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Решение задачи универсальной корректирующей массы
в многопильном модуле с круговым поступательным 
движением полотен

К настоящеìу вреìени разработаны, изãотовëе-
ны и опробованы в раìках завоäских испытаний
äва типа принöипиаëüно новоãо ëесопиëüноãо обо-
руäования äëя распиëовки бревен и äвухканатноãо
бруса (рис. 1). Станок состоит из äвух узëов: ìе-
ханизìа поäа÷и заãотовки в зону резания и выве-
äения из зоны резания ãотовоãо пиëоìатериаëа и
пиëüноãо бëока (рис. 2), в состав котороãо вхоäят
øестü иäенти÷ных пиëüных ìоäуëей (рис. 3).
При перезато÷ке рабо÷еãо инструìента пиëüно-

ãо ìоäуëя еãо ìасса уìенüøается. Кроìе тоãо, äëя
снижения затрат äëинные поëотна заìеняþт на
короткие, т. е. с ìенüøиì ÷исëоì зубüев, так как
напëавëение тверäоãо спëава типа стеëëит äëя по-
выøения тверäости зубüев зна÷итеëüно повыøает
стоиìостü поëотна.
Изìенение ìассы пиëüных ìоäуëей снижает

äинаìи÷еские показатеëи и устой÷ивостü поëотен
при экспëуатаöии.
Динаìи÷ескуþ устой÷ивостü поëотен пиëüноãо

ìоäуëя обеспе÷иваþт корректируþщие ìассы верх-
неãо (8) и нижнеãо (9) øарнирных узëов (сì. рис. 3).
Поэтоìу важно пониìатü вëияние корректируþ-
щих ìасс на устой÷ивостü поëотна.

Разработан метод определения корректирующих
масс при комплектации пильных модулей разными по
длине и толщине полосовыми полотнами с учетом их
габаритно-весовых параметров и сил натяжения, поз-
воляющий менять полотна без наладочных операций.

Ключевые слова: пильный модуль, пильный блок,
динамическая устойчивость, корректирующая масса.

A method for determining the corrective masses when
completing saw modules with different length and thick-
ness of strip webs, taking into account their dimensional
and weight parameters and tension forces, allowing to
change the web without adjustment operations.

Keywords: saw module, saw block, dynamic stability,
corrective mass.
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Рис. 1. Опытный образец многопильного станка М2002 для
распиловки двухкантного бруса (без кожуха)

Рис. 2. Пильный блок с круговым поступательным движением
полотен:
1 — пиëüные поëотна; 2 — верхний øарнирный узеë с коррек-
тируþщей ìассой; 3 — упруãие эëеìенты; 4 — нижний øарнир-
ный узеë с корректируþщей ìассой; 5 — боковая стойка; 6 —
øкив; 7 — верхний ваë; 8 — нижний ваë; 9 — опоры ваëов;
10 — эксöентрик; 11 — ìеханизì поäъеìа верхнеãо ваëа 
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При äвижении пиëüноãо ìоäуëя инерöионные
сиëы F1 и F8 корректируþщих ìасс (рис. 4) урав-
новеøиваþт инерöионные сиëы F4 и F6, возника-
þщие в поëотне. Оäнако при установке оäноãо
иëи äвух äопоëнитеëüных поëотен, а также при за-
ìене коротких поëотен на äëинные и обратно важ-
но знатü интерваë зна÷ений корректируþщих ìасс,
обеспе÷иваþщий устой÷ивостü поëотен пиëüноãо
ìоäуëя. Кроìе тоãо, рабо÷ая ÷астота вращения
пиëüных ìоäуëей äоëжна бытü ìенüøе их резонан-
сных ÷астот.
Дëя устой÷ивости (отсутствие бëужäания) режу-

щеãо поëотна необхоäиìо натяжение поëотна си-
ëой F, äействуþщей по переäней режущей кроìке,
т. е. по ëинии кон÷иков зубüев поëотна. Это обес-
пе÷ивает необхоäиìое перераспреäеëение внутрен-
них напряжений, повыøая напряжения в зоне ре-
жущей кроìки.
Кроìе тоãо, при вращении пиëüноãо ìоäуëя про-

исхоäят öикëи÷еские изìенения внутренних на-
пряжений, которые соответствуþт крайниì поëо-
женияì: при ψ = 0 и 180°. Возникаþт проöессы,
вызываþщие резонансные коëебания [1—5], ÷то

неäопустиìо при рабо÷еì режиìе пиëüных ìоäу-
ëей и их хоëостоì хоäе.
Дëя обеспе÷ения äинаìи÷ескоãо равновесия от-

äеëüных эëеìентов øарниров верхней и нижней
÷астей рассìатриваеìоãо пиëüноãо ìоäуëя необхо-
äиìо обеспе÷итü сëеäуþщие усëовия:

F2L2 = F3L3;  F7L6 = F6L7.

При этоì ìоìенты сиë корректируþщих ìасс
относитеëüно то÷ек О2 не поëностüþ коìпенсиру-
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Рис. 3. Пильный модуль многопильного блока станка М2005:
1 — пиëüное поëотно; 2 — верхний øарнирный узеë; 3 — упру-
ãие эëеìенты; 4 — нижний øарнирный узеë; 5 и 6 — верхний и
нижний ваëы; 7 — эксöентрик; 8 и 9 — корректируþщие ìассы
верхнеãо и нижнеãо øарнирных узëов; 10 — паëеö; 11 — кре-
пеж; 12 — поäøипник; К—К — ëиния разäеëения ìоäуëя на
верхнþþ и нижнþþ ÷асти
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y = 180°
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þт ìоìенты инерöионных сиë поëотна, т. е. ìоãут
бытü выøе иëи ниже:

F1L1 ≠ F4L4;  F5L8 ≠ F8L5,

ãäе F1—F8 — сиëы инерöии, возникаþщие при кру-
ãовоì поступатеëüноì äвижении эëеìентов пиëü-
ноãо ìоäуëя с уãëовой скоростüþ ω; F4 и F6 —
привеäенные сиëы инерöии распреäеëенной инер-
öионной наãрузки q верхней и нижней поëовин
свобоäноãо у÷астка поëотна.
Периоäи÷еские изìенения внутреннеãо напря-

женноãо состояния поëотна явëяþтся оäной из ос-
новных при÷ин появëения параìетри÷еских коëе-
баний поëотна при еãо круãовоì поступатеëüноì
äвижении. С поìощüþ проãраììноãо коìпëекса
NX Siemens быëи выявëены ÷астотные зоны устой-
÷ивости поëотен, зависящие от уравновеøиваеìой
ìассы свобоäноãо у÷астка поëотна в виäе коэффи-
öиента [6]. Поëу÷енные зависиìости выявиëи оäну
из при÷ин проявëения коëебаний поëотен первой
форìы, но не в явноì виäе äëя их практи÷ескоãо
приìенения. Поэтоìу потребоваëосü поäтвержäе-
ние иныì ìетоäоì рас÷ета. Оäниì из таких ìето-
äов явëяется опреäеëение устой÷ивости пëоской
форìы изãиба по Эйëеру.
Дëя опреäеëения преäеëüных (крити÷еских) ÷ас-

тот вращения пиëüноãо ìоäуëя, оãрани÷енноãо по-
терей устой÷ивости поëотна поä возäействиеì ìо-
ìентов сиë инерöии, выпоëнен анаëиз зависиìос-
ти указанных ÷астот от корректируþщих ìасс m1
и m2 (сì. рис. 4).
Усëовие устой÷ивости пиëüноãо поëотна [7, 8]

опреäеëяет крити÷еский (ìаксиìаëüно äопусти-
ìый) ìоìент:

Mкр = π(EJизãGJкр)
1/2/l. (1)

Зäесü Е — ìоäуëü упруãости; G = E/[2(1 + μ)] при

μ = 0,3; GJкр = β'h3b(E/[2(1 + μ)]) — жесткостü на

кру÷ение, ãäе β' = 0,33 — функöия отноøения b/h
(b — øирина поëотна, h — тоëщина поëотна);

EJизã = E  — жесткостü поëотна на изãиб в

перпенäикуëярноì направëении к пëоскости äейс-
твия внеøних ìоìентов. Тоãäа

Мкр = π{Е[h3b/12]β'h3b(E/[2(1 + μ)])}1/2/l. (2)

На пиëüное поëотно äействуþт распреäеëенная
наãрузка q сиë инерöии поëотна и ряä ìоìентов:
ìоìент MF натяжения поëотен; ìоìенты Мвкì и
Мнкì сиë корректируþщих ìасс соответственно от
верхнеãо и нижнеãо у÷астков пиëüноãо ìоäуëя; ìо-
ìент Мтр сиëы трения.

