев (2), (4)
и (5).
Анаëиз рис. 2—6 и сравнение известных экспе-

риìентаëüных äанных из работ [14, 17—19; 21, 22]
с возìожностяìи критериев (2) и (4) опреäеëятü
перехоä в преäеëüное состояние разных конструк-
öионных ìатериаëов показаëи, ÷то в рас÷етах на
про÷ностü впоëне äопустиìо øироко испоëüзоватü
критерии (2) и (4).
Вывоä критериев (1) и (3) в соответствии с кон-

öепöией критерия [1] свиäетеëüствует о физи÷ес-
кой äостоверности конöепöии критерия äëя опре-
äеëения возìожности наступëения преäеëüноãо со-
стояния у сëожно напряженноãо ìатериаëа иìенно
на основании сравнения зна÷иìых напряжений на

выбранных пëощаäках сäвиãа и разрыва (сжатия) с
преäеëüныì напряжениеì σp äëя ìатериаëа при
еãо простоì растяжении.
С позиöий ãносеоëоãии конöепöии критерия

[1] поëезно обратитü вниìание на работу [14] о
тоì, ÷то наступëение преäеëüноãо состояния ìате-
риаëа опреäеëяется не тоëüко крити÷ескиì зна÷е-
ниеì октаэäри÷ескоãо касатеëüноãо напряжения
τок, но и ориентаöией τок относитеëüно направëе-
ний ãëавных норìаëüных напряжений σ1, σ2 и σ3.
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Рис. 2. Обычные сечения предельных поверхностей для условного
материала I, находящегося в плоском напряженном состоянии
(s2 = 0) по критерию (2) (1), по критерию (4) (2) и по
критерию (5) (3)

Рис. 3. Продольные сечения предельных поверхностей (для
условного материала I) вертикальной плоскостью, совпадающей
с гидростатической осью [линией, равнонаклоненной к осям
главных напряжений s1, s2 и s3 (см. рис. 2, поз. 1—3)]
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Рис. 4. Поперечные сечения предельных поверхностей (для
условного материала I) девиаторной плоскостью, определяемой
уравнением s1 + s2 + s3 = 0 (см. рис. 2, поз. 1—3)
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Рис. 5. Обычные сечения предельных поверхностей для условного
материала II, находящегося в плоском напряженном состоянии
(см. рис. 2, поз. 1—3)
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Сëеäоватеëüно, в рас÷ете возìожности наступ-
ëения преäеëüноãо состояния у сëожно напряжен-
ноãо ìатериаëа сëеäует у÷итыватü не тоëüко зна÷е-
ние τокт иëи τmax, но и еãо ориентаöиþ, но тоëüко
не относитеëüно ãëавных напряжений (в ÷астно-
сти σ1), а обобщенно относитеëüно норìаëüноãо на-
пряжения на пëощаäке разрыва (сжатия), выбран-
ной в äопоëнение к характерной пëощаäке сäвиãа.
Такиì образоì, конöепöиþ критерия эквива-

ëентности [1] ìожно с÷итатü физи÷ески äостовер-
ной и экспериìентаëüно обоснованной äëя оöенки
стати÷ескоãо ресурса про÷ности структурно оäно-
роäных конструкöионных ìатериаëов при сëож-
ноì напряженноì состоянии (а также некоторых
÷уãунов при пëоскоì напряженноì состоянии) с
ìаëыìи ãраäиентаìи распреäеëения напряжений
по объеìу.
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Рис. 6. Поперечные сечения предельных поверхностей (для
условного материала II) девиаторной плоскостью, определяемой
уравнением s1 + s2 + s3 = 0 (см. рис. 2, поз. 1—3)
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Компьютерный синтез полного многообразия структур 
плоских механизмов с заданным числом звеньев

Созäание ëþбой систеìы, в тоì ÷исëе ìехани-
÷еской, на÷инается с осìысëения, разработки и
анаëиза ее буäущей структуры. Этот этап называ-
ется структурныì синтезоì. В äанной статüе рас-
сìотрены аëãоритìы, испоëüзуеìые в проãраììах
коìпüþтерноãо синтеза пëоских ìеханизìов с оä-
нопоäвижныìи вращатеëüныìи параìи, оäнако
боëüøинство из них ìожно приìенятü и äëя син-
теза пространственных ìеханизìов.
К пробëеìаì описания и теории построения ìа-

øин и ìеханизìов обращаëисü ìноãие у÷еные. Их
усиëия быëи направëены на то, ÷тобы найти со-
вокупностü ìатеìати÷еских зависиìостей, с поìо-
щüþ которых быëо бы ìожно опреäеëятü состав
буäущеãо ìеханизìа, уäовëетворяþщеãо исхоäныì
требованияì, и все возìожные варианты соеäине-
ния звенüев ìежäу собой. Поä составоì пониìает-
ся ноìенкëатура и ÷исëа звенüев разëи÷ной сëож-
ности, не превыøаþщей заäаннуþ, а также ноìен-
кëатура и ÷исëа образуþщихся кинеìати÷еских
пар разреøенных к приìенениþ кëассов, обеспе-
÷иваþщих требуеìуþ поäвижностü öепи.
Первыì из у÷еных-ìехаников, преäëоживøих

ìатеìати÷еские зависиìости, связываþщие ìежäу
собой ÷исëо поäвижных звенüев с ÷исëоì их соеäи-
нений, быë Мартин Грþбëер [1]. Рассìатривая ряä
общих свойств заìкнутых кинеìати÷еских öепей,
которые основаны на о÷евиäных соотноøениях,
М. Грþбëер вывеë простые форìуëы, которые ока-
заëисü необхоäиìыìи и äостато÷ныìи äëя созäа-

ния пëоских заìкнутых кинеìати÷еских öепей.
Прежäе всеãо М. Грþбëер установиë, ÷то общее
÷исëо звенüев öепи равно суììе ÷исеë звенüев раз-
ëи÷ной сëожности

Σn = n2 + n3 + n4 + ..., (1)

ãäе n2, n3, n4, ... — соответственно ÷исëа äвух-,
трех-, ÷етырехпарных и т. ä. звенüев.
Поскоëüку äвухпарное звено иìеет äва ãеоìет-

ри÷еских эëеìента, трехпарное — три и т. ä., ëеãко
поäс÷итатü общее ÷исëо ãеоìетри÷еских эëеìентов
и кинеìати÷еских пар по форìуëе

Σp = 2n2 + 3n3 + 4n4 + ... . (2)

Форìуëы (1) и (2) преäставëяþт собой простей-
øий ìатеìати÷еский аппарат, позвоëяþщий ре-
øатü впоëне конкретные заäа÷и при созäании ìа-
øин. Гëавной особенностüþ форìуë М. Грþбëера
явëяется их "узкая спеöиаëизаöия": их ìожно ис-
поëüзоватü äëя анаëиза ëиøü заìкнутых кинеìати-
÷еских öепей. Вопросы синтеза структур всех ìно-
ãообразных вариантов при заäанноì общеì ÷исëе
их звенüев, а также ìетоäы рас÷ета состава кине-
ìати÷еских öепей М. Грþбëер не рассìатриваë.
Оäнако существует ìетоä синтеза структур ìеха-
низìов, основанный на испоëüзовании заìкнутых
кинеìати÷еских öепей, названных впосëеäствии
öепяìи Грþбëера. Сутü ìетоäа Грþбëера состоит в
поо÷ереäноì закрепëении оäноãо из звенüев заì-
кнутой кинеìати÷еской öепи иëи отожäествëении
еãо со стойкой. Поëу÷аþщиеся при этоì варианты
соеäинений звенüев обеспе÷иваþт поäвижностü
öепи, равнуþ еäиниöе.
На основе анаëиза структуры пëоских ры÷аж-

ных ìеханизìов русскиì у÷еныì Л. В. Ассуроì
быë сфорìуëирован аëãоритì (ìетоä) образования
ìеханизìов, который в вербаëüной форìе описы-
вается сëеäуþщиì образоì: всякий ìеханизì преä-
ставëяет собой совокупностü оäноãо иëи нескоëü-
ких äвухзвенных (перви÷ных) ìеханизìов и оäной
иëи нескоëüких структурных ãрупп нуëевой поä-
вижности (ãрупп Ассура).
Параäокс этих разработок состоит в тоì, ÷то ни

Ассур, ни Грþбëер не показаëи, как поëу÷атü со-
ответственно ãруппы Ассура и öепи Грþбëера.
Кроìе названных выøе у÷еных, теорией и прак-

тикой конструирования ìеханизìов заниìаëисü
ìноãие инженеры-ìеханики, преäëаãая разëи÷ные
аëãоритìы [2—6]. Список ëитературных исто÷ни-
ков, посвященных этой пробëеìе, оãроìен.

Приведены алгоритмы отдельных этапов компью-
терного синтеза структур плоских механизмов с за-
данным числом звеньев. Рассмотрена технология ком-
пьютерного конструирования графических образов
структурных схем. Описан компактный способ иден-
тификации структурных схем с помощью их формали-
зованно-символьного представления.

Ключевые слова: алгоритм, структурный синтез,
кинематическая цепь, идентификация. 

Algorithms for the individual stages of computer syn-
thesis of the structures of planar mechanisms with a given
number of links are presented. The technology of compu-
ter design of graphic images of structural schemes is con-
sidered. A compact method for identifying structural
schemes using their formal-symbolic representation is de-
scribed.

Keywords: algorithm, structural synthesis, kinematic
chain, identification. 
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Математическая модель кинематической цепи

Какой бы сëожной ни быëа ìехани÷еская сис-
теìа, структурно она состоит ëиøü из звенüев и ки-
неìати÷еских пар (КП) разëи÷ных виäов. Сëож-
ностü звена усëовно оöенивается коëи÷ествоì ãео-
ìетри÷еских эëеìентов, посреäствоì которых оно
ìожет соеäинятüся с äруãиìи звенüяìи. Чеì боëü-
øе ãеоìетри÷еских эëеìентов иìеет звено, теì
оно сëожнее. Реëüеф поверхностей ãеоìетри÷еских
эëеìентов опреäеëяет виä КП.
С поìощüþ оäноãо и тоãо же набора звенüев и

КП ìожно созäатü нескоëüко (иноãäа äостато÷но
боëüøое ÷исëо) кинеìати÷еских схеì, отëи÷аþ-
щихся äруã от äруãа поряäкоì и способоì соеäи-
нения звенüев ìежäу собой. Совокупностü звенüев
оäинаковой иëи разëи÷ной сëожности, а также по-
ряäок их соеäинения äруã с äруãоì опреäеëяþт то-
поëоãиþ кинеìати÷еской öепи, а виä испоëüзуе-
ìых кинеìати÷еских пар — совокупностü возìож-
ных относитеëüных äвижений звенüев и систеìы
в öеëоì.
В посëеäнеì äесятиëетии XX века профессор

Л. Т. Дворников äëя опреäеëения состава кинеìа-
ти÷еских öепей преäëожиë нау÷ноìу сообществу
совокупностü трех уравнений, названнуþ иì позже
универсаëüной структурной систеìой (УСС), и
разработаë ìатеìати÷еский аппарат, необхоäиìый
äëя созäания ìноãообразия вариантов соеäинения
звенüев ìежäу собой. УСС состоит из трех урав-
нений, первое из которых преäставëяет собой суì-
ìу звенüев разëи÷ной сëожности, не превыøаþ-
щей заäаннуþ, второе — суììу КП öепи, а третüиì
уравнениеì систеìы явëяется форìуëа поäвиж-
ности В. В. Добровоëüскоãо:

(3)

Сëожностü звена в систеìе (3) отожäествëяется
с ÷исëоì КП, привносиìых звеноì в кинеìати÷ес-
куþ öепü при ее сборке. Исхоäныìи äанныìи äëя
рас÷ета состава öепи явëяþтся: поäвижностü — W;
÷исëо m общих связей, наëоженных на систеìу;
ìаксиìаëüно äопустиìая сëожностü τ звенüев; об-
щее ÷исëо n звенüев. Цеëо÷исëенные реøения этой
систеìы преäставëяþт собой ÷исëа ni звенüев раз-
ëи÷ной сëожности и ÷исëа pk кинеìати÷еских пар
разëи÷ных кëассов. Инäекс i соответствует ÷исëу
ãеоìетри÷еских эëеìентов (кинеìати÷еских пар),
привносиìых звеноì в öепü при ее сборке, инäекс
k — кëассу образуеìой КП.

Возìожностü приìенения универсаëüной струк-
турной систеìы и äопоëнитеëüноãо ìатеìати÷ес-
коãо аппарата, необхоäиìоãо äëя форìирования
кинеìати÷еских öепей, быëа показана на приìере
структурноãо синтеза поëноãо состава пëоских ìе-
ханизìов с оäнопоäвижныìи вращатеëüныìи КП
и общиì ÷исëоì поäвижных звенüев от оäноãо äо
сеìи [7]. Конструирование структурных схеì, преä-
ставëяþщее собой проöесс построения ãрафи÷ес-
ких изображений с испоëüзованиеì äопоëнитеëü-
ных ìатеìати÷еских рас÷етов, в век безбуìажных
инфорìаöионных техноëоãий провоäиëосü вру÷-
нуþ — с испоëüзованиеì каранäаøа и буìаãи. При
небоëüøоì ÷исëе звенüев öеëо÷исëенные реøения
ìожно быëо поëу÷итü вру÷нуþ путеì несëожных
ìатеìати÷еских преобразований, но при увеëи÷е-
нии ÷исëа звенüев и их äопустиìой сëожности ру÷-
ные рас÷еты становиëисü уже невозìожныìи. Дëя
нау÷ных и инженерных иссëеäований, провоäиìых
в обëасти структурноãо синтеза ìеханизìов, требо-
ваëасü автоìатизаöия этоãо проöесса.

Компьютеризация решения задачи

Попытки испоëüзования ЭВМ äëя автоìатиза-
öии структурноãо синтеза ìеханизìов преäприни-
ìаëисü еще в сеìиäесятых ãоäах XX века и теì не
ìенее эта заäа÷а не ìоãëа с÷итатüся реøенной äа-
же äëя пëоских øарнирных систеì [8]. При÷ина-
ìи неуäа÷ быëи: неäостато÷ная разработанностü
теории структуры ìеханизìов; сëожностü аëãорит-
ìизаöии отäеëüных этапов форìирования струк-
турных схеì; испоëüзуеìые параäиãìы проекти-
рования коìпüþтерных проãраìì, а также оãра-
ни÷енные возìожности коìпüþтерной ãрафики.
Актуаëüностü этой пробëеìы поä÷еркиваë профес-
сор Э. Е. Пейсах, в проøëоì — ÷ëен Наöионаëü-
ноãо коìитета по теории ìеханизìов и ìаøин. Он
утвержäаë, ÷то структурные ãруппы (ãруппы Ассу-
ра), стати÷ески опреäеëиìые øарнирные ферìы
(ферìы Баранова), заìкнутые кинеìати÷еские öе-
пи Грþбëера — это известные понятия, относящи-
еся к структуре пëоских ры÷ажных ìеханизìов, и
öентраëüной заäа÷ей в äанной обëасти явëяется
структурный синтез указанных объектов äëя заäан-
ных ÷исеë их звенüев [9].
Принöипиаëüно новая аппаратная пëатфорìа

совреìенных персонаëüных коìпüþтеров, их прак-
ти÷ески неоãрани÷енные ресурсы (быстроäействие
проöессоров, объеìы оперативной паìяти) и воз-
ìожности ãрафи÷ескоãо вывоäа резуëüтатов, а также
объектно-ориентированный поäхоä, испоëüзуеìый
при разработке ìетоäов коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования систеì, и событийно-управëяеìая ìоäеëü
функöионирования коìпüþтерных проãраìì поз-
воëиëи обратитüся к этой пробëеìе вновü. Преä-
поëаãаëосü, ÷то разработка коìпüþтерной техно-
ëоãии реøения заäа÷и äаëа бы возìожностü рас-
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øиритü функöионаëüностü уже иìеþщихся систеì
проектирования ìехани÷еских систеì, поскоëüку
общепризнанныì явëяется тезис о тоì, ÷то совре-
ìенное ìаøиностроение не ìожет развиватüся без
приìенения систеì автоìатизированноãо проек-
тирования, техноëоãи÷еской поäãотовки произ-
воäства и инженерноãо анаëиза (CAD/CAM/CAE-
систеì).
С на÷аëа 2000 ãоäов в Сибирскоì ãосуäарствен-

ноì инäустриаëüноì университете (Россия, ã. Но-
вокузнеöк Кеìеровской обëасти) по иниöиативе
профессора Л. Т. Дворникова на÷аëисü иссëеäова-
ния по коìпüþтерноìу синтезу структур ìеханиз-
ìов, в основу которых быë поëожен преäëоженный
иì ìатеìати÷еский аппарат ру÷ноãо синтеза струк-
тур. Реøение заäа÷и структурноãо синтеза ìеха-
низìов усëовно разбиваëосü на äва относитеëüно
саìостоятеëüных этапа. На первоì этапе опреäе-
ëяëся состав кинеìати÷еской öепи с испоëüзова-
ниеì УСС, а на второì с поìощüþ коìпüþтерной
проãраììы конструироваëосü ìножество разëи÷-
ных вариантов соеäинения звенüев ìежäу собой.
Дëя испоëüзования УСС быë провеäен ее тща-

теëüный анаëиз, который показаë, ÷то это необы÷-
ная систеìа, не привоäиìая к "кëасси÷ескоìу" ви-
äу. Чисëо оäно÷ëенов, вхоäящих в правые ÷асти
уравнений, ìожет ìенятüся от рас÷ета к рас÷ету.
При τ > 3 ÷исëо неизвестных превыøает ÷исëо
уравнений систеìы. Все параìетры, вхоäящие в
систеìу, иìеþт äискретнуþ прироäу и ìоãут бытü
тоëüко öеëыìи ÷исëаìи. Наприìер, не существует
ìеханизìа с поäвижностüþ, равной 1,5; в ìеханиз-
ìе не ìожет испоëüзоватüся 1/3 ÷астü звена, 0,3 ÷ас-
ти кинеìати÷еской пары. Сëожностü звена и кëасс

КП также преäставëяþтся тоëüко öеëыìи ÷исëаìи.
Реøения систеìы не ìоãут бытü поëу÷ены анаëи-
ти÷ескиìи ìетоäаìи. Поисковые проöеäуры также
оказаëисü неприеìëеìы, поскоëüку ка÷ество о÷е-
реäноãо øаãа поиска äоëжно оöениватüся некото-
рыì ÷исëовыì показатеëеì — функöией откëика,
построитü которуþ äëя äанной заäа÷и не преäстав-
ëяется возìожныì. По этой при÷ине возникëа не-
обхоäиìостü разработки ориãинаëüной техноëоãии
реøения этой заäа÷и, описатü которуþ ìожно так.
Есëи какиì-то образоì поëу÷итü набор звенüев

той иëи иной сëожности, общее ÷исëо которых рав-
но n в соответствии с первыì уравнениеì систеìы
(3), то, испоëüзуя второе уравнение УСС, ìожно
поëу÷итü общее ÷исëо КП öепи. Зная общее ÷исëо
КП öепи, ìожно сфорìироватü набор КП кëассов,
разреøенных к приìенениþ, такиì образоì, ÷тобы
он вкупе с набороì звенüев превращаë третüе урав-
нение УСС в тожäество. Наборы звенüев и КП, äëя
которых третüе уравнение УСС превращается в тож-
äество, и естü öеëо÷исëенные реøения систеìы.
Описание проöесса реøения УСС позвоëиëо

разработатü структурнуþ схеìу виртуаëüноãо спе-
öиаëизированноãо вы÷исëитеëüноãо устройства
(рис. 1). Работа бëоков этоãо устройства эìуëиро-
ваëасü с поìощüþ проãраììных ìоäуëей, реаëи-
зуþщих соответствуþщие аëãоритìы. На основе
совокупности разработанных аëãоритìов созäана
коìпüþтерная проãраììа с испоëüзованиеì язы-
ка C# и интеãрированной систеìы поäãотовки
проãраìì Visual Studio. Структура и исхоäный коä
коìпüþтерной проãраììы, а также ìетоäика рас-
÷ета состава öепей опубëикованы в работе [10].

Рис. 1. Структурная схема специализированного вычислительного устройства:
КП — кинеìати÷еские пары; ФП — фëаã прерывания; ФР — фëаã реøения
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Модифицированный алгоритм расчета 
состава кинематической цепи

Несìотря на то, ÷то в рас÷етах и в техноëоãии
построения структур все ÷етко форìаëизовано и
безупре÷но, приìенение УСС äëя структурноãо
синтеза кинеìати÷еских öепей, äа и саìа УСС не-
оäнозна÷но восприниìаþтся спеöиаëистаìи в об-
ëасти теории ìеханизìов и ìаøин. Опреäеëение
при÷ин этоãо стаëо öеëüþ äаëüнейøеãо иссëеäова-
ния, резуëüтаты котороãо выявиëи ряä особенно-
стей УСС. Наибоëее зна÷иìыìи особенностяìи
УСС явëяþтся сëеäуþщие.

1. Цеëо÷исëенные реøения УСС преäставëяþт
собой ÷исëа не реаëüных, а так называеìых вирту-
аëüных звенüев [11]. Это обусëовëено теì, ÷то раз-
работка УСС провоäиëасü на основе анаëиза про-
öесса сборки öепи, при которой äобавëяеìое в öепü
звено привносиëо в öепü ìенüøе кинеìати÷еских
пар, ÷еì ÷исëо еãо ãеоìетри÷еских эëеìентов. Зве-
но, которое привнесëо в öепü оäну КП при сборке,
ìоãëо бытü и äвухпарныì, и трехпарныì и т. ä.

2. Поëу÷аеìые реøения систеìы не äаþт отве-
та на вопрос, скоëüко же äвухпарных, трехпарных
и т. ä. звенüев необхоäиìо иìетü äëя сборки кине-
ìати÷еской öепи с заäанныìи параìетраìи. Реаëü-
ный состав öепи опреäеëяëся тоëüко посëе пост-
роения конкретноãо варианта сборки. Возникаëа
параäоксаëüная ситуаöия: äëя сборки кинеìати-
÷еской öепи необхоäиìо иìетü набор реаëüных
звенüев, который ìоã бытü опреäеëен тоëüко посëе
саìой проöеäуры сборки.

3. Разëи÷ные составы виртуаëüных звенüев (öе-
ëо÷исëенные реøения УСС) при сборке öепи ìо-
ãут äаватü оäин и тот же вариант кинеìати÷еской
öепи.
Дëя устранения отìе÷енных особенностей, яв-

ëяþщихся неäостаткаìи ìатеìати÷еской ìоäеëи,
быëа преäëожена иная совокупностü уравнений,
совìестное реøение которых позвоëяëо поëу÷итü
öеëо÷исëенные реøения, преäставëяþщие собой
÷исëа уже не виртуаëüных, а реаëüных звенüев [12].

Суììа кинеìати÷еских пар, кроìе тоãо, äоëжна
уäовëетворятü усëовиþ: Σp = p1 + p2 + p3 + p4 + p5.
Особенностüþ этой ìоäеëи явëяется то, ÷то äëя
поëу÷ения суììы кинеìати÷еских пар необхоäиìо

заäаватü ÷исëо ν выхоäов öепи, которое неизвест-
но. Эта неопреäеëенностü устраняется сëеäуþщиì
образоì. Преäваритеëüно опреäеëяþт ìаксиìаëü-
но возìожное ÷исëо выхоäов кинеìати÷еской öепи
äëя конкретноãо набора звенüев по форìуëе (175)
из работы [13]. Поскоëüку ìиниìаëüно возìожное
÷исëо выхоäов öепи равно äвуì, орãанизуется öикë,
в котороì переìенная öикëа изìеняется от 2 äо
νmax. Такиì образоì, стратеãия поиска öеëо÷ис-
ëенных реøений остается прежней, а коìпüþтер-
ная проãраììа äопоëняется описанныì öикëоì.
Анаëиз работы ãенераторов наборов звенüев и

КП, реаëизованных на основе проãраììно-реаëи-
зуеìых с÷ет÷иков с изìеняеìыì основаниеì сис-
теìы с÷исëения, показаë, ÷то из общеãо ÷исëа
состояний тоëüко небоëüøая ÷астü (ìенее 10 %)
испоëüзуется äëя реøения систеìы. Остаëüные со-
стояния с÷ет÷иков оказываþтся ненужныìи и от-
носятся к хоëостыì тактаì. Дëя повыøения эф-
фективности работы ãенераторов и как сëеäствие
сокращения вреìени поëу÷ения резуëüтатов разра-
ботан новый виä проãраììно-реаëизуеìых с÷ет÷и-
ков с äинаìи÷ески изìеняеìыìи основанияìи
систеì с÷исëения еãо разряäов, искëþ÷аþщий на-
ëи÷ие хоëостых тактов [14].
При реøении практи÷еских заäа÷ ноìенкëатура

(виäы) звенüев, также как и ноìенкëатура кинеìа-
ти÷еских пар, ìожет опреäеëятüся поëüзоватеëеì.
Дëя тоãо ÷тобы структура с÷ет÷иков оставаëасü не-
изìенной, преäусìотрена возìожностü выкëþ÷е-
ния некоторых их разряäов [15].

Конструирование графических образов цепей

В основу аëãоритìа конструирования ãрафи÷ес-
ких образов кинеìати÷еских öепей поëожена па-
раäиãìа объектно-ориентированноãо поäхоäа, сутü
котороãо состоит в преäставëении преäìетной об-
ëасти (в äанноì сëу÷ае ãрафи÷ескоãо образа струк-
турной схеìы) в виäе взаиìоäействуþщей сово-
купности объектов.
Декоìпозиöия преäìетной обëасти позвоëиëа

выäеëитü сëеäуþщие объекты: звено, контур, ãнез-
äо контуров, фраãìент (÷астü структурной схеìы,
сфорìированная на преäøествуþщеì такте), борт
фраãìента (öепо÷ка звенüев распоëоженных ìеж-
äу äвуìя свобоäныìи КП), кинеìати÷еская пара
(рис. 2). Поскоëüку боëüøая ÷астü структурных
схеì преäставëяет собой поëиãонаëüные ìоäеëи,
иìеþщие в своеì составе изìеняеìые заìкнутые
контуры, в ка÷естве универсаëüноãо ìножества бы-
ëи выбраны структуры с контураìи. Структурные
схеìы без контуров преäставëяþтся в виäе струк-
турных схеì с оäниì незаìкнутыì контуроì. Та-
киì образоì, ëþбая структурная схеìа состоит из
äвух ÷астей: ãнезäа контуров и периферийной ÷ас-
ти. В первуþ о÷ереäü форìируется ãнезäо конту-
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ров, к котороìу присоеäиняется периферийная
÷астü. Техноëоãия синтеза структурных схеì преä-
поëаãает вы÷исëения некоторых äопоëнитеëüных
параìетров, поряäок приìенения которых описан
в работе [16].
Структурно-коìпüþтерная проãраììа состоит

из äвух ветвей, оäна из которых сëужит äëя пост-
роения кинеìати÷еских öепей с изìеняеìыìи за-
ìкнутыìи контураìи, вторая — без них. Есëи ÷исëо
выхоäов öепи и ÷исëо ветвей совпаäаþт, то рабо-
тает ветвü, осуществëяþщая построение структур-
ных схеì без контуров, в противноì сëу÷ае — с
контураìи. Конструирование ãрафи÷еских обра-
зов кинеìати÷еских öепей провоäится ìетоäоì
насëаивания, сутü котороãо состоит в тоì, ÷то каж-
äый новый фраãìент öепи поëу÷ается путеì äо-
бавëения новых объектов к фраãìентаì-преäкаì.
На÷аëüныì фраãìентоì-преäкоì явëяется образ
саìоãо сëожноãо звена öепи. Хранение фраãìен-
тов-преäков осуществëяется в стековой обëасти
паìяти, обсëуживаеìой соответствуþщиìи про-
öеäураìи. Стековая обëастü паìяти состоит из
нескоëüких разäеëов. В первоì разäеëе паìяти по-
ìещен еäинственный каäр — äанные о саìоì сëож-
ноì звене öепи. Во второì разäеëе хранятся каä-
ры, соответствуþщие фраãìентаì вариантов ãнезä
с оäниì контуроì, в третüеì — с äвуìя и т. ä.
К сторонаì саìоãо сëожноãо звена öепи присо-

еäиняþтся äруãие звенüя, образуя контуры, отëи-
÷аþщиеся сëожностüþ (÷исëоì сторон). Мини-
ìаëüное ÷исëо сторон, необхоäиìое äëя реаëизаöии
изìеняеìоãо контура, равно ÷етыреì, ìаксиìаëü-
ное — общеìу ÷исëу звенüев öепи. Такиì образоì,
есëи ÷исëо выхоäов öепи ìенüøе ÷исëа ветвей,
форìируется некоторое ìножество оäноконтурных

ãнезä, испоëüзуеìых äаëее в ка÷естве фраãìентов-
преäков, хранящихся в стеке. К кажäоìу борту-
преäку присоеäиняþтся иìеþщиеся в наëи÷ии
звенüя, образуя äвухконтурные ãнезäа и т. ä. Они
тоже отправëяþтся на хранение в стековуþ обëастü
паìяти и сëужат фраãìентаìи-преäкаìи äëя боëее
сëожных ãнезä контуров. Этот проöесс закан÷ива-
ется, как тоëüко ÷исëо выхоäов ãнезäа станет рав-
ныì äвуì иëи наступит äефиöит звенüев äëя поëу-
÷ения новоãо насëаиваеìоãо контура. Оставøиеся
от созäания ãнезäа контуров звенüя преäставëяþт
собой набор äëя созäания вариантов периферий-
ной ÷асти, присоеäиняеìой к ãнезäу.

Идентификация структурных схем

Поскоëüку структурная схеìа ìеханизìа преä-
ставëяет собой безìасøтабное ãрафи÷еское изоб-
ражение, она ìожет бытü отображена бесконе÷ныì
÷исëоì ее ãрафи÷еских форì. В проöессе коìпüþ-
терноãо конструирования вариантов структурных
схеì не ìоãут не появëятüся оäинаковые (изоìор-
фные) структуры, которые äоëжны бытü отбрако-
ваны в ìоìент их появëения. Проверка ãрафи-
÷еских образов на конãруэнтностü с поìощüþ
коìпüþтерной проöеäуры хотя и возìожна путеì
преäваритеëüноãо и опосреäованноãо ìасøтабиро-
вания, поворота и отображения структурных схеì,
оäнако преäставëяет собой äостато÷но сëожное и
неоправäанное реøение. Испоëüзование äëя этой
öеëи форìаëизовано-сиìвоëüноãо описания зна-
÷итеëüно упрощает эту операöиþ.
Форìаëизованное сиìвоëüное преäставëение

(ФСП) испоëüзоваëосü разëи÷ныìи автораìи
[17, 18] äëя коìпактной записи варианта в опера-
тивной паìяти и äëя восстановëения ãрафи÷еско-
ãо изображения по иìеþщеìуся ФСП. Чаще всеãо
äëя поëу÷ения ФСП структурной схеìы звенüя
преäваритеëüно нуìероваëисü, а поряäок их соеäи-
нения äруã с äруãоì описываëся с поìощüþ так на-
зываеìой структурной ìатриöы. Так как возìожны
разные варианты нуìераöии звенüев, структурных
ìатриö, описываþщих структурнуþ схеìу, поëу÷а-
ëосü зна÷итеëüное ÷исëо, ÷то требоваëо оãроìных
объеìов коìпüþтерной паìяти äëя их хранения
и спеöиаëüных аëãоритìов их просеивания.
Преäëоженный аëãоритì конструирования не

требует преäваритеëüной нуìераöии звенüев [19].
Так как описанная ранее техноëоãия основана на
преäставëении ëþбой структурной схеìы, состоя-
щей усëовно из äвух ÷астей — ãнезäа контуров и
периферийной ÷асти, ФСП структурной схеìы
также состоит из äвух ÷астей. ФСП ãнезäа конту-
ров — это набор öеëых поëожитеëüных ÷исеë. Каж-
äое из ÷исеë преäставëяет собой тот иëи иной па-
раìетр ãнезäа, иìеþщеãося в оперативной паìяти.
Эти параìетры оäнозна÷но описываþт вариант ре-
аëизаöии ãнезäа контуров, не требуя преäваритеëü-

Рис. 2. Объекты структурной схемы
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ной нуìераöии звенüев. В ка÷естве таких параìет-
ров-признаков испоëüзуþтся сëеäуþщие:

÷исëо верøин наибоëее сëожноãо звена;
÷исëо контуров и их сëожностü;
÷исëо сторон поëу÷енноãо фраãìента;
÷исëо у÷астков на еãо сторонах;
сëожностü и поряäок разìещения звенüев на

сторонах.
Пере÷исëенная совокупностü äанных и естü

форìаëизованное сиìвоëüное преäставëение вари-
анта ãнезäа контуров. При поëу÷ении о÷ереäноãо
ãнезäа и еãо форìаëизованноãо сиìвоëüноãо преä-
ставëения просìатривается набор каäров, иìеþ-
щийся в стековой обëасти паìяти. Есëи ФСП о÷е-
реäноãо сфорìированноãо ãнезäа контуров совпа-
äает с иìеþщиìся в стековой обëасти, это ãнезäо
прекращает свое развитие. Вторая ÷астü ФСП опи-
сывает периферийнуþ ÷астü структурной схеìы.
ФСП структурной схеìы кинеìати÷еской öепи,

привеäенной на рис. 2, состоит из пяти строк (таб-
ëиöа). Расøифровка öифровых обозна÷ений этих
строк сëеäуþщая:
первая строка: 7 — общее ÷исëо поäвижных зве-

нüев öепи; 3 — ÷исëо ãеоìетри÷еских эëеìентов
саìоãо сëожноãо звена; 2 — ÷исëо изìеняеìых за-
ìкнутых контуров ãнезäа; 2 —÷исëо выхоäов öепи;
вторая строка — вариант реаëизаöии первоãо

изìеняеìоãо заìкнутоãо контура: 5 — сëожностü
контура (÷исëо еãо сторон); 3 — борт фраãìента-
преäка (трехпарное звено), к котороìу посëеäо-
ватеëüно присоеäинены трехпарное, äвухпарное,
трехпарное и äвухпарное звенüя (3 2 3 2);
третüя строка — вариант реаëизаöии второãо из-

ìеняеìоãо заìкнутоãо контура: 4 — сëожностü
контура; 3 2 3 — борт фраãìента-преäка, к которо-
ìу присоеäинено трехпарное звено;

÷етвертая и пятая строки — описание бортов
кинеìати÷еской öепи: к первоìу борту фраãìен-
та-преäка, преäставëяþщеãо собой три трехпар-
ных звена (3 3 3), ко второìу борту фраãìента
преäка (3 3 2 3) присоеäинено äвухпарное звено.
Испоëüзование ФСП позвоëяет зна÷итеëüно

уìенüøитü объеì паìяти, необхоäиìой äëя хране-
ния вариантов структурных схеì в соответствуþщих
базах äанных. Веäü на саìоì äеëе коìпüþтерная
проãраììа не созäает реаëüные образы структурных
схеì. Вìесто них созäаþтся виртуаëüные образы,

описываеìые с поìощüþ ФСП. Дëя созäания ãра-
фи÷ескоãо образа структурной схеìы сëужит коì-
пüþтерная проöеäура, воспроизвоäящая ãрафи÷ес-
кое изображение на основе иìеþщеãося ФСП [20].

З а к ë þ ÷ е н и е

Испоëüзование объектно-ориентированноãо поä-
хоäа и совреìенных техноëоãий проãраììирова-
ния позвоëиëи реøитü заäа÷у коìпüþтерноãо син-
теза поëноãо ìноãообразия структур пëоских øар-
нирных ìеханизìов с заäанныì ÷исëоì звенüев.
Иäеи, поëоженные в основу разработки проãраì-
ìных среäств, ìоãут бытü испоëüзованы и äëя ре-
øения заäа÷ синтеза структур зуб÷атых и про-
странственных ìеханизìов.
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Исследование напряженно-деформированного состояния 
промежуточного ролика планетарной передачи 
с малой разницей чисел зубьев колес

Зуб÷атые пëанетарные переäа÷и выãоäно отëи-
÷аþтся от ряäных переäа÷ ìаëыìи ãабаритныìи
разìераìи и ìассой, которые явëяþтся важнейøи-
ìи показатеëяìи, вëияþщиìи на выбор типа ìе-
хани÷ескоãо привоäа [1—3]. Среäи ìеханизìов ука-
занноãо кëасса пëанетарные переäа÷и с внутренни-
ìи заöепëенияìи коëес и ìаëой разниöей ÷исеë их
зубüев обëаäаþт высокой наãрузо÷ной способнос-
тüþ, боëüøиì переäато÷ныì отноøениеì в оäной
ступени и сравнитеëüно ìаëыìи потеряìи ìощ-
ности на трение (при раöионаëüных параìетрах
указанных переäа÷ их КПД ìожет äостиãатü 95 %)
[4, 5]. Кроìе тоãо, бëаãоäаря ìноãопарности заöеп-
ëений иìеет ìесто ìаëый ëþфт, ÷то важно äëя
привоäов, испоëüзуþщихся в робототехнике, сëе-
äящих систеìах и äруãих поäобных устройствах.

Наибоëее эффективныìи в отноøении потерü
ìощности на трение явëяþтся пëанетарные пере-
äа÷и, соäержащие проìежуто÷ные роëики, ÷ерез
которые переäается äвижение от сатеëëитов ве-
äоìоìу звену (воäиëу иëи öентраëüноìу коëесу)
[5, 6]. При äиаìетре роëиков, ìенüøеì äиаìетра
отверстий сатеëëитов и щек сопряãаеìоãо с ниìи
звена на веëи÷ину ìежосевоãо расстояния ìеха-
низìа, роëики в проöессе переäа÷и äвижения пе-
рекатываþтся по сопряãаеìыì поверхностяì без
скоëüжения. Паëüöы, соеäиняþщие щеки воäиëа
иëи корпусной äетаëи, в äанной конструкöии не
контактируþт с сатеëëитаìи (рис. 1).
Дефорìативностü составных ÷астей ìеханизìов

оказывает боëüøое вëияние на работоспособностü
и виброакусти÷еские характеристики привоäа, ÷то
сëеäует у÷итыватü при еãо проектировании [7, 8].
В связи с этиì важнейøиìи эëеìентаìи рассìат-
риваеìой пëанетарной переäа÷и явëяþтся проìе-
жуто÷ные роëики, ÷ерез которые переäается на-
ãрузка от сатеëëитов веäоìоìу звену и которые
оказываþт боëüøое вëияние на несущуþ способ-
ностü ìеханизìа. Их äефорìаöия привоäит к не-
равноìерноìу распреäеëениþ наãрузки в зонах
сопряжения с сатеëëитаìи и щекаìи воäиëа иëи
корпусной äетаëи. На рис. 2 преäставëена схеìа на-
ãружения и äефорìаöии проìежуто÷ноãо роëика.
Дëя опреäеëения законов распреäеëения на-

ãрузки в зонах сопряжения роëика с сатеëëитоì и
щекаìи корпусной äетаëи переäа÷и запиøеì äиф-
ференöиаëüные уравнения еãо изоãнутой оси с у÷е-
тоì контактной äефорìаöии эëеìентов. Так как в
ìестах сопряжения роëика со щекаìи тоëщиной l
корпусной äетаëи отноøение äëины у÷астка сопря-
жения к äиаìетру d роëика ìаëо, то при реøении
заäа÷и на этих у÷астках роëика в рас÷ет возüìеì
äефорìаöиþ, вызваннуþ äействиеì тоëüко попе-
ре÷ной сиëы (W1 иëи W2), а в проìежутке ìежäу
щекаìи, иìеþщеì сравнитеëüно боëüøуþ относи-

Представлен метод определения законов распре-
деления нагрузки в зонах сопряжения промежуточно-
го ролика с сателлитом и щеками корпусной детали
новой конструкции планетарной передачи с малой
разницей чисел зубьев колес. При решении задачи ис-
пользовали дифференциальные уравнения изогнутой
оси ролика, который на участках сопряжения с элемен-
тами передачи рассматривали как балку на упругом
основании.