Преäеëüное усëовие равновесия систеìы ìожно
записатü äëя верхнеãо у÷астка пиëüноãо ìоäуëя, от-
äеëенноãо ëинией К—К (сì. рис. 3):

Мкр = –Мвп + MF + Мвкì – Мвтр. (3)

Зäесü Мвп — ìоìент привеäенных сиë инерöии
ìассы поëовины верхней свобоäной ÷асти поëотна
с öентроì ìассы в то÷ке А:

Мвп = 0,5mп4g–1π2en2L4, (4)

ãäе mп — ìасса свобоäной ÷асти поëотна äëиной L
(сì. рис. 3); е — эксöентриситет круãовоãо посту-
патеëüноãо äвижения ëþбой то÷ки пиëüноãо ìоäу-
ëя; n — ÷астота вращения пиëüноãо ìоäуëя; L4 —
пëе÷о сиëы F4 относитеëüно то÷ки О1.
Максиìаëüный ìоìент сиëы натяжения по-

ëотна при ψ = 180° составëяет MF = FZmax, ãäе
Zmax = e + b/2 + hз — ìаксиìаëüный эксöентри-
ситет сиëы F натяжения поëотна по ëинии кон÷и-
ков зубüев при пиëении в режиìе обратной отри-
öатеëüной связи.
Максиìаëüный ìоìент от сиëы натяжения по-

ëотна при ψ = 180° опреäеëяет выражение

MF = F(e + b/2 + hз), (5)

ãäе hз — высота зубüев поëотна; b — øирина несу-
щей конструкöии поëотна.
Данный режиì резания обеспе÷ивает обратнуþ

отриöатеëüнуþ связü ìежäу сиëаìи поäа÷и поëот-
на впереä и сиëаìи противоäействия, ÷то привоäит
к устой÷ивоìу резаниþ с ìиниìаëüной разнотоë-
щинностüþ пиëоìатериаëа. Заìетиì, ÷то выбран-
ныì режиìоì резания не обëаäает ни оäно распи-
ëово÷ное устройство с поëосовыìи иëи ëенто÷ны-
ìи поëотнаìи.
Моìент сиëы инерöии от верхней корректиру-

þщей ìассы m1:

Мвкì = m14g–1π2en2L1. (6)

Относитеëüно ìоìента сиë трения верхнеãо øар-
нирноãо узëа необхоäиìо отìетитü, ÷то при рас÷е-
тах ìоìенты трения верхней и нижней ÷астей пиëü-
ноãо бëока не у÷итываþтся из-за их ìаëой веëи÷и-
ны (Мвтр ≈ 0,0045Мкр).
С у÷етоì äействуþщих ìоìентов: сиë корректи-

руþщей ìассы, сиëы инерöии поëотна в то÷ке А,
сиëы натяжения поëотна и ìоìента сиë трения, ус-
ëовие преäеëüной устой÷ивости пëоской форìы
пиëüноãо поëотна äëя верхней ÷асти пиëüноãо ìо-
äуëя буäет иìетü виä:

Мкр = [m14g–1π2en2L1 + FZmax –

– 0,5mп4g
–1π2en2L4] – Мвтр. (7)

При этоì сëеäует у÷естü, ÷то направëенные на-
встре÷у äруã äруãу ìоìенты Мв, Мн и MF äействуþт

h
3
b 1
12
----
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в пëоскости поëотна, уравновеøивая äруã äруãа на
ëинии К—К (сì. рис. 3).
Из уравнений (2)—(7) поëу÷иì выражение кри-

ти÷ескоãо ìоìента сиë инерöии и сиëы натяжения
в пиëüноì ìоäуëе äëя поëовины свобоäной äëины
поëотна без у÷ета сиë трения в øарнире:

Мкp = [m1e4g–1π2n2L1 + F(e + b/2 + hз) –

– 0,5mп4g–1π2en2L4]. (8)

Запиøеì уравнение (8) с позиöии опреäеëения
крити÷ескоãо зна÷ения ÷астоты nкр вращения пиëü-
ноãо ìоäуëя, превыøение котороãо привеäет к по-
тере устой÷ивости поëотна:

nкр = {[Мкр – F(e + b/2 + hз)] Ѕ

Ѕ [(m1L1 – 0,5mпL4)e4g–1π2]–1}1/2.

В провеäенных рас÷етах искоìой веëи÷иной яв-
ëяется nкр — крити÷еская ÷астота вращения пиëü-
ноãо ìоäуëя. Переìенныìи веëи÷инаìи явëяþт-
ся: F — сиëа натяжения пиëüноãо поëотна с экс-
öентриситетоì натяжения Zmax = e + b/2 + hз;
m1 — корректируþщая ìасса верхнеãо øарнира.
Из усëовий äинаìи÷ескоãо равновесия пиëüноãо
ìоäуëя: L80,5mп = L5m2 и L40,5mп = L1m1, ìожно
опреäеëитü корректируþщуþ ìассу m2 нижней ÷ас-
ти пиëüноãо ìоäуëя:

m2 = m1L1L8(L5L4)
–1. (9)

Моìент Мкр расс÷итываеì по форìуëе (1) при
l = L/2 с у÷етоì форìуëы (2). 
По резуëüтатаì рас÷етов быëи построены зави-

сиìости изìенения крити÷еских ÷астот nкр враще-
ния поëотен от корректируþщей ìассы m1 с у÷етоì
сиëы F натяжения поëотна при Zmax äëя äвух äëин
поëотен (рис. 5 и 6). Заìетиì, ÷то крити÷еская ÷ас-
тота nкр оãрани÷ена экспëуатаöионныìи возìож-
ностяìи поäøипников, т. е. она не äоëжна превы-
øатü 3000 ìин–1 при испоëüзовании консистент-
ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа.
При этоì сëеäует поìнитü, ÷то øарнирные уз-

ëы иìеþт на÷аëüнуþ корректируþщуþ ìассу. Дëя
верхнеãо øарнирноãо узëа это корректируþщая
ìасса m. При m = 2m1 = 0,34 кã в пиëüноì ìоäуëе
ìожно установитü äва поëотна, которые разäеëят
корректируþщуþ ìассу (m1 = 0,17 кã) и потеряþт
устой÷ивостü при nкр ≈ 3000 ìин–1 (сì. рис. 5).
Наëи÷ие äвух поëотен в кажäоì пиëüноì ìо-

äуëе позвоëяет за оäин прохоä выпиëиватü äоски
÷етырех типоразìеров. При установке трех поëо-
тен они теряþт устой÷ивостü при nкр ≈ 2100 ìин–1,
так как m1 ≈ 0,11 кã. При необхоäиìости кор-
ректируþщие ìассы ìожно увеëи÷итü, установив
äопоëнитеëüные баëансирово÷ные ãрузы в верх-
ний (0,260 кã) и нижний (0,205 кã) øарнирные
узëы. Это обеспе÷ит устой÷ивостü поëотен при
nкр ≥ 3000 ìин–1 и возìожностü осуществëятü рас-
пиëовку с неоãрани÷енной ÷астотой вращения ва-
ëов пиëüноãо бëока при коìпëектаöии пиëüных
ìоäуëей треìя поëотнаìи с L = 0,25 ì иëи äвуìя
поëотнаìи с L = 0,35 ì.
Поëотна с L = 0,35 ì приìеняþт äëя распиëов-