Ключевые слова: планетарная передача, деформа-
ция, ролик, распределение нагрузки.

A method for determining the laws of load distribution
in the mating zones of the intermediate roller with the sat-
ellite and the cheeks of the housing part of the new plan-
etary gear design with a small difference in the number of
gear teeth is presented. To solve the problem, the differ-
ential equations of the curved axis of the roller were used,
which in the areas of coupling with the transmission ele-
ments was considered as a beam on an elastic base.

Keywords: planetary gear, deformation, roller, load
distribution. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
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теëüнуþ äëину b/d, — äефорìаöиþ, вызваннуþ
äействиеì как попере÷ной сиëы, так и ìоìента из-
ãиба. Такиì образоì иìееì (сì. рис. 2):

 – 1,1  = 0; (1)

 – 1,1  = 0; (2)

 – 1,1  –  = 0. (3)

В форìуëах (1)—(3) C — коэффиöиент контак-
тной äефорìаöии сопряãаеìых эëеìентов (äëя пе-

реäа÷и с разниöей ÷исеë зубüев öентраëüноãо коëе-
са и сатеëëита, равной еäиниöе, экспериìентаëü-
ныì путеì c испоëüзованиеì ìаøины INSTRON
найäено зна÷ение C ≅ 0,33E, ãäе E и G — ìоäуëи уп-
руãости первоãо и второãо роäов); S — пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения проìежуто÷ноãо роëика; J —
осевой ìоìент инерöии се÷ения роëика; M(z) —
ìоìент изãиба роëика, опреäеëяеìый из уравнения
равновесия

M(z) = W2(x)(l – x)dx + z W2(x)dx –

– q(ν)(z – ν)dν. (4)

A

Б

А—А

Б—Б

A

A

Б

Рис. 1. Планетарная передача с малой разницей чисел зубьев колес и промежуточными роликами [6]
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Посëе поäстановки в уравнение (3) равенства (4)
и äвукратноãо äифференöирования поëу÷енноãо
выражения иìееì:

 – 1,1  +  = 0. (5)

Реøение уравнений (1), (2), (5) иìеет виä:

W1(x) = C1e
λx + C2e

–λx; (6)

W2(x) = C3e
λx + C4e

–λx, (7)

q(z) = C5sinh(γz)sin(βz) + C6sinh(γz)cos(βz) +
+ C7cosh(γz)sin(βz) + C8cosh(γz)cos(βz). (8)

Зäесü λ = , γ = cos ,

β = sin .

Постоянные интеãрирования C1јC8 найäеì из
уравнений статики и ãрани÷ных усëовий (äëя по-
выøения то÷ности рас÷етов в ãрани÷ных усëовиях
у÷итываеì äействие изãибаþщих ìоìентов на всех
у÷астках роëика):

q(z)dz = qb;

W1(x)dx + W2(x)dx = qb;

W2(x)(l – x)dx + q(z)zdz = W1(x)(2b + l – x)dx;

 –  = W2(x)(l – x)dx;

 –  =

= W1(x)(l – x)dx + W1(x)dx;

 = W1(x)dx +

+ dx W1(ξ)(x – ξ)dξ;

 = W2(x)dx +

+ dx W2(ξ)(x – ξ)dξ;
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Рис. 2. Схема нагружения и деформации промежуточного ролика
планетарной передачи

0

b

∫

0

l

∫
0

l

∫

0

l

∫
0

b

∫
0

l

∫

W1

0,55

0,50

0,45

0,40
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X

q

1,4

1,2

1,0

0,8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 Z

W2

1,4

1,3

1,1

1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X

1,2

Рис. 3. Распределения нагрузок W1(X), q(Z), W2(X) на участках
промежуточного ролика при b/d = 1; l/b = 0,6; q = 1; Z = z/b;
X = x/l

q'' 0( )
C

---------- 1,1q 0( )
SG

-------------- 1
JE
-----

0

l

∫

q'' b( )
C

---------- 1,1q b( )
SG

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

1
JE
-----

0

l

∫ b
JE
-----

0

l

∫

W1 l( )'

C
------------ 1,1

SG
------

0

l

∫

1
JE
-----

0

l

∫
0

x

∫

W2 l( )'

C
------------ 1,1

SG
------

0

l

∫

1
JE
-----

0

l

∫
0

x

∫



28 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 2

[q(0) + W2(l) – q(b) – W1(l)] =

= W1(x)(l – x)dx + W1(x)dx +

+ W1(x)dx.

Такиì образоì, найäены законы изìенения на-
ãрузки на у÷астках проìежуто÷ноãо роëика (рис. 3),
позвоëяþщие опреäеëитü коэффиöиенты неравно-
ìерности ее распреäеëения, необхоäиìые äëя рас-
÷ета сопряжений на контактнуþ про÷ностü.
На рис. 4 привеäен ãрафик изìенения ìакси-

ìаëüноãо коэффиöиента Kн неравноìерности рас-

преäеëения наãрузки по äëине проìежуто÷ноãо ро-
ëика в зависиìости от отноøения b/d. Из выпоë-
ненных рас÷етов и построенных по ниì ãрафиков
сëеäует, ÷то законы изìенения наãрузки в зонах
сопряжения роëика с эëеìентаìи переäа÷и изìе-
няþтся ìаëо при изìенении тоëщины l щеки кор-
пусной äетаëи от 0,6b äо 0,7b (b —äëина у÷астка со-
пряжения роëика с сатеëëитоì). При уìенüøении
отноøения l/b (при l/b ≤ 0,58) ìаксиìаëüная рас-
преäеëенная наãрузка переìещается с сатеëëита на
щеку корпусной äетаëи. Резуëüтаты иссëеäования
испоëüзованы при проектировании пëанетарной
переäа÷и привоäа транспортера (рис. 5).
По резуëüтатаì иссëеäования ìожно закëþ÷итü,

÷то äëя преäëоженной пëанетарной переäа÷и с про-
ìежуто÷ныìи роëикаìи, иìеþщей высокий КПД,
характерна зна÷итеëüная неравноìерностü распре-
äеëения наãрузки в зонах сопряжения роëика с са-
теëëитоì и щекаìи корпусной äетаëи. Раöионаëü-
ныìи с то÷ки зрения распреäеëения наãрузки и
осевоãо разìера переäа÷и явëяþтся отноøение
тоëщины щеки корпусной äетаëи к äëине у÷астка
сопряжения роëика с сатеëëитоì l/b = 0,6 и общая
äëина проìежуто÷ноãо роëика не боëее 3,2 еãо äиа-
ìетра d. При общей äëине роëика, превыøаþщей
3,2d, коэффиöиент неравноìерности распреäеëе-
ния наãрузки в зонах сопряжения с эëеìентаìи пе-
реäа÷и Kн ≥ 1,5, ÷то отриöатеëüно сказывается на
наãрузо÷ной способности привоäа.
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О необходимости запасов движущих моментов (сил) 
в подвижных узлах раскрывающихся конструкций

В США на÷иная с 1975 ã. показатеëü "Torque
(Force) Margin" явëяется оäной из важнейøих ха-
рактеристик, приìеняеìых в практике проектиро-
вания поäвижных ìехани÷еских узëов ("Moving
mechanical assemblies", MMA) косìи÷еских аппа-
ратов (КА) как поворотных конструкöий (напри-
ìер, панеëей соëне÷ных батарей, антенн и пр.), так
и выäвижных (наприìер, теëескопи÷еских øтанã)
[1—5]. В СССР (России), ãëавныì образоì в АО
"Инфорìаöионные спутниковые систеìы" иìени
акаäеìика М. Ф. Реøетнева", испоëüзуþт анаëо-
ãи÷ное по назна÷ениþ и сìысëу понятие — запас
äвижущеãо ìоìента (сиë) [6—8], которое употреб-
ëяется äаëее как терìин.
Норìированные зна÷ения запасов äвижущих

ìоìентов (сиë) äаþтся в техни÷еских заäаниях на
разработку поäвижных ìехани÷еских узëов КА и
сëужат в ка÷естве критерия äëя выбора энерãети-
÷еских характеристик ìехани÷еских и эëектроìе-
хани÷еских привоäов (ëинейных иëи вращения)
[9, 10]. Зна÷ения запасов äвижущих ìоìентов (сиë),
как правиëо, выбираþт не ìенее 2 (запас боëее
100 %), ÷то характерно äëя оте÷ественной практи-
ки проектирования ìехани÷еских поäвижных уз-
ëов [6—8], иëи не ìенее 3 (запас боëее 200 %), ÷то
характерно äëя запаäной практики [4, 5]. При÷еì
за рубежоì в отëи÷ие от России приìенение и вы-
бор зна÷ений запасов äвижущих ìоìентов (сиë)
норìируется станäартаìи [4, 5, 11].

Вìесте с теì ни в оäноì из известных автору ис-
то÷ников (ни в зарубежных, ни в оте÷ественных)
не привеäено объяснение физи÷ескоãо сìысëа ве-
ëи÷ины запаса äвижущеãо ìоìента (сиë). Кроìе
тоãо, у÷ет запасов äвижущих ìоìентов (сиë) при
выборе привоäов в России äо сих пор не наøеë
äоëжноãо приìенения при разработке ìеханизìов
äëя косìи÷еских [12] и назеìных [13] конструк-
öий, при÷еì оте÷ественные разработ÷ики ìеханиз-
ìов за÷астуþ не испоëüзуþт понятие "запас äвижу-
щих ìоìентов (сиë)" [14].
Причины необходимости введения понятия "за-

пас движущих моментов". Основы обеспе÷ения
проектной наäежности конструкöий с поäвижны-
ìи ìехани÷ескиìи узëаìи КА впервые быëи из-
ëожены в работах [15, 16]. Проектнуþ наäежностü
раскрываþщихся конструкöий (РК) в стохасти÷ес-
кой постановке без у÷ета корреëяöионных зависи-
ìостей сëу÷айных веëи÷ин (в запас) преäëожено
опреäеëятü форìуëой (знак функöионаëüной зави-
сиìости от вреìени зäесü и äаëее опущен):

P = PпРф, (1)

ãäе Pп — наäежностü по про÷ности; Рф — наäеж-
ностü по функöионированиþ при раскрытии.
Составëяþщие форìуëы (1) äëя РК поворотно-

ãо типа вы÷исëяþт сëеäуþщиì образоì:

Pп = P(N > R); (2)

Рф = P(Mäв > Мс), (3)

ãäе Р(•) — вероятностü сëу÷айноãо события, описа-
ние котороãо äано в круãëых скобках; N, R — äейст-
витеëüные зна÷ения несущей способности конст-
рукöии и внеøних наãрузок; Mäв — äействитеëü-
ные зна÷ения äвижущих ìоìентов, созäаваеìых
привоäаìи раскрытия; Мс — äействитеëüные зна-
÷ения ìоìентов сиë сопротивëения на пути äвиже-
ния поворотной конструкöии.
В соответствии с форìуëаìи (1)—(3) на этапе

проектирования работоспособное состояние РК
обеспе÷ивается при оäновреìенноì собëþäении
усëовий про÷ности

N > R (4)

и функöионирования при раскрытии

Mäв > Мс. (5)

Структура форìуë (4), (5) указывает на то, ÷то
отказы в обоих сëу÷аях поä÷иняþтся ìоäеëи "на-

Рассмотрены основные принципы проектирова-
ния подвижных механических узлов раскрывающихся
конструкций из условий их прочности и функциониро-
вания при раскрытии. Объяснен физический смысл за-
пасов движущих моментов при выборе приводов в
подвижных узлах на примере раскрывающихся конс-
трукций космических аппаратов.

Ключевые слова: раскрывающаяся конструкция,
подвижные узлы, движущий момент, запас, безопас-
ность, прочность, надежность, работоспособность. 

The basic principles of designing of movable mechan-
ical units of expanding structures from the conditions of
their strength and functioning during disclosure are con-
sidered. The physical meaning of the margins of driving
moments when choosing drives in moving parts is ex-
plained using the example of the expanding structures of
spacecrafts.

Keywords: expanding structure, moving units, driving
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ãрузка—про÷ностü", ãäе "наãрузка" — это физи÷ес-
кое возäействие, которое ìожет привести к отказу
(внеøняя наãрузка иëи сопротивëение äвиже-
ниþ), а "про÷ностü" — свойство (способностü) из-
äеëия противостоятü äействуþщей наãрузке (несу-
щая способностü иëи äвижущий ìоìент) [17]. Это
позвоëяет записатü усëовие работоспособности РК
в общеì виäе:

D > S, (6)

ãäе D, S — äействитеëüные зна÷ения крити÷еских и
текущих веëи÷ин, характеризуþщих критерий на-
ступëения преäеëüноãо состояния.
Усëовие работоспособности (6) в сëу÷ае сущест-

вования возìожности усе÷ения функöий пëотно-
сти вероятностей крити÷еских и текущих веëи÷ин
ìожно преобразоватü к виäу

Dmin > S max, (7)

с у÷етоì ÷еãо проектная наäежностü (1) whp ≡ 1.
Усëовие про÷ности (7) при äетерìинированноì

поäхоäе øироко испоëüзуется на практике в виäе

N min > Rmax. (8)

Зäесü N min = N/n, Rmax = Rf, ãäе f — коэффи-
öиент безопасности, n — запас про÷ности.
О÷евиäно, ÷то при äетерìинированноì поäхоäе

выражение (5) с у÷етоì форìуë (7), (8) ìожет бытü
записано сëеäуþщиì образоì:

 > . (9)

Зäесü  = k•Mc, ãäе Mc — äействитеëüное зна-
÷ение ìоìента сиë сопротивëения в øарнирноì
узëе, которое опреäеëяется опытныì путеì, напри-
ìер соãëасно работе [18];  — ìиниìаëüный
äвижущий ìоìент, который способен развиватü
привоä (наприìер, äëя пружинноãо привоäа ìини-
ìаëüное зна÷ение опреäеëяется исхоäя из сиëовой
äиаãраììы, которая привоäится в ÷ертеже на изãо-
товëение пружины); k — запас äвижущеãо ìоìента,
отражаþщий иäеþ о необхоäиìости разäеëения
среäних зна÷ений äвижущеãо ìоìента и ìоìентов
сиë сопротивëения äëя повыøения наäежности.
Поскоëüку выбор зна÷ений коэффиöиентов

безопасности в выражении (8) опреäеëяется экви-
ваëентныìи зна÷енияìи вероятности безотказ-
ной работы [19], то и выбор зна÷ений запасов k
äвижущих ìоìентов (сиë) äоëжен осуществëятü-
ся анаëоãи÷но. С у÷етоì ìировой практики со-
зäания косìи÷еских ìеханизìов [1—11] ìожно
преäпоëожитü, ÷то приеìëеìое соотноøение зна-
÷ений запасов äвижущих ìоìентов (сиë) на уровне
100ј200 % и заäанной вероятности безотказной ра-
боты поäвижных ìехани÷еских узëов КА не ниже
0,999ј0,9999 [14, 20] сëожиëосü эìпири÷ески (ес-
тественныì путеì).

Практика проектного подхода к надежности. Ес-
ëи события, обусëовëиваþщие работоспособностü
по про÷ности в äетерìинированной постановке (8)
обозна÷итü А, а события, обусëовëиваþщие рабо-
тоспособностü по функöионированиþ при рас-
крытии — В, то наäежностü РК опреäеëяется на-
äежностüþ по функöионированиþ (3) при усëовии
обеспе÷ения наäежности по про÷ности (2):

Pп = P(A) → 1; Pф = P(В); P = Pп•Pф ≈ Pф,

иëи
P = P(В |A). (10)

С у÷етоì форìуëы (10) проектирование РК осу-
ществëяется так, ÷то вна÷аëе обеспе÷ивается про-
÷ностü конструкöии (как первооснова ее работо-
способности), а затеì — способностü этой конст-
рукöии раскрыватüся в рабо÷ее поëожение в виäе
принöипиаëüной осуществиìости проöессов по
изìенениþ конфиãураöии соãëасно заранее опре-
äеëенноìу аëãоритìу. Усëовие про÷ности (8) при
проектировании РК выпоëняется с у÷етоì выбо-
ра параìетров конструктивно-коìпоново÷ных и
конструктивно-сиëовых схеì, обеспе÷иваþщих
заäанные зна÷ения по ряäу оãрани÷ений, вкëþ÷а-
þщих:
заäанные ãеоìетри÷еские разìеры и конфиãура-

öиþ конструкöии в рабо÷еì поëожении;
требуеìуþ коìпактностü скëаäывания конст-

рукöий в сëоженное поëожение при уäовëетворе-
нии усëовий укëаäки их в зоне поëезноãо ãруза с
у÷етоì возìожных äефорìаöий поä возäействиеì
внеøних наãрузок;
установëенные зоны и схеìы раскрытия конст-

рукöий из сëоженноãо поëожения в рабо÷ее с у÷е-
тоì оãрани÷ений со стороны сìежных конструк-
öий (наприìер, искëþ÷ения заöепëений) и возìу-
щаþщих возäействий на бортовое оборуäование
КА (наприìер, закрутки как сëеäствия проöесса
раскрытия);
необхоäиìые запасы про÷ности конструкöии в

зависиìости от ÷исëа m заìков за÷ековки в схеìе
закрепëения РК к опорноìу основаниþ в сëожен-
ноì поëожении, опреäеëяеìые исхоäя из принöи-
па равнопро÷ноãо проектирования, в соответствии
с которыì наäежностü Py уäержания как функöия
несущей способности N закрепëяеìой конструк-
öии в выражении (4) от ÷исëа m заìков обеспе÷и-
вается бëизкой к наäежности Pcp освобожäения
конструкöии как вероятности посëеäоватеëüноãо
срабатывания m заìков:

Py ≈ Pcp,

ãäе Py = P[N(m) > R]; Pcp = Pi;

äопустиìые парöиаëüные ÷астоты p собствен-
ных коëебаний в сëоженноì поëожении по отно-
øениþ к резонансныì ÷астотаì pрез внеøних äи-

Mäв
min

Mc
max

Mc
max

Mäв
min

i 1=

m
∏



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 2 31

наìи÷еских возäействий (наприìер при расöепке
ступеней ракеты-носитеëя):

р ≠ pрез;

ìиниìаëüные зна÷ения pmin парöиаëüных ÷ас-
тот собственных коëебаний в рабо÷еì поëожении
по отноøениþ к äопустиìыì зна÷енияì päоп, на-
кëаäываеìыì со стороны систеìы управëения КА
на орбите:

pmin > päоп.

В резуëüтате выпоëнения усëовий про÷ности (8)
с у÷етоì оäновреìенноãо уäовëетворения выøе-
пере÷исëенных оãрани÷ений параìетров созäается
сиëовая основа РК, в которуþ встраиваþтся при-
воäы, обеспе÷иваþщие заäанные проöессы рас-
крытия в рабо÷ее поëожение. Привоäы выбираþт,
исхоäя из обеспе÷ения требуеìых äвижущих ìо-
ìентов, которые привоä äоëжен развитü äëя вы-
поëнения усëовий перевоäа конструкöий из сëо-
женноãо поëожения в рабо÷ее с у÷етоì усëовия (9)
в ëþбоì уãëовоì поëожении поворотной конс-
трукöии из рас÷ета нуëевой кинети÷еской энерãии
при хуäøих со÷етаниях факторов усëовий и режи-
ìов экспëуатаöии [4, 5].
Соãëасно оте÷ественной и зарубежной практи-

ке к ÷исëу хуäøих факторов при выборе äвижущих
ìоìентов (сиë) привоäов с у÷етоì разъяснений,
привеäенных в станäарте [5], относятся:
усëовия окружаþщей среäы;
фрикöионные эффекты;
возìожные изìенения стати÷ескоãо и äинаìи-

÷ескоãо трения в проöессе хранения РК;
эффекты разреãуëировок;
запираþщие усиëия;
сопротивëение жãутов кабеëей;
торìожения при äеìпфировании;
тепëовые эффекты и терìонавеäенные иска-

жения;
перекосы, вызванные наãрузкаìи;
изìенения в сìазке, вкëþ÷ая ухуäøения и ис-

÷ерпания ее при наихуäøих сëу÷аях терìовакууì-
ных обстоятеëüств;
искажаþщие эффекты, обусëовëенные жесткос-

тяìи интерфейса и äопустиìыìи откëоненияìи
при ìонтаже;
ухуäøение трения из-за ìехани÷ескоãо сжатия

эëастоìеров;
вëияние äавëения жиäкости на эëастоìеры в

вязких äеìпферах;
усëовия поäа÷и питания на äвиãатеëü и управ-

ëяþщие параìетры;
ускорение из-за транспортных переìещений и

ìаневров, которые ìоãут торìозитü развертыва-
ние РК;

ìиниìаëüно äоступные привоäные ìоìенты и
сиëы;
эффекты старения ìатериаëов;

ìехани÷еские äефорìаöии;
износ;
поãреøности изãотовëения.
Условия работоспособности поворотных конс-

трукций при раскрытии. Леãко заìетитü, ÷то выра-
жение (5) явëяется сëеäствиеì стати÷ескоãо равно-
весия при вращатеëüноì äвижении

Mäв(ϕ) – Mc(ϕ) = 0. (11)

Исхоäя из форìуëы (11) с у÷етоì усëовия (9)
безостаново÷ное äвижение поворотной конструк-
öии реаëизуется при выпоëнении неравенства

ηM =  > 1, (12)

ãäе ηM — стати÷еский запас äвижущеãо ìоìента.
В сëу÷ае раскрытия поворотных крупноãабарит-

ных конструкöий вìесто уравнения (11) стати÷ес-
коãо равновесия сëеäует испоëüзоватü уравнение
äинаìики вращатеëüноãо äвижения

Mäв(ϕ) – Mc(ϕ) = J0 (t), (13)

ãäе J0 — ìоìент инерöии поворотной конструкöии
относитеëüно оси вращения; (t) — уãëовое уско-
рение поворотной конструкöии.
С у÷етоì форìуëы (13) возìожностü äвижения

конструкöии с некиì ускорениеì опреäеëяется
выражениеì

 > 1. (14)

Неравенство (14) сëеäует испоëüзоватü при ана-
ëизах наäежности крупноãабаритных конструкöий
с установëенныì оãрани÷ениеì по вреìени рас-
крытия

tp < tзаä, (15)

ãäе tp — рас÷етное вреìя раскрытия, которое нахо-
äится путеì интеãрирования äифференöиаëüноãо
уравнения (13); tзаä — вреìя раскрытия, заäанное в
техни÷ескоì заäании на разработку РК.
Поскоëüку заäанноìу вреìени раскрытия tзаä

соответствует опреäеëенное ускорение , то не-
равенство (14) с у÷етоì оãрани÷ения (15) (÷то рав-
нозна÷но (t) > ) приниìает виä:

 > 1.

Это неравенство при äетерìинированноì поä-
хоäе с у÷етоì усëовия (9) ìожно преобразоватü к
виäу, анаëоãи÷ноìу форìуëе (12):

ηJ =  > 1, (16)

Mäв
min ϕ( )

Mc
max ϕ( )

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

ϕ··

ϕ··

Mäв ϕ( ) Mc ϕ( )–
J0ϕ·· t( )

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

ϕ··заä

ϕ·· ϕ··заä
Mäв ϕ( ) Mc ϕ( )–

J0ϕ··заä
-------------------------------

Mäв
min ϕ( )

Mc
max ϕ( ) J0

maxϕ··заä+
----------------------------------------



32 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 2

ãäе ηJ — äинаìи÷еский запас äвижущеãо ìоìента;
 — ìоìент инерöии поворотной конструкöии,

расс÷итанный с у÷етоì ëинейных разìеров и ìасс
на верхнеì уровне поëей äопусков.
Такиì образоì, с у÷етоì выражений (12) и (16)

усëовие осуществëения устой÷ивоãо äвижения по-
воротной конструкöии с заäанныìи параìетраìи
раскрытия иìеет виä:

η > ηmin = min(ηM, ηJ), (17)

ãäе η — обобщенный запас äвижущеãо ìоìента.
Физи÷еский сìысë обобщенноãо запаса η äви-

жущеãо ìоìента в отëи÷ие от запаса k äвижущеãо
ìоìента в выражении (9) сëеäует из структуры фор-
ìуëы (8): запас äвижущеãо ìоìента явëяется ана-
ëоãоì коэффиöиента f безопасности, а обобщен-
ный запас äвижущеãо ìоìента — анаëоãоì запаса n
про÷ности. При этоì запас η призван у÷итыватü
характер сопротивëения äвижениþ, äруãиìи сëо-
ваìи, — характер наãрузки, оãрани÷иваþщей рабо-
ту привоäа, а запас k у÷итывает ëиøü разбросы па-
раìетров в преäеëах установëенных äопусков на
изãотовëение и äопустиìых изìенений характе-
ристик привоäов и øарнирных узëов в усëовиях
внеøней среäы [9].
При выпоëнении усëовия (17) разностü работ

äвижущеãо ìоìента Aäв(ϕ) и ìоìента сиë сопро-
тивëения Ac(ϕ) на пути переìещения поворотной
конструкöии привоäит к накопëениþ ее кинети-
÷еской энерãии ΔK при раскрытии:

Aäв(ϕ) – Ac(ϕ) = ΔK, (18)

ãäе Aäв(ϕ) = Mäв(ϕ)dϕ; Ac(ϕ) = Mc(ϕ)dϕ.

Как известно, при äостижении заäанноãо уãëа
ϕк раскрытия происхоäит жесткая фиксаöия пово-
ротной конструкöии в рабо÷еì поëожении, в ре-
зуëüтате ÷еãо накопëенная кинети÷еская энерãия
перехоäит в потенöиаëüнуþ энерãиþ äефорìаöии
изãиба консоëüной конструкöии. С у÷етоì накоп-
ëенной кинети÷еской энерãии на пути äвижения
уравнение сохранения энерãии с у÷етоì форìуëы
(18) в ìоìент фиксаöии поворотной конструкöии в
рабо÷еì поëожении иìеет виä: 

Aäв(ϕк) – Ac(ϕк) = Π, (19)

ãäе Π — потенöиаëüная энерãия äефорìаöии изãи-
ба консоëüной конструкöии в рабо÷еì поëожении.
Усëовие сохранения про÷ности сиëовых эëе-

ìентов консоëüной конструкöии в ìоìент фикса-
öии с у÷етоì равенства (19) ìожно записатü в виäе:

nк =  < 1, (20)

ãäе nк — энерãети÷еский коэффиöиент консоëüной
конструкöии; Πпреä — преäеëüно äопустиìая по-
тенöиаëüная энерãия äефорìаöии изãиба консоëü-
ной конструкöии в рабо÷еì поëожении по напря-
женияì иëи по переìещенияì конструкöии в ре-
зуëüтате äефорìаöии поä äействиеì äинаìи÷еских
наãрузок, образуþщихся при ìãновенной останов-
ке поворотной конструкöии.
Как виäно из форìуëы (18), накопëение кине-

ти÷еской энерãии возìожно тоëüко при наëи÷ии
энерãети÷ескоãо запаса äвижущеãо ìоìента:

ηA(ϕ) =  > 1. (21)

В произвоëüной то÷ке, наприìер ϕ = ϕк, выра-
жение (21) ìожет бытü преобразовано к виäу:

ηA(ϕк) =  ≅ . (22)

При äвижении поворотной конструкöии с уско-
рениеì энерãети÷еский запас äвижущеãо ìоìента
(22) в конöе раскрытия (20) ìожно преäставитü с
поìощüþ операторноãо соотноøения:

ηA(ϕк) = L(nк). (23)

Максиìаëüное зна÷ение  энерãети÷ескоãо
коэффиöиента конструкöии в рабо÷еì поëожении
реаëизуется при (ϕк) = 0. В этоì сëу÷ае äëя
провеäения оöено÷ных рас÷етов при проектирова-
нии выражение (20) ìожно испоëüзоватü в виäе:

 =  < 1. (24)

В сëу÷ае nк > 1 необхоäиìо иëи повыситü пре-
äеëüно äопустиìуþ потенöиаëüнуþ энерãиþ äе-
форìаöии изãиба консоëüной конструкöии в рабо-
÷еì поëожении, иëи снизитü зна÷ение äвижущеãо
ìоìента при выпоëнении усëовия (17).
С у÷етоì форìуë (20)—(24) ìожно записатü вы-

ражение äëя ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения
энерãети÷ескоãо запаса äвижущеãо ìоìента:

(ϕк) ≤ L( ) ∝ . (25)

С у÷етоì форìуë (17) и (25) усëовие работоспо-
собности поворотной конструкöии при раскрытии
ìожно выразитü ÷ерез обобщенный запас η äвижу-
щеãо ìоìента в виäе äвойноãо неравенства:

ηmin < η < (ϕк). (26)

J0
max

ϕ

ϕн

∫
ϕ

ϕн

∫

Aäв
max ϕк( )

Ac
min ϕк( ) Πпреä+

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

Aäв ϕ( )

Ac ϕ( )
-------------

ϕ ϕк→
lim

Aäв ϕ( )

Ac ϕ( )
-------------

Mäв ϕк( )

Mc ϕк( )
----------------

nк
преä

Ac
min

nк
преä Aäв

max ϕк( )

Πпреä
------------------

ηA
max

nк
преä 1

nк
преä

----------

ηA
max



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 2 33

С у÷етоì форìуëы (26) работоспособностü по-
воротных конструкöий при раскрытии обеспе÷ива-
ется не при усëовии (9), а при усëовии

ηminMc <  < (ϕк)Mc(ϕк). (27)

При выпоëнении усëовия (27) форìуëа (8) со-
храняет свой сìысë äëя обеспе÷ения работоспо-
собности РК по усëовиþ про÷ности в сëоженноì
поëожении; при этоì с у÷етоì сëоживøейся оте-
÷ественной практики [6—8] всеãäа äоëжно сохра-
нятüся усëовие

ηmin > k = 2.

З а к ë þ ÷ е н и е

Приìенение норìативных запасов äвижущих
ìоìентов (сиë) наряäу с испоëüзованиеì норìа-
тивных коэффиöиентов безопасности и запасов
про÷ности явëяется ãëавныì усëовиеì äостижения
заäанной наäежности при проектировании поä-
вижных ìехани÷еских узëов косìи÷ескоãо и на-
зеìноãо испоëнения.
Оäновреìенное обеспе÷ение работоспособно-

сти РК по усëовиþ (8) про÷ности в сëоженноì по-
ëожении и по усëовиþ (27) функöионирования при
раскрытии с у÷етоì характера наãрузки, оãрани-
÷иваþщей работу привоäов, созäает необхоäиìые
преäпосыëки äëя выпоëнения заäанных показате-
ëей наäежности и явëяется основаниеì äëя разра-
ботки рабо÷ей конструкторской äокуìентаöии со-
ãëасно ГОСТ 2.103—2013 [21].
Обеспе÷ение работоспособности при проекти-

ровании ëþбых поäвижных ìехани÷еских узëов
ëежит в основе известной форìуëы — наäежностü
закëаäывается на этапе разработки конструктор-
ской äокуìентаöии, обеспе÷ивается на этапе про-
извоäства и реаëизуется на этапе экспëуатаöии из-
äеëия [22]. Дëя реаëизаöии указанной форìуëы
требуется испоëüзоватü ìетоäы, позвоëяþщие у÷и-
тыватü конструкторские, техноëоãи÷еские и произ-
воäственные оøибки (которые неизбежно возника-
þт при провеäении конструкторской и техноëоãи-
÷еской поäãотовки произвоäства и в произвоäстве),
÷тобы не äопуститü ухуäøения äостиãнутых проек-
тных показатеëей наäежности (1) с у÷етоì усëовий
(8) и (27) [23].
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Расчет конструкции электробаромембранного 
плоскокамерного аппарата и объема разделяемого раствора

В ìаøиностроении и äруãих отрасëях проìыø-
ëенности ÷асто возникает необхоäиìостü в разäе-
ëении проìыøëенных растворов, сто÷ных воä и
выäеëения из них öенных коìпонентов в виäе поä-
щеëо÷енных и поäкисëенных растворов, которые в
äаëüнейøеì ìожно перерабатыватü в общих о÷ис-
титеëüных систеìах, утиëизироватü иëи возвра-
щатü в техноëоãи÷еский произвоäственный öикë.
На закëþ÷итеëüных и финиøных этапах о÷истки
растворов äëя выäеëения веществ приìеняþт ìе-
тоäы ìеìбранноãо разäеëения растворов, напри-
ìер, эëектроäиаëиза с бипоëярныìи ìеìбранаìи
иëи эëектронанофиëüтраöиþ, эëектроãиперфиëü-
траöиþ. Дëя этоãо испоëüзуþт эëектробароìеìб-
ранные аппараты [1—7]. Конструкöии эëектробаро-
ìеìбранных пëоскокаìерных аппаратов, работаþ-
щих по принöипу разäеëения потоков, рассìотрены
в работах [8—11].
Аппарат, испоëüзуеìый äëя о÷истки сто÷ных

воä, обеспе÷ивает поëу÷ение поäкисëенных и поä-
щеëо÷енных растворов, которые ëеã÷е перерабаты-
ватü и их ìожно испоëüзоватü втори÷но. При раз-
äеëении растворов созäаþтся потоки äиссоöииро-
ванных на ионы веществ.
Эëектробароìеìбранный пëоскокаìерный ап-

парат (ЭБМПА), преäставëенный в работе [12],
иìеет в корпусе ÷ереäуþщиеся каìеры из äиэëект-
ри÷ескоãо ìатериаëа, расхоä котороãо при изãотов-
ëении äанноãо аппарата в основноì и опреäеëяет
еãо стоиìостü.
Дëя повыøения произвоäитеëüности эëектро-

бароìеìбранноãо аппарата (увеëи÷ения объеìа
поëу÷аеìоãо перìеата) необхоäиìо увеëи÷итü пëо-

щаäü разäеëения в еäиниöе объеìа аппарата. По-
этоìу быëа разработана конструкöия ЭБМПА с
äвуìя контураìи разäеëения раствора и увеëи÷ен-
ной эффективной пëощаäüþ прикатоäных и при-
аноäных ìеìбран (рис. 1) [13].
ЭБМПА работает сëеäуþщиì образоì.
Первый контур. Поä äействиеì избыто÷ноãо äав-

ëения (выøе осìоти÷ескоãо äавëения растворен-
ных веществ) исхоäный раствор поступает по øту-
öеру 1 ввоäа раствора фëанöа 2 корпуса, ìинуя
поëиìернуþ коìпозиöиþ 3, по канаëу 4 ввоäа
раствора в основнуþ (первуþ) каìеру разäеëения,
образованнуþ прикатоäной (5) и прианоäной (7)
ìеìбранаìи и прокëаäкой 6. При этоì ìежäу ìеì-
бранаìи поäобныì образоì сфорìирован пëоский
ìежìеìбранный канаë, в котороì иìеется сетка-
турбуëизатор 8. Дëя посëеäоватеëüной öиркуëяöии
раствора по всеì основныì каìераì разäеëения
ЭБМПА снабжен перето÷ныìи окнаìи 9, которые
выпоëнены в каìерах 10 и 11 корпуса.
При поëноì запоëнении ЭБМПА раствороì к

фëанöаì 2, каìераì 10 и 11 äëя вкëþ÷ения уст-
ройства 12 поäвоäится постоянное эëектри÷еское
поëе (с требуеìой пëотностüþ тока) с поìощüþ
провоäов 13, распоëоженных в отверстиях 14 с за-
ëивкой поëиìерныì коìпаунäоì 15 и соеäиненных
с äренажныìи сеткаìи 16 и 17. При этоì катионы
и анионы из ìежìеìбранноãо канаëа (каìеры раз-
äеëения) ìиãрируþт ÷ерез прикатоäные и прианоä-
ные ìеìбраны 5, 7, пористые поäëожки 18, 19 из
ватìана, ìонопоëярно-пористые пëастины 20, 21
(эëектроä-катоä и эëектроä-аноä), фëанöевые и
äренажные сетки 16, 17 и вывоäятся по канаëаì 22
и 23 к øтуöераì 24 и 25 отвоäа äëя отвоäа прика-
тоäноãо и прианоäноãо перìеатов в виäе щеëо÷ей,
кисëот и растворенных ãазов.
Растворенные ãазы (воäороä и кисëороä) образу-

þтся на ìонопоëярно-пористых пëастинах 20 и 21
(эëектроäе-катоäе и эëектроäе-аноäе) в резуëüтате
эëектрохиìи÷еских реакöий.
Дëя преäотвращения попаäания разäеëяеìоãо

раствора в потоки прикатоäноãо и прианоäноãо
перìеата в перето÷ных окнах 9 каìер 10 к 11 пре-
äусìотрена поëиìерная заëивка 26.
Поäобная обработка раствора происхоäит во

всех основных каìерах разäеëения. При этоì по-
ëу÷аеìый в посëеäней каìере разäеëения отрабо-
тавøий раствор (ретентат) вывоäится из ЭБМПА,

Представлен расчет конструкции электробаромем-
бранного аппарата плоскокамерного типа. Рассчитан
объем камер и несущих нагрузку элементов, масса
конструкционного материала и экономический эффект
от его применения.

Ключевые слова: электробаромембранный аппа-
рат, расчет, мембрана, раствор, разделение. 

The calculation of structure of the flat-chamber type
electric baromembrane apparatus is presented. The vol-
ume of chambers and load-bearing elements, the mass of
the structural material and the economic effect from its ap-
plication are calculated.

Keywords: electric baromembrane apparatus, calcula-
tion, membrane, solution, separation. 
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ìинуя поëиìернуþ заëивку 3 по канаëу 27 вывоäа
раствора ÷ерез øтуöер 28 вывоäа ретентата.
Второй контур. Оäновреìенно с поäа÷ей ис-

хоäноãо раствора первоãо контура (при анаëоãи÷-
ных рабо÷их усëовиях) параëëеëüно ÷ерез все øту-
öера 29, распоëоженные на каìерах 10 и 11 корпуса
ЭБМПА, осуществëяется поäа÷а исхоäноãо раст-
вора второãо контура в кажäуþ ìаëуþ каìеру 30

разäеëения. Из ìаëых каìер разäеëения катионы и
анионы ìиãрируþт ÷ерез ìаëые прикатоäные и
прианоäные ìеìбраны 31 и 32, прикатоäные и при-
аноäные поäëожки 33 и 34, ìонопоëярно-порис-
тые пëастины (эëектроä-катоä и эëектроä-аноä) 35,
36 и отвоäятся саìотекоì в виäе потоков щеëо÷ей,
кисëот и растворенных ãазов по канаëаì 22 и 23 äëя
отвоäа прикатоäноãо и прианоäноãо перìеатов.
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Рис. 1. Схема ЭБМПА
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Поëу÷енные поäобныì образоì потоки щеëо-
÷ей, кисëот и растворенные в них ãазы из основ-
ных и ìаëых каìер разäеëения раствора объеäиня-
þтся в общие потоки и отвоäятся на äаëüнейøуþ
обработку.
Отработанные растворы из ìаëых каìер 30 раз-

äеëения кажäой каìеры 10 и 11 корпуса отвоäятся
в виäе прикатоäноãо, прианоäноãо ретентата ÷ерез
øтуöеры 37 и 38 вывоäа ретентатов.

Расчет общего объема разделяемого раствора
в ЭБМПА

Рас÷етная схеìа общеãо объеìа разäеëяеìоãо
раствора преäставëена на рис. 2.
Общий объеì разäеëяеìоãо в ЭБМПА раствора

нахоäиì по форìуëе

Vобщ = nб.к.рVб.к.р + nì.к.рVì.к.р +
+ nпер.окVпер.ок, (1)

ãäе Vб.к.р и Vì.к.р — объеìы боëüøой и ìаëой ка-
ìер разäеëения; Vпер.ок — объеì перето÷ноãо окна;
nб.к.р = 6 — ÷исëо боëüøих разäеëитеëüных каìер
(äëя пяти каìер корпуса); nì.к.р = 5 — ÷исëо ìаëых
каìер (äëя пяти каìер корпуса); nпер.ок = 5 — ÷исëо
перето÷ных окон (äëя пяти каìер корпуса).

Поäставив ãабаритные параìетры каìер и пере-
то÷ноãо окна в форìуëу (1), поëу÷иì:

Vобщ = 6aб.к.рbб.к.рhб.к.р + 5aì.к.рbì.к.рhì.к.р +
+ 5aпер.окhпер.окlпер.ок,

ãäе aб.к.р, bб.к.р и hб.к.р — øирина, ãëубина и высота
ìаëой каìеры разäеëения раствора; аì.к.р, bì.к.р и
hì.к.р — øирина, ãëубина и высота ìаëой каìеры
разäеëения раствора; апер.ок, lпер.ок и hпер.ок — øи-
рина, äëина и высота перето÷ноãо окна.
Рас÷етные зна÷ения объеìов каìер разäеëения,

разработанноãо ЭБМПА, преäставëены в табë. 1.
Оäниì из возìожных äефектов корпуса ЭБМПА,

возникаþщих при экспëуатаöии, явëяется повреж-
äение фëанöа, т. е. скоë во вреìя сборки иëи раз-
борки я÷ейки еãо уãëа в ìесте крепëения боëтовыì
соеäинениеì. Поэтоìу важен правиëüный выбор
конструкöионноãо ìатериаëа с у÷етоì особенно-
стей äиэëектри÷ескоãо ìатериаëа [9] и эконоìи-
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Рис. 2. Расчетная схема общего объема ЭБМПА 

Таблица 1
Расчетные значения общего объема, объемов камер разделения 
и составляющих элементов разработанного ЭБМПА, 10–4 м3

Vб.к.р Vì.к.р Vпер.ок Vобщ Vфë Vб.к Vì.к Vа

1,7 0,7 0,5 16,2 13,9 18,9 13,5 112
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÷еской öеëесообразности приìенения выбранной
конструкöий, наприìер, при опреäеëении преäва-
ритеëüноãо веса заãотовки на основании рас÷ета
объеìа эëеìентов корпуса.
Объеì корпуса ЭБМПА опреäеëяеì по форìуëе

Va = nфëVфë + nб.кVб.к + nì.кVì.к,

ãäе Vфë, Vб.к и Vì.к — объеìы фëанöа, боëüøой и
ìаëой каìер корпуса; nфë = 2, nб.к = 3 и nì.к = 2 —
÷исëа фëанöев соответственно боëüøих и ìаëых
каìер (äëя пяти каìер корпуса аппарата).
На рис. 3 преäставëена рас÷етная схеìа объеìа

фëанöа, который опреäеëяеì по форìуëе

Vфë = Vз.фë – nøтVр.øт – Vк – Vэë – Vсë.к –
– Vб.ì – Vнар – nотв.бVотв.б, (2)

ãäе Vз.фë — объеì заãотовки фëанöа; Vp.øт — объеì
резüбовой ÷асти øтуöеров; Vк — объеì канаëа вво-
äа/вывоäа разäеëяеìоãо раствора; Vэë — объеì ка-
наëа поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; Vсë.к — объеì
канаëа сëива перìеата; Vб.ì — объеì, заниìаеìый
ìеìбранныì пакетоì; Fнар — объеì наружноãо

выреза во фëанöе со стороны каìеры разäеëения;
Vотв.б — объеì отверстий поä боëты; nøт = 2 и
nотв.б = 6 — ÷исëа резüб соответственно во фëанöе
поä øтуöеры и отверстий поä боëты.
Поäставив ãабаритные параìетры и объеìы ка-

наëов эëеìентов фëанöа в форìуëу (2), поëу÷иì:

Vфë = abфh – 2 lр.øт – lк –

–  –

–  – а1b1h1 –

– (ab2h – a2b2hнар) – 6 (bф – b2), (3)

ãäе а и h — øирина и высота заãотовки фëанöа;
dр.øт и lр.øт — äиаìетр и äëина резüбы поä øтуöер;
dк и lк — äиаìетр и äëина канаëа äëя ввоäа иëи
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Рис. 3. Расчетная схема объема фланца ЭБМПА 
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вывоäа разäеëяеìоãо раствора; Vв.эë и Vã.эë — объ-
еìы вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо канаëов äëя
поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; dв.эë и lв.эë — äиаìетр
и äëина вертикаëüноãо канаëа äëя поäвоäа эëект-
ри÷ескоãо тока; dã.эë и lã.эë — äиаìетр и äëина ãо-
ризонтаëüноãо канаëа äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо
тока; Vв.cë.к и Vэë.к — объеìы вертикаëüноãо и эë-
ëипти÷ескоãо канаëа äëя сëива перìеата; dв.сë.к и
lв.cë.к — äиаìетр и äëина вертикаëüноãо канаëа äëя
сëива перìеата; аэë.к, lэë.к и hэë.к — øирина, äëина
и высота эëëипти÷ескоãо канаëа; а1 и h1 — øирина
и высота, заниìаеìая боëüøиì ìеìбранныì паке-
тоì; b1 — тоëщина, заниìаеìая ìеìбранныì паке-
тоì; а2 и hнap — øирина и высота наружной ÷асти
выреза; b2 — ãëубина выреза; dотв.б — äиаìетр от-
верстий поä боëты. 
Упростив выражение (3), поëу÷иì:

Vфë = abфh – π lр.øт + lк + lв.эë +

+ lã.эë + lв.сë.к + 3 (bф – b2)  –

– aэë.кhэë.кlэë.к – a1b1h1 – ab2h + a2b2hнар.

На рис. 4 преäставëена рас÷етная схеìа объеìа
боëüøой каìеры корпуса. Объеì боëüøой каìеры
ЭБМПА опреäеëяеì по форìуëе

Vб.к = Vз.б.к – Vр.øт – nб.прVб.пр – nб.ìVб.ì –
– Vпер.ок – Vэë – Vсë.к – nì.ìVì.ì –
– nì.прVì.пр – Vì.к.р – nотв.бVотв.б, (4)

ãäе Vз.б.к — объеì заãотовки äëя боëüøой каìеры
корпуса; Vр.øт — объеì резüбовой ÷асти øтуöе-
ров; Vб.пр — объеì боëüøой прокëаäки, вкëþ÷ая
боëüøуþ каìеру разäеëения раствора; Vб.ì — объ-
еì, заниìаеìый боëüøиì ìеìбранныì пакетоì;
Vпер.ок — объеì перето÷ноãо окна; Vэë — объеì ка-
наëа äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; Vсë.к — объ-
еì канаëа äëя сëива перìеата; Vì.ì — объеì, зани-
ìаеìый ìаëыì ìеìбранныì пакетоì; Vì.пр — объ-
еì ìаëой прокëаäки; Vì.к.p — внутренний объеì
ìаëой каìеры разäеëения раствора; Vотв.б — объеì
отверстий поä боëты; nб.пр = 2 и nì.пр = 2 — ÷исëа
боëüøих и ìаëых прокëаäок; nб.ì = 2 и nì.ì = 2 —
÷исëа боëüøих и ìаëых ìеìбранных пакетов;
nотв.б = 6 — ÷исëо отверстий поä боëты в боëüøой
каìере корпуса.
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Поäставив ãабаритные параìетры и объеìы ка-
наëов в форìуëу (4), поëу÷иì:

Vб.к = аbб.кh – lр.øт – 2а3b3h3 –

– 2a4b4h4 – bпер.окhпер.окlпер.ок –

– (  + ) + lã.эë  –

– lв.сë.к + aэë.кhэë.кlэë.к  – 2a5b5h5 –

– 2(a5b5h5 – a6b6h6) – a7b7h7 – 6 bб.к, (5)

ãäе а и h — øирина и высота заãотовки; bб.к — тоë-
щина заãотовки боëüøой каìеры корпуса; dp.øт и
lр.øт — äиаìетр и äëина резüбы поä øтуöер; а3 и
h3 — øирина и высота наружней ÷асти боëüøой
прокëаäки; b3 — тоëщина боëüøой прокëаäки; а4 и
h4 — øирина и высота, заниìаеìая боëüøиì ìеì-

бранныì пакетоì; b4 — тоëщина, заниìаеìая боëü-
øиì ìеìбранныì пакетоì; апер.ок и hпер.ок — øи-
рина и высота перето÷ноãо окна; lпер.ок — äëина
перето÷ноãо окна; Vв.эë и Vã.эë — объеìы верти-
каëüноãо и ãоризонтаëüноãо канаëов äëя поäвоäа
эëектри÷ескоãо тока; dв.эë и ,  — äиаìетр
и äëина первоãо и второãо у÷астка вертикаëüноãо
канаëа äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; dã.эë и
lã.эë — äиаìетр и äëина ãоризонтаëüноãо канаëа äëя
поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; Vв.сë.к и Vэë.к — объ-
еìы вертикаëüноãо и эëëипти÷ескоãо канаëа äëя
сëива перìеата; dв.сë.к и lв.сë.к — äиаìетр и äëина
вертикаëüноãо канаëа äëя сëива перìеата; аэë.к, lэë.к
и hэë.к øирина, äëина и высота эëëипти÷ескоãо ка-
наëа; а5 и h5 — øирина и высота, заниìаеìая ìа-
ëыì ìеìбранныì пакетоì; b5 — тоëщина, заниìа-
еìая ìаëыì ìеìбранныì пакетоì; а6 и h6 — øи-
рина и высота внутренней ÷асти ìаëой прокëаäки;
b6 — тоëщина ìаëой прокëаäки; а7 и h7 — øирина
и высота ìаëой каìеры разäеëения раствора; b7 —
äëина ìаëой каìеры разäеëения; dотв.б — äиаìетр
отверстий поä боëты. 
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Рис. 5. Расчетная схема объема малой камеры корпуса ЭБМПА
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Упростив выражение (5), поëу÷иì:

Vб.к = abб.кh – π lр.øт + (  + ) +

+ lã.эë + lв.сë.к + 3 bб.к  –

– aэë.кhэë.кlэë.к – bпер.окhпер.окlпер.ок – 2a3b3h –
– 2а4b4h4 – 4a5b5h5 + a6b6h6 – a7b7h7.

На рис. 5 преäставëена рас÷етная схеìа объ-
еìа ìаëой каìеры корпуса. Объеì ìаëой каìеры
ЭБМПА опреäеëяеì по форìуëе

Vì.к = Vз.ì.к – Vр.øт – nб.ìVб.ì – Vпер.ок –
– Vэë – Vсë.к – nì.ìVì.ì – nì.прVì.пр –

– Vì.к.р – nнарVнар – nотв.бVотв.б, (6)

ãäе Vз.ì.к — объеì заãотовки äëя боëüøой каìеры;
Vp.øт — объеì резüбовой ÷асти øтуöеров; Vб.ì —
объеì, заниìаеìый боëüøиì ìеìбранныì пакетоì;
Vпep.ок — объеì перето÷ноãо окна; Vэë — объеì ка-
наëа äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; Vсë.к — объ-
еì канаëа äëя сëива перìеата; Vì.ì — объеì, зани-
ìаеìый ìаëыì ìеìбранныì пакетоì; Fì.пр — объ-
еì ìаëой прокëаäки; Vì.к.р — внутренний объеì
ìаëой каìеры разäеëения раствора; Vнap — объеì
наружноãо выреза в ìаëой каìере корпуса; Vотв.б —
объеì отверстий поä боëты; nì.пр = 2 — ÷исëо ìа-
ëых прокëаäок; nб.ì = 2 и nì.ì = 2 — ÷исëа боëü-
øих и ìаëых ìеìбранных пакетов; nнар = 2 — ÷ис-
ëо наружных вырезов в ìаëой каìере корпуса;
nотв.б = 6 — ÷исëо отверстий поä боëты в ìаëой ка-
ìере корпуса.
Поäставив ãабаритные параìетры и объеìы ка-

наëов в форìуëу (6), поëу÷иì:

Vì.к = аbì.кh – lр.øт – 2a4b4h4 –

– bпер.окhпер.окlпер.ок – lв.эë + lã.эë  –

– (  + ) + aэë.кhэë.кlэë.к  –

– 2а5b5h5 – 2(a5b5h5 – a6b6h6) – a7b7h7 –

– 2(ab2h – a2b2hнap) – 6 (bì.к – nнарb2), (7)

ãäе а и h — øирина и высота заãотовки; bì.к — тоë-
щина заãотовки ìаëой каìеры корпуса; dр.øт и
lр.øт — äиаìетр и äëина резüбы поä øтуöер; а4 и
h4 — øирина и высота, заниìаеìая боëüøиì ìеì-
бранныì пакетоì; b4 — тоëщина, заниìаеìая боëü-
øиì ìеìбранныì пакетоì; апер.ок и hпер.ок — øи-

рина и высота перето÷ноãо окна; lпер.ок — äëина
перето÷ноãо окна; Vв.эë и Vã.эë — объеìы верти-
каëüноãо и ãоризонтаëüноãо канаëов äëя поäвоäа
эëектри÷ескоãо тока; dв.эë и lв.эë — äиаìетр и äëина
вертикаëüноãо канаëа äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо
тока; dã.эë и lã.эë — äиаìетр и äëина ãоризонтаëüно-
ãо канаëа äëя поäвоäа эëектри÷ескоãо тока; Vв.сë.к
и Vэë.к — объеìы вертикаëüноãо и эëëипти÷ескоãо
канаëа äëя сëива перìеата; dв.сë.к,  и  —
äиаìетр и äëина первоãо и второãо у÷астка верти-
каëüноãо канаëа äëя сëива перìеата; аэë.к, lэë.к и
hэë.к — øирина, äëина и высота эëëипти÷ескоãо
канаëа; а5 и h5 — øирина и высота, заниìаеìая ìа-
ëыì ìеìбранныì пакетоì; b5 — тоëщина, заниìа-
еìая ìаëыì ìеìбранныì пакетоì; a6 и h6 — øи-
рина и высота внутренней ÷асти ìаëой прокëаäки;
b6 — тоëщина ìаëой прокëаäки; а7 и h7 — øирина
и высота ìаëой каìеры разäеëения раствора; b7 —
äëина ìаëой каìеры разäеëения; а2 и hнар — øи-
рина и высота наружноãо ÷асти выреза; b2 — ãëу-
бина выреза; dотв.б — äиаìетр отверстий поä боëты. 
Упростив выражение (7), поëу÷иì:

Vì.к = аbì.кh – π lр.øт + lв.эë +

+ lã.эë + (  + ) +

+ 3 (bì.к – nнарb2)  – aэë.кhэë.кlэë.к –

– bпep.oкhпep.oкlпep.ок – 2a4b4h4 – 4a5b5h5 +
+ 2a6b6h6 – a7b7h7 – 2ab2h + 2a2b2hнap.

Резуëüтаты рас÷ета общеãо объеìа корпуса раз-
работанноãо ЭБМПА и объеìов составëяþщих еãо
эëеìентов преäставëены в табë. 1.
Массу ЭБМПА опреäеëяеì по форìуëе m = ρVa,

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа (пëотностü капроëона
ПА 6 составëяет ПА6 кã/ì3); Va — объеì ìатериаëа,
необхоäиìоãо äëя изãотовëения ЭБМПА.
Выпоëнены рас÷еты стоиìости разработанноãо

ЭБМПА из разных äиэëектри÷еских ìатериаëов
(табë. 2), которые показаëи, ÷то эконоìи÷нее äëя
еãо изãотовëения испоëüзоватü капроëон ПА 6.
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Таблица 2
Данные для расчета и стоимости ЭБМПА

из разных материалов

Материаëа ρ, кã/ì3 т, кã
Цена 

ìатериаëа, 
тыс. руб/кã

Стоиìостü 
корпуса, 
тыс. руб.

Капроëон ПА 6 1160 12,99 0,480 6,24

Ertalon 6 PLA РА 6 1150 12,88 0,585 7,54

Nylatron66SAFST 1140 12,77 0,750 9,58
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Определение параметров механизма регулирования 
подачи объемного насоса с обеспечением 
постоянной мощности потока на выходе

Насосные установки, обеспе÷иваþщие работу
ãиäропривоäа с постоянной ìощностüþ, øироко
распространены в проìыøëенности. При констру-
ировании таких насосных установок необхоäиìо
äобитüся тоãо, ÷тобы орãан реãуëирования поäа÷и
насоса обеспе÷иваë на выхоäе поток рабо÷ей жиä-
кости постоянной ìощности (произвеäение поäа-
÷и Q насоса и äавëения p в ëинии наãнетания) во
всех режиìах, т. е. N = Qp = const. Конструктивно
ìехани÷ескиìи иëи ãиäроìехани÷ескиìи способа-
ìи выпоëнитü ãипербоëи÷еский закон изìенения
поäа÷и äовоëüно сëожно, поэтоìу возникает необ-
хоäиìостü в аппроксиìаöии. В коорäинатах Q — p
ãрафик этоãо закона иìеет виä ãипербоëы — не-
ëинейной функöии, которуþ ìожно аппроксиìи-
роватü äвуìя пряìыìи — ëинейныìи функöияìи.
Конструктивно обеспе÷итü ëинейнуþ зависиìостü
поäа÷и от äавëения относитеëüно просто.
При провеäении аппроксиìаöии ãипербоëи-

÷ескоãо закона изìенения поäа÷и при изìенении
äавëения наãнетания стоит заäа÷а разìещения и
выпоëнения äвух ëинейных законов, обеспе÷иваþ-
щих наибоëее поëное выпоëнение переäа÷и ìощ-
ности, т. е. Nãипер = Nаппрок. Пряìые ëинии ап-

Рассмотрен механизм регулирования подачи ак-
сиально-поршневого насоса с наклонным диском, ра-
ботающего с постоянной мощностью. В механизм вхо-
дят поршень, орган регулирования и две пружины.
Методом наименьших квадратов и последовательных
приближений определены рабочие показатели меха-
низма — давление включения второй пружины и жест-
кости пружин. Эффективность регулирования подачи
насоса оценивали по относительной погрешности пе-
редаваемой мощности.

Ключевые слова: насосная установка, механизм
регулирования, подача, давление, мощность, гипербо-
ла, аппроксимация. 

A mechanism for regulating the feed of an axial-piston
pump with an inclined disk operating at constant power is
considered. The mechanism includes a piston, a regulator
and two springs. By the method of least squares and suc-
cessive approximations, the working indicators of the
mechanism are determined — the pressure of the second
spring and the stiffness of the springs. The effectiveness of
pump feed control was evaluated by the relative error of
the transmitted power.

Keywords: pump installation, control mechanism,
feed, pressure, power, hyperbola, approximation. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
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проксиìаöии провоäят ÷ерез краевые то÷ки р0 и
рmax äиапазона изìенения äавëения. Дëя выпоë-
нения этой заäа÷и необхоäиìо провести как ìож-
но боëее то÷нуþ аппроксиìаöиþ, позвоëяþщуþ
опреäеëитü ìоìент рабо÷еãо вкëþ÷ения пружины 2
(рис. 1), т. е. рвкë, и исхоäя из этоãо найти преä-
варитеëüное поäжатие z0 пружины 1, жесткости с1
и с2 пружин, äиаìетр døт порøня-øтока 3, а также
разìеры пëе÷ a и b (сì. рис. 1).
На рис. 1 преäставëена конструктивная схеìа

ìеханизìа реãуëирования поäа÷и аксиаëüно-пор-
øневоãо насоса с накëонныì äискоì, который при
повороте в преäеëах 0ј20° изìеняет рабо÷ий объеì
насоса, ÷то соответствует в этих преäеëах ëинейно-
ìу закону.
Постоянная ìощностü N = Qp = const в коор-

äинатах Q — p опреäеëяется ãипербоëи÷ескиì (те-
орети÷ескиì) законоì QT = N/p. При обеспе÷ении
насоса ры÷ажныì ìеханизìоì закон изìенения
поäа÷и буäет иìетü виä Q(pi), ãäе инäекс i соот-
ветствует опреäеëенноìу у÷астку аппроксиìаöии,
в рассìатриваеìоì сëу÷ае i = 1 и 2. В принятоì ва-
рианте ìеханизì реãуëирования поäа÷и соäержит
äве пружины (1, 2) разной жесткости и порøенü-
øток 3, в поëостü котороãо поäается управëяþ-
щий сиãнаë рабо÷ей жиäкости из поëости наãнета-
ния, äавëение в которой опреäеëяется внеøней на-
ãрузкой потребитеëя наãнетаеìоãо потока рабо÷ей
жиäкости. Механизì повора÷ивает орãан реãуëи-
рования поäа÷и насоса — накëонный äиск 4. Пру-
жина 1 (сì. рис. 1) работает в äиапазоне äавëения
наãнетания р0 ≤ р1 ≤ рвкë (рис. 2). Первона÷аëüное
поäжатие этой пружины обеспе÷ивает уäержание
накëонноãо äиска в ìаксиìаëüно повернутоì по-
ëожении äо на÷аëüноãо äавëения р0 реãуëирования
поäа÷и. Пружина 2 (сì. рис. 1) вкëþ÷ается при äо-

стижении необхоäиìоãо äавëения рвкë наãнетания
рабо÷ей жиäкости (при опреäеëенноì уãëе накëона
накëонноãо äиска), веëи÷ина котороãо опреäеëяет-
ся законоì Q(pi), преäставëенныì на рис. 2. В äаëü-
нейøеì обе пружины работаþт вìесте в äиапазо-
не äавëения наãнетания рвкë ≤ р2 ≤ рmax. Соеäине-
ние с ëинией наãнетания насоса торöевой поëости
переìещаþщеãося порøня-øтока и наëи÷ие пру-
жинной ãруппы позвоëяþт реãуëироватü поäа÷у в
зависиìости от äавëения наãнетания. Пружины и
порøенü-øток ìеханизìа реãуëирования поäа÷и
конструктивно ìоãут иìетü разные пëе÷и отно-
ситеëüно оси вращения накëонноãо äиска. Такая
конструкöия позвоëяет обеспе÷итü постояннуþ
ìощностü насоса с возìожно ìенüøей поãреø-
ностüþ.
Рабо÷ие параìетры, соответствуþщие кажäоìу

äиапазону изìенения äавëения, обозна÷ены ин-
äексаìи 1 и 2.
В теорети÷ескоì варианте реãуëирования зави-

сиìостü поäа÷и Q насоса от äавëения p иìеет виä
QTp = N = const в äиапазоне р0 ≤ p ≤ pmax. В сëу÷ае
аппроксиìаöии иìееì:

(1)

ãäе А1, А2, В1, В2 — коэффиöиенты.
Дëя повыøения эффективности опреäеëения

параìетров реãуëирования вывеäеì форìуëу äëя
нахожäения рвкë, которая позвоëиëа бы, у÷итывая
äиапазон изìенения äавëения от р0 äо рmax, реãу-
ëироватü поäа÷у насоса с возìожно ìенüøей поã-
реøностüþ. Дëя этоãо перейäеì к безразìерныì
веëи÷инаì.
Максиìаëüная поäа÷а насоса Qmax = A1 – B1p0

осуществëяется в ìоìент на÷аëа реãуëирования.
Поäеëив поäа÷и насоса Q1(p) и Q2(p), опреäеëяе-

1

2

3

4

b a

d ø
т

Рис. 1. Конструктивная схема механизма регулирования подачи
насоса

Рис. 2. Теоретическая рабочая характеристика (Т) насоса с
механизмом регулирования подачи и аппроксимирующие
прямые 1, 2

Q1 P1( ) A1 B1p1–= p0 p1 pвкë;<≤,

Q2 p2( ) A2 B2p2–=   pвкë p2 pmax,≤ ≤,⎩
⎨
⎧
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ìые систеìой уравнений (1), на Qmax, поëу÷аеì
выражение äëя опреäеëения поäа÷и насоса в без-
разìерноì виäе:

ãäе  = ;  = ;  = ;

 = ;  = ;  = ;  = .

Зависиìостü QT(p) в безразìерноì виäе поëу÷а-
еì äеëениеì уравнения pQT(p) = p0QT(p0) на QT(p0):

 = p0/p;

(p) = 1/ .

В первоì прибëижении  опреäеëяеì сëе-
äуþщиì образоì. Провоäиì касатеëüные к ãра-
фику ( ) в крайних то÷ках äиапазона реãуëиро-
вания с коорäинатаìи  = 1, ( ) = 1 и ,

( ). То÷ка пересе÷ения äвух касатеëüных
иìеет коорäинаты  и ( ), äëя опреäеëе-
ния которых нахоäиì:
произвоäнуþ функöии ( ) в ìоìент на÷аëа

реãуëирования насоса:

 = ;

произвоäнуþ функöии ( ) в то÷ке с коорäи-
натой  =  (коне÷ный ìоìент реãуëирования
насоса):

 = ;

 = (1) – ,

ãäе (1) озна÷ает (  = 1);

 = ( ) – ;

 –  =  – . (2)

Из выражения (2) иìееì:

 = . (3)

Дëя то÷ноãо опреäеëения  проäоëжаеì ап-
проксиìаöиþ ìетоäоì наиìенüøих кваäратов. Дëя
этоãо необхоäиìо разбитü у÷асток от  = 1 äо 
на n произвоëüных ÷астей. Чисëо n ëу÷øе выбиратü
как ìожно боëüøе.
Приравниваеì к нуëþ ÷астные произвоäные

функöии F( , ) = [ ( ) – (  – )]2

по переìенныì  и :

Поëу÷аеì коэффиöиенты  и  äëя первоãо
у÷астка:

(4)

Дëя второãо у÷астка коэффиöиенты  и  оп-
реäеëяеì анаëоãи÷ныì способоì. Дëя этоãо у÷ас-
ток ј  разбиваеì на m произвоëüных ÷ас-
тей и поëу÷аеì: 

(5)

Q1 p( ) A1 B1p–=   1 p pвкë;<≤,

Q2 p( ) A2 B2p–=   pвкë p pmax,≤ ≤,
⎩
⎪
⎨
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⎧
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Такиì образоì, при аппроксиìаöии ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов и посëеäоватеëüных при-

бëижений зависиìости äавëения вкëþ÷ения  в

äиапазоне от  = 1 äо  =  поëу÷аеì фор-

ìуëы (4) и (5), с поìощüþ которых опреäеëяеì ко-

эффиöиенты , , , . Резуëüтаты привеäе-

ны в табë. 1.
За критерий то÷ности аппроксиìаöии приниìа-

еì равенство пëощаäей (ìощностей) поä ãрафи-
каìи ( ) и ( ) и ( ) (сì. рис. 2), т. е.

S1 + S2 = ST,

ãäе:

S1 = ( )d  — пëощаäü поä ãрафикоì ( );

S2 = ( )d  — пëощаäü поä ãрафикоì ( );

ST = ( )d  — пëощаäü поä ãрафикоì

( ).

Относитеëüная поãреøностü в äанноì сëу÷ае
составëяет:

Δ = 100 %. (6)

Зависиìостü  от  в виäе

 = 0,71 + 0,311  =

= 1,021 + 0,311 (  – 1) (7)

поëу÷ена с у÷етоì  = 1 и параìетров, испоëüзо-
ванных при опреäеëении поãреøностей Δ по фор-
ìуëе (6).
На рис. 3 преäставëены безразìерные рабо÷ие

характеристики (Т — теорети÷еская и 1 и 2 — ап-
проксиìированные) насоса с ìеханизìоì реãуëиро-
вания поäа÷и, обеспе÷иваþщие постояннуþ ìощ-
ностü при ëþбой веëи÷ине äавëения в принятоì
äиапазоне изìенения äавëения.
Аппроксиìируþщие пряìые не обязатеëüно

äоëжны прохоäитü ÷ерез то÷ки, в которых безраз-
ìерная веëи÷ина поäа÷и насоса равна 1 и ( ).
Это связано с особенностüþ ìетоäа наиìенüøих
кваäратов.
С у÷етоì выкëаäок по опреäеëениþ зависи-

ìости рвкë = f(рmax) быëи провеäены поверо÷ные
рас÷еты выбранных параìетров ìеханизìа, реãу-
ëируþщеãо поäа÷у с обеспе÷ениеì постоянной
ìощности потока рабо÷ей жиäкости äëя насоса
ìощностüþ 15 кВт, работаþщеãо в интерваëе äав-
ëений от 18 äо 40 МПа. Конструктивная схеìа ìе-
ханизìа реãуëирования поäа÷и насоса и рабо÷ая
характеристика насоса с ìеханизìоì реãуëирова-
ния поäа÷и поäобны показанныì соответственно
на рис. 1 и на рис. 2. Поверо÷ные рас÷еты прово-
äиëисü с у÷етоì ãеоìетри÷еских параìетров а и b,

pвкë

p0 pmax
pmax

p0
---------

A1 B1 A2 B2

Рис. 3. Теоретическая (Т) и аппроксимированные (1, 2)
безразмерные рабочие характеристики насоса с механизмом
регулирования подачи

Таблица 1

Значения параметров аппроксимации для соответствующих значений 

Δ, %

1,50 1,116 0,008 2,075 1,067 1,549 0,595

1,75 1,275 0,008 1,803 0,809 1,340 0,445

2,00 1,363 0,007 1,725 0,738 1,217 0,366

2,25 1,440 0,011 1,677 0,696 1,116 0,306

2,50 1,516 0,012 1,632 0,657 1,030 0,259

2,75 1,538 0,037 1,636 0,660 0,980 0,233

3,00 1,615 0,027 1,591 0,621 0,913 0,201

pmax

pmax pвкë A1 B1 A2 B2

Q1 p Q2 p QT p

1

pвкë

∫ Q1 p p Q1 p

pвкë

pmax

∫ Q2 p p Q2 p

1

pmax

∫ QT p p

QT p

ST S1 S2+( )–
ST

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

pвкë pmax

pвкë pmax

pmax

p0

QT pmax
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рабо÷еãо объеìа насоса V0 и с испоëüзованиеì вы-
ражений:

На первоì у÷астке (р0 ≤ р1 < рвкë) сиëа, äейству-
þщая со стороны порøня-øтока на накëонный
äиск, противоäействует сиëе, с которой пружина 1
äействует на накëонный äиск и которая опреäе-
ëяется преäваритеëüныì поäжатиеì z0 пружины,
ее жесткостüþ c1, äиаìетроì døт порøня-øтока и
разìераìи пëе÷ a и b.
Уравнения равновесия сиë относитеëüно оси

вращения накëонноãо äиска приниìаþт виä:

ΣMY = 0;

F01b = p0 a,

ãäе F01 = c1z0 — сиëа, с которой пружина 1 äейст-
вует на накëонный äиск; p0 — äавëение в ëинии на-
ãнетания äо ìоìента на÷аëа äвижения, т. е. на÷аëа
реãуëирования.
Даëüнейøее повыøение äавëения р1 > р0 вызы-

вает äефорìаöиþ пружины, теì саìыì увеëи÷ивая
сиëу, с которой она äействует на накëонный äиск:

Fпр.1b = p1 a; (8)

Fпр.1 = с1[z0 + z1(p)], (9)

ãäе z1(p) — äефорìаöия пружины 1, вызываеìая из-
ìенениеì äавëения; р0 < p1 < pвкë.
Зависиìостü z1(p) ìожно выразитü ÷ерез уãоë

накëона äиска сëеäуþщиì образоì:

z1(p) = b(tgγmax – tgγ(p)), (10)

ãäе γmax и γ(p) — ìаксиìаëüный и проìежуто÷ный,
опреäеëяеìый äавëениеì р, уãëы накëона äиска.
Поäа÷а Q насоса пряìо пропорöионаëüна тан-

ãенсу уãëа накëона äиска: 

Q = ω , (11)

ãäе ω — уãëовая скоростü ваëа насоса; V0 — рабо÷ий
объеì насоса.
Поäставив в уравнение (11) уравнения (8)—(10),

преäставиì зависиìостü поäа÷и Q1 насоса от äав-
ëения наãнетания р0 ≤ р1 ≤ рвкë при работе тоëüко
пружины 1 в виäе: 

Q1(p) = A1 – B1p1, (12)

ãäе A1 = ω ; B1 = ω .

При äостижении äавëения наãнетания, равноãо
рвкë, и соответствуþщеãо еìу уãëа накëона äиска
на÷инает äефорìироватüся пружина 2 жесткос-
тüþ c2. Такиì образоì, на у÷астке рвкë ≤ р2 ≤ рmax
работаþт оäновреìенно äве пружины. Уравнение
равновесия относитеëüно оси вращения накëонно-
ãо äиска приниìает виä:

Fпр.1b + Fпр.2b = p a, (13)

ãäе Fпр.2 = c2b[tgγвкë – tgγ(p)] — сиëа, с которой пру-
жина 2 äействует на накëонный äиск; c2 — жест-
костü пружины 2; γвкë — уãоë накëона äиска при
äавëении рвкë, при котороì пружина 2 на÷инает
работатü. Он зависит от разìеров пружины 2 и за-
äается при проектировании насоса.
Посëе преобразования уравнения (11) с у÷етоì

уравнений (8)—(10) и (13) поëу÷иì зависиìостü
поäа÷и Q2 насоса от äавëения наãнетания при ра-
боте оäновреìенно äвух пружин в виäе: 

Q2(p2) = A2 – B2p2, (14)

ãäе A2 = ω ; 

B2 = .

Посëе вы÷исëения коэффиöиентов A1, A2, B1, B2
по форìуëаì (4) и (5), записанныì в разìерноì
виäе (рвкë äëя первоãо прибëижения опреäеëяëся
также, как и äëя безразìерноãо ), опреäеëя-
þтся все параìетры реãуëируþщеãо орãана (жест-
кости пружин, преäваритеëüная äефорìаöия пру-
жины 1, уãоë накëона накëонноãо äиска, при ко-
тороì в работу вступит пружина 2, äиаìетр øтока,
пëе÷и a и b).
Чисëа n и m у÷астков разбиения выбираëи та-

киì образоì, ÷тобы äавëение изìеняëосü с øаãоì
0,001 МПа.
Провеäенные выкëаäки показаëи, ÷то опреäеëе-

ние ìоìента вкëþ÷ения пружины 2 ìетоäаìи на-
иìенüøих кваäратов и посëеäоватеëüных прибëи-
жений требует äостато÷но ìноãо вреìени, так как
прихоäится суììироватü о÷енü ìноãо сëаãаеìых, а
также в сëу÷ае изìенения на÷аëüных äанных (ìо-
ìента на÷аëа реãуëирования — р0, коне÷ноãо ìо-
ìента реãуëирования — рmax) прихоäится повтор-
но перес÷итыватü ìоìент вкëþ÷ения — рвкë пру-
жины 2.

Q1 p1( ) A1 B1p1–=   p0 p1 pвкë;<≤,

Q2 p2( ) A2 B2p2–=   pвкë p2 pmax.≤ ≤,⎩
⎨
⎧
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Посëе опреäеëения коэффиöиентов A1, A2, B1,
B2 вы÷исëяеì рвкë по форìуëе (3) äëя второãо при-
бëижения и повторно опреäеëяеì коэффиöиенты
A1, A2, B1, B2 по форìуëаì (4) и (5). Посëе кажäоãо
прибëижения по форìуëе (6) оöениваеì относи-
теëüнуþ поãреøностü Δ.
В табë. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета äавëе-

ния вкëþ÷ения рвкë и Δ при посëеäоватеëüных
прибëижениях, иìеþщие боëüøуþ схоäиìостü с
резуëüтатаìи теорети÷еских выкëаäок.
По разности выпоëнения переäа÷и ìощности

Δ = Nаппрок – Nãипер посëе ÷етырех — пяти при-
бëижений limΔ → 0 äëя рассìатриваеìоãо вариан-
та испоëнения ìеханизìа реãуëирования поäа÷и
быëо поëу÷ено рвкë = 25,27ј25,4 МПа (Δmin =
= 0,0217 %).
Из äанных табë. 2 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìо-

ìент вкëþ÷ения (рвкë) пружины 2 соответствует оä-
ной трети äиапазона реãуëируеìоãо äавëения от
ìоìента на÷аëа реãуëирования (р0). В такоì сëу÷ае
поëу÷иì:

рвкë = р0 + (рmax – p0) (15)

иëи в безразìерных веëи÷инах

 = 1 + (  – 1). (16)

Выражения (15) и (16) äостато÷но то÷но отра-
жаþт характер повеäения и веëи÷ины параìетров в
сравнении с форìуëой (7). Это позвоëяет закëþ-
÷итü, ÷то по выраженияì (15) и (16) ìожно опре-
äеëятü ìоìент вкëþ÷ения пружины 2 (сì. рис. 1) с
äостато÷но высокой то÷ностüþ и приìенятü эти
выражения äëя äиапазона изìенения äавëения от-
носитеëüной протяженности 1ј3.
Относитеëüные поãреøности переäа÷и ìощно-

сти в отäеëüных характерных то÷ках характеристи-
ки изìенения поäа÷и, наприìер, в äвух крайних
то÷ках и оäной то÷ке пересе÷ения äвух аппрокси-
ìируþщих пряìых, не превыøаþт ±1 %.
Такиì образоì, поäтвержäена возìожностü ис-

поëüзования ìетоäа наиìенüøих кваäратов äëя оп-
реäеëения параìетров ìеханизìа реãуëирования
поäа÷и аксиаëüно-порøневоãо насоса, обеспе÷и-
ваþщеãо поäа÷у потока рабо÷ей жиäкости с посто-
янной ìощностüþ на выхоäе с о÷енü ìаëыìи по-

теряìи (практи÷ески поëное испоëüзование распо-
ëаãаеìой вхоäной ìощности).
Практи÷еская проверка выбора параìетров

ìеханизìа, реãуëируþщеãо поäа÷у с обеспе÷ениеì
постоянной ìощности потока рабо÷ей жиäкости,
äëя насоса ìощностüþ 15 кВт, работаþщеãо в ин-
терваëе äавëений 18ј40 МПа, поäтверäиëа резуëü-
таты ìатеìати÷еских выкëаäок.