ки äвухкантных брусüев ìаксиìаëüноãо разìера при
изãотовëении äосок и брусüев øириной äо 275 ìì
и тоëщиной 50 ìì и боëее.
При установке в пиëüный ìоäуëü поëотна с

L = 0,35 ì и m = 2m1 = 0,34 кã еãо ÷астотные по-
казатеëи (сì. рис. 6) превыøаþт экспëуатаöион-
ные (n = 3000 ìин–1).
Заìетиì, ÷то общая сиëа F натяжения поëотен

äëя кажäоãо пиëüноãо ìоäуëя остается постоян-
ной, независиìо от ÷исëа установëенных в неì по-
ëотен. Это не требует от оператора äопоëнитеëüно-
ãо контроëя и упрощает конструкöиþ станка.
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Рис. 6. Зависимости изменения критических частот nкр
вращения полотен с L = 0,35 м от корректирующей массы m1
при F = 500 (1), 750 (2) и Zmax = е + b/2 + hз и зона
устойчивости одного полотна при m1 = 0,3 (3) или двух полотен
при m1 = 0,6 кг
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Рис. 5. Зависимости изменения критических частот nкр
вращения полотен с L = 0,25 м от корректирующей массы m1
при F = 500 (1), 750 (2) и Zmax = е + b/2 + hз и зоны
устойчивости для трех полотен при m1 = 0,3 (3) и 0,6 кг (4)
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Такиì образоì, разработан ìетоä опреäеëения
корректируþщих ìасс при коìпëектаöии пиëüных
ìоäуëей разныìи по äëине и тоëщине поëотнаìи в
опреäеëенных преäеëах их ãабаритно-весовых па-
раìетров и сиëе натяжения.
Корректируþщие ìассы m1 и m2 верхнеãо и

нижнеãо øарнирных узëов явëяþтся äостато÷ны-
ìи äëя обеспе÷ения äинаìи÷еской устой÷ивости
поëотен пиëüноãо ìоäуëя в их ëþбоì со÷етании
при ÷астоте вращения ваëов пиëüноãо бëока n ≈
≈ 2100 ìин–1.
Допоëнитеëüные корректируþщие ìассы поз-

воëяþт осуществëятü распиëовку при установке в
кажäоì пиëüноì ìоäуëе äвух поëотен с L = 0,35 ì
иëи трех поëотен с L = 0,25 ì с ÷астотаìи враще-
ния ваëов n ≥ 3000 ìин–1.
Корректируþщуþ ìассу m2 нижнеãо øарнирно-

ãо узëа ìожно опреäеëитü по форìуëе (9).
Искëþ÷ение заìены корректируþщих ìасс по-

выøает произвоäитеëüностü ëесопиëüноãо обору-
äования на 10ј20 %.
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Роликовый стенд с кинематическим рассогласованием 
беговых барабанов

Все испытания коëесных транспортных среäств
äеëятся на натурные и стенäовые. Среäи испыта-
теëüных стенäов øирокое распространение поëу-
÷иëи роëиковые стенäы с беãовыìи барабанаìи,
так как они позвоëяþт поëу÷итü наибоëее поëнуþ
оöенку свойств и параìетров ìаøины в ëаборатор-
ных усëовиях. Стенäы с открытыì контуроì сеãоä-
ня хороøо изу÷ены и øироко приìеняþтся при
äиаãностировании торìозных систеì [1—4].
Роëиковые стенäы с заìкнутыì контуроì пока

не наøëи øирокоãо приìенения в сиëу неäоста-
то÷ной их изу÷енности [5, 6]. Вìесте с теì они поз-
воëяþт расøиритü возìожности роëиковых стен-
äов (наприìер, оöенитü наäежностü трансìиссии
и иссëеäоватü потоки öиркуëируþщей ìощности).
Мноãофункöионаëüностü совреìенных стенäов ÷ас-
то сопровожäается усëожнениеì конструкöии и,
сëеäоватеëüно, уäорожаниеì [7].
Преäëаãаеìый роëиковый стенä (рис. 1) отëи÷а-

ется простотой в изãотовëении и невысокой стои-
ìостüþ [8]. Заìкнутый контур стенäа созäается пу-

Исследован роликовый стенд с жесткой кинема-
тической связью между беговыми барабанами для ис-
пытаний колесных транспортных средств. Разрабо-
тана математическая модель стенда. Выполнены ее
силовой, кинематический и мощностный анализы.
Даны рекомендации по выбору передаточных чисел
для проведения разных видов испытаний колесных
машин.

Ключевые слова: роликовый стенд, замкнутый кон-
тур, беговые барабаны, кинематическое несоответст-
вие, циркуляция мощности, стендовые испытания.

A roller test bench with a rigid kinematic connection
between running drums for testing of wheeled vehicles is
studied. A mathematical model of the bench is devel-
oped. Its force, kinematic and power analyses were per-
formed. Recommendations on the selection of gear ra-
tios for different types of tests of wheeled vehicles are
given.

Keywords: roller bench, closed loop, running drums,
kinematic mismatch, power circulation, bench tests.
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теì ввеäения жесткой кинеìати÷еской связи ìежäу
беãовыìи барабанаìи, обеспе÷иваþщей рассоãëа-
сование их уãëовых скоростей. В ка÷естве жесткой
связи ìожет выступатü öепная, зуб÷атая, ãиäрав-
ëи÷еская иëи иная переäа÷а, обеспе÷иваþщая пе-
реäато÷ное отноøение i, не равное еäиниöе (i ≠ 1).
Веäущее коëесо транспортноãо среäства (КТС1)
привоäится во вращение от äвиãатеëя испытуеìо-
ãо объекта и прижиìается с некоторыì раäиаëü-
ныì усиëиеì сразу к äвуì беãовыì барабанаì (ББ2
и ББ3).

Силовое и кинематическое взаимодействия
в стенде

При кинеìати÷ескоì рассоãëасовании беãовых
барабанов в заìкнутоì контуре ББ3—КТС1—ББ2
возникает öиркуëяöия ìощности [6], зна÷ение ко-
торой опреäеëяется переäато÷ныì отноøениеì i
ìежäу беãовыìи барабанаìи. Буксования δ12 в кон-
такте КТС1—ББ2 и δ13 в контакте КТС1—ББ3 вы-
÷исëяþтся по форìуëаì:

δ12 =  и δ13 = ,

ãäе ω1, ω2, ω3 — уãëовые скорости соответственно
КТС1, ББ2, ББ3; R1, R2, R3 — раäиусы КТС1, ББ2
и ББ3.
Тоãäа переäато÷ное отноøение рассоãëасуþщей

переäа÷и i иìеет виä:

i =  = .