Вы в о äы

1. Преäëоженный ìетоä опреäеëения веëи÷и-
ны äавëения вкëþ÷ения пружины 2 (сì. рис. 1) с
у÷етоì äиапазона изìенения äавëения р0јрmax поз-
воëяет созäатü и опреäеëитü параìетры и разìеры
высокоэффективноãо ìеханизìа реãуëирования
поäа÷и насоса.

2. Резуëüтаты иссëеäований безразìерныì ìе-
тоäоì показаëи:
веëи÷ина äавëения вкëþ÷ения пружины 2 в пре-

äеëах поëу÷енных поãреøностей зависит от веëи-
÷ины изìенения äавëения наãнетания рmax – р0;

äëя практи÷ескоãо опреäеëения äавëения вкëþ-
÷ения пружины 2 ìожно рекоìенäоватü выраже-
ние (15).

3. Остаëüные параìетры ìеханизìа (жесткости
пружин, преäваритеëüнуþ äефорìаöиþ пружины 1;
уãоë накëона äиска, при котороì в работу вступит
пружина 2; äиаìетр øтока, а также пëе÷и a и b)
сëеäует опреäеëятü, исхоäя из поëу÷енных выра-
жений, по форìуëаì (12) и (14), у÷итывая конк-
ретные конструктивные разìеры ìеханизìа реãу-
ëирования.
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Таблица 2
Результаты поверочных расчетов величин рвкл и D насоса

Ноìер прибëижения 1 2 3 4 5 6

pвкë, МПа 24,828 25,082 25,268 25,403 25,5 25,569

Δ, % 4,9952 0,0255 0,0238 0,0217 0,0245 0,0205

1
3
--

pвкë
1
3
-- pmax
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Исследование физико-механических свойств 
базальтокомпозитов на основе эпоксиангидридного 
связующего, модифицированного 
силикатными наночастицами1

В ìаøиностроении все ÷аще испоëüзуþт неìе-
таëëи÷еские поëиìерные коìпозиöионные ìате-
риаëы и, в ÷астности, воëокнистые поëиìерные
коìпозиöионные ìатериаëы (ВПКМ) с анизотроп-
ныìи и высокиìи упруãо-про÷ностныìи свойст-
ваìи. Оäнако äëя øирокоãо приìенения ВПКМ,
особенно в высоконаãруженных и высокопро÷ных
конструкöиях, сäерживаþщиì фактороì явëяþтся
неäостато÷ные вязкостü разруøения и трещино-
стойкостü поëиìерной ìатриöы, ÷то сокращает
срок экспëуатаöии ВПКМ. Особенно это проявëя-

ется при приìенении эпоксиäных сìоë в ка÷естве
основы поëиìерноãо связуþщеãо, которые наибо-
ëее ÷асто испоëüзуþт äëя изãотовëения ВПКМ
конструкöионноãо назна÷ения.
Устранитü äаннуþ пробëеìу ìожно ìоäифика-

öией уже существуþщих иëи созäаниеì новых по-
ëиìерных ìатриö. При этоì на созäание новых по-
ëиìерных коìпозиöий требуется боëüøе вреìени
и ìатериаëüных затрат по сравнениþ с их ìоäифи-
каöией.
Цеëü äанной работы — установëение вëияния

сиëикатных нано÷астиö при ìоäификаöии поëи-
ìерной ìатриöы на свойства базаëüтопëастиковых
(БП) ìатериаëов.
В äанноì иссëеäовании быëа приняты исхоä-

ная реöептура эпоксианãиäриäноãо связуþщеãо
ЭДИ: 100 ÷. по ìассе ЭД-20; 75 ÷. ИМТГФА; 1,4 ÷.
УП 606/2, а также режиìы отвержäения: наãрева-
ние при теìпературе 120ј450 °С в те÷ение 0,5 ÷;
терìообработка при теìпературе 150 °С в те÷ение
2 ÷, обеспе÷иваþщие необхоäиìые реоëоãи÷еские
и физико-ìехани÷еские показатеëи [1]. В ка÷естве
наноìоäификатора испоëüзоваëи сиëикатные на-
но÷астиöы SiO2 разìероì 20ј35 нì с разной уäеëü-
ной поверхностüþ: 20; 70; 135 ì2/ã.
Дëя сравнитеëüной оöенки основных параìет-

ров воëокон рассìатриваëи стекëянный ровинã
ЕС 13-420-76 и базаëüтовый НРБ 13-2520-КВ-02, с
которых преäваритеëüно уäаëиëи заìасëивание.
Хиìи÷ескуþ стойкостü воëокон оöениваëи по

потере ìассы посëе трех÷асовоãо кипя÷ения в äис-
тиëëированной воäе и в растворах НС1 и NaOH.
Сìа÷иваеìостü воëокон наноìоäифиöированныì
связуþщиì ЭДИ-М оöениваëи по изìенениþ кра-
евоãо уãëа сìа÷ивания, изìеряеìоãо ìетоäоì по-
коящейся капëи.
Про÷ностные показатеëи связуþщеãо ЭДИ-М в

пëастике опреäеëяëи на образöах из ìикропëас-
тика, изãотовëенных пропиткой базаëüтовой нити

Исследовано влияние наномодификации силикат-
ными наночастицами полимерной матрицы на основе
эпоксиангидридного связующего на эксплуатацион-
ные свойства базальтопластиковых материалов. В ка-
честве наномодификатора использовали наночастицы
SiO2 размером 20ј35 нм.

Ключевые слова: базальтокомпозит, эпоксиангид-
ридное связующее, базальтовое волокно, модифици-
рование, прочность, влагоперенос.

The influence of nanomodification by a silicate nano-
particles of a polymer matrix based on an epoxy anhy-
dride binder on the performance properties of basalt-
plastic materials is studied. SiO2 nanoparticles with a size
of 20—35 nm were used as a nanomodifier.

Keywords: basaltocomposite, epoxy anhydride bind-
er, basalt fiber, modification, strength, moisture transfer. 

 1 В ИФТПС СО РАН иссëеäования провеäены в раìках
Проãраììы IIL28.1 «Разработка ìежäисöипëинарных нау÷-
ных основ созäания новых ìатериаëов и приìенения перс-
пективных техноëоãий äëя экстреìаëüных усëовий экспëу-
атаöии». В ИПХЭТ СО РАН работы выпоëнены по приори-
тетноìу направëениþ V.49 Проãраììы фунäаìентаëüных
иссëеäований РАН «Фунäаìентаëüные иссëеäования в об-
ëасти хиìии и ìатериаëовеäения в интересах обороны и бе-
зопасности страны» с испоëüзованиеì оборуäования Бий-
скоãо реãионаëüноãо öентра коëëективноãо поëüзования
СО РАН.
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наноìоäифиöированныì связуþщиì с посëеäуþ-
щиì ступен÷атыì отвержäениеì.
Физико-ìехани÷еские свойства и проöесс вëа-

ãопереноса в БП на основе базаëüтовоãо ровинãа
и эпоксиäных связуþщих (траäиöионноãо ЭДИ и
ìоäифиöированноãо сиëикатныìи нано÷астиöаìи
ЭДИ-М) иссëеäоваëи на образöах разных форì и
разìеров — БП стержней, вырезанных вäоëü и по-
перек осевоãо направëения из труб, изãотовëенных
кососëойной проäоëüно-попере÷ной наìоткой.
Про÷ностные показатеëи базаëüтокоìпозитных

стержней опреäеëяëи соãëасно ГОСТ 31938—2012
(ISO 10406-1—2008, NEQ) на испытатеëüной ìа-
øине Zwick/Roel Z600 (ВРС — F0600TN.R09,
№ 160088—2008, ГОСТ 12004—81).
Экспериìенты показаëи, ÷то при увеëи÷ении в

связуþщеì проöентноãо соäержания СНДН нано-
äисперсноãо напоëнитеëя (НДН) (с 0,25 äо 0,75 %)
вязкостü коìпозита возрастает (рис. 1), оäнако она
остается äостато÷ной äëя переработки поëиìера
наìоткой и пуëтрузией.
Установëено, ÷то тепëостойкостü, опреäеëяе-

ìая пространственной структурой поëиìера, не за-
висит от соäержания ìоäификатора, возäействия
уëüтразвука, вреìени вакууìирования и составëяет
Тс = 88 ± 2 °С. При этоì с ввеäениеì НДН про-
÷ностü на изãиб повыøается и äостиãает ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения при СНДН = 0,75 % (рис. 2), ÷то
соãëасуется с резуëüтатаìи работ [2—5]. Это указы-

вает на поëожитеëüное вëияние наноäисперсных
÷астиö SiO2.
При созäании поëиìерных коìпозитов äëя

работы в экстреìаëüных усëовиях (повыøенная
вëажностü, аãрессивная среäа, высокие теìперату-
ры и ìехани÷еские наãрузки) необхоäиìо обосно-
ванно выбиратü арìируþщий напоëнитеëü, так как
про÷ностные показатеëи, в первуþ о÷ереäü, зави-
сят от свойств воëокон. В äанноì иссëеäовании ис-
поëüзоваëи стекëянный ровинã ЕС 13-420—76 и ба-
заëüтовый НРБ 13-2520-КВ—02, с которых преäва-
ритеëüно быëи уäаëены проäукты заìасëивания.
Экспериìенты показаëи преиìущества базаëü-

товоãо ровинãа по терìостойкости, так как еãо
ìасса практи÷ески не изìеняется при теìперату-
рах Т = 100ј700 °С. Стекëянное воëокно при на-
ãревании выøе 500 °С теряет äо 4,5 ìаc. %. Кроìе
тоãо, при наãревании базаëüтовых воëокон äо теì-
пературы 400 °С их про÷ностü снижается незна÷и-
теëüно (<15 %), а про÷ностü стекëянных воëокон
снижается на 50 %. Про÷ностü базаëüтовоãо воëок-
на посëе терìообработки при Т = 600 °С в ÷етыре
раза превысиëа про÷ностü стекëянноãо воëокна.
Хиìи÷ескуþ стойкостü воëокон оöениваëи по

потере ìассы посëе трех÷асовоãо кипя÷ения в äис-
тиëëированной воäе и в растворах НСl и NaOH.
Установëено, ÷то базаëüтовые воëокна обëаäаþт
боëüøей стойкостüþ в щеëо÷ных и, особенно в
кисëых среäах по сравнениþ со стекëянныìи во-
ëокнаìи. Про÷ностü базаëüтовых воëокон практи-
÷ески не изìеняется посëе их выäержки в среäе с
абсоëþтной вëажностüþ в те÷ение 120 сут., в то
вреìя как стекëянные воëокна аëþìоборосиëи-
катноãо состава теряþт 28 % про÷ности уже посëе
64 сут. Это указывает на то, ÷то испоëüзование в
коìпозитах базаëüтовых воëокон в ìесто стекëян-
ных повыситü их эффективностü при работе в экс-
треìаëüных усëовиях.
Оäниì из усëовий хороøеãо поëиìоëекуëярно-

ãо контакта ìежäу коìпонентаìи явëяется поëное
сìа÷ивание воëокон при пропитке. Сìа÷иваеìостü
воëокон связуþщиì ЭДИ-М оöениваëи по изìе-
нениþ краевоãо уãëа сìа÷ивания ìетоäоì покоя-
щей капëи.
Экспериìенты показаëи, ÷то базаëüтовое во-

ëокно сìа÷ивается эпоксиäныì связуþщиì ëу÷øе,
÷еì стекëянное воëокно (рис. 3).
С повыøениеì теìпературы сìа÷иваеìостü во-

ëокон повыøается. При этоì изìенения уãëа θc
сìа÷ивания äëя стекëянноãо и базаëüтовоãо ровин-
ãов анаëоãи÷ны зависиìостяì, поëу÷енныì при
норìаëüной теìпературе.
Пропитка явëяется оäниì из опреäеëяþщих

факторов, вëияþщих на физико-ìехани÷еские и
экспëуатаöионные свойства коìпозитов. Поскоëü-
ку из-за опти÷еской непрозра÷ности базаëüтовоãо
воëокна иссëеäование проöесса пропитки еãо свя-
зуþщиì поä ìикроскопоì затруäнено, испоëüзо-
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Рис. 1. Зависимости изменения вязкости h связующего от
содержания НДН (аэросила) СНДН = 0 (1); 0,25 (2); 0,5 (3);
0,75 (4); 1 % (5) при температуре T = 40 °С
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Рис. 2. Зависимость предела прочности sв связующего от
содержания CНДН SiO2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 2 49

ваëи экспресс-ìетоä äëя оöенки пропитки арìиру-
þщих ìатериаëов с поìощüþ катетоìетра В-630
(рис. 4).
Скоростü и степенü пропитки эпоксиäныì свя-

зуþщиì базаëüтовоãо воëокна превосхоäят эти по-
казатеëи äëя стекëянноãо воëокна (рис. 5), ÷то ука-
зывает на ëу÷øее еãо сìа÷ивание поëиìероì.
Зависиìостü вязкости ìоäифиöированноãо на-

но÷астиöаìи связуþщеãо от теìпературы (рис. 6)
показывает, ÷то необхоäиìая äëя переработки ис-
сëеäуеìоãо ìатериаëа вязкостü (0,35ј0,80 Па•с)
реаëизуется при низких теìпературах, ÷то позвоëит
снизитü энерãозатраты при изãотовëении изäеëий.
Кинетика реакöии отвержäения нанокоìпозита

всëеäствие сиëüноãо взаиìоäействия ìежäу нано-
÷астиöаìи и эпоксиäной сìоëой зна÷итеëüно от-
ëи÷ается от кинетики ненапоëненной поëиìерной
ìатриöы (рис. 7). Наноäисперсные ÷астиöы SiO2
заìеäëяþт ее и повыøаþт теìпературу превраще-
ния, ÷то соãëасуется с äанныìи, привеäенныìи в
работах [6, 7].
Аäãезионное взаиìоäействие связуþщеãо и во-

ëокна опреäеëяëи по разруøаþщеìу напряжениþ

при ìежсëоевоì сäвиãе ìикропëастиков относи-
теëüно äруã äруãа. Экспериìенты показаëи, ÷то вве-
äение в связуþщее 0,25ј1 ìаc. % нано÷астиö SiO2
повыøает про÷ностü ìикропëастика на сäвиã на
25ј28 % (рис. 8, а). Это обусëовëено увеëи÷ениеì
про÷ности ìикропëастиков в трансверсаëüноì на-
правëении, ÷то повыøает энерãети÷еские затраты
на образование поверхности разруøения и пëасти-
÷ескуþ äефорìаöиþ.
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Рис. 3. Зависимости угла qc смачиваемости стеклянного (1) и
базальтового (2) волокон связующим ЭДИ-М от времени t при
Т = 20 (Ѕ) и 50 °С ( )

Рис. 4. Пропитка базальтовой нити связующим ЭДИ-М
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Рис. 5. Зависимости скорости n пропитки стеклянного (1) и
базальтового (2) волокон связующим ЭДИ-М от времени t при
Т = 20 °С

Рис. 6. Зависимость вязкости n связующего ЭДИ-М от
температуры Т
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Рис. 7. Зависимости относительной глубины hот отверждения
ЭДИ-М (1) и нанокомпозита на его основе (2) от температуры Т
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При äаëüнейøеì увеëи÷ении соäержания нано-
÷астиö сäвиãовая про÷ностü снижается из-за роста
ëокаëüных напряжений в связуþщеì ввиäу наëи-
÷ия сëиøкоì крупных аãëоìератов ìоäификатора.
Повыøение про÷ности ìикропëастиков набëþ-

äается во всеì иссëеäуеìоì интерваëе соäержания

сиëикатных нано÷астиö (0,25ј1 ìаc. %), ìакси-
ìаëüное повыøение про÷ности набëþäается у об-
разöов при СНДН = 0,75 % (рис. 8, б). Такая же
тенäенöия проявëяется и на образöах оäнонаправ-
ëенноãо пëастика. Про÷ностные характеристики
образöов БП стержней иссëеäованы на растяжение
и стати÷еский изãиб.
На рис. 9 преäставëены зависиìости изìенения

про÷ностных показатеëей МБП от проöентноãо со-
äержания НДН.
Иссëеäоваëи образöы стержней из МБП разной

ìоäификаöии. В обозна÷ении Т-20-0,25 первое ÷ис-
ëо указывает уäеëüнуþ поверхностü нано÷астиö,
второе ÷исëо — проöентное соäержание НДН по
ìассе.
Высокуþ про÷ностü МБП обеспе÷ивает ввеäе-

ние в связуþщее 0,25 ìас. % нано÷астиö Т-20 и
Т-70, а также 3 ìас. % нано÷астиö Т-135 (табë. 1).
Поëу÷енные äанные соãëасуþтся с резуëüтата-

ìи, поëу÷енныìи при иссëеäовании про÷ности
ìикропëастика (сì. рис. 4). При ìоäификаöии на-
но÷астиöы внеäряþтся в ìикротрещины и äефек-
тные зоны, ÷то преäотвращает трещинообразова-
ние коìпозитов, снижает внутренние напряжения.
Это повыøает преäеë про÷ности при ìежсëоевоì
сäвиãе и растяжении.
Вëаãоперенос в БП, изãотовëенных на основе

базаëüтовоãо ровинãа и эпоксиäных связуþщих,
т. е. ЭДИ и ìоäифиöированноãо сиëикатныìи
нано÷астиöаìи ЭДИ-М, иссëеäоваëи на образöах
разных форì и разìеров, вырезанных вäоëü и по-
перек осевоãо направëения из труб, которые по-
ëу÷аëи кососëойной проäоëüно-попере÷ной на-
ìоткой. Дëя опреäеëения вëияния кроìки на рас-
пространение фронта вëаãи варüироваëи форìу,
разìеры и уãоë вырезки образöов.
Дëя оöенки вëаãосоäержания образöы увëажня-

ëи в возäуøной среäе в терìостате при теìпературе
60 ± 1 °С и относитеëüной вëажности 98 ± 2 % äо
стабиëизаöии ìассы, затеì высуøиваëи äо стаби-
ëизаöии ìассы при той же теìпературе наä прока-
ëенныì сеëикаãеëеì. Изìенение ìассы контроëи-
роваëи с поìощüþ анаëити÷еских весов. Тоëщину
образöов изìеряëи инäикаторныì ìикроìетроì.
Сорбöионный экспериìент выпоëняëи в те÷е-

ние 100 сут. в режиìе увëажнение—суøка (8 серий,
по 6 образöов). В пяти сериях (образöы 1—3, 7, 8)
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Рис. 8. Зависимости адгезионной прочности W пластика (а) и
пледела прочности sв при растяжении микропластика (б) от
СНДН

Рис. 9. Зависимости предела прочности sизг при изгибе (а),
предела прочности sв при растяжении (б) и модуля Е упругости
(в) от СНДН при введении в связующее наночастиц Т-20 (1);
Т-70 (2); Т-135 (3)

Таблица 1
Прочностные показатели стержней
из БП и МБП разной модификации

БП и МБП σв, МПа Е, ГПа σиãз, МПа

БП 900 49 1421

МБП Т-20-0,25 969 54 2071

МБП Т-70-0,25 941 57 2043

МБП Т-135-0,25 900 55 2109
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опреäеëяëи показатеëи на этапах äесорбöии и сор-
бöии, остаëüные серии (образöы 4—6) быëи конт-
роëüныìи, äëя них вëаãоперенос проãнозироваëи с
поìощüþ разработанной ìоäеëи, аäекватностü ко-
торой провериëи экспериìентаëüно.
Проöесс сорбöии вкëþ÷ает в себя äиффузиþ,

реëаксаöиþ напряжений и ãиäроëиз связуþщеãо.
При этоì экспериìенты показаëи, ÷то изìенения
ìассы зависит от ãеоìетри÷еских разìеров образ-
öов (рис. 10).
Базаëüтопëастик на основе ЭДИ-М поãëощает

на 15 % ìенüøе вëаãи при увëажнении в стаöио-
нарных усëовиях по сравнениþ с БП на основе
связуþщеãо ЭДИ.
С поìощüþ автоìатизированноãо крутиëüноãо

ìаятника иссëеäоваëи исхоäные и увëажненные
БП на основе связуþщеãо ЭДИ-М при теìперату-
рах 20ј250 °С (рис. 11).
На пëастифиöируþщее вëияние вëаãи указыва-

þт снижение äинаìи÷ескоãо ìоäуëя сäвиãа в стек-
ëообразноì состоянии связуþщеãо и увеëи÷ение
танãенса уãëа ìехани÷еских потерü при теìперату-
рах 30ј130 °С по сравнениþ с исхоäныìи образöа-
ìи (рис. 12).

Кëиìати÷ескуþ стойкостü стержней äиаìет-
роì 6 ìì из МБП на основе эпоксиäных связуþ-
щих, ìоäифиöированных сиëикатныìи нано÷ас-
тиöаìи, опреäеëяëи по про÷ности при трехто÷е÷-
ноì изãибе и осевоì растяжении. Экспонирование
по ГОСТ 9.708—83 осуществëяëи на базе ЦКП
ИФТПС СО РАН в ã. Якутске в усëовиях экстре-
ìаëüно хоëоäноãо кëиìата на открытоì поëиãоне в
те÷ение 21 ìес.
В табë. 2 преäставëены резуëüтаты испытаний

образöов на осевое растяжение и трехто÷е÷ный из-
ãиб äо и посëе экспонирования на испытатеëüной
ìаøине Zwick/Roel Z600, анаëиз которых показаë
незна÷итеëüное снижение про÷ностных свойств в
экстреìаëüных кëиìати÷еских усëовиях.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то при

созäания ВПКМ öеëесообразно испоëüзоватü в
ка÷естве арìируþщеãо напоëнитеëя базаëüтовый
ровинã, который по сравнениþ со стекëянныì
превосхоäит по терìостойкости, хиìи÷еской стой-
кости, сìа÷иваеìости поëиìероì, скорости и поë-

Рис. 10. Зависимости изменения относительной массы Dm МБП
на основе связующих ЭДИ (а) и ЭДИ-М (б) в ходе сорбции
образцов разных размеров (l — длина, d — диаметр):
1 — l = 100 ìì, d = 10 ìì; 2 — l = 50 ìì, d = 10 ìì; 3 —
l = 50 ìì, d = 25 ìì; 4 — l = 25 ìì, d = 25 ìì; 5 — l = 90 ìì,
d = 25 ìì; 6 — l = 100 ìì, d = 25 ìì; 7 — l = 90 ìì, d = 10 ìì;
8 — l = 90 ìì, d = 5 ìì
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Рис. 11. Зависимости динамического модуля G сдвига (1, 2) и
модуля температурного сдвига стеклования dG/dT (3, 4) от
температуры T для исходных (1, 3) и увлажненных (2, 4) БП

Рис. 12. Зависимости тангенса tgd угла механических потерь от
температуры Т для исходных (1) и увлажненных (2) БП
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ноты пропитки, аäãезии и вязкости. Кроìе тоãо,
базаëüтовые воëокна обëаäаþт боëüøей устой÷и-
востüþ в щеëо÷ных и, особенно, в кисëых среäах.
Установëено, ÷то эпоксиäные связуþщие, в тоì

÷исëе наноìоäифиöированные, в БП пëастифиöи-
руþтся сорбированной вëаãой, ÷то явëяется оäной
из основных при÷ин неëинейноãо характера вëа-
ãопереноса. Основныìи фактораìи при вëаãопоã-
ëощении сëеäует с÷итатü реëаксаöиþ внутренних
напряжений, ãиäроëиз связуþщеãо и связывание
воäы. При увëажнении базаëüтопëастиков äо на-
сыщения набëþäается снижение на 30—35 % äи-
наìи÷ескоãо ìоäуëя сäвиãа при норìаëüной теì-
пературе.
Преäëоженная ìоäификаöия эпоксиäноãо свя-

зуþщеãо ввеäениеì нано÷астиö SiO2 существенно
уëу÷øает физико-ìехани÷еские свойства БП.
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Исследование предельного термического состояния 
капиллярно-пористых элементов теплоэнергоустановок

Охëажäение высокотепëонапряженных äетаëей
и узëов сиëовых энерãети÷еских установок явëяет-
ся актуаëüной заäа÷ей, äëя реøения которой ис-
поëüзуþт пористые ìатериаëы. Кроìе систеì ох-
ëажäения такие ìатериаëы приìеняþт в аãреãатах,
преäназна÷енных äëя обеспе÷ения взрывобезопас-
ности, охраны труäа и срока их сëужбы. Их при-
ìенение связано с возìожностüþ управëения па-
рообразованиеì за с÷ет избытка жиäкости в порах
и капиëëярах ìатериаëа, созäаваеìоãо совìестныì
äействиеì ãравитаöионных сиë (капиëëярных и
ìассовых).
Преäставëяþт интерес иссëеäования пористой

систеìы охëажäения ãореëок ракетноãо типа [1—6]
с испоëüзованиеì наãрева эëектри÷ескиì токоì и
факеëоì ãореëки. При терìи÷ескоì возäействии
на ìинераëüное пористое покрытие, пëохо прово-
äящее тепëо, ÷астü еãо поверхности наãревается äо
опреäеëенной теìпературы, в то вреìя как остаëü-

Таблица 2
Пределы прочности sв при растяжении и напряжения d 
при изгибе для образцов из МБП до (числитель)

и после (знаменатель) экспонирования в течение 21 мес.

МБП σв, МПа δ, Н/ìì2

Т-70-0,25 940,95/749,05 38,15/34,59
Т-70-0,75 786,12/731,73 26,22/23,09
Т-70-3 749,62/639,63 27,37/23,10

Т-135-0,25 925,56/845,94 30,80/24,56
Т-135-0,75 858,50/938,63 38,02/29,64
Т-135-3 919,75/895,34 39,30/31,82

Исследовано моделирование малопористых пок-
рытий, плохо проводящих тепло, и металлических
подложек. Решение задачи термоупругости позволи-
ло определить влияние удельного теплового потока и
термических напряжений сжатия и растяжения на пре-
дельное состояние системы «пористое покрытие —
подложка».

Ключевые слова: капиллярно-пористое покрытие,
система охлаждения, термоупругость, термическое на-
пряжение, теплопередача. 

The modeling of low-porous coatings that poorly con-
duct heat and metal substrates is studied. The solution of
the thermoelasticity problem made it possible to deter-
mine the influence of the heat flux and thermal compres-
sive and tensile stresses on the limiting state of the "porous
coating — substrate" system.

Keywords: capillary-porous coating, cooling system,
thermoelasticity, thermal stress, heat transfer. 
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ная поверхностü сохраняет на÷аëüнуþ теìпературу.
В резуëüтате в пористоì покрытии возникает ãра-
äиент теìператур, всëеäствие котороãо покрытие
расøиряется неравноìерно: ненаãретые сëои со-
противëяþтся этоìу расøирениþ. В резуëüтате
терìи÷еские напряжения возникаþт как в наãре-
той ÷асти, так и в ненаãретоì ìассиве, в тоì ÷исëе
в поäëожке. Напряжения ìоãут äостиãатü разруøа-
þщих зна÷ений.
В работах [3, 4] рассìатривается реøение заäа-

÷и äëя терìоупруãих напряжений при иäеаëüных
проöессах. Показано, ÷то при разруøении основ-
ныìи быëи норìаëüные сжиìаþщие напряжения.
Пористое покрытие разруøаëосü в резуëüтате по-
тери устой÷ивости в тонкоì поверхностноì сëое.
Поэтоìу рассìатриваëосü напряженное состояние
верхнеãо сëоя, тоëщина котороãо опреäеëяется ко-
эффиöиентаìи тепëоотäа÷и и структураìи покры-
тия и поäëожки (ìетаëëи÷еской пароãенерируþ-
щей поверхности).
В наãреваеìоì покрытии зна÷итеëüно возрас-

тает пëотностü вакансий, которые объеäиняþтся
в поëости с интенсивностüþ, пропорöионаëüной
кваäрату их пëотности. Есëи поëости вакансий пре-
вращаþтся в äисëокаöии, то наãреваеìое покрытие
приобретает пëасти÷еские свойства и не разруøа-
ется при терìи÷ескоì возäействии. Этиì свойст-
воì наряäу со всеìи ìетаëëаìи обëаäаþт и неко-
торые ìинераëüные пороäы — туф, ìраìор, извест-
няк. Есëи в покрытии äисëокаöии не образуþтся,
то по краяì растущих поëостей вакансий конöен-
трируþтся напряжения, которые веäут к разруøе-
ниþ в то вреìя, коãäа терìи÷еские напряжения в
покрытии еще не äостиãëи преäеëа пëасти÷еской
теку÷ести. Происхоäит хрупкое терìи÷еское разру-
øение.
Обзор ëитературы по охëажäениþ тепëооб-

ìенных поверхностей эëеìентов энерãоустано-
вок (впëотü äо крити÷еских тепëовых потоков
≈106 Вт/ì2) показаë, ÷то в построении ìеханизìа
тепëообìена в пористых структурах иìеþт ìесто
кажущиеся противоре÷ия при обсужäении среäы,
соприкасаþщейся со стенкой: жиäкостü, пар иëи
паровоäяная сìесü [7—15]. В работах [12, 13] пока-
зано, ÷то все ìоäеëи не противоре÷ат äруã äруãу, а
описываþт разные режиìы кипения.
Дëя иссëеäования преäеëüноãо состояния теп-

ëообìенной поверхности с капиëëярно-пористыì
покрытиеì разработаны экспериìентаëüные уста-
новки, позвоëяþщие опреäеëятü интеãраëüные ха-
рактеристики тепëопереäа÷и: уäеëüные тепëовые
потоки q; расхоäы жиäкости (mж) и пара (mп); рас-
преäеëения теìпературноãо поëя по высоте и äëине
тепëообìенной поверхности. Иссëеäоваëи капиë-
ëярно-пористые покрытия систеìы охëажäения,
которая ìожет работатü как заìкнутая испаритеëü-
но-конäенсаöионная иëи как разоìкнутая систеìа.
Изу÷аëи разные усëовия тепëообìена: способ поä-

воäа охëаäитеëя; степенü прижатия структуры к по-
верхности наãрева; возìожностü поäпитки структу-
ры из ìикроартерий по высоте тепëообìенной по-
верхности; ориентаöиþ поверхности относитеëüно
ãравитаöионных сиë; пëоские, труб÷атые и искрив-
ëенные поверхности охëажäения [4].
Дëя иссëеäования преäеëüноãо состояния естест-

венных ìинераëüных капиëëярно-пористых пок-
рытий (ãранитных, кварöевых и теøенитных) ис-
поëüзоваëи экспериìентаëüнуþ установку, вы-
поëненнуþ в виäе терìореактивной ãореëки [3] со
сверхзвуковыì (äо 2000 ì/с) высокотеìператур-
ныì (äо 2500 °С) пуëüсируþщиì факеëоì. Резуëü-
таты разруøения каìер сãорания и сверхзвуковых
сопеë ракетных ãореëок показаны в работе [1], ус-
ëовия провеäения опытов отражены в работе [6].

Модель капиллярно-пористой структуры 
системы охлаждения

На основании экспериìентаëüных и теорети-
÷еских иссëеäований построиëи äинаìи÷еские ìо-
äеëи интенсификаöии тепëоотäа÷и при кипении
на пористой поверхности. Поверхности соäержат
развитые, связанные ìежäу собой внутренние по-
ëости в виäе пряìоуãоëüных канаëов и небоëüøих
пор, соеäиняþщих канаëы с объеìоì жиäкости.

Отноøение потока скрытоãо тепëа 

к поëноìу тепëовоìу потоку (qr/q) äëя развитой
поверхности ìожет бытü в 2—5 раз боëüøе, ÷еì äëя
обы÷ной поверхности при уäеëüноì тепëовоì по-

токе äо 1•104 Вт/ì2. При боëüøих тепëовых пото-
ках äанное отноøение уìенüøается. Откëонение
некоторых äанных от рас÷етных äостиãаëо 300 %.

Зäесü  — среäний отрывной äиаìетр паровых

пузырей в пористой структуре;  — уäеëüная теп-
ëота парообразования; ρп — пëотностü пара;  —

среäняя пëотностü öентров яäрообразования;  —
среäняя ÷астота ãенераöии и ìоë÷ания паровых пу-
зырей [1—6].
Рассìотриì физи÷ескуþ ìоäеëü переäа÷и уäеëü-

ноãо тепëовоãо потока q ÷ерез пароãенерируþщуþ
поверхностü (стенку иëи поäëожку) с капиëëярно-
пористыì покрытиеì [2]. Тепëоìассоперенос в
пористоì покрытии прохоäит с избыткоì жиäкос-
ти  = mж/mп в резуëüтате потенöиаëа äавëения,
созäаваеìоãо капиëëярныìи и ìассовыìи сиëаìи
(ΔРкап + ΔРg).
Изу÷енные терìоãиäравëи÷еские (внутренние)

характеристики кипения [5, 6] позвоëиëи описатü
ìеханизì тепëоìассопереноса в иссëеäованных
сет÷атых пористых структурах [4, 5], работаþщих в
ãравитаöионноì поëе, и поëу÷итü рас÷етные урав-
нения отвоäиìоãо тепëовоãо потока [6].
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При небоëüøих тепëовых потоках в иссëеäуе-
ìой систеìе охëажäения тепëота переäается за с÷ет
конäуктивноãо тепëообìена и теì боëüøе, ÷еì вы-
øе тепëопровоäностü пористой структуры, сìа÷и-
ваеìой жиäкостüþ, и корпуса. При пëавноì те÷е-
нии жиäкости на ее поверхности не набëþäаþтся
паровые пузыри и связанные с ниìи возìущаþщие
проöессы. Жиäкостü интенсивно испаряется из ìе-
нисков при ìаëых избытках тепëоноситеëя, с уве-
ëи÷ениеì избытка жиäкости на÷инается испарение
пëенок, стекаþщих с поверхности [6].
При тепëовоì потоке, ìенüøеì параìетра
= mж/mп, наруøается пëавное воëнистое те÷е-

ние пëенки жиäкости и появëяþтся отäеëüные па-
ровые пузыри. Постоянно äействуþщиìи öентра-
ìи их ãенераöии явëяþтся нескоëüко активно
äействуþщих я÷еек структуры. На÷аëо закипания
жиäкости (ΔТн.з) зависит от ìножества режиìных
и конструктивных параìетров и опреäеëяется пе-
репаäоì теìператур ΔТн.з, котороìу соответствует
тепëовой поток qн.з. Уìенüøение расхоäа mж(у) ох-
ëажäаþщей жиäкости иëи увеëи÷ение притока
тепëоты q привоäят к бурноìу росту öентров  па-
рообразования. Интенсивностü äействия кажäоãо
öентра в на÷аëе кипения разëи÷ная, в некоторых
÷астях поверхности наãрева öентры еäва пробужäа-
þтся. При увеëи÷ении расхоäа mж(у) öиркуëируþ-
щеãо тепëоноситеëя вреìя "жизни" отäеëüных па-
ровых пузырей возрастает, а некоторые активные
поры прекращаþт работу. Наступаþт äëитеëüные
паузы ìежäу зарожäениеì пузырей, впëотü äо пре-
кращения активноãо ãенерирования öентра. При
увеëи÷ении избытка жиäкости  äруãие активно
работаþщие öентры ãенераöии становятся нежиз-
неспособныìи.
Зона перехоäа к развитоìу пузырüковоìу ки-

пениþ невеëика всëеäствие увеëи÷ения активно
äействуþщих öентров  пароãенераöии. Даëüней-
øее повыøение тепëовой наãрузки q привоäит к
устой÷ивой работе боëüøеãо ÷исëа активных öент-
ров образования пузырей, равноìерноìу их рас-
преäеëениþ по всей пароãенерируþщей поверх-
ности. Оäнако в крити÷еских усëовиях наступает
кризис кипения и пережоã поверхности. Анаëоãия
проöессов преäнаìеренноãо разруøения хрупких
ìатериаëов и кризиса кипения позвоëяет сìоäеëи-
роватü и установитü их ìеханизìы.
Дëя изу÷ения ìеханизìа разруøения провеëи

опыты с испоëüзованиеì ìетоäов фотоупруãости и
ãоëоãрафии [1]. Напряженное состояние ìоäеëей в
анаëоãи÷ные ìоìенты вреìени оöениваëи путеì
фотоãрафи÷еской реãистраöии изохроì и поäс÷ета
поряäка n поëос в разных то÷ках иссëеäуеìых на-
правëений.
Реøение заäа÷и терìоупруãости позвоëиëо оп-

реäеëитü преäеëüное состояние среäы äëя пористо-
ãо покрытия и ìетаëëи÷еской пароãенерируþщей
поверхности [3].

Модель капиллярно-пористого покрытия 
для предельного состояния поверхности нагрева

При терìи÷ескоì разруøении пëохо тепëопро-
воäящих ìаëопористых покрытий и ìетаëëи÷еской
стенки (поäëожки) необхоäиìо установитü вëия-
ние уäеëüноãо тепëовоãо потока q, поäвоäиìоãо к
поверхности, и вреìени τ еãо äействия на возник-
новение разруøаþщих напряжений σ, ãрануëоìет-
ри÷еский состав øеëухи (разìер отрываþщихся
÷астиö), а äëя ìетаëëа — на ãëубину δ проникно-
вения теìпературноãо возìущения.
При увеëи÷ении потока q за о÷енü короткое вре-

ìя τ äинаìи÷еские эффекты становятся весüìа
зна÷итеëüныìи, напряжения σ сжатия äостиãаþт
боëüøих зна÷ений, ÷асто в нескоëüко раз превы-
øаþщих преäеë про÷ности ìатериаëа на сжатие.
Поэтоìу необхоäиìо у÷итыватü эти напряжения в
ìеханизìе терìи÷ескоãо разруøения ìатериаëа, и
установитü, какие из напряжений σi ранüøе äости-
ãаþт своих преäеëüных зна÷ений.
Рассìотриì пëастину тоëщиной 2h. К верхней

поверхности (z = +h), на÷иная с ìоìента вреìени
τ = 0, поäвоäится постоянный уäеëüный тепëовой
поток q. Нижняя поверхностü (z = –h) и боковые
края пëастины — тепëоизоëированы. Уравнения
тепëопровоäности с ãрани÷ныìи и на÷аëüныìи ус-
ëовияìи ìожно записатü в виäе:

(1)

ãäе αст и λст — коэффиöиенты теìпературопровоä-
ности и тепëопровоäности стенки (поäëожки).
Распреäеëение теìпературы по тоëщине пëас-

тины зависит от тепëофизи÷еских свойств ìатери-
аëа, веëи÷ины тепëовоãо потока и вреìени еãо
äействия [2, 3] и опреäеëяется по форìуëе

T  = q τ +  –

– exp cos ,

äе М = λст/h; n — öеëые поëожитеëüные ÷исëа; с —
тепëоеìкостü; ρ — пëотностü ìатериаëа стенки.
Зная распреäеëение теìпературы в пëастине,

расс÷итаеì терìи÷еские напряжения растяжения и
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сжатия, возникаþщие в ìоìент вреìени τ на раз-
ной ãëубине δi (h = zi) от поверхности при äанноì
тепëовоì потоке q, так как пëастина с теìперату-
рой, переìенной по тоëщине, нахоäится в пëоско-
напряженноì состоянии [3], по форìуëе

σxx = σyy = – T  +

+ αET dz, (2)

ãäе α — коэффиöиент ëинейноãо расøирения; Е —
ìоäуëü упруãости (Юнãа); ν — коэффиöиент попе-
ре÷ноãо сжатия (Пуассона). Первый ÷ëен уравне-
ния (2) опреäеëяет напряжение сжатия, второй —
растяжения.
Рассìотриì реøение систеìы (1) уравнений.

Заäавøисü преäеëüныìи зна÷енияìи напряжений
сжатия (σпр.сж) и растяжения (σпр.раст) äëя покры-
тия и ìетаëëа, поëу÷иì функöионаëüнуþ зависи-
ìостü тепëовоãо потока q, необхоäиìоãо äëя разру-
øения, от вреìени τ поäа÷и охëаäитеëя и ãëубины δ
проникновения. Приравняв теìпературу Т на по-
верхности пëастины к теìпературе пëавëения Тпë
покрытия и ìетаëëа, опреäеëиì уäеëüные тепëовые
потоки q1, q2 и q3, необхоäиìые äëя распëавëения
поверхностноãо сëоя за разные проìежутки вреìе-
ни их äействия, т. е. äëя кажäоãо конкретноãо сëу-
÷ая поëу÷иì функöионаëüные зависиìости тепëо-
воãо потока от вреìени еãо возäействия на покры-
тие и ìетаëëи÷ескуþ поверхностü [3]:

äëя пëавëения поверхности:

q1 = ;

äëя созäания преäеëüных напряжений сжатия:

q2 = ;

äëя созäания преäеëüных напряжений растяже-
ния:

q3 = / .

Дëя кварöевых и ãранитных пëастин, теøенит-
ных покрытий, ìеäи и коррозионно-стойкой стаëи
функöионаëüные зависиìости q1, q2, q3 расс÷иты-
ваëи на ПК. Терìоìехани÷еские характеристики
покрытий и ìетаëëов привеäены в работе [3].

Расчет предельного состояния 
поверхности теплообмена

Дëя кварöевой пëастины (покрытия) тепëо-
вые потоки расс÷итываëи в интерваëе вреìени
τ = 10–8ј103 с. Нижний преäеë 10–8 с — вреìя ре-
ëаксаöии. Соотноøение веëи÷ин q1 и q2 теряет фи-
зи÷еский сìысë в интерваëе вреìени 10–8ј10–3 с.
Так как терìоразруøение — это ìакропроöесс, то
приниìаеì вреìя еãо протекания 5•10–3ј103 с.
При разруøении покрытия тоëüко в резуëüтате сжа-
тия поëу÷иëи кривые, кажäая из которых соответст-
вует опреäеëенной тоëщине отрываþщейся ÷асти-
öы, которая äëя теøенита составëяет 0,25ј0,3 ìì,
÷то поäтвержäается экспериìентоì, поëу÷енныì
в резуëüтате скоростной киносъеìки каìерой
СКС-1М [4].
У÷астки кривых сжатия, опреäеëяþщие отрыв

÷астиö тоëщиной δ > 0,3 ìì при боëüøих потоках q
и небоëüøоì вреìени τ, экранируþтся кривой
пëавëения, при небоëüøих тепëовых потоках и зна-
÷итеëüноì вреìени τ — кривой растяжения. Кри-
вая пëавëения кварöевоãо покрытия прохоäит зна-
÷итеëüно выøе, ÷еì теøенитноãо покрытия, ÷то
объясняет еãо устой÷ивое хрупкое разруøение.
При÷ины разруøения котëотурбинных äетаëей

зависят от преäыстории развития трещин в ìесте
конöентратора напряжений (реëаксаöионной зо-
не) [7—10, 14, 15]. На÷аëо разруøения отс÷итыва-
ется от вреìени возникновения взрывообразноãо
паровоãо зароäыøа (от 10–8 с äо 10–3 с). Энерãия
спонтанноãо появëения паровоãо пузыря бëизка к
постоянной (инвариантной) за вреìя еãо роста и
затра÷ивается на поääержание зароäыøа раäиусоì
Rкр и преäотвращение еãо схëопывания (q äостиãа-
ет 108 Вт/ì2). В указанный проìежуток вреìени
устанавëивается терìоäинаìи÷еское равновесие
äëя перехоäа от ìикропроöесса [ìикро÷астиö и
кëастеров с разìераìи 10–7ј10–8 ì (нано÷астиöы)
отäеëüных (еäини÷ных) инäивиäуаëüных пузырей]
к проöессаì с у÷астиеì боëüøоãо коëи÷ества пу-
зырей, интеãраëüные характеристики которых ,

, , ,  — естü среäние зна÷ения коэффи-
öиента тепëопереäа÷и, теìпературноãо и ãиäро-
ãазоäинаìи÷ескоãо напоров и скорости потока.
Наëи÷ие конöентраторов напряжений, в которых
зарожäается активная паровая фаза, в 1—2 раза
снижает отноøение σпр.сж/σпр.раст, в тоì ÷исëе äëя
энерãостаëей. Необхоäиìо также у÷итыватü наëи-
÷ие äруãих конöентраторов напряжений, öикëи÷-
ностü наãрузок при пуско-останово÷ных режиìах
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работы оборуäования, способствуþщих образова-
ниþ устаëостных трещин (напряжений).
Наприìер, äëя турбинных стаëей преäеë про-

÷ности на растяжение σв ≈ 400ј1000 МПа; преäеë
теку÷ести при рабо÷ей теìпературе 400ј550 °С
снижается äо 200ј900 МПа при äефорìаöии 0,2 %.
Преäеëы äëитеëüной про÷ности снижаþтся äо
70ј260 МПа при äефорìаöии 10ј20 %. Вреìенное
терìонапряжение уìенüøается äо 40ј120 МПа,
т. е. на поряäок. Основные оöено÷ные напряжения
устаëости составëяþт всеãо äо 0,45σв. Сëеäоватеëü-
но, веëика вероятностü поëу÷ения σпр.раст ≈ σпр.сж
и σпр.раст äо 10 МПа, т. е. оäноãо поряäка с по-
ристыìи покрытияìи. Схëопывание пузырей, как
и их зарожäение, также носит взрывной характер
(τ = 10–8ј10–6 с), ÷то привоäит к куìуëятивныì
явëенияì, которые наряäу с коррозионныìи и
эëектри÷ескиìи проöессаìи разруøаþт конöент-
раторы напряжений — активные öентры ãенера-
öии эрозии, äовоäя их разìеры äо крити÷еской
трещины. Объеì пара при еãо ìãновенной кон-
äенсаöии в выеìке (ëунке) ис÷езает и образуется
ìощный куìуëятивный эффект — кавитаöия. При
этоì уäарные воëны распространяþтся в ãëубü äе-
таëей, развиваþтся трещины, по которыì поступа-
ет кисëороä.
В ìоìент зарожäения пузыря иëи капëи веëи-

÷ина α составëяет äо 1•105 Вт/(ì2•К) при теìпера-
туре пара 500ј565 °С, ΔТ äохоäит äо 500 °С, а äейст-
вуþщие в основании пузыря (зоне "сухоãо" пятна)
потоки q — äо 5•107 Вт/ì2. С у÷етоì тоãо, ÷то ин-
äивиäуаëüный паровой пузырü ãенерирует энер-
ãии q в 10 раз боëüøе ее интеãраëüноãо зна÷ения
[3, 4], то итоãовый q составëяет 5•108 Вт/ì2, ÷то и
преäставëено на рисунках q = q(τ, δ). Чеì боëüøе
ãëубина проникновения тепëовой воëны (иëи δ от-
рываþщейся ÷астиöы от пористоãо покрытия), теì
боëüøе вреìени потребуется äëя разруøения äе-
таëей по напряженияì, ÷то преäставëено эпþра-
ìи напряжений по тоëщине кварöевой (рис. 1),
ãранитной (рис. 2) и теøенитной (рис. 3) пëастин.

Взаиìосвязü напряжений сжатия и растяжения
ìожно просëеäитü на рис. 1—3, которые преäстав-
ëяþт собой эпþры напряжений внутри пëастины
(покрытия) äëя разëи÷ных интерваëов вреìени от
на÷аëа рассìатриваеìоãо проöесса. При ìаëых ве-
ëи÷инах τ ≈ 10–2 с äëя всех ìатериаëов возникаþт
тоëüко напряжения сжатия. На÷иная с τ ≈ 10–1 с,
напряжения сжатия перехоäят в напряжения рас-
тяжения, при÷еì äëя разных интерваëов вреìени
они нахоäятся на разëи÷ной ãëубине от поверхно-
сти пëастины.
Разруøение покрытия и ìетаëëа поä äействиеì

сиë сжатия наступает во вреìени зна÷итеëüно ранü-
øе, ÷еì на÷инаþт äействоватü сиëы растяжения.
Интерваëы тепëовоãо потока, в которых происхо-
äит такое разруøение, составëяþт: äëя покрытий из
кварöа — qmax = 7•107 Вт/ì2, qmin = 8•104 Вт/ì2,
äëя ãранитноãо покрытия — qmax = 1•107 Вт/ì2,
qmin = 21•104 Вт/ì2, äëя ìетаëëа (поäëожки) —
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Рис. 1. Эпюры напряжений по толщине кварцевого покрытия
при различных величинах qi и t:

q1 = 8,8•107 Вт/ì2; q2 = 0,12•107 Вт/ì2; q3 = 0,008•107 Вт/ì2;

σпр.раст = 40 МПа: σi = 105 Н/ì2; Е = 105 Н/ì2
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Рис. 2. Эпюры напряжений по толщине гранитного покрытия
при различных величинах qi и t:

q1 = 0,142•107 Вт/ì2; q2 = 0,042•107 Вт/ì2; q3 = 0,0075 Ѕ

Ѕ 107 Вт/ì2; σпр.раст = 117 МПа: σi = 105 Н/ì2; Е = 105 Н/ì2

Рис. 3. Эпюры напряжений по толщине тешенитного покрытия
при различных величинах qi и t:

q1 = 6,6•106 Вт/ì2; q2 = 1•104 Вт/ì2; σпр.раст = 76 МПа:

σi = 105 Н/ì2; Е = 105 Н/ì2
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qmax = 2•106 Вт/ì2 (кризис кипения в пористой
систеìе), qmin = 1•104 Вт/ì2 (без охëажäения).
С увеëи÷ениеì потока q в наãреваеìоì сëое и,

сëеäоватеëüно, с уìенüøениеì вреìени τ наãрева
возрастаþт напряжения сжатия. Несìотря на вы-
сокуþ сопротивëяеìостü сжатиþ, разруøение от
сжиìаþщих терìонапряжений прохоäит в боëее
бëаãоприятных усëовиях и ìаëых объеìах äëя ëþ-
боãо ìатериаëа.
Дëя пароãенерируþщих поверхностей наãрева в

резуëüтате сìены режиìа кипения устанавëиваëся
пëено÷ный режиì и резко возрастаëа теìпература
поверхности äо веëи÷ины Тпë.
Провеëи рас÷ет уäеëüной энерãии Q разруøения

еäиниöы объеìа кварöевоãо, ãранитноãо и теøе-
нитноãо покрытий, которуþ опреäеëяëи в зависи-
ìости от тоëщины δ отрываеìых ÷астиö.
Кривые иìеëи явно выраженные ìиниìуìы.
Дëя кварöевоãо покрытия ìиниìаëüная энерãо-

еìкостü разруøения составиëа Q = 0,5•109 Дж/ì3

при τ = 0,1ј1 c и δi = (0,1ј0,25)10–2 ì.
Дëя ãранитноãо покрытия: Q = 2,5•109 Дж/ì3

при τ = 0,1ј5 c и δi = (0,1ј0,3)10–2 ì, а также при
q = 0,1•107 Вт/ì2 и δ = (0,2ј1,5)10–2 ì.
Дëя теøенитноãо покрытия: Q = 0,5•109 Дж/ì3

при τ = 0,1ј5 c и δi = (0,1ј0,4)10–2 ì, при÷еì
отноøение преäеëüных норìаëüных напряжений
сжатия и растяжения изìеняëосü от 20 äо 30. На-
ëи÷ие ìикротрещин в ìоноëите покрытия снижает
еãо про÷ностü на сжатие в окрестности äанной тре-
щины так, ÷то преäеë про÷ности на сжатие ìожет
бытü ëиøü в 2 раза боëüøе преäеëа про÷ности на
растяжение.
С ростоì δi ìиниìуìы кривых Q = f(q) сìеща-

þтся в сторону снижения q, при÷еì äëя терìи÷ес-
коãо разруøения хрупких покрытий требуется и
ìенüøая энерãоеìкостü Q.

Вы в о äы

Опасностü появëения преäеëüных терìи÷еских
напряжений веëика в ìоìент пуска и останова кот-
ëотурбинноãо оборуäования эëектростанöий. Эти
напряжения возникаþт прежäе всеãо в ìестах кон-
öентраторов, которыìи явëяþтся öентры зарожäе-
ния активной паровой фазы, ëибо öентры образо-
вания капеëü конäенсата.
Капиëëярно-пористая структура ìожет бытü как

естественноãо происхожäения (соëевые отëожения,
наëеты), так и созäанная из искусственных ìате-
риаëов с хороøей и пëохой тепëопровоäностüþ, с
пористостüþ от 3 äо 90 % и прониöаеìостüþ.
Структуры ìоãут бытü ìоäеëируþщиìи иëи

сëужитü в ка÷естве высокоинтенсивной и форси-
рованной систеìы охëажäения. Наприìер, ìоäе-
ëируþщиì ìатериаëоì сëужат теøенитовые по-
ристые покрытия, иìеþщие в 5 раз боëüøий коэф-

фиöиент ëинейноãо расøирения, в 10 раз — боëее
низкий коэффиöиент тепëопровоäности и приìер-
но оäинаковуþ теìпературу пëавëения по сравне-
ниþ с энерãети÷ескиìи стаëяìи. Они явëяþтся на-
ибоëее вязкиìи с пористостüþ äо 30 %.
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Способы модификации поверхностей гибким инструментом 
и их практическое применение. 
Часть 1. Пластическое деформирование поверхностного слоя
с одновременным нанесением функциональных покрытий 
вращающимися проволочными щетками1

Вреäныì возäействияì в первуþ о÷ереäü поä-
верãается поверхностный сëой изäеëий, который в
зна÷итеëüной ìере опреäеëяет их про÷ностü, изно-
состойкостü, антифрикöионные и коррозионные
свойства. Существуþт сотни способов ìоäифика-
öии поверхностей, связанных с их упро÷нениеì,
нанесениеì покрытий, износостойкостüþ, уста-
ëостной про÷ностüþ, коррозией и äр. Оäниì из
эффективных способов упро÷нения явëяется по-
верхностное пëасти÷еское äефорìирование (ППД).
В посëеäние äесятиëетия поëу÷иëи развитие коì-
бинированные проöессы обработки, коãäа к ìе-
хани÷ескоìу возäействиþ äобавëяþт возäействие
эëектри÷ескиì токоì, ëазероì, пëазìой и т. п.
Оäин из таких способов — фрикöионное нанесе-
ние ìетаëëи÷еских покрытий [1]. Покрытие на-
носится прижатиеì прутка из ìеäüсоäержащих
спëавов к вращаþщейся обрабатываеìой äетаëи.
Проöесс ìаëопроизвоäитеëен и требует поäãотов-
ки поверхности, при этоì тоëщина покрытия со-
ставëяет 1ј2 ìкì. Зна÷итеëüно эффективнее уп-

ро÷нение с оäновреìенныì нанесениеì покрытия
ãибкиì инструìентоì — вращаþщейся провоëо÷-
ной щеткой (ВПЩ), äавно приìеняеìой äëя о÷ист-
но-упро÷няþщей обработки разëи÷ной техники
[2]. Испоëüзование ВПЩ äëя нанесения ìетаëëи-
÷еских покрытий преäëожено А. А. Абинäероì в
1940 ã. [3]. Какие-ëибо иссëеäования этоãо проöес-
са в техни÷еской ëитературе отсутствуþт.
Отìетиì, ÷то приоритет в разработке техноëоãии

упро÷нения поверхности с оäновреìенныì нанесе-
ниеì покрытий ãибкиì инструìентоì принаäëежит
сотруäникаì ФГБОУ ВО "МГТУ иì. Г. И. Носова":
авторское свиäетеëüство [4], пубëикаöия [5], кан-
äиäатская äиссертаöия [6] и ìоноãрафия [7]. Ра-
боты по этой важной нау÷но-техни÷еской пробëе-
ìе на÷аëисü по÷ти 40 ëет назаä и проäоëжаþтся
сей÷ас.
При иссëеäованиях испоëüзоваëи образöы пëас-

тин разìероì 3 Ѕ 20 Ѕ 100 ìì из стаëи 08. Пок-
рытия на них наносиëи на пëоскоøëифоваëüноì
станке, на который вìесто абразивноãо круãа ус-
тановиëи ВПЩ и приспособëение äëя поäа÷и
ìатериаëа покрытия. Циëинäри÷еские образöы
∅20 ìì из стаëи 20 обрабатываëи на токарноì
станке, на суппорте котороãо разìестиëи пристав-
ку с ру÷ной уãëоøëифоваëüной ìаøиной (УШМ).
Щетка ∅220ј290 ìì иìеëа ÷астоту вращения
3000ј6000 ìин–1, ворс из стаëüной провоëоки
∅0,25ј0,50 ìì и äëиной 30ј40 ìì. Дëя покрытий
испоëüзоваëи аëþìиний, ìеäü, бронзу и ëатунü
Л-63, из которых изãотовиëи öиëинäры ∅15ј30 ìì
и прижиìаëи их к ВПЩ с усиëиеì 20ј40 Н. На-
тяã (поäа÷а ВПЩ на обрабатываеìое изäеëие)
N = 1ј4 ìì, ÷исëо прохоäов ВПЩ по обрабатыва-
еìой поверхности n = 2ј9.
Дëя ìетаëëоãрафи÷еских иссëеäований ис-

поëüзоваëи опти÷еские ìикроскопы Epikvant (Carl-
Zeiss, Герìания), Epityp-2 (CarlZeiss, Jena, Герìа-
ния), IM7000 (MeijiTechno) и растровый эëектрон-
ный ìикроскоп РЭМ JSM-6490 LV (Jeol, Япония)
с приставкой äëя ìикрорентãеноспектраëüноãо
анаëиза (МРСА) Inca (OxfordInstruments, Веëикоб-
ритания). Микротверäостü опреäеëяëи на приборе
"Micromet" (Buehler, Беëüãия). Эëектронно-ìикро-
скопи÷еские иссëеäования выпоëнены Ю. Ю. Ефи-

Рассматриваются обработка металлических повер-
хностей и нанесение функциональных покрытий гиб-
ким инструментом — вращающимися проволочными
щетками. Фрикционное плакирование осуществляется
на металлорежущих станках с использованием прос-
той оснастки или ручных углошлифовальных машин.

Ключевые слова: фрикционное плакирование,
гибкий инструмент, наноструктурирование, микрото-
пография.

The processing of metal surfaces and the application of
functional coatings with a flexible tool — rotating wire
brushes — are considered. Friction cladding is carried out
on metal cutting machines using simple tools or manual
angle grinders.

Keywords: friction cladding, flexible tool, nanostruc-
turing, microtopography.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ по проекту
№ 11.2054.2017/ПЧ в раìках ãосуäарственноãо заäания на
2017—2019 ãã. (ноìер проекта 11.2054.2017/4.6).
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ìовой в öентре коëëективноãо поëüзования НИИ
"Наностаëей" МГТУ иì. Г. И. Носова ìетоäоì реп-
ëик на просве÷иваþщеì эëектронноì ìикроскопе
(ПЭМ) TESLABC-613 (Tesla, Чехия). Иссëеäова-
ния ìикротопоãрафии поверхностей выпоëнены
Е. В. Губаревыì в ëаборатории НИЦ "Микрото-
поãрафия" МГТУ иì. Г. И. Носова на опти÷ескоì
профиëоìетре ContourGTK I (Bruker, Герìания).
Рассìотриì способы нанесения покрытий.
Фрикционное плакирование (ФП). При ФП стер-

женü из ìатериаëа покрытия (МП) с опреäеëен-
ныì усиëиеì прижиìается к ворсу ВПЩ. В зоне
контакта МП наãревается по÷ти äо теìпературы
пëавëения, наëипает на конöы ворсинок и пере-
носится на обрабатываеìуþ поверхностü изäеëия.
В резуëüтате совìестной пëасти÷еской äефорìа-
öии ÷асти÷ек МП и поверхностноãо сëоя изäеëия
покрытие про÷но сöепëяется с основой. Мини-
ìаëüная тоëщина покрытий в экспериìентах соста-
виëа 10ј12 ìкì, ìаксиìаëüная — 40ј45 ìкì [8].
На рис. 1, а показан общий виä ëатунноãо пок-

рытия на стаëи 20 и резуëüтаты МРСА верхнеãо
сëоя покрытия (рис. 1, б) и сëоя, приëеãаþщеãо к
основе (рис. 1, в). Спëоøное оäнороäное покрытие
тоëщиной ≈30 ìкì состоит из ëатуни с незна÷и-
теëüныì коëи÷ествоì жеëеза, которое ìожет по-
пастü в покрытие с поверхности основы иëи ворса
ВПЩ.
Тоëщина сëоя с ìеëкоäисперсныìи ÷астиöаìи

на ãраниöе разäеëа "стаëü — покрытие" составиëа
приìерно 0,4 ìкì. Частиöы настоëüко ìаëы, ÷то
не опреäеëяþтся при увеëи÷ениях äо 25 000. В пок-
рытии встре÷аþтся опëавëенные у÷астки (рис. 2,
показаны стреëкой). При анаëизе структуры пок-
рытий из ëатуни, ìеäи и аëþìиния, нанесенных на
стаëü, установëены в öеëоì оäни и те же законо-
ìерности. Разìеры кристаëëитов аëþìиниевоãо и
ëатунноãо покрытий не превыøаþт 100 нì.
Ударно-фрикционное плакирование (УФП).

Спëоøныìи ВПЩ в зависиìости от конструк-
öии и режиìов обработки ìожно в øироких пре-
äеëах изìенятü øероховатостü поверхности разных
ìетаëëов и спëавов, а также наноситü функöио-
наëüные покрытия. Оäнако ãëубина упро÷ненноãо
сëоя при обработке стаëüных изäеëий составиëа
10ј30 ìкì. Спëоøная ВПЩ оказывает в основ-
ноì фрикöионное возäействие. Дëя упро÷нения и
наноструктурирования поверхностноãо сëоя öеëе-
сообразнее испоëüзоватü секöионные щетки из
стаëüной закаëенной провоëоки, спëетенной в
пу÷ки. При контакте такоãо пу÷ка с поверхностüþ
изäеëия он оказывает не тоëüко фрикöионное, но
и уäарное возäействие, поäобное äействиþ пу÷ка
äроби из äробеìетной установки иëи упро÷нениþ
÷еканкой. Отìетиì, ÷то скоростü пу÷ка äроби со-
ставëяет, как правиëо, 60ј70 ì/с. Таких скоростей
ëеãко äостиãаþт и ВПЩ. Секöионные щетки ìож-
но также испоëüзоватü äëя нанесения покрытий

иëи провоäитü коìбинированнуþ обработку в äва
этапа. Сна÷аëа поверхностü упро÷няþт секöион-
ной ВПЩ, а затеì ее заìеняþт спëоøной ВПЩ с
ворсоì из провоëоки ∅0,2ј0,25 ìì, которая и на-
носит покрытие.
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Рис. 1. Латунное покрытие на образце из стали 20 (а) и его
характеристические спектры 1 (б) и 2 (в)

Рис. 2. Алюминиевое покрытие на образце из стали 08кп,
нанесенное методом ФП
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РЭМ анаëиз не позвоëиë опреäеëитü ìикро-
структуру сëоя посëе УФП, ëиøü на отäеëüных
у÷астках разëи÷аëисü воëокна тоëщиной поряäка
0,15 ìкì, ÷то свиäетеëüствует о боëüøой степени
äефорìаöии. Такой сëой ìожно усëовно отнести к
аìорфизированноìу иëи наноструктурированноìу
(рис. 3, а). Кроìе äефорìаöионных поëос в ìик-
роструктуре набëþäаëосü образование фраãìентов
феррита разìероì äо 0,13 ìкì (рис. 3, б). Анаëо-
ãи÷ный разìер фраãìентов ìожно поëу÷итü разны-
ìи ìетоäаìи ИПД, в ÷астности, при равноканаëü-
ноì уãëовоì прессовании стаëей такоãо же кëасса
[9, 10].
Электрофрикционное плакирование (ЭФП). Дëя

ìоäеëüных опытов изãотовиëи установку, которая
позвоëиëа ìенятü напряжение от 10 äо 40 В и сиëу
тока от 20 äо 120 А. Провеëи сериþ экспериìентов
по нанесениþ покрытий на öиëинäри÷еские об-
разöы ∅18 ìì из стаëи 20. Покрытия наносиëи на
токарноì станке, на суппорте котороãо закрепиëи
уãëовуþ øëифоваëüнуþ ìаøинку с ВПЩ äиаìет-
роì 100 ìì с ворсоì äëиной 25 ìì из провоëоки
∅0,25 ìì. Частота вращения щетки — 11 000 ìин–1,
натяã — 1 ìì. Ниже привеäены резуëüтаты иссëе-
äований äвух образöов, оäин из которых обрабаты-
ваëи без поäа÷и эëектри÷ескоãо тока, äруãой при
тех же режиìах — с поäа÷ей иìпуëüсноãо эëектри-

÷ескоãо тока сиëой 50 А и напряжениеì 40 В. По-
ëожитеëüный поëþс поäвоäиë к ìетаëëу покрытия,
отриöатеëüный — к обрабатываеìоìу образöу. Та-
киì образоì осуществëяëся äопоëнитеëüный на-
ãрев в зоне контакта МП — ВПЩ и в зоне контакта
ВПЩ — поверхностü образöа. Дëя покрытия ис-
поëüзоваëи ëатунü Л63. Резуëüтаты ìетаëëоãрафи-
÷ескоãо и эëектронно-ìикроскопи÷ескоãо иссëе-
äований привеäены на рис. 4. На рис. 5, а пока-
зана ìикротопоãрафия поверхности, обработанной
то÷ениеì. При ЭФП (рис. 5, в) поверхностные сëои
изäеëия выãëяäят боëее ãëаäкиìи, ÷еì при ФП
(рис. 5, б). О÷евиäно, ÷то äопоëнитеëüный наãрев
эëектри÷ескиì токоì äеëает поверхностный сëой
боëее пëасти÷ныì. Борозäки от ворсинок щетки
успеваþт äефорìироватüся, ÷то поäтвержäаþт за-
ìеры ìикротверäости покрытия, которая при ЭФП
и наãрузке 10 ãc составëяет в среäнеì 2432 МПа,
а при ФП и той же наãрузке — 4290 МПа. Основа
при ЭФП и ФП äефорìируется приìерно оäина-
ково. Тоëщина покрытия при ЭФП приìерно в
2 раза боëüøе, ÷еì при ФП (сì. рис. 4).
В работе [11] иссëеäоваëи структуру хроìовых

покрытий, сфорìированных ЭФП на спеöиаëüной
установке, в которой испоëüзоваëи ìетаëëи÷ескуþ
щетку с нихроìовыìи пëастинаìи-вставкаìи. По-
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Рис. 3. Микроструктуры поверхностного (а) и приповерхностно-
го (б) слоев прутка из стали 20 после ударно-деформационной
обработки секционной ВПЩ
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Рис. 4. Толщина покрытия, полученная методами ФП (а) и
ЭФП (б)
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ëожитеëüный поëþс поäвоäиëи к роëику из ìетаë-
ëа покрытия, а отриöатеëüный — к вставныì них-
роìовыì пëастинаì. Тоëщина хроìовых покрытий
составиëа 12ј15 ìкì. Тоëщина äвухсëойных пок-
рытий "хроì — фторопëаст Ф-4" и "хроì — баббит
Б83" — 18ј20 ìкì. Метаëëоãрафи÷ескиìи и три-
боëоãи÷ескиìи иссëеäованияìи установëено, ÷то
верхний сëой хроìовоãо покрытия состоит из ìеë-
ких и крупных ÷астиö поäпëавëенноãо хроìа. Три-
ботехни÷еские испытания показаëи, ÷то äопоëни-
теëüные покрытия из фторопëаста иëи баббита не
äаþт каких-ëибо существенных преиìуществ, в
тоì ÷исëе и по сравнениþ с образöаìи с ãаëüвани-
÷ескиìи хроìовыìи покрытияìи. Параìетр øеро-
ховатости Ra покрытий, нанесенных ЭФП, на 30 %
боëüøе, ÷еì ãаëüвани÷еских хроìовых покрытий.
В работе [12] иссëеäоваëи вëияние ìатериаëа

провоëо÷ноãо ворса ВПЩ на структурно-фазовый
состав хроìовых покрытий, сфорìированных с ис-
поëüзованиеì техноëоãии ЭФП. Структурно-фазо-
вые иссëеäования провоäиëи на образöах разìероì
10 Ѕ 6 Ѕ 2 ìì из стаëи 45 тверäостüþ 43ј45 HRC.
Материаë покрытия сфорìирован в виäе стержня
ìетоäоì пороøковой ìетаëëурãии спеканиеì сìе-

си пороøков ÷истоãо хроìа и наноразìерной аë-
ìазноãрафитной øихты УДАГ (не боëее 1 ìас. %).
ЭФП осуществëяëи поо÷ереäно вращаþщиìися
ìетаëëи÷ескиìи щеткаìи с ãофрированныì вор-
соì, выпоëненныì из стаëи 65Г и корозионно-
стойкой стаëи 03Х17Н14М2 фирìы OSBORN.
Щетка äиаìетроì 200 ìì и øириной 30 ìì иìеëа
÷астоту вращения 300 с–1, äиаìетр и выëет ворса
соответственно — 0,2 и 40 ìì. Сиëа поäаваеìоãо
тока — I = 140 А. 
Посëе обработки с поìощüþ прибора МТЦ-3

изìериëи тоëщину сфорìированных покрытий.
Тоëщина покрытий, сфорìированных щеткой с
ворсоì из стаëи 65Г, составиëа 3ј5 ìкì, а покры-
тий, сфорìированных щеткой с ворсоì из стаëи
03Х17Н14М2, — 7ј10 ìкì. Дëя покрытий, сфор-
ìированных щеткой из стаëи 65Г, параìетр øеро-
ховатости Ra = 0,25ј0,35 ìкì, а äëя покрытий,
сфорìированных щеткой из стаëи 03Х17Н14М2,
Ra = 0,6ј0,8 ìкì.
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Рис. 5. Микротопографии поверхности образцов:
а — то÷ение (Wz ≈ 25 ìкì, Wsm ≈ 90 ìкì); б — ФП (Wz ≈ 15 ìкì,
Wsm ≈ 110 ìкì); в — ЭФП (Wz ≈ 8 ìкì, Wsm ≈ 110 ìкì); Wz и
Wsm — усреäненная аìпëитуäа и øаã профиëя воëнистости

SEM MAG: 200× DET: SE Detecter
200 μmView field: 994,4

SEM HV: 20kV
а)

20 kV 1140 SEI5 μm
×3,000

б)

Рис. 6. Фотографии рельефа поверхности (а) и микроструктуры
образца из стали 45 с хромовым покрытием, полученным
методом ЭФП (б)
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Дëя ìетаëëоãрафи÷ескоãо анаëиза поверхност-
ных сëоев образöов, поäверãнутых äефорìаöионно-
ìу пëакированиþ, испоëüзоваëи инвертированный
ìикроскоп Аëüтаìи МЕТ 1МТ. Рентãеноструктур-
ный анаëиз иссëеäуеìых образöов выпоëниëи на
äифрактоìетре ДРОН 3.0. Изу÷ение ìорфоëоãии
поверхности хроìовых покрытий показаëо, ÷то
реëüеф поверхности покрытия иìеет развитуþ
øероховатуþ структуру (рис. 6, а), состоящуþ из
пëотно уëоженных и вытянутых в направëении
вращения щетки разных по разìераì ìикро÷астиö
хроìа. Дефекты покрытия в виäе неспëоøностей
и островков отсутствуþт. Межäу хроìовыì покры-
тиеì и основой набëþäается ãраниöа разäеëа без

виäиìых признаков наëи÷ия проìежуто÷ноãо сëоя
(рис. 6, б).
Иссëеäование структуры и фазовоãо состава

пëакированных сëоев хроìовых покрытий выяви-
ëо присутствие в них аустенита и хроìа (рис. 7).
Периоä кристаëëи÷еской реøетки пëакированно-
ãо хроìа а = 0,2884 нì. При этоì проöентное со-
äержание хроìа и никеëя в пëакированноì сëое
покрытия, сфорìированноì щеткой из стаëи
03Х17Н14М2, соответственно в 5,3 и 9,6 раза выøе,
÷еì в покрытии, сфорìированноì щеткой из стаëи
65Г (табëиöа).
Образование аустенита в поверхностных сëоях

пëакированных образöов, а также повыøенное
соäержание хроìа и никеëя в покрытии, сфорìи-
рованноì щеткой из стаëи 03Х17Н14М2, свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то в проöессе ЭФП наряäу с
÷астиöаìи ìатериаëа äонора в хроìовое покрытие
переносятся также ÷астиöы провоëо÷ноãо ворса
щетки.

З а к ë þ ÷ е н и е

При обработке вращаþщиìися провоëо÷ныìи
щеткаìи набëþäается упро÷нение поверхностноãо
сëоя тоëщиной 0,04ј0,14 ìì всех иссëеäуеìых ìа-
териаëов. Впервые установëено, ÷то уäарно-фрик-
öионная обработка ãибкиì инструìентоì позво-
ëяет поëу÷итü тверäый наноструктурированный
поверхностный сëой с разìероì фраãìентов äо
0,13 ìкì, поäобный поëу÷аеìоìу при ИПД. Уäар-
но-фрикöионнуþ обработку секöионныìи ВПЩ
ìожно испоëüзоватü äëя упро÷нения äетаëей и
инструìента. Нанесение функöионаëüных покры-
тий äопоëнитеëüно повыøает сëужебные характе-
ристики изäеëий. Испоëüзование эëектри÷ескоãо
тока интенсифиöирует проöесс фрикöионноãо пëа-
кирования, при этоì существенно увеëи÷ивается
тоëщина покрытия и еãо пëасти÷ностü. Нанесение
ìеäüсоäержащеãо покрытия повыøает срок сëуж-
бы øтоков и пëунжеров ãиäравëики в 1,4—3 раза,
а зубüев коëес воëновых переäа÷ торöевоãо испоë-
нения — в 6 раз.
Установëено, ÷то на структуру и фазовый состав

хроìовых покрытий, сфорìированных ìетоäоì
ЭФП ãибкиì инструìентоì, существенное вëия-
ние оказываþт не тоëüко виä и состав ìатериаëа-
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Рис. 7. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм хромовых пок-
рытий, сформированных методом ЭФП на поверхности стали 45
щетками с ворсом из сталей 65Г (а) и 03Х17Н14М2 (б)

Образеö 1

Образеö 2

Содержание, %, химических элементов в хромовых покрытиях, сформированных ВМЩ
с ворсом из сталей 65Г (1) и 03Х17Н14М2 (2) методом ЭФП на образцах из стали 45
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äонора, но и ìатериаë провоëо÷ноãо ворса щетки.
Поëаãаеì, ÷то испоëüзование щеток с ворсоì из
стаëи 03Х17Н14М2 повыøает коррозионнуþ стой-
костü форìируеìых покрытий.
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Цифровые модели для оптимизации 
производственно-технологических процессов1

Совреìенные ìаøиностроитеëüные произвоä-
ства все боëüøе испоëüзуþт новейøие ìетоäы
конструирования, постановки на произвоäство и
произвоäства проäукöии, связанные с приìенени-

еì öифровых техноëоãий. Наибоëее активно раз-
виваþтся инфорìаöионные öифровые техноëоãии,
техноëоãии виртуаëüной реаëüности и созäания
öифровых äвойников, техноëоãии, основанные на
систеìах искусственноãо интеëëекта, 3D-техноëо-
ãии и äруãие, позвоëяþщие автоìатизироватü ìно-
ãие проöессы созäания и произвоäства проäукöии,
÷то сокращает труäоеìкостü ее изãотовëения и се-
бестоиìостü, повыøает произвоäитеëüностü труäа.
Испоëüзуя öифровые ìоäеëи ìеханизìов, техно-
ëоãи÷еских установок и персонаëа, ìожно сìоäе-
ëироватü работу öеëых произвоäственных у÷астков
и öехов, а также сопряженных ëоãисти÷еских öе-
по÷ек, т. е. заранее найти наибоëее оптиìаëüные
конструкторско-техноëоãи÷еские реøения, опреäе-
ëитü труäоеìкостü изãотовëения еäиниöы проäук-
öии и произвоäственные риски. При этоì необхо-
äиìые параìетры произвоäственно-техноëоãи÷ес-
коãо проöесса äоëжны опреäеëятüся оптиìаëüныì
способоì, обеспе÷иваþщеì наäëежащее ка÷ество
проäукöии при приеìëеìоì уровне труäоеìкости
и себестоиìости произвоäиìых работ.

Рассматривается применение цифровых моделей
для оптимизации производственных и технологичес-
ких процессов на предприятии.

Ключевые слова: цифровой двойник, 3D-печать,
карта Кохонена, цифровое предприятие.

The application of digital models for the optimization
of production and technological processes on an enter-
prise is considered.