Возникаþщие в контактах сиëы трения F12 и F13
направëены в сторону, противопоëожнуþ ëиней-
ныì скоростяì скоëüжения (рис. 2). Тоãäа поäво-
äиìый к КТС1 крутящий ìоìент

M1 = (F12 + F13)R1. (1)

Усиëия F12 и F13 связаны ìежäу собой соотно-
øениеì:

F13 = . (2)

Соãëасно форìуëе (2) оäна из сиë (F12 иëи F13)
поëу÷ает направëение, противопоëожное преäстав-
ëенноìу на рис. 2, и буксование в этоì контакте
становится отриöатеëüныì: δ < 0. Направëение си-
ëовоãо потока опреäеëяется зна÷ениеì переäато÷-
ноãо ÷исëа i кинеìати÷еской связи.
При i > 1 иìееì ω3 > ω2; в контакте КТС1—ББ3

веäущиì становится ББ3, а КТС1 — веäоìыì. Это
привоäит к явëениþ þза в контакте (δ13 < 0) и
сìене направëения сиëы F13. Такиì образоì, по-
ëу÷аеì заìкнутый сиëовой контур КТС1 → ББ2 →
→ ББ3 → КТС1.
При 0 < i < 1 сìена знака сиëы и буксования

происхоäит в контакте КТС1—ББ2 и направëение
сиëовоãо потока ìеняется на обратное: КТС1 →
→ ББ3 → ББ2 → КТС1.
Сиëы трения и веëи÷ина буксования связаны

ìежäу собой. Разные авторы описываþт эту зависи-
ìостü разныìи эìпири÷ескиìи функöияìи [6—11].
Дëя поëу÷ения реаëüной зависиìости F(δ) сиëы

1

23

4

Рис. 1. Схема стенда с кинематической связью между беговыми
барабанами:
1 — коëесо транспортноãо среäства (КТС1); 2 и 3 — беãовые ба-
рабаны ББ2 и ББ3; 4 — жесткая связü
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Рис. 2. Схемы скоростей (а) и сил (б) в контактах колеса транспортного средства с беговыми барабанами
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трения F от буксования δ провеäеì äопоëнитеëü-
ный экспериìент.

Экспериментальные исследования

Экспериìент [8] провоäиëся на опытноì стенäе
(рис. 3), ãäе в ка÷естве беãовых барабанов испоëü-
зоваëисü оäинаковые с КТС1 пневìати÷еские ко-
ëеса (R1 = R2 = R3), не иìеþщие износа и øипов
противоскоëüжения. Рисунок протектора — нена-
правëенный. В ка÷естве кинеìати÷еской связи ис-
поëüзоваëасü öепная переäа÷а, позвоëяþщая обес-
пе÷итü øестü разëи÷ных переäато÷ных отноøений:
i = 1,03; 1,05; 1,08; 1,11; 1,14; 1,33. При кажäоì пе-
реäато÷ноì отноøении i опыт повторяëся не ìенее
7 раз. Иссëеäования провоäиëисü при äвух зна÷ени-
ях раäиаëüной наãрузки: N1 = 1820 Н и N2 = 1343 H.
Дëя вы÷исëения буксований δ12 и δ13 в контактах

в проöессе экспериìента заìеряëисü уãëы α2 и α3
поворота беãовых барабанов ББ2 и ББ3 при не-
скоëüких поëных оборотах КТС1 (α1 = 360°). Экс-
периìентаëüные зна÷ения буксований вы÷исëяëи
по форìуëаì:

δ12 = 1 – ;  δ13 = 1 – .

Допоëнитеëüно в проöессе экспериìента заìе-
ряëся поäвоäиìый к КТС1 крутящий ìоìент М1.
На основании форìуë (1) и (2) вы÷исëяëи зна÷е-
ния сиë F12 и F13 трения в контактах.
Такиì образоì, кажäоìу экспериìентаëüноìу

зна÷ениþ буксования δ соответствует свое экспе-
риìентаëüное зна÷ение сиëы F трения. У÷итывая,
÷то беãовые барабаны ББ2 и ББ3 абсоëþтно оäи-
наковы, нетруäно преäпоëожитü, ÷то зависиìостü
F(δ) сиëы от буксования äоëжна бытü еäиной äëя
обоих контактов.
Еäиный характер зависиìости F(δ), поëу÷ен-

ный при разных раäиаëüных усиëиях (N1 = 1820 H
и N2 = 1343 H), позвоëиë перейти к уäеëüныì па-

раìетраì — к зависиìости ϕ(δ), ãäе коэффиöиент
трения ϕ — отноøение сиëы F трения к раäиаëüной
наãрузке N. Дëя обоих зна÷ений раäиаëüноãо уси-
ëия N коэффиöиент трения при поëноì буксова-
нии ϕd = 1.
Из рис. 4 виäно, ÷то кривая ϕ(δ) иìеет явно вы-

раженный ìаксиìуì ϕmax, соответствуþщий коэф-
фиöиенту трения покоя, посëе котороãо функöия
неìноãо убывает и асиìптоти÷ески прибëижается
к зна÷ениþ ϕd. Поäобные экспериìентаëüные за-
висиìости быëи поëу÷ены ранее äруãиìи иссëеäо-
ватеëяìи [12—14].
Сеãоäня существует нескоëüко разëи÷ных виäов

ìатеìати÷ескоãо описания. Наибоëее øирокое рас-
пространение в сиëу наиìенüøеãо ÷исëа эìпири-
÷еских коэффиöиентов иìеет форìуëа [9, 15]:

ϕ = ϕd th ,

а) б)

Рис. 3. Передний (а) и задний (б) виды экспериментального стенда
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ãäе χ = ϕmax/ϕd — коэффиöиент, характеризуþщий
отноøение ìаксиìаëüноãо коэффиöиента ϕmax тре-
ния к коэффиöиенту ϕd трения при поëноì бук-
совании (экспериìентаëüно χ = 1,358); λ — коэф-
фиöиент, характеризуþщий поëожение ìаксиìаëü-
ноãо коэффиöиента трения (экспериìентаëüно
λ = 0,025).

Математическая модель стенда 
с замкнутым контуром

В отриöатеëüной обëасти ϕmax иìеет нескоëüко
ìенüøее зна÷ение. Это объясняется теì, ÷то не
у÷итываëи коэффиöиент η поëезноãо äействия öеп-
ной переäа÷и и поäøипников. Дëя еãо ввеäения в
форìуëу (2) необхоäиìо у÷естü направëение сиëо-
воãо потока:
при i = 0ј1 иìееì F12 = –iF13η;
при i > 1 иìееì ηF12 = –iF13.
Матеìати÷еская ìоäеëü стенäа с беãовыìи ба-

рабанаìи, иìеþщиìи кинеìати÷еское рассоãëасо-
вание, иìеет виä:

При форìаëüноì построении ìатеìати÷еской
ìоäеëи направëения äействуþщих в контактах
КТС1—ББ сиë трения и буксований поëу÷аþтся
автоìати÷ески. Это позвоëяет иссëеäоватü направ-
ëение потоков ìощности и повеäение систеìы в
ëþбоì äиапазоне переäато÷ных отноøений i. Мощ-
ностü W, поäвоäиìая к КТС1, и на беãовых бара-

банах вы÷исëяется как произвеäение крутящеãо
ìоìента на уãëовуþ скоростü.
При поëожитеëüноì переäато÷ноì отноøении

беãовые барабаны ББ2 и ББ3 вращаþтся в оäну
сторону. В äиапазоне переäато÷ных отноøений
i = 0,5ј2 набëþäается öиркуëяöия ìощности, коãäа
ìощностü в контуре беãовых барабанов ББ2 ↔ ББ3
превосхоäит ìощностü, поäвоäиìуþ к КТС1. Это
явëение (öиркуëяöия ìощности) при испытаниях
на стенäе с заìкнутыì контуроì привоäит к ощу-
тиìой эконоìии энерãии.
При отриöатеëüноì переäато÷ноì отноøении

беãовые барабаны ББ2 и ББ3 вращаþтся в разные
стороны, сиëовой поток разветвëен и öиркуëяöия
ìощности отсутствует.