Keywords: digital twin, 3D printing, Kohonen map,
digital enterprise.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поä-
äержке Минобрнауки РФ в раìках нау÷ноãо проекта
№ 26.1146.2017/4.6 "Разработка ìатеìати÷еских ìетоäов
проãнозирования эффективно приìенения косìи÷еских
усëуã в нароäноì хозяйстве".

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 58)
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Автоìатизаöия проöеäур оптиìизаöии произ-
воäственно-техноëоãи÷еских проöессов — оäна из
основных заäа÷, реøаеìая приìенениеì öифровых
техноëоãий разработки и произвоäства на основа-
нии öифровых äвойников изäеëия. Испоëüзуя
"уìные" интеëëектуаëüные ìетоäы иìитаöионноãо
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, ìожно в автоìа-
ти÷ескоì режиìе опреäеëятü, наприìер, параìет-
ры техноëоãи÷ескоãо проöесса. В работе [1] преä-
ëожен öифровой äвойник äëя 3D-пе÷ати на стан-
ках с ЧПУ, который в зависиìости от ìатериаëа
äетаëи, заäанных äопусков на разìеры эëеìента,
преäеëа теку÷ести и äруãих параìетров заãотовки, а
также параìетров техноëоãи÷ескоãо оборуäования
(øирины и высоты еäини÷ноãо ваëика и äр.) поз-
воëяет опреäеëятü параìетры, необхоäиìые äëя
3D-пе÷ати äетаëи и äаëüнейøей ее обработки на
станках с ЧПУ (скоростü пе÷ати, тип ãазовой сìеси
и т. ä.) при собëþäении ка÷ественных характерис-
тик äетаëи, заäанных разработ÷икаìи.
Сëожностü заäа÷и оптиìизаöии произвоäст-

венно-техноëоãи÷еских проöессов связана с у÷етоì
боëüøоãо ÷исëа параìетров, на основании которых
приниìаþтся конструкторские и техноëоãи÷еские
реøения: выбор ìатериаëов, назна÷ения äопусков
и посаäок, опреäеëение оборуäования и ìетоäов
обработки и т. ä. Варüируя эти факторы, при усëо-
вии уäовëетворения äетаëи заäанныì техни÷ескиì
характеристикаì ìожно опреäеëитü оптиìаëüный
способ ее изãотовëения. Совреìенное произвоäст-
во обеспе÷ивает äостато÷ное ÷исëо вариантов из-
ãотовëения изäеëий и их составных ÷астей, кото-
рое постоянно увеëи÷ивается с расøирениеì тех-
ноëоãи÷еских возìожностей, äостижений науки
и техники.
В настоящей работе äëя выбора оптиìаëüноãо

варианта изãотовëения äетаëи преäëаãаþтся интеë-
ëектуаëüные ìетоäы анаëиза äанных.
В усëовиях öифровизаöии проöессов конструи-

рования, поäãотовки произвоäства и произвоäства
проäукöии äëя управëения орãанизаöией техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса ìожно заäействоватü совреìен-
ные ìетоäы интеëëектуаëüной обработки инфор-
ìаöии. Оäнако боëüøая ÷астü этой инфорìаöии
неäоступна äëя непосреäственноãо анаëиза ëиöа-
ìи, приниìаþщиìи руковоäящие реøения. Оäна
из при÷ин этоãо — высокая разìерностü инфорìа-
öионных потоков, обусëовëенная теì, ÷то ëþбые
инфорìаöионные события оäновреìенно описы-
ваþтся боëüøиì ÷исëоì разëи÷ных показатеëей,
непрерывно ìеняþщихся во вреìени. Кроìе тоãо,
äëя истинной оöенки состояния систеìы необхо-
äиìо оäновреìенно анаëизироватü не отäеëüные
показатеëи, а всþ совокупностü ìноãоìерных äан-
ных. Такиì образоì, возникает актуаëüная заäа÷а —
построение эффективных ìетоäов и инфорìаöи-
онных систеì оперативноãо анаëиза ìноãоìерных
потоков произвоäственно-техноëоãи÷еских äанных

äëя управëения орãанизаöией произвоäственно-
техноëоãи÷еских работ.
Совреìенные ìетоäы реøения äанной заäа÷и

связаны с öифровизаöией основных проöессов со-
зäания проäукöии. Боëüøие ìассивы произвоäст-
венных äанных и анаëитика становятся оäниìи из
наибоëее важных активов преäприятия при управ-
ëении орãанизаöией работ по созäаниþ новой про-
äукöии. Анаëиз накопëенных произвоäственных
äанных позвоëяет коìпанияì автоìатизироватü и
соверøенствоватü свои операöии в раìках еäиноãо
öифровоãо преäприятия, работа котороãо орãани-
зована на приìенении соответствуþщеãо коìп-
ëексноãо техноëоãи÷ескоãо инструìентария, преä-
ставëяþщеãо совокупностü переäовых техноëоãий,
испоëüзуеìых в разных обëастях хозяйственной
äеятеëüности орãанизаöии. В настоящее вреìя в
практике проìыøëенных орãанизаöий активно ис-
поëüзуþтся три основных коìпëексных инстру-
ìентария:
работа с äанныìи, ставøиìи оäниì из важных

активов орãанизаöий;
обеспе÷ение произвоäственноãо проöесса с ис-

поëüзованиеì киберфизи÷еских систеì, роботиза-
öии, аääитивных техноëоãий и техноëоãий откры-
тоãо произвоäства;
взаиìоäействие орãанизаöии с внеøней среäой

бëаãоäаря беспиëотныì, безбуìажныì, ìобиëü-
ныì и биоìетри÷ескиì техноëоãияì, а также тех-
ноëоãии "ìозã—коìпüþтер".
Инструìентарий работы с äанныìи преäставëя-

ется сëеäуþщиìи техноëоãияìи: искусственный
интеëëект; туìанные вы÷исëения; сквозные, кван-
товые и суперкоìпüþтерные техноëоãии; техноëо-
ãии иäентификаöии; бëок÷ейн; нейронные сети.
Совокупностü техноëоãий обеспе÷ивает эффектив-
ное управëение и испоëüзование боëüøих äанных
о внутренней и внеøней среäе орãанизаöии и пост-
роение на их основании проöесса управëения ор-
ãанизаöией конструкторских и техноëоãи÷еских
работ. Этот инструìентарий позвоëяет испоëüзо-
ватü накопëенный опыт äëя форìирования буäу-
щих реøений с поìощüþ проãрессивных аëãорит-
ìов саìообу÷ения. Кроìе тоãо, ìоäеëи принятия
реøений саìи аäаптируþтся к новыì усëовияì при
поëу÷ении новых äанных. Важное преиìущество
указанных техноëоãий в управëении äанныìи —
äостижение высокой то÷ности их обработки и ìи-
ниìизаöии оøибок, обусëовëенных ÷еëове÷ескиì
фактороì.
Рассìотриì управëение орãанизаöией техно-

ëоãи÷ескоãо проöесса приìенениеì совреìенных
ìетоäов интеëëектуаëüной обработки äанных на
основе нейронных сетей и построения öифровой
ìоäеëи (äвойника) проöесса. В äанноì сëу÷ае поä
öифровой ìоäеëüþ поäразуìевается ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü аäаптивноãо управëения параìетраìи
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техноëоãи÷ескоãо проöесса в зависиìости от пара-
ìетров äетаëи (заãотовки) и приìеняеìоãо техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования.
На рис. 1 привеäена нейросетевая ìоäеëü (äвой-

ник) äëя 3D-пе÷ати на станках с ЧПУ [1], с поìо-
щüþ которой назна÷аþтся рекоìенäуеìые пара-
ìетры 3D-пе÷ати и поääерживаþтся необхоäиìые
и äостато÷ные режиìы äëя поëу÷ения структурных
и ìехани÷еских характеристик коне÷ноãо изäеëия,
заäанных разработ÷икоì. На практике нейронные
сети ìоãут работатü с äесяткаìи вхоäных и выхоä-
ных параìетров, обеспе÷ивая их оптиìаëüный вы-
хоäной набор по резуëüтатаì обработки совокуп-
ности исхоäных äанных.
Нейронные сети øироко приìеняþтся в управ-

ëении ìноãопараìетри÷ескиìи проöессаìи, коãäа
эффективные реøения вырабатываþтся в резуëü-
тате анаëиза разнороäных äанных. Генерируеìые
эконоìи÷ескиìи проöессаìи (в тоì ÷исëе произ-
воäственныìи) боëüøие äанные явëяþтся резуëü-
татоì повсеìестной öифровизаöии совреìенной
эконоìики, сопровожäаþщейся боëüøиì инфор-
ìаöионныì потокоì при ëþбой произвоäственной
иëи орãанизаöионной äеятеëüности.
Дëя реøения заäа÷и оäновреìенноãо ãëубокоãо

анаëиза ìноãоìерных инфорìаöионных потоков
иäеаëüно поäхоäит нейросетевая ìоäеëü, поëу÷ив-
øая название саìоорãанизуþщихся карт Кохонена.
Метоä позвоëяет строитü наãëяäные ãрафи÷еские
карты, которые отражаþт распреäеëение ìноãо-
ìерных äанных соãëасно их "внутреннеìу устройст-
ву". Это äает возìожностü строитü наãëяäные раз-
ìе÷енные карты разëи÷ных состояний систеìы,
которые ìожно испоëüзоватü äëя кëассификаöии и

преäставëения ìноãоìерной инфорìаöии, при÷еì
ìетоäы ìаøинноãо обу÷ения на основе саìоорãа-
низуþщихся карт Кохонена автоìати÷ески анаëи-
зируþт исхоäные äанные.
Посëе построения (обу÷ения) саìоорãанизуþ-

щиеся карты ìожно испоëüзоватü в ка÷естве на-
ãëяäноãо инäикатора текущеãо состояния сëожной
систеìы. Дëя этоãо в кажäый ìоìент вреìени на
карту нужно наноситü то÷ку, соответствуþщуþ те-
кущеìу состояниþ систеìы, ÷то позвоëяет пост-
роитü траекториþ состояния систеìы на карте Ко-
хонена. Анаëизируя повеäение этой траектории,
ìожно выäеëятü опасные тенäенöии в ее развитии,
а сëеäоватеëüно, приниìатü управëен÷еские реøе-
ния. Поëу÷енная карта Кохонена позвоëяет в опе-
ративноì режиìе не тоëüко анаëизироватü текущее
состояние, но и оöениватü принятые управëен÷е-
ские реøения.
На рис. 2 привеäен приìер разìе÷енной карты

Кохонена, ãäе теìно-серыì öветоì в правоì ниж-
неì уãëу рисунка выäеëена обëастü, соответствуþ-
щая состояниþ систеìы, а ÷ерныì (ëевый верхний
уãоë) — ее опасное состояние; ÷ерная ëиния — тра-
ектория состояний систеìы на карте Кохонена.
Частü изìенений траектории связана с управëяþ-
щиìи реøенияìи, направëенныìи на исправëе-
ние опасной ситуаöии.
Метоä ìноãоìерных инфорìаöионных потоков

на основе построения саìоорãанизуþщихся карт
Кохонена ìожно испоëüзоватü äëя анаëиза пове-
äения сëожных систеì в разных обëастях äеятеëü-
ности.
Произвоäственно-техноëоãи÷еский ауäит преä-

приятия как боëüøой технико-эконоìи÷еской сис-
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Рис. 1. Многослойная нейронная сеть для подбора параметров технологического процесса

Инфорìаöия
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теìы преäусìатривается в связи с теì, ÷то функ-
öионирование ëþбоãо преäприятия связано с боëü-
øиì ÷исëоì технико-эконоìи÷еских показатеëей,
описываþщих еãо состояние. При этоì тоëüко коì-
пëексный анаëиз всех äанных позвоëяет оöенитü
истинное состояние преäприятия и обнаружитü
опасные эконоìи÷еские тенäенöии.

Сëожная техни÷еская систеìа также описывает-
ся боëüøиì ÷исëоì показатеëей и инäикаторов,
которые в совокупности позвоëяþт обнаружитü рас-
соãëасования в функöионировании систеìы.
Мноãоаãентная орãанизаöионно-техни÷еская

систеìа, наприìер, произвоäственные автоìати-
зированные ëинии, описывается боëüøиìи пото-
каìи äанных, которые ìоãут вкëþ÷атü в себя как
произвоäственно-техноëоãи÷ескуþ, так орãаниза-
öионно-управëен÷ескуþ инфорìаöиþ. При этоì
успеøностü функöионирования всей систеìы не
своäится к успеøноìу функöионированиþ кажäой
отäеëüной коìпоненты, т. е. требуется корректная
коорäинаöия всей систеìы.
Такиì образоì, интеëëектуаëüный анаëиз äан-

ных — это ìощный инструìент, который ìожно
эффективно испоëüзоватü на всех этапах созäания
высококонкурентоспособной проäукöии как важ-
ный фактор форìирования ее оптиìаëüной себе-
стоиìости и труäоеìкости изãотовëения (рис. 3).
Цепо÷ка созäания перспективноãо проäукта на

проìыøëенноì преäприятии разбивается на сëе-
äуþщие этапы, кажäый из которых ìожет характе-
ризоватüся боëüøиìи ìассиваìи äанных (рис. 4):
разработка проäукта; пëанирование произвоäства;
поäãотовка произвоäства и инжиниринã; собствен-
но произвоäство проäукта; техни÷еское обсëужи-
вание и реìонт.
На кажäоì из этапов, в зависиìости от конк-

ретноãо произвоäства, испоëüзуþтся свои наборы

Рис. 2. Пример карты Кохонена с траекторией состояний
системы
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Рис. 3. Блок-схема интеллектуального анализа данных на всех этапах управления созданием продукта
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коìпонентов, инструìентов, техноëоãи÷еских ус-
тановок и реøаþтся спеöифи÷еские заäа÷и путеì
построения ее öифровоãо äвойника. При этоì про-
исхоäит взаиìоäействие с фактораìи внутренней и
внеøней среäы (наприìер, поставщикаìи), ÷то яв-
ëяется отäеëüной заäа÷ей оптиìизаöии на основе
обработки боëüøих ìассивов äанных о поставщи-
ках. В раìках öифровизаöии бизнес-проöессов со-
зäается отражение этой öепо÷ки в виртуаëüноì ìи-
ре, состоящее из öифровых äвойников объектов и
проöессов реаëüноãо ìира. Затеì с поìощüþ ин-
форìаöионных ìетоäов работы с öифровыìи äвой-
никаìи расс÷итывается проãнозный технико-эко-
ноìи÷еский эффект, который ìожно поëу÷итü в
резуëüтате созäания проäукöии соãëасно разрабо-
танноìу и сìоäеëированноìу "в öифре" обëику
проäукöии и этапов ее созäания.

З а к ë þ ÷ е н и е

Совреìенная практика управëения орãаниза-
öией конструирования и произвоäственно-техно-
ëоãи÷еских проöессов преäпоëаãает активное ис-
поëüзование техноëоãий öифровой эконоìики,
преäставëяþщих собой эффективные инструìенты
анаëиза боëüøих ìассивов произвоäственной ин-
форìаöии. Такая систеìа управëения произвоäст-
воì ëежит в основе созäания "уìноãо завоäа", т. е.
öифровой систеìы управëения произвоäствоì, ко-
торая иìеет сëеäуþщие характеристики:
созäание öифровых интеëëектуаëüных пëат-

форì — своеобразных экосистеì переäовых öиф-
ровых техноëоãий. На основании преäикативной
анаëитики боëüøих äанных такой поäхоä позвоëя-
ет объеäинитü территориаëüных у÷астников проек-
тирования и произвоäства проäукта буäущеãо (со-
зäатü так называеìые виртуаëüные преäприятия с
öеëüþ объеäинения ëу÷øих техноëоãий и коìпе-
тенöий äëя произвоäства перспективноãо проäукта
с заäанныìи стоиìостüþ и высокиì ка÷ествоì),
повыситü ãибкостü и кастоìизаöиþ с у÷етоì тре-
бований потребитеëей;
разработка öифровых ìоäеëей новых проекти-

руеìых изäеëий и произвоäственных проöессов.
Цифровые ìоäеëи äоëжны бытü боëüøе аäекват-
ны реаëüныì объектаì и проöессаì (конверãенöия
ìатериаëüноãо и öифровоãо ìиров, порожäаþщих
синерãети÷еские эффекты);

öифровизаöия всеãо жизненноãо öикëа изäеëий
(от иäеи, проектирования, произвоäства, экспëу-
атаöии, сервисноãо обсëуживания и äо еãо утиëи-
заöии). Так как позäнее внесение изìенений по-
выøает стоиìостü изäеëий, то характеристики
ãëобаëüной конкурентоспособности иëи высокие
потребитеëüские требования с у÷етоì конкурент-
ной öены äоëжны преäусìатриватüся еще на ста-
äии проектирования.
Приìенение öифровых ìоäеëей изäеëия и про-

извоäственно-техноëоãи÷еских проöессов направ-
ëено на оптиìаëüное управëение созäаниеì и
произвоäствоì проäукта путеì приìенения сов-
реìенных интеëëектуаëüных киберфизи÷еских и
киберэконоìи÷еских систеì, образуþщих интеã-
рированнуþ öифровуþ пëатфорìу поääержки про-
öесса принятия эффективных реøений при управ-
ëении жизненныì öикëоì изäеëия на преäприятии
и инфорìаöионноãо обеспе÷ения управëен÷еской
систеìы.
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Разработка технологических основ изготовления, исследование 
и испытание новых фрикционных изделий сухого трения 
на основе железа для трансмиссий легких гусеничных машин1

Известны заãотовки секторных фрикöионных
накëаäок с пëоской поверхностüþ сухоãо трения,
состоящие из ìетаëëи÷ескоãо каркаса с ãаëüвани-
÷ескиì покрытиеì и припе÷енной к неìу пороø-
ковой прессовкой на основе жеëеза [1], которые
испоëüзуþтся в разных отрасëях ìаøиностроения,
в тоì ÷исëе в трансìиссиях ëеãких ãусени÷ных ìа-
øин (ГМ) боëüøой уäеëüной ìощности — боëее
2,25 кВт/кН (30 ë. с/тс).
Серийное произвоäство таких заãотовок накëа-

äок вкëþ÷ает приãотовëение øихты, прессование
накëаäки поä äавëениеì, ее сборку с каркасоì и
äëитеëüное (нескоëüко ÷асов) спекание поä äавëе-
ниеì. Детаëи, поëу÷енные такиì способоì, иìеþт
небоëüøуþ про÷ностü и неäостато÷но наäежное
сöепëение каркаса с прессовкой. Дëя повыøения
наäежности и äоëãове÷ности фрикöионных по-
роøковых накëаäок прессовку припекаþт к стаëü-
ноìу каркасу поä боëüøиì äавëениеì, ÷то зна÷и-
теëüно усëожняет проöесс изãотовëения заãотовок,
увеëи÷ивает их брак и снижает произвоäитеëüностü
проöесса, требует приìенения ìаëопроизвоäитеëü-
ных вертикаëüных саäковых терìи÷еских пе÷ей
äëя äëитеëüноãо высокотеìпературноãо спекания
[2—4].
Поэтоìу в настоящее вреìя актуаëüны разра-

ботка высокопроизвоäитеëüноãо ìетоäа изãотовëе-

ния фрикöионных изäеëий сухоãо трения на основе
жеëеза с высокиìи экспëуатаöионныìи и техноëо-
ãи÷ескиìи показатеëяìи äëя øирокоãо произвоä-
ства, а также их иссëеäования и испытания. Цеëü
äанной работы — созäание поäобноãо ìетоäа äëя
изãотовëения фрикöионных накëаäок сухоãо тре-
ния äëя трансìиссий ëеãких ГМ боëüøой уäеëüной
ìощности [5]. Новизна закëþ÷ается в разработке
высокопроизвоäитеëüноãо ìетоäа äинаìи÷ескоãо
ãоря÷еãо прессования (ДГП) новых пороøковых
фрикöионных ìатериаëов (ПФМ) на основе жеëе-
за, наносиìых на поäсëой из карбониëüноãо же-
ëеза, äëя изãотовëения заãотовок фрикöионных
накëаäок.
Известные ìетоäы ãоря÷ей øтаìповки (в тоì

÷исëе с испоëüзованиеì ìетоäа ДГП) пороøковых
конструкöионных ìатериаëов реаëизуþтся по сëе-
äуþщиì схеìаì:

1) приãотовëение пороøковой øихты, хоëоäное
прессование пороøковой заãотовки, ее спекание,
наãревание поä ãоря÷уþ øтаìповку, ãоря÷ая øтаì-
повка пороøковой заãотовки;

2) приãотовëение пороøковой øихты, хоëоäное
прессование заãотовки, совìещенные спекание и
наãревание заãотовки поä ãоря÷уþ øтаìповку, ãо-
ря÷ая øтаìповка пороøковой заãотовки;

3) приãотовëение пороøковой øихты, хоëоäное
прессование пороøковой заãотовки, ее наãревание
поä ãоря÷уþ øтаìповку, ãоря÷ая øтаìповка заãо-
товки.
Пороøковые øтаìповки ìоãут поäверãатüся

посëеäуþщей ìехани÷еской и терìи÷еской обра-
ботке.
Техноëоãия обеспе÷ивает: повыøение коэффи-

öиента испоëüзования ìатериаëа äо 0,85ј0,95; сни-
жение труäоеìкости изãотовëения изäеëий путеì
испоëüзования то÷ных пороøковых øтаìповок с
øероховатостüþ поверхности Ra = 3,2ј0,8 ìкì;
поëу÷ение изäеëий с заранее заäанныìи свойства-
ìи и изäеëий из ìатериаëов, которые невозìожно
поëу÷итü по траäиöионныì техноëоãияì; повыøе-
ние ресурса äетаëей.
На основании известных ìетоäов ãоря÷ей øтаì-

повки конструкöионных ПФМ преäëаãается но-
вый ìетоä поëу÷ения ПФМ сухоãо трения на ос-
нове жеëеза, называеìый ìетоäоì "ДГП — ПФМ",
а поëу÷аеìые ìатериаëы — "ìарка øихты — ДГП".
Новая заãотовка фрикöионной накëаäки с пëос-

кой поверхностüþ трения иëи коëоäки с кривоëи-
нейной поверхностüþ трения изãотовëяется сëеäу-

Рассматриваются технология изготовления, иссле-
дования и испытания новых фрикционных изделий на
основе железа, работающих при сухом трении, получа-
емых динамическим горячим прессованием. Изделия
предназначены для трансмиссий легких гусеничных
машин большой мощности.

Ключевые слова: трансмиссия, фрикционный
узел, сухое трение, накладка, заготовка, железо, каркас,
покрытие, прессование, спекание, динамическое горя-
чее прессование. 

The technology of manufacturing, research and testing
of new friction products based on iron, working at dry fric-
tion, obtained by dynamic hot pressing, are considered.
Products are intended for transmissions of light tracked
vehicles of high power.

Keywords: transmission, friction unit, dry friction, pad,
billet, iron, frame, coating, pressing, sintering, dynamic hot
pressing. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ и аäìини-
страöии Воëãоãраäской обëасти по проекту№ 19-48-340021.
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þщиì образоì. На стаëüнуþ основу с ãаëüвани÷ес-
киì покрытиеì и поäсëоеì карбониëüноãо жеëеза
иëи никеëя, наносиìыì ìетоäоì пëазìенноãо на-
пыëения, при äавëении 450ј500 МПа напрессовы-
вается пороøковая øихта. Пороøковуþ прессовку
преäваритеëüно припекаþт к каркасу при теìпе-
ратуре спекания фрикöионноãо сëоя, наприìер,
900ј950 °С äëя øихты ФМК-79, МКВ-50, СМК-80,
СМК-137, СМК-137П, СМК-249 с изотерìи÷ес-
кой выäержкой в защитной атìосфере энäоãаза в
те÷ение 1ј2 ÷ в прохоäной терìи÷еской пе÷и без

äавëения с посëеäуþщиì охëажäениеì. Даëее преä-
варитеëüно спе÷еннуþ заãотовку быстро наãрева-
þт, наприìер, токаìи высокой ÷астоты в закаëо÷-
ноì инäукторе äо теìпературы 1000ј1100 °С и про-
воäят ДГП в øтаìпе при äавëении 500ј700 МПа с
посëеäуþщиì охëажäениеì заãотовки на возäухе.
Заãотовки накëаäок и коëоäок на основе жеëе-

за и ПФМ ФМК-79, изãотовëенные по техноëо-
ãии ДГП, отëи÷аþтся пëотной ìетаëëи÷еской ìат-
риöей фрикöионноãо сëоя и равноìерныì рас-
преäеëениеì пор. Физико-ìехани÷еские свойства
ПФМ, из которых изãотовëены накëаäки и коëоä-
ки (теìпература спекания 1150 °С), в сравнении с
ìатериаëоì СМК-137П (теìпература спекания
1000ј1100 °С) привеäены в табë. 1.
В ëабораторных усëовиях опреäеëяëи триботех-

ни÷еские свойства этих ìатериаëов при работе всу-
хуþ соãëасно "Инструкöии по контроëüно-сäато÷-
ныì испытанияì фрикöионной ìетаëëокераìики
на ìаøине трения ИМ-58 № 173 ВИАМ" в соот-
ветствие с режиìоì: работа трения А = 75,02 кДж;
уäеëüная работа торìожения Ауä = 5,3 кДж/сì2;
на÷аëüная скоростü скоëüжения vн = 20 ì/с;
уäеëüное äавëение pуä = 0,5ј0,7 МПа; коэффиöи-
ент взаиìноãо перекрытия 0,64; вреìя торìожения
tт = 20 с; ÷исëо öикëов 10. Контртеëо — ÷уãун ЧНМХ
(129ј148 НВ — партия I; 167 НВ — партия II).
На рис. 1 привеäена новая заãотовка фрикöи-

онной накëаäки äëя äисковоãо останово÷ноãо тор-
ìоза (ОТ), поëу÷енная ìетоäоì ДГП — ПФМ,
которая состоит из секторноãо каркаса 1 с отбор-
товкой и покрытиеì, поäсëоя 2 и пороøковой
прессовки 3. Каркас тоëщиной 2 ìì изãотовëен из
стаëи 20. Никеëевое покрытие каркаса иìеет тоë-
щину 18ј30 ìкì. Поäсëой из пороøка карбо-
ниëüноãо жеëеза, иìеþщий хороøие спекаеìостü
и ìаãнитные свойства, напыëяется на покрытие
каркаса пëазìенныì ìетоäоì, обеспе÷иваþщиì
наäежное сöепëение прессовки с каркасоì за с÷ет
хороøей аäãезии.
Диск трения с секторныìи фрикöионныìи на-

кëаäкаìи сухоãо трения, прикрепëенныìи к несу-
щеìу äиску с поìощüþ пëаваþщеãо закëепо÷ноãо
соеäинения, привеäен на рис. 2.
На рис. 3 привеäены конструкöии разработан-

ных пороøковых фрикöионных изäеëий узëов
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Рис. 2. Диск трения с фрикционными накладками сухого трения

Таблица 1
Физико-механические свойства фрикционных материалов порошковых накладок и колодок, изготовленных по технологии ДГП

Фрикöионный ìатериаë Хиìи÷еский состав, %
Тоëщина 
заãотовки, 

ìì

Твер-
äостü, 
HRF

Порис-
тостü, 

%

Пëот-
ностü, 
ã/сì3

ФМК-79, ДГП партия I 6 C; 0,7 S; 10 Cu; 1,6 B; 3 Si; остаëüное Fe 5,5÷6,1 95,5÷104 5÷8 5,2÷5,6
ФМК-79, ДГП партия II То же 5,9÷6,3 83÷105,5 То же То же

МКВ-50А, ДГП партия I 9,5ј9,8 C; 1,0ј1,2 S; 9,8ј9,9 Cu; 3,5ј3,7 B; 
3,5ј3,7 Si; 3,1ј3,3 асбест; остаëüное Fe 5,27÷5,5 60÷80 5÷8 5,0÷5,1

СМК-137П ТУ 356-5–88 (разäе-
ëüное прессование и спекание)

11ј13 C; 6ј8 FeMg; 20ј22 Cu; 24 конöентрат Мо; 
35 эëектрокорунä; 42ј44 Fe; 9ј11 ìо÷евина 5,5÷6,0 20÷30 20÷25 5,2
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трансìиссий ëеãких ГМ боëüøой уäеëüной ìощ-
ности.
Дëя оöенки наäежности сöепëения пороøковой

прессовки с каркасоì (поäëожкой) разработаëи ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü наãружения фрикöионноãо
веäущеãо äиска ОТ трансìиссии ëеãкой ГМ с у÷е-
тоì ãеоìетри÷еских характеристик фрикöионноãо
устройства и ìеста еãо установки в трансìиссии:

 = μPRcpz < 0,2 [τкр], (1)

ãäе G — вес ГМ; Rв.к — раäиус веäущеãо коëеса;
iб.п — переäато÷ное ÷исëо бортовой переäа÷и; μ —
коэффиöиент трения; P — сиëа (норìаëüная), сжи-
ìаþщая трущиеся äетаëи; Rcp — среäний раäиус
трения; z — ÷исëо пар трения; [τкр] — äопускаеìые
напряжения кру÷ения в сопряжении "фрикöион-
ный ìатериаë — стаëüная основа"; Dн и Dв — на-
ружный и внутренний äиаìетры зоны трения на
äиске.
Расс÷итанные по ìоäеëи (1) напряжения τкр

кру÷ения сравниваëи с резуëüтатаìи экспериìен-
таëüных испытаний и корректироваëи.
Натурные äиски ОТ с накëаäкаìи из новых

фрикöионных ìатериаëов испытываëи на оäно-
ìассовоì инерöионноì эëектростенäе (инерöион-
ная ìасса ìаховика I = 1,6 кã•ì2 соответствоваëа

привеäенной к ваëу ОТ ìассе изäеëия). Преäвари-
теëüные сравнитеëüные испытания проøëи ÷еты-
ре варианта äисков äëя сухоãо трения [6] с накëаä-
каìи, изãотовëенныìи в соответствии с рис. 2 из
фрикöионной ìетаëëокераìики на основе жеëеза:

1) СМК-137П, поëу÷енной ìетоäоì разäеëüно-
ãо прессования и äëитеëüноãо спекания поä äавëе-
ниеì [7];

2) ФМК-79, поëу÷енной ìетоäоì ДГП (партии I,
сì. табë. 2);

3) ФМК-79, поëу÷енной ìетоäоì ДГП (пар-
тия II, сì. табë. 2);

4) MKB-50А, поëу÷енной ìетоäоì ДГП (пар-
тия I, сì. табë. 2).
В ка÷естве контртеëа испоëüзоваëи стаëü 45Х.
Износ накëаäок äисков трения опреäеëяëи öик-

ëаìи, соответствуþщиìи режиìаì работы ОТ в
среäнестатисти÷еских усëовиях экспëуатаöии ГМ
ìассой 18 т с пробеãоì 1000 кì. Кажäый вариант
äисков трения ОТ проøеë ресурсные испытания
на стенäе, соответствуþщие 4000 кì пробеãа ГМ.
При реаëизаöии указанных режиìов на÷аëüная
скоростü vн скоëüжения äисков и среäнее уäеëüное
äавëение qуä на äиски составëяëи соответственно
vн = 14,8ј40,5 ì/с и qуä = 0,1ј0,4 МПа.
За оöено÷ные показатеëи вëияния фрикöион-

ноãо ìатериаëа накëаäок и техноëоãии их изãо-
товëения на экспëуатаöионные характеристики
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äисков приняëи: суììарный износ пары трения и
износ ìетаëëокераìи÷ескоãо äиска (МКД), соот-
ветствуþщий пробеãу ìаøины 1000 кì; среäний
коэффиöиент трения на наибоëее тяжеëоì режиìе
испытаний äисков; состояние äисков трения в кон-
öе этапа испытаний.
На рис. 4 привеäены зависиìости среäнеãо за

вреìя буксования коэффиöиента μ трения от уäеëü-
ной ìощности Nуä трения äëя пар "стаëü 45Х —
фрикöионный ìатериаë". В табë. 3 привеäены оöе-
но÷ные показатеëи äëя äисков с разныìи накëаä-
каìи в конöе этапа I испытаний, эквиваëентных
1000 кì пробеãа изäеëия.
Резуëüтаты испытаний показаëи, ÷то фрикöион-

ные ìатериаëы ФМК-79 (партии I и II) и МКВ-50А
(партия I), поëу÷енные ìетоäоì ДГП, практи÷ески
равнозна÷ны по износостойкости, уступая ìакси-
ìуì на 50 % ìетаëëокераìике СМК-137П, поëу-
÷енной ìетоäоì разäеëüноãо прессования и äëи-
теëüноãо спекания поä äавëениеì. Из трех ìатери-

аëов явное преиìущество иìеет ìетаëëокераìика
ФМК-79 (партия I), обеспе÷иваþщая при про÷их
равных усëовиях боëее высокий среäний коэффи-
öиент трения и относитеëüно стабиëüное еãо изìе-
нение при торìожении, ÷то позвоëяет упроститü
конструкöиþ привоäа торìоза и уìенüøитü интен-
сивностü "кëевков" ìаøины при торìожении [8].
Установëенная скëонностü ìатериаëа СМК-137П

к выкраøиваниþ у кроìок отверстий и по наруж-
ноìу äиаìетру накëаäок снижает экспëуатаöион-
нуþ наäежностü торìозов при äëитеëüной экспëу-
атаöии и своäит на нет небоëüøие преиìущества
по износостойкости. Кроìе тоãо, СМК-137П по
сравнениþ с äруãиìи фрикöионныìи ìатериаëаìи
иìеет боëее низкие фрикöионные свойства.
В табë. 4 привеäены оöено÷ные показатеëи äëя

äисков трения с разныìи накëаäкаìи, поëу÷енные
на конеö испытаний, эквиваëентных 4000 кì про-
беãа ГМ.

Таблица 2
Результаты триботехнических испытаний

Фрикöионный ìатериаë
Износ, ìкì, при торìожение Коэффи-

öиент 
трения

Стабиëüностü 
коэффиöиен-
та трения, 

Тверäостü äо ìеха-
ни÷еской обработ-
ки по øкаëе HRFфрикöионноãо ìатериаëа контртеëа

ФМК-79, ДГП партия I 8,3 1,2 0,381 0,91 95,5÷104
ФМК-79, ДГП партия II 8,9 1,3 0,414 0,86 83÷105,5
ФМК -79 ОСТ 1.90115–74
(разäеëüное прессование и äëитеëü-
ное спекание поä äавëениеì)

Не боëее 12 Не боëее 9 0,3ј0,4 Не ìенее 0,7 80÷105

Таблица 3
Оценочные показатели для дисков с разным типом накладок в конце этапа I испытаний

Фрикöионный ìатериаë Износ пары 
трения, ìкì

Износ МКД, 
ìкì

Среäний 
коэффиöиент 

трения

Состояние äисков

Наëи÷ие выкраøивания 
фрикöионноãо сëоя

Коробëение, 
ìì

СМК-137П 155 324 0,12 Естü 0,3÷0,4
ФМК-79, ДГП партия I 238 426 0,19 Нет 0,4÷0,9
ФМК-79, ДГП партия II 227 387 0,29 –//– 0,7÷0,8
МКВ-50А, ДГП партия I 233 429 0,25 –//– 3,8÷4,0
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Рис. 4. Зависимости среднего коэффициента трения m от удельной мощности Nуд трения для пар "сталь 45Х — фрикционный материал":

а — ФМК-79, ДГП партия II; б — СМК 137П при уäеëüной работе трения, равной 135 ( ), 465 (Ѕ), 1030 Дж/сì2 ( ); ëинияìи обоз-
на÷ены ãраниöы обëасти разброса резуëüтатов испытаний
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По резуëüтатаì сравнитеëüных натурных стен-
äовых испытаний торìозных äисков, соответству-
þщих 4000 кì пробеãа ГМ, износостойкостü и
фрикöионные свойства накëаäок из ПФМ, поëу-
÷енных ìетоäоì ДГП, выøе, ÷еì накëаäок, поëу-
÷енных ìетоäоì спекания поä äавëениеì. Кроìе
тоãо, ìенüøая скëонностü к выкраøиваниþ пороø-
ковоãо ìатериаëа преäëаãаеìых фрикöионных на-
кëаäок повыøает экспëуатаöионнуþ наäежностü
фрикöионных узëов сухоãо трения при äëитеëüной
экспëуатаöии ГМ в тяжеëых усëовиях [9, 10].
Новые заãотовки фрикöионной накëаäки из ìа-

териаëа на жеëезной основе типа ФМК-79 äëя ОТ
сухоãо трения, поëу÷енные ìетоäоì ДГП—ПФМ
на поäсëое карбониëüноãо жеëеза, по сравнениþ с
накëаäкаìи, поëу÷енныìи ìетоäоì разäеëüноãо
прессования и äëитеëüноãо спекания поä äавëени-
еì, иìеþт в 2—2,5 раза боëüøуþ про÷ностü сöеп-
ëения фрикöионноãо сëоя со стаëüной основой и
в 1,1—1,5 раза боëüøуþ тверäостü фрикöионноãо
сëоя. При этоì в 1,5—3 раза увеëи÷ивается произ-
воäитеëüностü изãотовëения накëаäки, повыøа-
þтся ìехани÷еская про÷ностü и техноëоãи÷ностü
äетаëей. Кроìе тоãо, ìаëопроизвоäитеëüные вер-
тикаëüные саäковые терìи÷еские пе÷и, не обеспе-
÷иваþщие стабиëüное высокотеìпературное спе-
кание поä äавëениеì, быëи заìенены высокопро-
извоäитеëüныìи прохоäныìи ãоризонтаëüныìи
пе÷аìи äëя спекания без äавëения, обеспе÷иваþ-
щиìи стабиëüное преäваритеëüное спекание.
Усëовия работы фрикöионных узëов сухоãо

трения трансìиссий ëеãких ГМ боëüøой уäеëüной
ìощности рассìатриваþтся в работах [11—14] и

преäставëены в табë. 5. Общий виä испытуеìоãо
ОТ с новыìи фрикöионныìи äискаìи преäставëен
на рис. 5.
Резуëüтаты сравнитеëüных экспëуатаöионных

испытаний ГМ боëüøой уäеëüной ìощности
(2,25 кВт/кН) ìассой 13,2 т по опреäеëениþ изно-
состойкости äисков трения ОТ с накëаäкаìи из
пороøковоãо ìатериаëа ФМК-79—ДГП преäстав-
ëены в табë. 6, в которой показаны высокие экс-
пëуатаöионные характеристики ОТ с новыìи на-
кëаäкаìи сухоãо трения при работе в усëовиях теп-
ëоиìпуëüсноãо наãружения [15].
Поäтвержäена äопустиìая аäãезионная про÷-

ностü сöепëения пороøковоãо ìатериаëа с карка-
соì накëаäки веäущеãо äиска ОТ, которая заëоже-
на при созäании фрикöионноãо узëа.
Проãрессивный высокопроизвоäитеëüный ìетоä

(ДГП—ПФМ) изãотовëения пороøковых фрик-
öионных накëаäок и коëоäок сухоãо трения ìожет
бытü испоëüзован äëя изãотовëения узëов трения
трансìиссий ëеãких ГМ с боëüøой уäеëüной ìощ-

Таблица 4
Результаты стендовых испытаний дисков трения

с накладками из порошковых материалов

Материаë
накëаäки

Износ накëаäки, ìкì, посëе пробеãа, кì

1000 1000 1000 1000
суììар-
ноãо 
за 4000

среä-
неãо 
за 1000

СМК-137П 155 355 216,5 278 1004,5 251
ФМК-79, ДГП 
партия II 227 230 251 192 904 226
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Рис. 5. Дисковый остановочный тормоз:
1 — барабан веäущий; 2 — øарик; 3 — корпус; 4 — äиск трения; 5 — äиск нажиìной; 6 — роëик; 7 — осü; 8 — крыøка; 9 — ваë
веäущий; 10 — боëт; 11 — серüãа; 12 — виëка; 13 — осü; 14 — пружина; 15 — пружина; 16 — закëепка; 17 — накëаäка
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ностüþ, а ìатериаë трения ФМК-79—ДГП ìожет
бытü испоëüзован в ка÷естве унифиöированноãо
äëя этих узëов трения: ãëавный фрикöион, борто-
вой фрикöион, ëенто÷ный ОТ, äисковый ОТ.
Такиì образоì, преäëожен ìетоä äинаìи÷еско-

ãо ãоря÷еãо прессования новых пороøковых фрик-
öионных ìатериаëов (ДГП—ПФМ) на основе же-
ëеза äëя изãотовëения изäеëий сухоãо трения из
øихты разных составов на поäсëое из карбониëü-
ноãо жеëеза.
При испоëüзовании ìетоäа ДГП—ПФМ повы-

øаþтся: наäежностü сöепëения прессовки с кар-
касоì; пëотностü и ìехани÷еская про÷ностü; тех-
ноëоãи÷ностü и произвоäитеëüностü изãотовëения
пороøковой фрикöионной накëаäки; упрощается
терìи÷еское оборуäование äëя ее изãотовëения,
÷то повыøает наäежностü и ресурс фрикöионных
устройств трансìиссий ëеãких ГМ боëüøой уäеëü-

ной ìощности. Поëу÷енные резуëüтаты ìожно ис-
поëüзоватü при созäании новых и ìоäернизаöии
существуþщих фрикöионных узëов трансìиссий.
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Таблица 6
Результаты эксплуатационных испытаний ГМ массой 13,2 т 

по определению износостойкости дисков трения ОТ 
с накладками из ФМК-79—ДГП

Ноìер 
ìаøины

Про-
беã, кì

Материаë
накëаäок

Среäний ìаксиìаëü-
ный оäносторонний 
износ h поверхности 
трения фрикöионноãо 

äиска, ìì

ëевоãо 
ОТ

правоãо 
ОТ

1 4000* ФМК-79—ДГП 0,5/0,35 0,3/0,38
2 8000 То же 0,3/0,32 0,34/0,33
3 8500 СМК-137 0,55/0,42 0,42/0,55
4 8550 СМК-137П 0,46/0,35 0,345/0,375

Пр иì е ÷ а н и е: В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
накëаäок из ìатериаëа партии I, в знаìенатеëе — из ìате-
риаëа партии II. *Экспëуатаöия в неøтатной ситуаöии:
с поäторìаживаниеì äисков трения при выкëþ÷енноì ОТ.

Таблица 5
Условия работы фрикционных узлов сухого трения трансмиссий легких ГМ большой удельной мощности

Узеë трения
Работа
трения, 
Н•ì

Уäеëüная 
работа 
трения, 
Н•ì/сì2

Vск.max, 
ì/с

pуä.max, 

Н/сì2

Теìпература
в зоне трения, °С Вреìя 

буксова-
ния, с

Масса 
ГМ, тäиапазон 

рабо÷их 
теìператур

Гëавный фрикöион 745* 39,2 42,2 15,0 –60÷+700 0,47

Бортовой фрикöион 235* 3,98 65,8 39,8 –60÷+700 0,38 7÷8

Ленто÷ный ОТ 6860 1050 73 83,6 –60÷+ 800 4÷8

Дискоый ОТ 18620 882 96 24,5 –60÷+900 4÷8 17,5

Дисковый (ìаëоãабаритный) ОТ 14750 800 60 41,6 –60÷+900 4,9÷8 13,2

Пр иì е ÷ а н и е: pуä.max – ìаксиìаëüное уäеëüное äавëение на поверхностü трения; Vск.max – ìаксиìаëüная скоростü
скоëüжения относитеëüно контртеëа. *При троãании со II переäа÷и.

среäняя
äопустиìая
------------------------

300 400÷
700

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

300 400÷
700

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

400 500÷
800

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

400 500÷
900

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

400 500÷
1000

------------------
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Обработка материалов без снятия стружки

УДК 621.788

Воëо÷ение — высокоэффек-
тивный ìетоä форìообразуþщей
и отäеëо÷но-упро÷няþщей охва-
тываþщей обработки спëоøных
и поëых профиëей разной äëины,
структуры и форìы попере÷ноãо
се÷ения [1—3].
В настоящее вреìя äанный

ìетоä обработки спëоøных öи-
ëинäри÷еских профиëей систеì-

но [4—6] интенсивно соверøен-
ствуется бëаãоäаря испоëüзова-
ниþ саìоорãанизуþщихся три-
ботехноëоãий, которые вкëþ÷аþт
реãуëяризаöиþ ìикроãеоìетрии
и ìоäификаöиþ поверхности во-
ëо÷иëüноãо инструìента и заãо-
товки, а также приìенение ин-
новаöионных ìетаëëопëакируþ-
щих сìазо÷ных ìатериаëов, реа-

ëизуþщих эффект безызносности
при трении Гаркунова — Кра-
ãеëüскоãо [7—13].
Это позвоëит уìенüøитü на

25ј72 % сиëы обработки, при-
ìерно в 2 раза повыситü ее ка÷е-
ство и произвоäитеëüностü, а так-
же существенно снизитü затраты
на воëо÷иëüный инструìент при-
ìенениеì боëее äеøевых инстру-
ìентаëüных ìатериаëов в резуëü-
тате образования защитной (сер-
вовитной) пëенки.
При выборе техноëоãи÷ескоãо

оборуäования äëя соответствуþ-
щих операöий воëо÷ения необхо-
äиìо ìаксиìаëüно то÷но проãно-
зироватü сиëы обработки. Наи-
боëее то÷ной теорети÷еской ìо-
äеëüþ äëя проãнозирования и
анаëиза сиë воëо÷ения спëоøных
öиëинäри÷еских заãотовок явëяет-
ся форìуëа А. Л. Воронöова [14].
На основании ранее выпоë-

ненных теоретико-экспериìен-
таëüных иссëеäований с у÷етоì
знака и высоты воëны внеконтак-
тной äефорìаöии, возникаþщей
на рабо÷еì конусе äефорìируþ-
щей фиëüеры, и избиратеëüноãо
переноса при трении в виäе сер-
вовитной пëенки [9, 15] уто÷-
ненная ìатеìати÷еская ìоäеëü
сиë воëо÷ения спëоøных öиëинä-
ри÷еских заãотовок с ìоäифиöи-
рованныì поверхностныì сëо-
еì при испоëüзовании ìетаëëо-
пëакируþщих сìазок иìеет виä: 

А. А. КОСТРЮКОВ, А. В. ЩЕДРИН, канäиäаты техни÷еских наук 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), А. А. БЕКАЕВ, канä. техн. наук 
(Московский поëитехни÷еский университет), e-mail: kaaoz@bk.ru

Математическая модель 
для прогнозирования сил волочения 
сплошных цилиндрических заготовок 
с модифицированным поверхностным 
слоем

Получена уточненная математическая модель для прогнозирования и
анализа сил волочения сплошных цилиндрических заготовок с модифици-
рованным поверхностным слоем при обработке инструментом с регуляр-
ным микрорельефом и использовании инновационных металлоплакирую-
щих смазочных материалов, обеспечивающих эффект безызносности Гарку-
нова—Крагельского при трении.

Ключевые слова: сила волочения, регулярный микрорельеф, очаг де-
формации, металлоплакирующий смазочный материал.

An refined mathematical model is obtained for predicting and analyzing the
drawing forces of continuous cylindrical billets with a modified surface layer when
machining with a regular microrelief tool and using innovative metal-clad lubri-
cants that provide the Garkunov--Kragelskiy wearless effect with friction.

Keywords: drawing force, regular microrelief, deformation zone, metal-clad
lubricant.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 68)
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ãäе  — теорети÷еская уäеëü-
ная (поãонная) сиëа воëо÷ения,
Н/ìì; Dë — äиаìетр рабо÷еãо ка-
наëа äефорìируþщей фиëüеры
по каëибруþщей ëенто÷ке, ìì;
hс.п — тоëщина ÷асти ìоäифиöи-
рованноãо сëоя в виäе защитной
(сервовитной) пëенки, ìì;  —
среäнее по о÷аãу äефорìаöии на-
пряжение теку÷ести обрабатыва-
еìоãо ìатериаëа, МПа; ei — на-
копëенная äефорìаöия; α — уãоë
рабо÷еãо конуса фиëüеры, ãраä;
f, fa и fä — коэффиöиент трения
скоëüжения и еãо аäãезионная и
äефорìаöионная составëяþщие;
Dз — äиаìетр заãотовки äо воëо-
÷ения с у÷етоì реãуëярной ìик-
роãеоìетрии поверхности и тоë-
щины антифрикöионноãо покры-
тия [10—13], ìì; ΔRз — параìетр,
у÷итываþщий знак и высоту воë-
ны внеконтактной äефорìаöии,
возникаþщей на рабо÷еì конусе
фиëüеры; ìì; Lë — øирина ка-
ëибруþщей ëенто÷ки фиëüеры,
ìì;  — теорети÷еская суììар-
ная сиëа воëо÷ения, Н;  —
теорети÷еское факти÷еское кон-
тактное äавëение на рабо÷еì ко-
нусе фиëüеры, МПа; Епр —
привеäенный ìоäуëü упруãости,
МПа; χз — распреäеëение по вы-
соте ìикровыступов поверхности
заãотовки äо воëо÷ения; K1, K2,
K3 — коэффиöиенты общеãо ре-
øения контактной заäа÷и Герöа —
Беëяева; Rпр — привеäенный ра-
äиус окруãëения верøины еäи-
ни÷ноãо ìикровыступа поверх-

ности рабо÷еãо канаëа фиëüеры,
ìкì; Hз max и εз — ìаксиìаëüная
высота ìикровыступа øерохова-
той поверхности заãотовки äо во-
ëо÷ения, ìкì, и еãо относитеëü-
ная äефорìаöия при воëо÷ении;
τ0 — про÷ностü аäãезионной свя-
зи при  = 0; β — пüезокоэффи-
öиент вëияния  на про÷ностü
аäãезионной связи.
Опреäеëение пере÷исëенных

параìетров и коэффиöиентов ÷ас-
ти÷но рассìотрено в работе [15].
Дëя первой экспериìентаëü-

ной проверки теорети÷еской ìо-
äеëи (1) приняëи ìетоä воëо÷ения
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Рис. 1. Продольные профилограммы поверхностей заготовок 1—5 из стали 45
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спëоøных öиëинäри÷еских заãо-
товок из отожженной стаëи 45
(174ј187 HB) ÷ерез äефорìиру-
þщуþ фиëüеру из инструìен-
таëüной стаëи 9ХС (58ј61 HRC)
[9], анаëоãи÷нуþ инструìентаì
[10—12], рабо÷ий канаë которой
упро÷нен реãуëярныì ìикро-
реëüефоì в виäе оäнозахоäных
винтовых канавок раäиусоì
1,5 ìì, с øаãоì 0,5 ìì и перво-
на÷аëüной ãëубиной 10 ìкì на
у÷астке каëибруþщей ëенто÷ки.
У÷асток заãотовок [9] äëя обра-
ботки воëо÷ениеì в приспособ-
ëении [16] иìеë äëину 150 ìì.

Проäоëüные профиëоãраììы по-
верхности заãотовок äо воëо÷ения
(посëе то÷ения) äëя опреäеëения
параìетров χз и Hзmax преäстав-
ëены на рис. 1. Проäоëüная про-
фиëоãраììа каëибруþщей ëен-
то÷ки äефорìируþщей фиëüеры
[9] äëя опреäеëения раäиуса Rпр
показана на рис. 2. Ноìинаëüное
обжатие iн на äиаìетр варüирова-
ëосü в äиапазоне 0,1ј0,5 ìì ÷е-
рез 0,1 ìì. Скоростü воëо÷ения
1 ì/ìин. В ка÷естве техноëоãи-
÷еской сìазки испоëüзоваëи ìи-
нераëüное ìасëо ìарки И-40 с
äобавкой 50 об. % ìетаëëопëаки-

руþщей присаäки "Ваëена", реа-
ëизуþщей эффект безызносности
(избиратеëüноãо переноса) при
трении Гаркунова — Краãеëüско-
ãо [7, 13].
На рис. 3 привеäены проäоëü-

ные профиëоãраììы о÷аãа äефор-
ìаöии на рабо÷еì конусе фиëüе-
ры, по которыì от ìаксиìаëüно-
ãо ìикровыступа исхоäной (äо
воëо÷ения) поверхности заãото-
вок с соответствуþщиì знакоì
ìожно опреäеëитü веëи÷ину ΔRз,
зависиìостü которой от факти-
÷ескоãо обжатия iф äëя стаëи 45
привеäена на рис. 4, ãäе h — вы-
сота профиëоãраììы, ìкì; l —
äëина профиëоãраììы, ìì.
Дëя реаëüноãо у÷ета в ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи (1) упро÷нения
обрабатываеìоãо ìатериаëа про-
веëи испытания по ГОСТ 25.503—
97. Поëу÷иëи общуþ кривуþ уп-
ро÷нения стаëи 45 (рис. 5, а). Рас-
сìатриваеìый äиапазон накоп-
ëенной äефорìаöии заãотовки ei
в экспериìентаëüноì иссëеäова-
нии составиë ei = 0,011ј0,044,
поэтоìу поëу÷еннуþ кривуþ на
у÷астке ei = 0,00675ј0,045 ап-
проксиìироваëи ÷астной кривой
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Рис. 3. Продольные профилограммы очагов деформаций на рабочем конусе фильеры при разных значениях фактической абсолютной
деформации iф:

Гк = 10 ìкì и Шк = 0,5 ìì; стаëü 45; сìазо÷ный ìатериаë И-40 + 50 % присаäка "Ваëена"
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Рис. 2. Продольная профилограмма поверхности калибрующей ленточки фильеры
с регулярным микрорельефом:
Гк = 10 ìкì и Шк = 0,5 ìì — соответственно ãëубина и øаã канавок; стаëü 9ХС;
Raи = 1,791 ìкì — øероховатостü поверхности рабо÷еãо канаëа фиëüеры по каëибру-
þщей ëенто÷ке
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(рис. 5, б), уравнение которой
иìеет виä (МПа): 

σs = 241,061 + 5872ei. (1)

Исхоäная инфорìаöия и ре-
зуëüтаты рас÷ета по ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (1), а также срав-
нение теорети÷еской  и экспе-
риìентаëüной  уäеëüных сиë
воëо÷ения äëя заãотовок 1—5 при-
веäены в табë. 1. Экспериìен-
таëüная уäеëüная сиëа воëо÷ения
опреäеëяется по форìуëе (Н/ìì):

 = 49,363 + 364,31iф. (2)

Посëе аппроксиìаöии поëу-
÷енных резуëüтатов теорети÷ес-
кая уäеëüная сиëа воëо÷ения оп-
реäеëяется по форìуëе

 = 76,279 + 236,34iф. (3)

На рис. 6 привеäены экспери-
ìентаëüная (ëиния 1) и теорети-
÷еская (ëиния 2) зависиìости
уäеëüной сиëы воëо÷ения, поëу-
÷енные соответственно по форìу-
ëаì (2) и (3). Анаëиз резуëüтатов
табë. 1 показаë, ÷то в äиапазоне
iф = 0,091ј0,489 ìì относитеëü-
ная поãреøностü теорети÷еских

зна÷ений уäеëüной сиëы воëо÷е-
ния [Δqä = ((  – )/ )100 %]
составëяет от –29,1 äо +23 %, а
зависиìости схоäятся при iф =
= 0,21 ìì (сì. рис. 6). Это связано
с боëüøиì разбросоì параìетра
øероховатости поверхности заãо-
товок äо воëо÷ения (сì. рис. 1 и
табë. 1), который существенно
вëияет на контактные проöессы
в соответствии с приìененныìи
форìуëаìи коэффиöиента тре-
ния скоëüжения и факти÷ескоãо
контактноãо äавëения [5].
При этоì факти÷еское кон-

тактное äавëение существенно
боëüøе среäнеãо по о÷аãу äефор-
ìаöии напряжения теку÷ести
обрабатываеìоãо ìатериаëа, ÷то
свиäетеëüствует об анаëоãи÷ноì
соотноøении факти÷еской и но-
ìинаëüной пëощаäей контакта
поверхностей заãотовки и рабо-
÷еãо канаëа äефорìируþщей фи-
ëüеры (сì. рис. 1 и 2) [4, 5].
Дëя второй экспериìентаëü-

ной проверки äостоверности тео-
рети÷еской ìоäеëи (1) приняëи
анаëоãи÷ный преäыäущеìу ìе-
тоä воëо÷ения спëоøных öиëин-
äри÷еских заãотовок из стаëи 45
(186 HB) со сëожно ìоäифиöи-
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Рис. 4. Зависимость величины и знака
внеконтактной деформации DRз от
фактического абсолютной деформации iф:
Гк = 10 ìкì и Шк "Ваëена" = 0,5 ìì;
стаëü 45; сìазо÷ный ìатериаë И-40 +
+ 50 % присаäки "Ваëена"

Рис. 5. Общая (а) и частная (б) кривые
упрочения стали 45

Рис. 6. Экспериментальная (1) и
расчетная (2) зависимости удельной силы
qд волочения от абсолютной фактической
деформации iф

Таблица 1

Параìетр
Заãотовка

1 2 3 4 5

iф, ìì 0,091 0,206 0,295 0,389 0,489

Dз, ìì 20,091 20,206 20,295 20,389 20,489

ΔRз, ìì +0,014 +0,009 +0,007 –0,016 –0,020

χ3 1,367 0,345 1,132 1,340 1,441

ei 0,01186 0,02227 0,03066 0,03538 0,0444

, МПа 275,89 306,46 331,089 344,93 371,4

Hзmax, ìкì 11,5 13 9,0 15,5 21,0

εз 0,896 0,920 0,917 0,940 0,953

f 0,016 0,017 0,016 0,016 0,017

, Н/ìì 85,8 95,96 178,37 217,89 204,34

, Н/ìì 93,65 123,9 148,93 167,7 198,82

Δqä, % –9,14 –29,1 + 16,5 +23 +2,7

, МПа 1595 1517,7 1400,8 1893,3 2235

Пр иì е ÷ а н и е: hс.п = 1,5 ìкì; Dë = 20 ìì; α = 5°; Lä = 5 ìì; Rпр = 8727 ìì;
K1 = 3,778; K2 = 0,408; K3 = 1,220; τ0 = 9,873 МПа; β = 0.
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рованныì поверхностныì сëо-
еì, вкëþ÷аþщиì пëенку ëату-
ни, реãуëярнуþ ìикроãеоìетриþ
(рис. 7) и сервовитнуþ пëенку
ìеäи [11], но при отсутствии в зо-
не контакта воëны внеконтакт-
ной äефорìаöии (рис. 8) [10, 12].
Исхоäные äанные äëя рас÷ета

и сравнения экспериìентаëüной
и теорети÷еской уäеëüной сиëы
воëо÷ения привеäены в табë. 2.
В этоì сëу÷ае кривая упро÷нения
с у÷етоì преäваритеëüной пëас-

ти÷еской реãуëяризаöии ìикро-
ãеоìетрии поверхности заãотовок
[11] на ãëубину канавок 20 ìкì
(сì. рис. 7, ãäе параìетры реãу-
ëярноãо ìикрореëüефа выпоëне-
ны в виäе оäнозахоäных винто-
вых канавок раäиусоì 1,5 ìì,
øаãоì 1 ìì и ãëубиной канавок
20 ìкì и рис. 8, ãäе iф = 0,56 ìì;
ãëубина канавок реãуëярноãо ìик-
рореëüефа 20 ìкì; тоëщина ëату-
нированноãо сëоя 5 ìкì; сìазка
ìасëо И-40 + 50 % ìетаëëопëа-

кируþщей присаäки; скоростü
воëо÷ения 0,05 ì/ìин) иìеет виä
(МПа):

σs ≈ 264 + 5872ei.

При этоì коэффиöиент тре-
ния скоëüжения опреäеëяется по
форìуëе

f = fа + fä =

=  + ,

ãäе HВз — поверхностная твер-
äостü заãотовок, МПа; Rпр —
привеäенный раäиус скруãëения
верøин еäини÷ных ìикровысту-
пов поверхностей заãотовки и
рабо÷еãо канаëа äефорìируþщей
фиëüеры, ìкì, который опреäе-
ëяется по форìуëе

Rпр = .

Зäесü Rзх, Rзy, Rих, Rиу — про-
äоëüные и попере÷ные раäиусы
скруãëения верøин еäини÷ных
ìикровыступов поверхностей со-
ответственно заãотовки и рабо÷е-
ãо канаëа фиëüеры, ìкì.
Посëе аппроксиìаöии зна÷е-

ний экспериìентаëüной и теоре-
ти÷еской уäеëüных сиë поëу÷иì
их анаëити÷еские зависиìости,
Н/ìì, по форìуëаì:

 = 214,826 + 290,843iф; (4)

 = 67,11 + 533,65iф. (5)
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Рис. 7. Продольная профилограмма поверхности цилиндрической заготовки из стали 45 с регулярной микрогеометрией поверхности

Рис. 8. Продольная профилограмма очага деформации, возникающего на рабочем конусе деформирующей фильеры при волочении
сплошной цилиндрической заготовки со сложно модифицированным поверхностным слоем
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Таблица 2

Параìетр
Заãотовка

1 2 3 4 5

iф, ìì 0,133 0,246 0,335 0,453 0,56

Dз, ìì 20,133 20,246 20,335 20,453 20,560

Hзmax, ìкì 28,37 28,833 28,833 28,832 28,82

ε3 0,5169 0,963 0,959 0,9518 0,95

ei 0,01325 0,0244 0,0332 0,04479 0,0552

, МПа 291,64 324,5 350,2 384,09 414,66

HBз, МПа 1860 1860 1860 1860 1860

, ìкì 10 065 10 123 10 167 10 226 10 280

fä 0,03378 0,04649 0,04639 0,04622 0,0461

f 0,05678 0,06949 0,06939 0,0692 0,0691

, Н/ìì 139,156 200,44 243,24 305,38 369

, Н/ìì 272,29 243,63 320,06 366,24 374,2

Δqä, % +48,9 +17,7 +24 +16,6 +1,38

Приì е ÷ а н и е: DRз = 0; b = 0; t0 = 42,965 МПа; HBз = 1860 МПа; Rиx =
= 3125 ìкì; Rиy = 10 000 ìкì; Rзx = 273 ìкì; Rпр = 1007 ìкì; fa = 0,023; Dë = 20 ìì;
α = 5°; Lë = 5 ìì; Гк = 10 ìкì; Шк = 0,5 ìì.
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Анаëиз выражений (4) и (5)
показаë, ÷то зависиìости схоäят-
ся при iф = 0,608 ìì.
Такиì образоì, поëу÷ена уто÷-

ненная ìатеìати÷еская ìоäеëü
сиë воëо÷ения спëоøных öиëинä-
ри÷еских заãотовок с ìоäифиöи-
рованныì поверхностныì сëоеì
äефорìируþщиì инструìентоì
с реãуëярной ìикроãеоìетрией
при испоëüзовании инноваöион-
ных ìетаëëопëакируþщих сìа-
зок, которуþ ìожно эффективно
испоëüзоватü äëя аëãоритìи÷ес-
ких проöеäур (проектирования
инноваöионных техноëоãий) сис-
теìноãо структурно-параìетри-
÷ескоãо синтеза перспективных
ìетоäов охватываþщей обработ-
ки [4—6, 13].
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Стратегическое управление рисками инновационной 
деятельности в машиностроении

Актуаëüностü настоящей статüи связана с необ-
хоäиìостüþ сро÷ноãо повыøения эффективности
инноваöионной äеятеëüности, äëя ÷еãо корпора-
öияì рекоìенäуется созäатü систеìу стратеãи÷ес-
коãо управëения рискаìи инноваöионноãо преä-
приниìатеëüства в российскоì ìаøиностроении с
у÷етоì проявëений ãëобаëüноãо кризиса и ãеопо-
ëити÷еских рисков инноваöий в ìаøиностроении.
В статüе рассìатривается ãипотеза о тоì, ÷то

äëя повыøения эффективности инноваöионной
äеятеëüности в оте÷ественноì ìаøиностроении
нужно форìироватü систеìу управëения рискаìи
инноваöионноãо преäприниìатеëüства в ìаøино-
строении, направëеннуþ на снижение рисков ин-
новаöионной äеятеëüности.
Цеëü настоящей статüи — способствоватü повы-

øениþ эффективности инноваöионных проектов
за с÷ет снижения их рисков путеì развития ìето-
äоëоãии стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи в ãо-
суäарственноì и корпоративноì инноваöионноì

преäприниìатеëüстве в ìаøиностроении с у÷етоì
ãëобаëüноãо кризиса.
Дëя äостижения этой öеëи реøаþтся сëеäуþ-

щие заäа÷и:
иссëеäуþтся соäержание и зна÷ение систеìы

управëения рискаìи инноваöионноãо преäприни-
ìатеëüства в ìаøиностроении;
анаëизируется структура ìеханизìа стратеãи÷ес-

коãо управëения рискаìи инноваöионноãо преä-
приниìатеëüства с у÷етоì усëовий ãëобаëüноãо
кризиса;
форìируþтся базовые поëожения параäиãìы

управëения рискаìи инноваöионноãо преäприни-
ìатеëüства.
Преäìетоì рассìотрения в äанной статüе явëя-

þтся ìетоäы и инструìенты систеìы стратеãи÷ес-
коãо управëения рискаìи инноваöионноãо преä-
приниìатеëüства в ìаøиностроении.
Систеìой стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи

инноваöионноãо преäприниìатеëüства в ìаøино-
строении усëовиìся называтü совокупностü эëе-
ìентов систеìы управëения и связей ìежäу ниìи,
преäназна÷енных äëя уìенüøения неãативноãо воз-
äействия рисков на периоä вреìени, равный жиз-
ненноìу öикëу инноваöионноãо проекта.
Финансовые резуëüтаты инноваöионной äе-

ятеëüности снижаþтся из-за неãативноãо возäейст-
вия рисков. По äанныì зарубежной корпоратив-
ной статистики в на÷аëе 1990-х ãоäов в корпора-
öиях äоëя успеøных инноваöионных проектов
составëяëа 60 % в Японии и 54 % в Веëикобрита-
нии. При этоì общая äоëя неуäа÷ных в коììер-
÷ескоì отноøении корпоративных проектов в те-
÷ение посëеäних äесятиëетий остается устой÷иво
высокой — от 40 äо 60 % [1]. Эти äанные отражаþт
уровенü вëияния интеãративноãо корпоративноãо
риска в инноваöионноì преäприниìатеëüстве в
ìаøиностроении на ãëобаëüноì ìировоì уровне.
Дëя снижения неãативноãо возäействия рисков

на инноваöионные проекты эксперты Европейско-
ãо сообщества созäаþт конöепöии, которые объ-
еäиняþт теории управëения инноваöияìи и тео-
рии рисков [2].

И. И. ГЛУЩЕНКО

Исследованы риски инновационного деятельности
в машиностроении, их значение для экономики и науч-
но-технического прогресса. Рассмотрены структура
стратегического управления данными рисками и ас-
пекты их управления с учетом глобального кризиса.
Разработана классификация стратегических рисков
инновационной деятельности и раскрыты основы па-
радигмы их управления.

Ключевые слова: инновационная деятельность,
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The risks of innovative activity in mechanical engineer-
ing, their significance for the economy and scientific and
technological progress are investigated. The structure of
the strategic management of these risks and aspects of
their management taking into account the global crisis are
considered. The classification of strategic risks of innova-
tive activity is developed and the foundations of the para-
digm of their management are disclosed.
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Инноваöионной äеятеëüности российских ìа-
øиностроитеëüных корпораöий в усëовиях ãëо-
баëüноãо кризиса присущи объективный и субъек-
тивный риски. Объективный риск инноваöионно-
ãо проекта в ìаøиностроении не связан с äанной
корпораöией и äанныì инноваöионныì проектоì.
Субъективный риск в ìаøиностроении зависит от
уровня коìпетентности сотруäников äанной кор-
пораöии и спеöифики инноваöионноãо проекта.
Риски инноваöионноãо проекта в ìаøино-

строении ìожно разäеëитü по их исто÷никаì на
внеøние (санкöии, ваëþтный курс, орãанизаöии-
конкуренты; товары-заìенитеëи) и внутренние
(правиëüностü опреäеëения требований к товару;
правиëüностü опреäеëения обëика товара; наäеж-
ностü товара и äр.).
Геопоëити÷еский риск наöионаëüноãо ìаøино-

строения ìожет бытü снижен путеì развития ìето-
äоëоãии наöионаëüной ãеопоëити÷еской эконо-
ìики (ãеоэконоìики). Ориентаöия транспортноãо
ìаøиностроения наøей страны на внутренний ры-
нок ìожет снизитü ãеопоëити÷еский риск в ìаøи-
ностроении [3, с. 59].
Развитие стратеãи÷ескоãо поäхоäа в управëении

рискаìи и иссëеäованиях рисков инноваöионноãо
преäприниìатеëüства в России становится все бо-
ëее актуаëüныì еще и потоìу, ÷то повыøение бþä-
жетных расхоäов на науку с 132,7 ìëрä руб. в 2007 ã.
äо 237,7 ìëрä руб. в 2010 ã. [4, с. 242] не привеëо к
существенноìу уëу÷øениþ показатеëей развития
инноваöий (äоëи инноваöионной проäукöии и
äр.). В öеëоì существенный рост финансирования
не сопровожäаëся карäинаëüныì изìенениеì в
ëу÷øуþ сторону поëожения в обëасти инноваöий и
нау÷но-техни÷ескоãо проãресса (НТП) в ìаøино-
строении наøей страны. Это ìожет бытü инäика-
тороì существования риска неäостато÷но эффек-
тивноãо испоëüзования бþäжетных среäств в ин-
новаöионной äеятеëüности в ìаøиностроении.
При этоì основныìи у÷астникаìи (актораìи,

субъектаìи) инноваöионной äеятеëüности в 2018 ã.
проäоëжаþт оставатüся ãосуäарство и ãосуäар-
ственные орãанизаöии (РАН, НИИ, КБ).
Такое поëожение явëяется основаниеì с÷итатü,

÷то ãосуäарственное инноваöионное преäприни-
ìатеëüство в России необхоäиìо боëее активно
äопоëнятü ÷астныì инноваöионныì преäприни-
ìатеëüствоì. Оäнако äëя тоãо, ÷тобы ÷астные ин-
весторы поëу÷аëи прибыëü от инноваöионных про-
ектов, нужно развиватü ìетоäоëоãиþ снижения
рисков такой äеятеëüности.
Законоäатеëüнуþ основу äëя инноваöионноãо

преäприниìатеëüства в ìаøиностроении созäает
статüя 2 Гражäанскоãо коäекса Российской Феäе-
раöии. Важнейøей отëи÷итеëüной ÷ертой и не-
отъеìëеìой ÷астüþ преäприниìатеëüства в ìаøи-
ностроении выступает управëение рискаìи этой

äеятеëüности. Поэтоìу в на÷аëе XXI века риск ин-
новаöионной äеятеëüности как оäна из важнейøих
характеристик НТП стаë саìостоятеëüной нау÷ной
катеãорией, требуþщей стратеãи÷ескоãо управëе-
ния и систеìноãо поäхоäа в вен÷урных инвестиöи-
ях [5, с. 36—41].
В проöессе инноваöионной äеятеëüности (про-

екта) риск опреäеëяþт как возìожностü неуäа÷и и
финансовых потерü, которая возникает всякий раз,
коãäа преäстоит реøитü ìетоäоëоãи÷ескуþ и/иëи
управëен÷ескуþ пробëеìу инноваöионной äеятеëü-
ности. Риск инноваöионноãо преäприниìатеëüст-
ва в ìаøиностроении равен суììе объективноãо
(не зависящеãо от этой корпораöии) риска и субъ-
ективноãо риска инноваöионной äеятеëüности
в этой корпораöии [6, с. 848].
Корпоративныì рискоì инноваöионноãо преä-

приниìатеëüства в ìаøиностроении преäëаãается
назватü совокупностü рисков, присущих реаëиза-
öии ãосуäарственных проãраìì и/иëи опреäеëен-
ноãо проекта в сфере инноваöионной äеятеëüно-
сти, способных отриöатеëüно вëиятü на резуëüтаты
этой äеятеëüности ìаøиностроитеëüных корпо-
раöий.
Стратеãия управëения рискаìи ãосуäарственно-

ãо и корпоративноãо инноваöионноãо преäприни-
ìатеëüства основана на еãо фиëософии. Преäëаãа-
ется обозна÷атü фиëософией управëения рискаìи
наибоëее общий взãëяä на ìесто управëения рис-
каìи инноваöионной äеятеëüности в систеìе уп-
равëения рискаìи в ìаøиностроении в раìках на-
öионаëüной инноваöионной систеìы.
Стратеãией управëения рискаìи инноваöион-

ной äеятеëüности в ìаøиностроении преäëаãается
называтü совокупностü äоëãовреìенных ìеропри-
ятий, направëенных на приспособëение корпора-
öии к рискаì ее внеøней среäы и äоëãовреìенныì
рискаì внутренней среäы посреäствоì внутренней
коорäинаöии äеятеëüности.
Механизìоì стратеãи÷ескоãо управëения рис-

каìи инноваöионной äеятеëüности в ìаøиностро-
ении преäëаãается называтü совокупностü ìетоäов
и форì обнаружения и снижения äëитеëüных рис-
ков инноваöионной äеятеëüности в ìаøиностро-
ении.
Субъектоì созäания и поääержания функöио-

нирования ìеханизìа стратеãи÷ескоãо управëе-
ния рискаìи инноваöионной äеятеëüности явëя-
ется высøее руковоäство (топ-ìенеäжìент) ìа-
øиностроитеëüных корпораöий.
Объектоì стратеãии управëения рискаìи инно-

ваöионной äеятеëüности ìожно назватü откëоне-
ния резуëüтатов (в тоì ÷исëе финансовых) и сово-
купности реаëизуеìых инноваöионных проектов
от пëановых зна÷ений.
Преäìетоì стратеãии управëения рискаìи ин-

новаöионной äеятеëüности ìожно назватü сово-
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купностü ìетоäов и инструìентов снижения рис-
ков инноваöионной äеятеëüности.
Структурныìи эëеìентаìи ìеханизìа стратеãи-

÷ескоãо управëения рискаìи инноваöионной äе-
ятеëüности в ìаøиностроении ìожно назватü ана-
ëиз рисков, избежание рисков, контроëü веëи÷ины
рисков, хеäжирование рисков, страхование рисков,
ãосуäарственные ãарантии, ãосуäарственный кре-
äит, бþäжетное финансирование, каäровуþ поëи-
тику и äруãое.
Структурныìи эëеìентаìи стратеãии управëе-

ния рискаìи ãосуäарственноãо и корпоративноãо
инноваöионноãо преäприниìатеëüства преäëаãа-
ется с÷итатü стратеãи÷еские аспекты управëения
рискаìи:
неäостато÷но бëаãоприятный твор÷еский кëи-

ìат äëя персонаëа в орãанизаöии ìаøиностро-
ения;
неправиëüное стратеãи÷еское распреäеëение

финансовых ресурсов по разëи÷ныì направëенияì
инноваöионной äеятеëüности (наприìер, на про-
веäение пубëи÷ных ìероприятий, а не на поääер-
жку реаëüных проектов);
отсутствие ìенторства как необхоäиìой аäìи-

нистративной и общественной поääержки иннова-
öионно активных сотруäников и их иäей;
риски из-за неäостато÷ной коìпетентности ÷ëе-

нов коëëектива у÷астников инноваöионных проек-
тов и äр.
С 2020 ã. корпораöии явëяþтся наибоëее эко-

ноìи÷ески зна÷иìой форìой веäения иннова-
öионноãо преäприниìатеëüства (бизнеса). Инно-
ваöионная äеятеëüностü корпораöий (в раìках
инноваöионной ãипотезы ãëобаëизаöии) ìожет
рассìатриватüся как оäин из ìотивов развития
ãëобаëизаöии. Провеäенные иссëеäования показа-
ëи, ÷то оäной из при÷ин совреìенной ãëобаëиза-
öии явëяется рост ресурсоеìкости инноваöий, ÷то
веäет к необхоäиìости увеëи÷ения еìкости, а сëе-
äоватеëüно, и ãеоãрафи÷еских ãраниö рынка, на
котороì реаëизуþтся инноваöионные проäукты
ìаøиностроения. Это позвоëяет рассìатриватü ãи-
потезу инноваöионной прироäы совреìенной ãëо-
баëизаöии. Гипотеза инноваöионной прироäы ãëо-
баëизаöии поäтвержäается ìировыìи статистикой
и практикой [6, с. 848—856].
При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то на äоëþ нау÷-

но-техни÷ескоãо проãресса в развитых странах при-
хоäится äо 70ј80 % прироста ВВП [7, с. 131—141].
Инвестиöии в США в НИОКР, финансирование
техноëоãий и науки составиëи в 1998 ã. 221 ìëрä äоë.
США, в 1999 ã. они составëяëи уже 236 ìëрä äоë.
США (рост на 7 % в ãоä) [7, с. 135—140]. При этоì
в раìках инноваöионной äеятеëüности тоëüко кор-
пораöии США поëу÷иëи в виäе рояëти и ëиöен-
зионных вознаãражäений в 1996 ã. 129,8 ìëрä äоë.
США. Сëеäоватеëüно, инноваöии выступаþт не

тоëüко как объект инвестиöионной äеятеëüности,
но и как возìожный исто÷ник финансирования
развития корпораöий и ãосуäарств, стиìуë к инно-
ваöионной äеятеëüности. Это созäает эконоìи÷ес-
куþ основу äëя развития ãосуäарственно-÷астноãо
партнерства в сфере инноваöионной äеятеëüности
в оте÷ественноì ìаøиностроении. В связи с этиì
поëу÷иëи развитие иссëеäования направëений и
критериев соверøенствования институöионаëüной
систеìы ãосуäарственной поääержки инноваöион-
ной äеятеëüности в России [8, с. 131].
К на÷аëу XXI века корпораöияì принаäëежаëо