Практическое применение стенда

Анаëиз повеäения систеìы позвоëиë рекоìен-
äоватü раöионаëüные зна÷ения переäато÷ноãо от-
ноøения беãовых барабанов в зависиìости от öе-
ëей испытаний.
Для испытания шин КТС1 на износ ìожно оãра-

ни÷итüся переäато÷ныì отноøениеì в äиапазоне
i = 0,5ј2. Поскоëüку стенä обеспе÷ивает в устано-
вивøеìся режиìе постоянное зна÷ение требуеìо-
ãо буксования, то ìожно оöениватü работоспособ-
ностü øины при реаëüных зна÷ениях буксования.
Наприìер, характерное äëя автоìобиëüных коëес
буксование δ = 2ј5 % обеспе÷ивается переäато÷-
ныì отноøениеì в преäеëах i = 1,04ј1,09. Дëя
коëес тракторов, ãрейäеров, буëüäозеров и по-
ãруз÷иков с буксованиеì δ = 20ј25 % рекоìенäу-
ется установитü переäато÷ное отноøение на уров-
не i = 1,35.
Дëя испытания øин на терìостойкостü и при

оöенке свойств пневìати÷еской øины в режиìе
интенсивноãо буксования рекоìенäуется устанав-
ëиватü переäато÷ное отноøение i > 2. Отриöатеëü-
ное переäато÷ное отноøение i < 0, коãäа сиëы на-
правëены в разные стороны и разрываþт øину,
ìожно испоëüзоватü äëя оöенки øины на про÷-
ностü пряìо в режиìе äвижения.
Испытания колесных машин с одной ведущей осью

(рис. 5, a). Испоëüзование отриöатеëüноãо переäа-
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Рис. 5. Использование стенда для испытания машин с одной ведущей осью (а) и полноприводных машин (б)
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то÷ноãо отноøения наãружает хоäовуþ систеìу,
трансìиссиþ и сиëовуþ установку. При обкато÷-
ных испытаниях рекоìенäуется i = 1, при наãруже-
ниях äвиãатеëя и ваëопровоäа необхоäиìо иìетü
i > 2. Дëя провеäения торìозных испытаний äо-
стато÷но соеäинитü беãовые барабаны с внеøниìи
торìозныìи устройстваìи. Испоëüзование разных
переäато÷ных отноøений по бортаì ìаøины äает
возìожностü иìитаöии режиìа поворота.
Испытание полноприводных колесных машин тре-

бует испоëüзования своих беãовых барабанов äëя
кажäой оси [16]. Наëи÷ие кинеìати÷еской связи
ìежäу беãовыìи барабанаìи поä коëесаìи переä-
ней и заäней веäущих осей созäает боëüøой заìк-
нутый контур, вкëþ÷аþщий в себя стенä и транс-
ìиссиþ ìаøины. Это позвоëяет äаже при переäа-
то÷ноì отноøении i = 1ј2 созäаватü боëüøие
потоки ìощности в контуре при испоëüзовании
ìаëой ìощности äвиãатеëя. Установка поä кажäой
веäущей осüþ своей пары кинеìати÷ески связан-
ных беãовых барабанов позвоëяет созäатü три за-
ìкнутых контура (рис. 5, б) äëя испытаний всех уз-
ëов ìаøины, у÷аствуþщих в переäа÷е.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëоженный в статüе роëиковый стенä преä-
назна÷ен äëя испытаний коëесных транспортных
среäств. Он отëи÷ается простотой в изãотовëении и
невысокой стоиìостüþ. Особенностüþ стенäа яв-
ëяется наëи÷ие жесткой связи ìежäу беãовыìи ба-
рабанаìи, обеспе÷иваþщей кинеìати÷еское несо-
ответствие их уãëовых скоростей.
Автораìи разработана и опробована ìетоäика

поëу÷ения экспериìентаëüной зависиìости ìежäу
сиëовыìи и кинеìати÷ескиìи параìетраìи øины
в режиìе äвижения.
Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü стенäа с за-

ìкнутыì контуроì. Анаëиз этой ìоäеëи позвоëиë
рекоìенäоватü переäато÷ные отноøения äëя реа-
ëизаöии разëи÷ных виäов испытаний коëесной ìа-
øины. Ввеäение кинеìати÷еской связи ìежäу бе-
ãовыìи барабанаìи расøириëо äиаãности÷еские
возìожности роëиковоãо стенäа. Стенä позвоëяет:
опреäеëятü упруãие и сöепные ка÷ества øин во

всех режиìах ее äвижения (веäоìоì, веäущеì иëи
торìозноì);
провоäитü обкато÷ные, ускоренные и торìоз-

ные виäы испытаний транспортноãо среäства;
испытыватü øины на износ, терìостойкостü и

про÷ностü;
провоäитü испытания ваëопровоäа с наãрузкой

и без наãрузки äвиãатеëя;
иìитироватü режиì поворота с ускоренныì ис-

пытаниеì äифференöиаëов;
иìитироватü разные ãрунтовые усëовия поä ко-

ëесаìи путеì обеспе÷ения разноãо буксования.
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Многофакторная математическая модель критичности 
процесса сварки изделий из алюминиево-магниевых сплавов

Сëожные изäеëия из аëþìиниево-ìаãниевых
спëавов в аãреãатах ракетно-косìи÷еской и авиа-
öионной техники ÷асто изãотовëяþт сварныìи.
Сварку приìеняþт äëя поëу÷ения изäеëий, соот-
ветствуþщих высокиì техни÷ескиì требованияì
по про÷ности, жесткости и ãерìети÷ности. Оäнако
ìноãофакторностü проöесса сварки существенно
затруäняет поëу÷ение таких изäеëий.
В äанной статüе преäставëена ìноãофакторная

ìатеìати÷еская ìоäеëü, с поìощüþ которой оöе-
нивается ка÷ество сваро÷ноãо проöесса изäеëия из
аëþìиниево-ìаãниевых спëавов. Она основана на
оöенке возникаþщих крити÷ностей [1—3].
Моäеëü преäставëяется в виäе функöионаëа кри-

ти÷ностей [4]

Y = {Yi, i = }, (1)

который состоит из коëи÷ественных характерис-
тик, отражаþщих возìожные наруøения техни÷ес-
ких требований, связанных с созäаниеì сваро÷ных
øвов (Y1), с развитиеì проöесса сварки (Y2), с воз-
никаþщиìи затратаìи (Y3), с работой оборуäова-
ния (Y4) и с ка÷ествоì сваро÷ных ìатериаëов (Y5).

Крити÷ности Yi это оäноìерные векторы

(2)

коìпонентаìи которых явëяþтся показатеëи кри-
ти÷ности yj,i, отражаþщие степени "прибëижения"
к крити÷ескиì ситуаöияì, связанныì с невыпоë-
нениеì отäеëüноãо техни÷ескоãо требования.
Показатеëи yj,i преäставëяþтся в виäе функöий

от параìетров проöесса поëу÷ения сварноãо соеäи-
нения, произвоäиìых затрат, характеристик испоëü-
зуеìоãо оборуäования и сваро÷ноãо ìатериаëа:

X = {xi, i = }. (3)

При разработке показатеëей yj,i приняты сëеäу-
þщие äопущения [5].

1. Ка÷ество проöесса с÷итается приеìëеìыì,
есëи отсутствуþт крити÷ности, связанные с выпоë-
нениеì техни÷еских требований и усëовий, кото-
рые быëи установëены при созäании техноëоãи÷ес-
коãо проöесса на сварку.

2. Показатеëи Yi в функöионаëе (1) преäпоëа-
ãаþтся равнозна÷ныìи с то÷ки зрения возникно-
вения крити÷ности. Их зна÷ения функöионаëüно
зависят от параìетров и характеристик (3), преä-
ставëенных в техни÷еских требованиях и усëовиях
проöесса сварки.