боëее ÷етверти общеìировоãо произвоäства това-
ров и усëуã. Триста из транснаöионаëüных корпо-
раöий обëаäаëи 25 % всеãо испоëüзуеìоãо в ìиро-
вой эконоìике капитаëа и обеспе÷иваëи 70 % пря-
ìых зарубежных инвестиöий.
Поэтоìу в 2020 ã. спеöифика инноваöионноãо

преäприниìатеëüства в ìаøиностроении требует
развития ìетоäоëоãи÷еских основ стратеãи÷ескоãо
управëения рискаìи инноваöионноãо преäприни-
ìатеëüства. Поä инноваöионныì преäприниìа-
теëüствоì буäеì пониìатü реãуëярнуþ äеятеëü-
ностü ãосуäарственных структур и субъектов ры-
но÷ной, финансово-хозяйственной äеятеëüности,
направëеннуþ на реãуëярное осуществëение неко-
торой совокупности инноваöионных проектов (ин-
новаöионной корзины) орãанизаöии с öеëüþ поëу-
÷ения прибыëи, роста ее капитаëа.
Цеëяìи инноваöионноãо преäприниìатеëüства

явëяþтся: ìаксиìизаöия прибыëи (в краткосро÷-
ной перспективе); ìаксиìизаöия стоиìости фир-
ìы (в äоëãосро÷ной перспективе).
Оäниì из структурных эëеìентов корпоратив-

ноãо риска инноваöионноãо преäприниìатеëü-
ства в наøей стране ìожно признатü отсутствие
орãанизованной и систеìати÷еской нау÷ной, ìе-
тоäоëоãи÷еской поääержки управëения рискаìи
инноваöионноãо бизнеса. Это увеëи÷ивает ìетоäо-
ëоãи÷еский корпоративный риск инноваöионноãо
преäприниìатеëüства и снижает эффективностü
управëения рискаìи инноваöионных проектов.
Требуþтся иссëеäования управëения рискаìи

инноваöионных проектов в стратеãи÷ескоì кон-
тексте на основе осìысëения отноøения к орãани-
заöионныì аспектаì проöессов разработок и внеä-
рения новых проäуктов, освещенных, наприìер,
в работах [3, с. 59; 5, с. 36; 9].
Кроìе тоãо, äëя оживëения инноваöионной äе-

ятеëüности в наøей стране в усëовиях кризиса тре-
буþтся äаëüнейøие разработки ìетоäов стратеãи-
÷ескоãо управëения инноваöионной äеятеëüностüþ,
проектаìи [7, с. 131—141; 8; 10, с. 10; 11, с. 15; 12,
с. 11].
В связи с этиì быëо бы поëезныì созäание

орãанизаöионной ãосуäарственной, коììер÷еской
иëи общественной структуры, которая заниìаëасü
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бы развитиеì ìетоäоëоãии инноваöионной äея-
теëüности, управëения инноваöионной äеятеëü-
ностüþ, стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи ин-
новаöионной äеятеëüности.
Вìесте с теì необхоäиìостü развития стратеãи-

÷ескоãо управëения, в ÷астности, рискаìи инно-
ваöионноãо преäприниìатеëüства повыøается в
связи с теì, ÷то в 2008 ã. разразиëся и проäоëжа-
ется ãëобаëüный финансовый кризис, ÷то порож-
äает ãëобаëüнуþ неопреäеëенностü в развитии
науки, техники, рынков в связи с изìенениеì
структуры спроса. Возрастаþт риски интеãраöии
российскоãо высокотехноëоãи÷ноãо сектора в ãëо-
баëüнуþ эконоìику и инноваöионнуþ систеìу
[13, с. 19—30].
При этоì иссëеäования образа посткризисноãо

буäущеãо показываþт, ÷то посткризисный ìир ве-
роятнее всеãо буäет ìноãопоëþсныì [14, с. 56].
Дëя тоãо ÷тобы статü оäниì из ãеопоëити÷еских
поëþсов этоãо посткризисноãо ìира, страна äоëж-
на иìетü развитые ìаøиностроение и финансовуþ
систеìу, привëекатеëüнуþ инноваöионнуþ куëüту-
ру и äр.
Оäнако в 2020 ã. при развитии ìеханизìа стра-

теãи÷ескоãо управëения рискаìи инноваöионной
äеятеëüности в ìаøиностроении сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то ãëобаëüный кризис характеризуется пре-
жäе всеãо ростоì рисков инноваöионной äеятеëü-
ности всëеäствие обострения конкурентной борü-
бы за финансовые и интеëëектуаëüные ресурсы
(с у÷етоì санкöий), за ìежäунароäные рынки сбы-
та (срыв сäеëок и äр.), а также рискаìи нахожäения
ресурсов в оффøорных зонах, ростоì инфëяöион-
ноãо и ваëþтноãо рисков в корпоративноì инно-
ваöионноì преäприниìатеëüстве; ростоì ãеопоëи-
ти÷ескоãо и поëити÷ескоãо рисков и äр.
При развитии стратеãии управëения рискаìи

нужно у÷итыватü, ÷то с 2012 ã. набëþäается отста-
вание теìпов роста ìежäунароäной торãовëи от
теìпов роста произвоäства, ÷то ìожет свиäетеëüст-
воватü об усиëении ориентаöии корпораöий, про-
извоäитеëей на наöионаëüные рынки.
Объектоì корпоративноãо инноваöионноãо

преäприниìатеëüства в ìаøиностроении явëяется
реаëизаöия инноваöионных проектов, направëен-
ных на созäание новых иëи соверøенствование
существуþщих товаров и усëуã, техноëоãий их про-
извоäства и потребëения с öеëüþ извëе÷ения при-
быëи.
Кëþ÷евой пробëеìой (а сëеäоватеëüно, и рис-

коì) корпоративноãо инноваöионноãо преäприни-
ìатеëüства в ìаøиностроении ìожно назватü еãо
способностü выäвинутü в хоäе инноваöионноãо
проекта и реаëизоватü на практике новые товары
иëи усëуãи, которые способны принести корпора-
öии прибыëü и снизитü äо приеìëеìоãо уровня
риск такоãо корпоративноãо преäприниìатеëüства.

В стратеãии ãосуäарственноãо и корпоративноãо
инноваöионноãо преäприниìатеëüства в 2020 ã. и
в стратеãии управëения рискаìи ìожно выäеëитü
инäустриаëüный и постинäустриаëüный поäхоäы.
Конöепöия инäустриаëüноãо поäхоäа в инноваöи-
онноì преäприниìатеëüстве в ìаøиностроении
закëþ÷ается в боëее поëноì уäовëетворении су-
ществуþщих потребностей покупатеëей. Данная
конöепöия преäпоëаãает в проöессе иноваöион-
ноãо преäприниìатеëüства äвижение от известной
потребности покупатеëей к способаì, среäстваì,
техноëоãияì ее уäовëетворения.
Конöепöия постинäустриаëüноãо поäхоäа в кор-

поративноì инноваöионноì преäприниìатеëüстве
в ìаøиностроении закëþ÷ается в синтезе (иëи
проявëении скрытой) общественной потребности с
öеëüþ ее посëеäуþщеãо уäовëетворения на основе
новейøих äостижений науки и техники. Эта кон-
öепöия инноваöионноãо преäприниìатеëüства в
ка÷естве отправной еãо то÷ки испоëüзует новей-
øие äостижения науки и техники в ìаøинострое-
нии. В ее раìках новейøие äостижения науки и
техники, новейøие техноëоãии (в тоì ÷исëе ин-
форìаöионные) в ìаøиностроении в проöессе
постинäустриаëüноãо преäприниìатеëüства при-
спосабëиваþтся к уäовëетворениþ новой обще-
ственной и инäивиäуаëüной потребности.
При развитии стратеãии управëения рискаìи

инноваöионной äеятеëüности в ìаøиностроении
нужно у÷итыватü оäну из наибоëее важных ìето-
äи÷еских пробëеì, которая явëяется исто÷никоì
риска инноваöионной äеятеëüности, — это нераз-
витостü орãанизаöионно-ìетоäи÷ескоãо ìеханизìа
такоãо преäприниìатеëüства и неразвитостü ры-
но÷ной инноваöионной инфраструктуры в наöио-
наëüной инноваöионной систеìе.
Орãанизаöионно-ìетоäи÷ескиì ìеханизìоì

стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи инноваöи-
онноãо преäприниìатеëüства преäëаãаеì назватü
систеìу ìетоäов и форì снижения рисков иннова-
öионной äеятеëüности на äëитеëüнуþ вреìеннуþ́
перспективу.
Риск инноваöионной äеятеëüности ìожет про-

явëятüся как наруøение функöионирования орãа-
низаöионно-ìетоäи÷ескоãо ìеханизìа, ìеханизìа
ресурсноãо обеспе÷ения корпоративноãо иннова-
öионноãо преäприниìатеëüства.
Инфраструктура корпоративноãо инноваöион-

ноãо преäприниìатеëüства — важный фактор
функöионирования орãанизаöионно-ìетоäи÷еско-
ãо ìеханизìа управëения рискаìи инноваöион-
ноãо преäприниìатеëüства. Инфраструктуру инно-
ваöионноãо преäприниìатеëüства образуþт Рос-
сийская акаäеìия наук (РАН), кëастеры, нау÷ные
и техноëоãи÷еские пëатфорìы, авторы изобрете-
ний (ноу-хау), отрасëевые нау÷ные орãанизаöии
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(НИИ и КБ), вен÷урные инвесторы (фонäы), техно-
парки, инноваöионные бизнес-инкубаторы, аксе-
ëераторы, бизнес-анãеëы и äр.
Неразвитостü инфраструктуры инноваöионноãо

преäприниìатеëüства опреäеëяет инфраструктур-
ный риск инноваöионноãо преäприниìатеëüства
в оте÷ественноì ìаøиностроении.
Стратеãия управëения рискаìи инноваöионной

äеятеëüности и отäеëüных проектов äоëжна бытü
направëена и на реøение заäа÷и ãарìонизаöии от-
ноøений ìежäу всеìи инфраструктурныìи эëе-
ìентаìи этоãо преäприниìатеëüства.
Вен÷урные (рисковые) фонäы — это финансо-

вые институты, спеöиаëизаöией которых явëяется
портфеëüное инвестирование, т. е. инвестирование
без претензии на оперативный контроëü äеятеëü-
ности. Типи÷ная инвестиöия вен÷урных фонäов
составëяет от 1 äо 5 ìëн äоë. в оäин проект. Ин-
вестирование произвоäится в высоко рисковые ин-
новаöионные проекты с öеëüþ быстроãо роста
стоиìости капитаëа (но не äохоäности). В хоäе
финансовых вëожений вен÷урных фонäов окоëо
70ј80 % инноваöионных проектов не äаþт роста
капитаëа. При этоì рост стоиìости пакетов акöий
оставøихся 20ј30 % инвестиöий этих фонäов оку-
пает все убытки от неуäа÷ных инвестиöий в инно-
ваöии.
Бизнес-анãеëы сосреäото÷иваþт своþ äеëовуþ

активностü на финансовых вëожениях в инноваöи-
онные коìпании на саìой ранней стаäии их раз-
вития. Инвестируеìые бизнес-анãеëаìи суììы со-
ставëяþт от 50 äо 300 тыс. äоë. США в оäин инно-
ваöионный проект.
В проöессе развития стратеãии управëения рис-

каìи инноваöионной äеятеëüности в оте÷ествен-
ноì ìаøиностроении нужно отìетитü, ÷то практи-
÷ески все запаäные аксеëераторы инноваöионноãо
преäприниìатеëüства финансируþтся ÷астныìи
ëиöаìи и коìпанияìи. Наприìер, известный зару-
бежный аксеëератор Techstars на своеì сайте сооб-
щает, ÷то еãо финансируþт боëее 75 вен÷урных
фонäов и бизнес-анãеëов. С то÷ки зрения фиëосо-
фии управëения рискаìи важно и то, ÷то за рубе-
жоì конкуренöия среäи бизнес-анãеëов за перс-
пективные инноваöионные проекты и бизнесы
веëика. При÷еì за рубежоì веäущие у÷астники
этоãо рынка хотят иìетü äоступ к новыì, перспек-
тивныì инноваöионныì проектаì еще на ранних
стаäиях развития, коãäа они сëиøкоì ìаëы. Оäна-
ко раскрытие инфорìаöии на ранних стаäиях про-
екта несет опреäеëенные риски и возìожно тоëü-
ко в усëовиях собëþäения у÷астникаìи этоãо про-
öесса опреäеëенных эти÷еских норì. В России
относитеëüно невысокий уровенü собëþäения ав-
торских прав ìожет привести к неäовериþ ìежäу
потенöиаëüныìи у÷астникаìи такоãо роäа инвес-

тиöионных сäеëок, ÷то не способствует форìиро-
ваниþ сообщества бизнес-анãеëов в наøей стране.
Оäниì из инструìентов снижения такоãо роäа рис-
ков ìоãут статü боëее то÷ный и äоступный у÷ет и
фиксаöия авторских прав на инноваöионные и на-
у÷ные иäеи.
Дëя уìенüøения рисков отсутствия реãистра-

öии и/иëи собëþäения авторских прав (снижения
риска наруøения авторских прав) ìожно преäëо-
житü испоëüзоватü инфорìаöионнуþ техноëоãиþ
бëок-÷ейн.
В этой ситуаöии преäстоит сфорìироватü новуþ

рыно÷нуþ фиëософиþ и орãанизаöионнуþ куëüту-
ру äеятеëüности бизнес-анãеëов в ìаøинострое-
нии, которая ãарìонизироваëа бы отноøения,
риски и äохоäы всех у÷астников инноваöионных
проектов. Пока этоãо не произоøëо в России,
на÷инаþщей инноваöионной орãанизаöии проще
привëе÷ü 500 тыс. äоë., ÷еì привëе÷ü 50 тыс. äоë.
äëя развития своеãо инноваöионноãо бизнеса. По-
этоìу ÷асто ãëавной пробëеìой (рискоì) äëя на÷и-
наþщих инноваöионных коìпаний явëяется необ-
хоäиìостü укрупнения бизнеса äо опреäеëенноãо
разìера, ÷тобы статü привëекатеëüныìи äëя инвес-
торов. Это созäает риск неäостато÷ности финанси-
рования на÷инаþщих инноваöионных коìпаний.
Так фиëософская пробëеìа äоверия и коìпетент-
ности у÷астников проекта превращается в пробëе-
ìу финансирования.
Части÷но в составе стратеãии ãосуäарственноãо

патернаëизìа в инноваöионной äеятеëüности про-
бëеìу стартовоãо финансирования инноваöион-
ных бизнесов в России реøает ãосуäарство. Экс-
перты отìе÷аþт, ÷то ãосуäарственныì инвестиöи-
яì в инноваöии присущи известные неäостатки:
äëитеëüные сроки рассìотрения заявок и äр.
Стратеãия управëения рискаìи äоëжна у÷иты-

ватü, ÷то еще оäниì исто÷никоì рисков инноваöи-
онной äеятеëüности явëяется неразвитостü оте÷ест-
венноãо корпоративноãо и инноваöионноãо права
и оäновреìенно невозìожностü äëя на÷инаþщих
инноваöионных корпораöий работатü в þрисäик-
öии с анãëийскиì корпоративныì правоì. Дëя
корпоративноãо инноваöионноãо преäприниìа-
теëüства это существенно оãрани÷ивает возìож-
ности защиты прав текущих инвесторов и основа-
теëей инноваöионных проектов. Это созäает риск и
ìожет бытü при÷иной риска осëожнений в струк-
турировании сëеäуþщеãо этапа (раунäа) инвести-
öий с выхоäоì на ãëобаëüный рынок капитаëов.
Дëя стратеãии управëения рискаìи инноваöий

важно, ÷то ìетоäоëоãи÷ескиì исто÷никоì риска
äëя коììерöиаëизаöии знаний, орãанизаöии раз-
вития инноваöионноãо преäприниìатеëüства в
России явëяется отсутствие пониìания важности
äëя такоãо виäа преäприниìатеëüства развития
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ìенторства, связей и вниìания общества. Отìе-
÷аþт, ÷то вакууì, возникøий в на÷аëе 1990-х ãоäов
посëе тоãо, как ãосуäарство перестаëо в наøей
стране бытü субъектоì и пряìо и непосреäственно
управëятü инноваöионныì проöессоì в развитии
эконоìики и общества, пока запоëнитü не уäаëосü.
Стратеãия управëения рискаìи äоëжна осно-

выватüся на фиëософской конöепöии управëения
рискаìи инноваöионной äеятеëüности, она äоëж-
на охватыватü и фиëософиþ, орãанизаöионнуþ
куëüтуру форìирования äостато÷но эффективной
орãанизаöионной и общественной поääержки ин-
новаöий, у÷астия общества в оöенке резуëüтатов
инноваöий и бþäжетных затрат на них. По сущест-
ву äоëжна сфорìироватüся стратеãия у÷астия об-
щества в поääержке и контроëе сферы инноваöий.
В проöессе форìирования такой стратеãии ре-

коìенäуется у÷итыватü, ÷то за рубежоì ìентор-
ство как инфраструктурный эëеìент корпоратив-
ноãо инноваöионноãо бизнеса обеспе÷ивает ин-
новаöионноìу преäприниìатеëþ ìетоäи÷ескуþ,
ìораëüнуþ, психоëоãи÷ескуþ поääержку в ситуа-
öиях принятия кëþ÷евых реøений. В эконоìи-
÷ескоì контексте ÷асто ре÷ü ìожет иäти о "зон-
ти÷ноì" режиìе работы ìаëых инноваöионных
фирì при крупных корпораöиях, заинтересован-
ных в развитии соответствуþщих направëений
инноваöий, техники и техноëоãий. Так принято,
наприìер, в Японии.
Зна÷ение активизаöии ìенторства в наøей

стране äëя снижения рисков инноваöионных про-
ектов закëþ÷ается в тоì, ÷то äеëовые связи и ãа-
рантии поääержки в проìыøëенных и финансовых
круãах позвоëяþт оптиìизироватü и сäеëатü устой-
÷ивой проãраììу корпоративноãо инноваöионноãо
преäприниìатеëüства, ìиниìизируþт изäержки и
риски при созäании финансовой, техноëоãи÷ес-
кой, торãовой инфраструктур корпоративноãо ин-
новаöионноãо бизнеса.
Активное ìенторство, отражаþщее повыøен-

ное вниìание (со стороны ãосуäарства, общества,
объеäинений бизнеса, корпораöий) к новоìу кор-
поративноìу инноваöионноìу бизнесу в ìаøино-
строении, еãо пробëеìаì, способствует снижениþ
рисков инноваöионноãо преäприниìатеëüства, по-
выøает вероятностü своевреìенноãо и эффектив-
ноãо реøения пробëеì, стоящих переä инновато-
роì, увеëи÷ивает психоëоãи÷ескуþ устой÷ивостü
инноваöионноãо преäприниìатеëя в проöессе ре-
øения этих пробëеì.
Стратеãия управëения рискаìи инноваöионной

äеятеëüности äоëжна у÷итыватü и спеöифику про-
явëения факторов риска инноваöионноãо проекта
в периоä ãëобаëüноãо кризиса. Эта спеöифика вëи-
яния кризиса на риски инноваöионноãо проекта в
ìаøиностроении нахоäит свое выражение в сëеäу-
þщеì.

1. Управëение рискаìи инноваöионноãо преä-
приниìатеëüства в ìаøиностроении äоëжно у÷иты-
ватü, ÷то в периоä ãëобаëüноãо кризиса происхоäят
изìенения в структуре ãëобаëüноãо и наöионаëü-
ноãо спроса и потребëения проäукöии ìаøино-
строения. Это вëияет на конкурентоспособностü
оте÷ественноãо ìаøиностроения и повыøает акту-
аëüностü развития ìетоäов анаëиза корпоративных
рисков, финансовых рисков резуëüтатов иннова-
öий в усëовиях кризиса.

2. Стратеãия управëения рискаìи инноваöий в
ìаøиностроении в усëовиях ãëобаëüноãо кризиса
не ìожет не отражатü и обострение ãеопоëити÷ес-
ких противоре÷ий ìежäу странаìи, ÷то увеëи÷ива-
ет вероятностü ввеäения санкöий, эìбарãо (неäо-
ступностü отäеëüных виäов высоких техноëоãий
äëя разработ÷иков и произвоäитеëей) и äруãих
факторов, орãанизаöионных аспектов риска ин-
новаöионной äеятеëüности в ìаøиностроении.
Поэтоìу в раìках фиëософии управëения риска-
ìи инноваöионной äеятеëüности в ìаøинострое-
нии требуется синтезироватü спеöиаëизированный
ìетоäоëоãи÷еский инструìентарий äëя анаëиза
корпоративных рисков и финансовых резуëüтатов
инноваöионных проектов, осуществëяеìых в усëо-
виях ãëобаëüноãо кризиса. При этоì нужно у÷иты-
ватü, ÷то инноваöионный проект всеãäа явëяется
еще и инвестиöионныì проектоì, но не всякий
инвестиöионный проект явëяется инноваöион-
ныì. Корпоративноìу инноваöионноìу проекту в
ìаøиностроении присуще боëüøее ÷исëо рисков,
÷еì инвестиöионноìу проекту.
При развитии стратеãии управëения рискаìи

инноваöий необхоäиìы нау÷ное осìысëение и
уто÷нение сущности корпораöий в сфере иннова-
öий и выражения этой сущности в форìе нау÷ной
теории фирìы.
Стратеãия снижения риска неправиëüной орãа-

низаöии корпоративноãо инноваöионноãо преä-
приниìатеëüства ìожет бытü названа оäниì из
структурных эëеìентов стратеãии управëения рис-
каìи.
При этоì стратеãия управëения рискаìи инно-

ваöий äоëжна у÷итыватü, ÷то инноваöионное преä-
приниìатеëüство в боëüøей ìере развито в кон-
сорöиуìах, трестах, финансово-проìыøëенных
ãруппах.
Моãут снижатü риски инноваöионной äеятеëü-

ности в ìаøиностроении и стратеãи÷еские аëüян-
сы, преäставëяþщие собой вреìенные нефорìаëü-
ные объеäинения нескоëüких þриäи÷еских ëиö
äëя äостижения поставëенных öеëей (в ÷астности,
в сфере инноваöий), снижаþщие конкурентные
риски.
Стратеãия управëения рискаìи инноваöий

äоëжна у÷итыватü, ÷то в 1990-е ãоäы в России в ре-
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зуëüтате ÷ековой приватизаöии сфорìироваëисü
корпораöии конãëоìератноãо виäа. Конãëоìерат —
это объеäинение приобретенных по сëу÷аþ разно-
профиëüных орãанизаöий, ÷то созäает повыøен-
ные риски инноваöионной äеятеëüности, потоìу
÷то орãанизаöионная структура и соäержание äе-
ятеëüности конãëоìератов в ìенüøей степени
поäхоäят äëя осуществëения инноваöионной äе-
ятеëüности, ÷еì консорöиуìы, тресты, финансово-
проìыøëенные ãруппы (ФПГ) виртуаëüные кор-
пораöии. Дëя успеха инноваöий важно то, ÷то в на-
÷аëе XXI века орãанизаöионная структура рассìат-
ривается как оäин из ãëавных инструìентов äости-
жения öеëи инноваöионноãо проекта. Такая не
оптиìаëüная äëя реаëизаöии инноваöий корпора-
тивная структура эконоìики наøей страны ìожет
рассìатриватüся как орãанизаöионно обусëовëен-
ный риск инноваöионной äеятеëüности.
В äопоëнение к этоìу стратеãия управëения

рискаìи инноваöионной äеятеëüности в России в
2020 ã. ìожет у÷итыватü такие ìетоäоëоãи÷еские
пробëеìы орãанизаöии, форìирования инноваöи-
онно активных корпораöий, как форìы орãаниза-
öии крупноãо инноваöионноãо бизнеса: риск неäо-
стато÷ной проäоëжитеëüности жизненноãо öикëа
корпораöии; относитеëüно невысокий уровенü вза-
иìноãо äоверия в нау÷ноì сообществе и бизнес-
сообществах; вероятно, неäостато÷ное äëя разви-
тия поëожитеëüной инноваöионной практики по-
ниìание важности внутреннеãо рынка ìаøино-
строитеëüной проäукöии. Сëеäует у÷итыватü и то,
÷то отсутствие в России äостато÷ной еìкости и
кëиентоориентированности внутреннеãо рынка
проäукöии ìаøиностроения привоäит к тоìу, ÷то
в периоä ãëобаëüноãо кризиса сырüевые корпора-
öии вынужäено снижаþт äобы÷у, выпëавку ìетаë-
ëа и т. п. Это ìожет созäаватü риск и привоäитü к
кризису корпораöий из низкотехноëоãи÷ных от-
расëей, банкротству отäеëüных, наприìер ìетаë-
ëурãи÷еских, корпораöий.
При этоì фиëософия управëения рискаìи ин-

новаöионной äеятеëüности äоëжна рассìатриватü-
ся как ÷астü фиëософии бизнеса и теории фирìы.
Как известно, Р. Коуз преäëожиë теориþ фирìы
[15, с. 205].
В раìках систеìноãо поäхоäа в теории фирìы

ìожно указатü, ÷то у÷астие отäеëüных орãанизаöий
в корпоративноì объеäинении в ìаøиностроении
ìожет позвоëитü этоìу объеäинениþ преäприятий:
повыситü эконоìи÷ескуþ эффективностü совìест-
ной äеятеëüности нескоëüких орãанизаöий (преä-
приятий); снизитü их суììарные затраты, риски;
повыситü ëиквиäностü иëи сократитü вреìя выпоë-
нения операöий иëи финансовый öикë совокупной
корпоративной структуры [14, с. 63].
На основе иссëеäования роëей ìаøинострои-

теëüных корпораöий ìожно утвержäатü, ÷то ìа-

øиностроитеëüная корпораöия преäставëяет со-
бой сëожный субъект финансово-хозяйственной
äеятеëüности, иãраþщий в усëовиях ãëобаëизаöии
ряä роëей, ÷то вëияет не тоëüко на конкурентоспо-
собностü корпораöии, но и на ìежäунароäное ãео-
поëити÷еское поëожение ãосуäарства и на еãо ãео-
поëити÷еский риск. В настоящей статüе в интере-
сах синтеза стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи
развивается "критериаëüный" поäхоä к иссëеäова-
ниþ сущности и конкурентоспособности корпора-
öий (фирìы), принятый в работе [14, с. 65]. При
такоì поäхоäе критерий ìожет рассìатриватüся
äвояко: во-первых, как коëи÷ественное отражение
степени äостижения эконоìи÷ескиì субъектоì
иëи объектоì поставëенных öеëей; во-вторых, как
правиëо выбора наиëу÷øеãо варианта äействий
(в тоì ÷исëе инвестиöий и инноваöий) из ряäа воз-
ìожных в опреäеëенноì критериеì сìысëе. Ис-
поëüзуеìые при форìировании критериев оöенки
эффективности эконоìи÷еские катеãории вëияþт
на повеäение эконоìи÷еских субъектов. На осно-
вании набора параìетров эффекта (äохоä, затраты,
ëиквиäностü, вреìя, риски), вхоäящих в критерий
оöенки эффективности ëþбой корпораöии, ìожно
сказатü, ÷то корпораöия ìожет бытü конкуренто-
способной, есëи она хотя бы по оäноìу из этих па-
раìетров превосхоäит анаëоãи÷ные орãанизаöии.
Доìинирование ìаøиностроитеëüной корпора-

öии (орãанизаöии) наä ее конкурентаìи проявëя-
ется в тоì, ÷то эта корпораöия по всеì названныì
параìетраì эффекта иìеет ëу÷øие, ÷еì у äруãих
орãанизаöий, показатеëи.
В раìках критериаëüноãо поäхоäа к иссëеäова-

ниþ сущности и конкурентоспособности ìаøино-
строитеëüной корпораöии преäëаãается с÷итатü öе-
ëесообразныì вкëþ÷ение в ÷исëо рассìатривае-
ìых параìетров äеятеëüности фактора вреìени.
Известно, ÷то ëþбая ìаøиностроитеëüная корпо-
раöия обëаäает своиì внутренниì пространствоì и
вреìенеì. Теìп те÷ения вреìени в корпораöии
äоëжен бытü связан со скоростüþ: во-первых, из-
ìенений во внеøней среäе орãанизаöии; во-вто-
рых, протекания инноваöионных проöессов внут-
ри корпораöии, в тоì ÷исëе обìенных ìежäу сис-
теìой и ее поäсистеìаìи. Вреìя разработки и
реаëизаöии инноваöионных и инвестиöионных ре-
øений не ìожет бытü боëüøе, ÷еì вреìя, в те÷е-
ние котороãо объект инноваöий ìораëüно устаре-
вает; объект (инноваöионный иëи инвестиöион-
ный проект) перехоäит из текущеãо состояния в
неäопустиìое с вероятностüþ, превыøаþщей за-
äанное зна÷ение. Управëение, обеспе÷иваþщее на-
хожäение объекта инноваöионной и/иëи инвести-
öионной äеятеëüности в обëасти управëяеìых со-
стояний с вероятностüþ, которая выøе заäанной,
буäеì называтü управëениеì рискаìи в реаëüноì
ìасøтабе вреìени. Сравнитеëüный анаëиз по па-
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раìетру вреìени позвоëяет закëþ÷итü: машино-
строительная корпорация (фирма) есть такая сис-
тема отношений, включение в которую нового пред-
приятия (производства, подразделения) снижает
суммарные затраты времени на достижение постав-
ленной инновационной цели всей корпорации.
В раìках "рисковой" теории ìаøиностроитеëü-

ной корпораöии буäеì утвержäатü: машинострои-
тельная корпорация (фирма) есть такая система
отношений, при которой менеджмент (предприни-
матель) еще способен контролировать (управлять)
всю совокупность рисков (и ущербов) осуществляе-
мых бизнес-процессов, в тоì ÷исëе и инноваöион-
ные проекты. Чрезìерное ÷исëо поäразäеëений,
направëений äеятеëüности иëи рынков, на которых
работает ìаøиностроитеëüная корпораöия, ìожет
привоäитü к нарастаниþ рисков и перехоäу суì-
ìарноãо риска в катеãориþ катастрофи÷ескоãо
риска. Друãиìи сëоваìи, в раìках "рисковой" те-
ории фирìы (корпораöии) ìожно утвержäатü, что
границы машиностроительной корпорации (фирмы)
определяются возможностью руководства органи-
зации управлять суммарным риском деятельности
(включая инновационную деятельность), обеспечивая
в процессе управления приемлемые уровни риска на
всем протяжении жизненного цикла продукции.
Как уже отìе÷аëосü, корпоративный риск ìа-

øиностроитеëüноãо инноваöионноãо проекта ìо-
жет бытü разäеëен на внеøний и внутренний.
Внеøний (войны, эìбарãо и äр.) риск инноваöи-
онноãо проекта ìожет иìетü фунäаìентаëüный ха-
рактер, ÷то озна÷ает отсутствие у корпораöии воз-
ìожности управëятü этиì рискоì.
Критериаëüный поäхоä позвоëяет всесторонне

анаëизироватü äеятеëüностü ìаøиностроитеëüной
фирìы (корпораöии). При этоì кажäый из пара-
ìетров эффекта ìожет рассìатриватüся как на-
правëение уëу÷øения äеятеëüности ìаøинострои-
теëüной корпораöии.
Дëя обеспе÷ения конкурентоспособности ìа-

øиностроитеëüной корпораöии (фирìы) нужно
эффективно управëятü такиìи параìетраìи ее эф-
фективности, как äохоäы (прибыëü), затраты, вре-
ìя протекания проöессов, ëиквиäностü активов,
риски. Стратеãи÷еский поäхоä в управëении инно-
ваöионныìи проектаìи и форìирование иннова-
öионной поëитики орãанизаöии позвоëяþт повы-
ситü эффективностü управëения инноваöионныìи
проектаìи.
Поëитикой стратеãи÷ескоãо управëения риска-

ìи инноваöионноãо преäприниìатеëüства в ìа-
øиностроении ìожно назватü совокупностü ìе-
роприятий, направëенных на äостижение поëожи-
теëüноãо финансовоãо резуëüтата инноваöионноãо
проекта. В поëитике управëения рискаìи иннова-
öионноãо преäприниìатеëüства возìожны кон-
сенсусный и конфронтаöионный поäхоäы. Мето-

äоëоãия форìирования инноваöионной поëитики
преäприятия сфорìирована в работе [11, с. 35].
В сферу стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи

инноваöионной äеятеëüности в ìаøиностроении
нужно вкëþ÷итü и проäоëжение форìирования
финансов инноваöионной äеятеëüности в ìаøино-
строении. Финансаìи инноваöионной äеятеëüно-
сти названы äенежные распреäеëитеëüные и пере-
распреäеëитеëüные отноøения, направëенные на
форìирование и испоëüзование фонäов äенежных
среäств в проöессе инноваöионной äеятеëüности
[12, с. 8] в ìаøиностроении.
Преäпоëаãается, ÷то по итоãаì кризиса 2008 ã. и

посëеäуþщих ãоäов äоëжны произойти изìенения
в фиëософии управëения инноваöионной äеятеëü-
ностüþ в направëении повыøения вниìания к уп-
равëениþ рискаìи инноваöионных проектов в на-
öионаëüноì ìаøиностроении. Это äоëжно обеспе-
÷итü устой÷ивое развитие корпораöий и НТП. На
основе развития управëения корпоративныìи рис-
каìи на всех уровнях иерархии антикризисное уп-
равëение äоëжно статü преäупреäитеëüныì.
Управëение рискаìи инноваöионноãо преäпри-

ниìатеëüства в ìаøиностроении äëя обеспе÷ения
еãо эффективности äоëжно иìетü своþ параäиãìу.
Параäиãìой стратеãи÷ескоãо управëения рискаìи
инноваöионноãо преäприниìатеëüства преäëаãает-
ся назватü систеìное (ãарìони÷ное) объеäинение
фиëософии, иäеоëоãии, поëитики, стратеãии и так-
тики такоãо управëения.
Фиëософией стратеãи÷ескоãо управëения рис-

каìи инноваöионноãо преäприниìатеëüства ìож-
но назватü общий взãëяä на ìесто и соäержание та-
коãо управëения при реаëизаöии инноваöионных
проектов.
На основе фиëософии стратеãи÷ескоãо управ-

ëения рискаìи инноваöионных проектов ìожно
сфорìуëироватü такие принöипы стратеãи÷ескоãо
управëения рискаìи инноваöионноãо преäприни-
ìатеëüства в ìаøиностроении:
систеìностü иссëеäования рисков корпоратив-

ноãо инноваöионноãо преäприниìатеëüства, ана-
ëиза характера вëияния факторов и посëеäствий
инноваöионноãо проекта;
иссëеäование факторов неãативноãо вëияния на

äëитеëüнуþ перспективу на проöесс созäания но-
вых иëи уäовëетворения существуþщих общест-
венных и инäивиäуаëüных потребностей;
объективностü, непреäвзятостü оöенок внеøних

и внутренних факторов, состояний, тенäенöий и
рисков развития буäущеãо корпоративноãо инно-
ваöионноãо преäприниìатеëüства;
анаëиз практи÷еской возìожности испоëüзова-

ния конкретных инструìентов управëения риска-
ìи инноваöионной äеятеëüности в ìаøинострое-
нии и äанноì инноваöионноì проекте;
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объективностü оöенки вëияния рисков на эф-
фективностü корпоративноãо инноваöионноãо
преäприниìатеëüства äëя ãосуäарства, вен÷урноãо
финансиста, инноваöионноãо преäприниìатеëя,
эконоìики, общества;

äостоверностü оöенки обеспе÷ения приеìëеìо-
ãо уровня суììарноãо корпоративноãо риска инно-
ваöионноãо преäприниìатеëüства в ìаøинострое-
нии и при реаëизаöии конкретноãо проекта.
Неотъеìëеìыì эëеìентоì поëитики корпора-

тивноãо инноваöионноãо преäприниìатеëüства
äоëжно статü управëение корпоративныì рискоì
инноваöионной äеятеëüности, т. е. провеäение
систеìы ìероприятий, направëенных на бëокиро-
вание и/иëи снижение ущерба от внеøних рисков
и ìиниìизаöиþ посëеäствий внутренних рисков
инноваöионноãо проекта.
Дëя пëанирования и оöенки финансовых ре-

зуëüтатов с у÷етоì рисков в инноваöионноì преä-
приниìатеëüстве возìожно испоëüзование ìето-
äики, преäëоженной в статüе [16, с. 16—25] и раз-
витой в статüе [17, с. 900—907].
В на÷аëе XXI века в наøей стране актуаëüна

пробëеìа риска коìпетентности персонаëа инно-
ваöионных проектов [17, с. 900—907], в тоì ÷исëе
по при÷ине существенной "уте÷ки ìозãов" из стра-
ны и ìаøиностроения как отрасëи наöионаëüной
эконоìики.
При этоì ìеханизì и систеìа стратеãи÷ескоãо

управëения рискаìи инноваöионной äеятеëüности
äоëжна преäусìатриватü и обновëение, поääержа-
ние в актуаëüноì состоянии наукоìетри÷еских баз,
соäержащих оöенки коìпетентности персонаëа.
Отäеëüныì рискоì äëя инноваöионной äеятеëü-
ности явëяется пробëеìа у÷ета наукоìетри÷еских
резуëüтатов в каäровой поëитике ãосуäарственных
орãанов, корпораöий, вузов. Необхоäиìо пони-
ìатü, ÷то отсутствие у÷ета фактора коìпетентности
персонаëа в каäровой поëитике ìожет привести к
серüезныì рискаì в проöессе инноваöионной äе-
ятеëüности и финансовыì неуäа÷аì по резуëüта-
таì проектов, отриöатеëüно вëиятü на ка÷ество
образования.

З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе развиты ìетоäоëоãи÷еские поëожения
стратеãи÷ескоãо анаëиза и ìеханизìа стратеãи÷ес-
коãо управëения рискаìи инноваöионноãо преä-
приниìатеëüства в ìаøиностроении, иссëеäованы
пробëеìы и спеöифика корпоративноãо инноваöи-
онноãо преäприниìатеëüства в ìаøиностроении
России в усëовиях ãëобаëüноãо кризиса, преäстав-
ëены критериаëüный поäхоä к анаëизу сущности
и конкурентоспособности корпораöии (фирìы) и
"рисковая" теория фирìы, рассìотрено вëияние
риска коìпетентности. Моãут бытü рекоìенäованы

äаëüнейøие иссëеäования рисков инноваöионной
äеятеëüности, ìетоäов и инструìентов снижения
этих рисков.
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