3. В кажäой коëи÷ественной характеристике Yi
в форìуëах (2) соäержатся показатеëи крити÷ности
yj,i, которые равнозна÷ны в проöессе сварки с то÷-
ки зрения возникновения крити÷еской ситуаöии.
В этоì сëу÷ае за коëи÷ественнуþ оöенку крити÷-
ности в кажäой ãруппе приниìается

Sj = yj,i, (4)

ãäе nj — ÷исëо показатеëей в j-й ãруппе.
4. Показатеëи крити÷ности yj,i иìеþт безразìер-

ный виä. Норìирование провеäено так, ÷то наиëу÷-
øиì зна÷ениеì с÷итается 0,5, а наихуäøиì — 1,0.
В сëу÷ае выпоëнения техни÷ескоãо требования
(усëовия) сварки показатеëü yj, i приниìает зна÷е-
ние 0,5, а при наступëении крити÷ности (т. е. не-
выпоëнении техни÷ескоãо требования) зна÷ение
показатеëя yj,i становится равныì 1,0.

Представлена многофакторная математическая мо-
дель процесса сварки изделий из алюминиево-магние-
вых сплавов, состоящая из 71 показателя, оцениваю-
щих качество сварного шва, процесс сварки, затраты,
работу оборудования и качество сварного материала.
Модель можно использовать для управления и опти-
мизации процесса сварки изделий из алюминиево-маг-
ниевых сплавов.

Ключевые слова: сварка, изделия, алюминиево-
магниевый сплав, показатели, параметры процесса,
сварочное оборудование, сварочные материалы, за-
точка электродов, подкладка.

A multifactor mathematical model of the welding proc-
ess of products from aluminum-magnesium alloys, con-
sisting of 71 indicators that assess the quality of the weld,
the welding process, costs, equipment operation and
quality of the welded material. The model can be used to
control and optimize the welding process of products
from aluminum-magnesium alloys.

Keywords: welding, products, aluminum-magnesium
alloy, indicators, process parameters, welding equipment,
welding materials, electrode sharpening, lining.

1 5,

Y1 y1 i, i, 1 15,={ }= ;  Y2 y2 i, i, 1 24,={ };=

Y3 y3 i, i, 1 5,={ };  Y4 y4 i, i, 1 14,={ };==

Y5 y5 i, i, 1 13,={ },= ⎭
⎪
⎪
⎬
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5. Структура выражений показатеëей yj, i прини-
ìается в виäе:

yj,i = (5)

ãäе D = A + Bxi + C  (xi — параìетры сваро÷ноãо
проöесса, вхоäящие в выражение (3); A, B, C — ко-
эффиöиенты норìирования).
Пере÷енü обозна÷ений показатеëей с указаниеì

крити÷ностей преäставëен в ãрафах 2 и 3 табë. 1.
В группу I коëи÷ественных характеристик Y1 вхо-

äят 15 показатеëей крити÷ности. В öеëоì они оöе-
ниваþт ка÷ество поëу÷аеìоãо сварноãо øва.
Эти øвы опреäеëяþтся параìетраìи, вхоäящи-

ìи в выражение (3), среäи которых: äëины у÷астков
сварноãо соеäинения, еãо äефектной ÷асти; рассто-
яния ìежäу äефектныìи у÷асткаìи сварных øвов;
поëожение, характеристики выпукëости сварных
øвов и их ÷исëо; про÷ностü и пористостü сварноãо
соеäинения; соотноøение преäеëов про÷ности ос-
новноãо ìатериаëа и сварноãо øва; соäержание
ìаãния и приìесей в сварноì øве [6—14].
Наприìер, крити÷ностü, связанная с про÷нос-

тüþ сварноãо соеäинения, опреäеëяется показа-
теëеì

y1, 12 = (6)

В выражении (6) D1 = 0,5(1 + / ).

Зäесü: x20max =  — ìаксиìаëüно установ-

ëенный преäеë про÷ности ìатериаëа сварноãо øва
на растяжение—сжатие, ãäе σт — преäеë теку÷ести
ìатериаëа сваро÷ноãо øва; Ksv — коэффиöиент за-
паса про÷ности; γsv — коэффиöиент наãружения,
равный 1 äëя постоянных наãрузок, и g1 äëя пере-
ìенных наãрузок:

g1 =

= 

ãäе Kэф = 1,2ј2,0 — эффективный коэффиöиент
напряжений; R = σmin/σmax — коэффиöиент öикëа

(σmin, σmax — преäеëüные напряжения при öикëи-
÷ескоì наãружении сварной конструкöии);

x20 = 

ãäе  = ;  =  (F и M — норìаëüная

сиëа и изãибаþщий ìоìент, приëоженные к свар-
ноìу øву; s — наиìенüøая тоëщина свариваеìой
äетаëи; eSH — øирина сварноãо øва [12]).
Группа II (сì. табë. 1) коëи÷ественных характе-

ристик Y2 состоит из 21 показатеëя. Они оöенива-
þт крити÷ности, которые ìоãут возникнутü в про-
öессе сварки ÷астей изäеëия из аëþìиниево-ìаã-
ниевых спëавов. Сварка опреäеëяется параìетраìи
вектора (3), которые характеризуþт: откëонения
разìеров изäеëия; зазоры ìежäу пëанкой и изäе-
ëиеì, ìежäу поäкëаäкой и стыкоì, а также ìежäу
÷астяìи изäеëия; сìещение кроìок. Зäесü ис-
поëüзуþтся: разìеры свариваеìых ÷астей, окисной
пëенки аëþìиния, поврежäенных пëощаäок на по-
верхности сварноãо øва, а также зоны упро÷нения;
расстояние от нижнеãо края сопëа äо ìеста сварки;
разìеры ìикротрещин на поверхности сварноãо
øва и выëет эëектроäа; преäеëы про÷ности свари-
ваеìых ÷астей изäеëия; проãибы и усаäки сваро÷-
ных øвов; поäоãрев ìест сваро÷ноãо соеäинения;
÷исëо сваро÷ных прохоäов; скоростü сварки; ìеха-
ни÷еские характеристики основноãо ìетаëëа и око-
ëоøовной зоны [6—14].
Наприìер, функöия показатеëя крити÷ности,

связанная со скоростüþ сварки, иìеет виä:

y2,16 = (7)

В выражении (7) D2 = A42 + B42x45 + C42 .
Зäесü:

(8)

0,5, есëи D 0,5;≤

1,0, есëи D 1,0;≥

D — в противноì сëу÷ае,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

xi
2

0,5, есëи D1 0,5;≤

1,0, есëи D1 1,0;≥

D1— в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x20
2

x20max
2

σт
Ksvγsv
------------

1
0,6Kэф 1 R–( ) 0,2 1 R+( )+
----------------------------------------------------- — при

растяãиваþщих и касатеëüных напряжениях;

1
0,6Kэф 1 R–( ) 0,2 1 R+( )+
----------------------------------------------------- —

при сжиìаþщих напряжениях,
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

x20
1

 — при растяжении—сжатии

сварноãо øва,

x20
2

 — при изãибе сварноãо øва,

x20
1

x20
1

 — при внеöентренноì+
растяжении— сжатии,⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

x20
1 F

eSHs
--------- x20

2 6M

eSH
2

s
---------

0,5, есëи D2 0,5;≤

1,0, есëи D2 1,0;≥

D2— в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x45
2

A42
x45min
2

x45max
2–

x45min x45max–( )2
------------------------------------;=

B42
x45min x45max+

x45min x45max–( )2
------------------------------------– ;=

C42
2

x45min x45max–( )2
------------------------------------.=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫
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В выражениях (7) и (8):

x45 =  — äействитеëüная скоростü сварки,

ãäе Fø = 0,5hgpeSH — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
сварноãо øва; hgp — тоëщина сварноãо øва; x44 —
сиëа сваро÷ноãо тока; γ1 — пëотностü ìатериëа äе-
таëей, поäверженных сварке; x45min, x45max — ìи-
ниìаëüная и ìаксиìаëüная скорости сварки, уста-
новëенные техни÷ескиìи требованияìи [15, 16];
αH опреäеëяется с поìощüþ систеìы усëовий:

αH = 

ãäе dSVE — äиаìетр эëектроäа.

В группе III коëи÷ественных характеристик Y3
нахоäятся 5 показатеëей, которые оöениваþт кри-
ти÷ности, связанные с затратаìи на провеäение
сварки. Арãуìентаìи функöий этих показатеëей яв-
ëяþтся параìетры, которые оöениваþт: расхоä за-
щитноãо ãаза (как правиëо, арãона), необхоäиìоãо
äëя созäания ãазовой среäы; составные ÷асти сто-
иìости проöесса сварки; потери ìетаëëа на сварку;
себестоиìостü проöесса сварки; КПД при испоëü-
зовании эëектри÷еской äуãи [9, 14—20].
Наприìер, крити÷ностü по коэффиöиенту по-

терü ìетаëëа в сваро÷ноì øве опреäеëяется пока-
затеëеì

y3,3 = (9)

В выражении (9) D3 = A25 + B25x28 + C25 .
Зäесü:

A25 = 0,5 ; 

B42 = – ; C42 = ;

x28 = •100 % — коэффиöиент потерü ìе-

таëëа при сварке, ãäе GP — ìасса распëавëенноãо

ìетаëëа в сварноì øве, GH = FэLg  — ìасса на-

пëавëенноãо ìетаëëа в сварноì øве (Fэ = 1,125 ,

g — ускорение свобоäноãо паäения, Lg — общая
äëина сварных øвов в соеäинении) [14, 16, 18].
В группе IV коëи÷ественных характеристик Y4

распоëаãаþтся 14 показатеëей. Они оöениваþт кри-
ти÷ности, связанные с неäостато÷ной работоспо-
собностüþ и невозìожностüþ работы сваро÷ноãо
оборуäования.
В показатеëях этой ãруппы испоëüзуþтся пара-

ìетры, характеризуþщие скоростü поäа÷и защит-
ноãо ãаза, проäоëжитеëüностü выпоëнения сварки,
вëажностü и теìпературу поìещения, в котороì
провоäится сварка, а также äëину конуса зато÷ки
эëектроäа, напряжение и сиëу сваро÷ноãо тока
эëектри÷еской äуãи, созäаваеìой сваро÷ныì ап-
паратоì, разìеры сопëа, ÷ерез которое прохоäит
пëазìа, скоростü поäа÷и присаäо÷ной провоëоки,
разìеры канавки в поäкëаäке äëя сварки [11, 14,
16, 21—25].
Наприìер, показатеëü крити÷ности, связанный

со сваро÷ныì токоì, иìеет виä:

y4,7 = (10)

В выражении (10) D4 = A41 + B41x44 + C41 .
Зäесü:

A41 = ; B41 = – ;

C41 = ;

x44 = 

ãäе:

p =

αHx44

6000Føγ1
-------------------

8 0,03x44 при dSVE+ 2 ìì;=

5,5 0,025x44 при dSVE+ 2,5 ìì;=

6,5 0,015x44 при dSVE+ 3 ìì;=

9,57 0,01x44 при dSVE+ 4 ìì;=

9,714 0,006x44 при dSVE+ 5 ìì;=

9,5 0,005x44 при dSVE+ 6 ìì;=

10 0,004x44 при dSVE+ 8 ìì,=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

0,5, есëи D3 0,5;≤

1,0, есëи D3 1,0;≥

D3— в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x28
2

1
x28min
2

x28min x28max–( )2
------------------------------------+

x28min

x28min x28max–( )2
------------------------------------ 0,5

x28min x28max–( )2
------------------------------------

GP GH–
GP

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

γ1

g
---

hgp
2

0,5, есëи D4 0,5;≤

1,0, есëи D4 1,0;≥

D4— в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x44
2

x44min
2

x44max
2+

x44min x44max–( )2
------------------------------------

2 x44min x44max+( )

x44min x44max–( )2
------------------------------------

2

x44min x44max–( )2
------------------------------------

phg

Ud
------ — при оäнопрохоäной

автоìати÷еской сварке;

Ud 19–
0,037

-------------- 1000 — при äуãовой сварке<

поä фëþсоì;

KdSVER — при ру÷ной äуãовой сварке;

jS — в среäе защитных ãазов,⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

2,0ј2,5 — при сварке стыковых соеäинений

провоëокой äиаìетроì dп 3ј5 ìì;=

0,15ј0,20—при сварке стыковых соеäинений

провоëокой äиаìетроì dп 2 ìì;=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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K = 

R = 

S = 0,25π  — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения сва-
ро÷ной провоëоки; x44min = 80hg; x44max = 100hgp —
преäеëüное зна÷ение сиëы сваро÷ноãо тока; dSVE —
äиаìетр эëектроäа; dп — äиаìетр сваро÷ной про-
воëоки; Ud — необхоäиìое напряжение эëектри-
÷еской äуãи сварки [16, 21].
В группу V коëи÷ественных характеристик Y5

вкëþ÷ено 13 показатеëей крити÷ности, связанных
с невыпоëнениеì техни÷еских требований по ха-
рактеристикаì сваро÷ных ìатериаëов. Арãуìента-
ìи показатеëей y5,i явëяþтся: проäоëжитеëüностü
хранения основноãо ìатериаëа, сваро÷ной прово-
ëоки, развеäенноãо фëþса; теìпература проãрева
сваро÷ной провоëоки в защитной среäе; вëажностü
защитной среäы сварки; теìпература и проäоëжи-
теëüностü прокаëки эëектроäов и фëþса; тоëщина
фëþса; проöентное соäержание ìаãния в сваро÷-
ной провоëоке и ìатериаëе изäеëия; разностü теì-
ператур пëавëения основноãо ìетаëëа и сваро÷ной
провоëоки [24, 26—28].
Наприìер, крити÷ностü по пористости фëþса

опреäеëяется выражениеì

y5,3 = (11)

В выражении (11) D5 = A50 + B50x53 + C50 .
Зäесü:

A50 = 0,5 ; 

B50 = – ; C50 = , 

ãäе x53max — ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиен-

та пористости фëþса [26]; x53 =  + , ãäе

dpmin = 0,11 ìì, Kpmin = 1,18 пор/ìì, dpg, Kpg — ха-
рактеристики фëþса (табë. 2).
Мноãофакторная ìоäеëü в виäе выражений

(1)—(5) позвоëяет опреäеëятü параìетры сваро÷но-
ãо проöесса, обëаäаþщеãо ìенüøей крити÷ностüþ.

Дëя оöенки общей крити÷ности сваро÷ноãо про-
öесса преäëаãается испоëüзоватü статисти÷еские ха-
рактеристики:

ìатеìати÷еское ожиäание

M = yj,i;

äисперсиþ

D = (yj,i – M)2.

Рассìотриì приìер испоëüзования ìатеìати-
÷еской ìоäеëи на изäеëии (рисунок), в котороì со-
еäиняþт сваркой обе÷айку 2 и øпанãоут 1.
В ãрафе 4 табë. 1 преäставëены поëу÷енные рас-

÷етоì зна÷ения показатеëей крити÷ности yj,i.
Зна÷ения критериев крити÷ности коëи÷ествен-

ных характеристик äëя проöесса сварки в öеëоì
сëеäуþщие:

M1 = 0,6626;  D1 = 0,0223.

Анаëиз проöесса сварки по показатеëяì yj,i поз-
воëиë выявитü сëеäуþщие при÷ины крити÷ностей:
неприеìëеìое соотноøение тоëщин сваривае-

ìых ÷астей изäеëия (y2,1);
поäоãрев ìеста выпоëнения сварки не соответс-

твует техни÷ескиì требованияì (y2,12);
скоростü сварки оказывается ÷резìерно боëü-

øой (y2,16);
сваро÷ное оборуäование иìеет неäостато÷нуþ

ìощностü по экспëуатаöионныì характеристикаì
(y4,6, y4,13).

25ј30 — при dSVE 1ј2 ìì;=

30ј45 — при dSVE 3ј4 ìì;=

45ј60 — при dSVE 5ј6 ìì;=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 — при 1,5dSVE S 3,0dSVE;≤ ≤

1,1ј1,15 — при S 3,0dSVE;>

0,85ј0,90 — при S 1,5dSVE;<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

dп
2

0,5, есëи D5 0,5;≤

1,0, есëи D5 1,0;≥

D5 — в противноì сëу÷ае.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x53
2

1
x53max
2

x53min x53max–( )2
------------------------------------+

x53max

x53min x53max–( )2
------------------------------------ 0,5

x53min x53max–( )2
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------------

1
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5
∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∅
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0

∅
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Место сварки

2
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Изделие со сварным соединением:
1 — øпанãоут; 2 — обе÷айка; 3 — перехоäный отсек
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Таблица 1
Показатели критичности процесса сварки деталей из алюминиево-магниевых сплавов

Ноìер 
п/п

Обозна-
÷ение

показатеëя
Отражаеìая крити÷ностü

Зна÷ения при
вариантах рас÷ета

I II

1 2 3 4 5

Группа I. Качество сварного шва
1 y1,1 Общая äëина сварноãо øва не соответствует усëовияì про÷ности и ãерìети÷ности 0,5050 0,8200

2 y1,2
Общая äëина äефектных сварных у÷астков øва не соответствует требованиþ, установ-
ëенноìу в техноëоãи÷ескоì проöессе сварки 0,6089 0,6250

3 y1,3
Соотноøение общих äëин äефектных и неäефектных у÷астков сварноãо соеäинения не 
соответствует общеустановëенныì рекоìенäаöияì 0,6419 0,6247

4 y1,4
Расстояние ìежäу äефектныìи у÷асткаìи не соответствует требованияì, установëен-
ныì в техноëоãи÷ескоì проöессе сварки 0,6374 0,6376

5 y1,5 Чрезìерно боëüøая äëина äефектноãо у÷астка сварноãо соеäинения 0,7222 0,7450

6 y1,6
Распоëожение у÷астков сварных øвов отëи÷ается от установëенноãо в техноëоãи÷ес-
коì проöессе 0,6761 0,6761

7 y1,7
Коëи÷ество сварных øвов в соеäинении отëи÷ается от установëенноãо в техноëоãи÷ес-
коì проöессе 0,6250 0,6250

8 y1,8 Форìа сварных øвов отëи÷ается от установëенных в техноëоãи÷ескоì проöессе 0,8277 0,5126

9 y1,9 Выпукëостü сварноãо øва отëи÷ается от установëенноãо в техноëоãи÷ескоì проöессе 0,9997 0,9994

10 y1,10 Соäержание основноãо ìетаëëа в сварных øвах соеäинения неäостато÷но 0,5608 0,5436

11 y1,11 Коррозионная стойкостü сварноãо соеäинения неäостато÷на 0,5012 0,5012

12 y1,12 Про÷ностü сварноãо соеäинения неäостато÷на 0,7886 0,5091

13 y1,13 Неäопустиìая пористостü на поверхности сварных øвов в соеäинении 0,8347 0,8347

14 y1,14 Свариваеìостü основноãо ìатериаëа составных ÷астей неäостато÷на 0,8025 0,8025

15 y1,15 Неäопустиìая разнопро÷ностü основноãо ìатериаëа и ìатериаëа в сварноì øве 0,5632 0,8951

Математическое ожидание S1 0,6863 0,6901

Группа II. Процесс сварки
16 y2,1, y2,2, y2,5 Неприеìëеìое соотноøение тоëщин ÷астей изäеëия в ìесте сварки 1,0000 0,8301

17 y2,3
Преäеëы про÷ности свариваеìых ÷астей изäеëия не соответствуþт норìативныì зна-
÷енияì 0,7000 0,7227

18 y2,4
Тоëщины и äиаìетры свариваеìых ÷астей осесиììетри÷ных изäеëий не соответствуþт 
установëенныì техни÷ескиì требованияì 0,5703 0,5703

19 y2,6 Поврежäения на поверхности основноãо ìетаëëа изäеëия в сваро÷ноì øве неäопустиìы 0,7048 0,6800

20 y2,7 Проãиб в сваро÷ноì øве превысиë установëенные преäеëы 0,5031 0,5095

21 y2,8 Возникëи неäопустиìые откëонения разìеров изäеëия посëе сварки 0,6405 0,8281

22 y2,9
Разìеры зоны разупро÷нения при сварке превыøаþт установëенные преäеëы в техно-
ëоãи÷ескоì проöессе 0,6408 0,5800

23 y2,10 Зазор ìежäу пëанкой и свариваеìой ÷астüþ изäеëия не нахоäится в заäанноì äиапазоне 0,8200 0,7450

24 y2,11 Возникëа неäопустиìая усаäка сварных øвов в соеäинении 0,7521 0,6405

25 y2,12 Чрезìерный иëи неäостато÷ный поäоãрев ìеста выпоëнения сварки 1,0000 0,5200

26 y2,13
Тоëщина окисной пëенки на поверхности свариваеìой аëþìиниевой äетаëи превыси-
ëа äопустиìый уровенü 0,7814 0,6250

27 y2,14
Иìеþтся ìикротрещины неäопустиìых разìеров на поверхности сварных øвов со-
еäинения 0,6573 0,6990

28 y2,15
Коëи÷ество сваро÷ных прохоäов в соеäинении не соответствует зна÷ениþ в техноëоãи-
÷ескоì проöессе 0,5000 0,5000

29 y2,16 Скоростü сварки не нахоäится в заäанноì äиапазоне 1,0000 0,5000

30 y2,17
Уãоë накëона эëектроäа к пëощаäке сварки изäеëия не нахоäится в установëенных 
преäеëах 0,5200 0,5000

31 y2,18 Чрезìерно боëüøой выëет эëектроäа, испоëüзуеìоãо при сварке 0,5000 0,7551

32 y2,19
Расстояние от нижнеãо края торöа сопëа äо изäеëия не нахоäится в установëенных 
преäеëах 0,6800 0,6800

33 y2,20 Веëи÷ина ãеоìетри÷ескоãо разìера изäеëия не позвоëяет произвести сварку 0,5918 0,5102

34 y2,21 Зазор ìежäу поäкëаäкой и стыкоì в ìесте сварки неäопустиìых разìеров 0,6800 0,5200

35 y2,22 Веëи÷ина зазора в стыке ìежäу ÷астяìи изäеëия неäопустиìа 0,5200 0,5000

36 y2,23 Веëи÷ина сìещения кроìок ÷астей изäеëия неäопустиìа 0,6800 0,5200

37 y2,24 Разностü ìикротверäостей основноãо ìетаëëа и окоëоøовной зоны неäопустиìа 0,5408 0,7551

Математическое ожидание S2 0,6659 0,6121
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Группа III. Затраты, возникшие при сварке

38 y3,1 Неäопустиìо боëüøой расхоä защитноãо ãаза, расхоäуеìый при сварке 0,7540 0,6845

39 y3,2 Стоиìостü выбранноãо виäа сварки неäопустиìа 0,7222 0,5672

40 y3,3 Потери расхоäноãо ìетаëëа при сварке превысиëи норìативы 0,5043 0,5060

41 y3,4 Чрезìерно боëüøая себестоиìостü техноëоãи÷ескоãо проöесса сварки 0,6906 0,7939

42 y3,5 Низкое КПД эëектри÷еской äуãи, с поìощüþ которой произвоäится сварка 0,6800 0,6800

Математическое ожидание S3 0,6702 0,6463

Группа IV. Оборудование, используемое при сварке

40 y4,1 Скоростü поäа÷и защищенноãо ãаза в зону резания неäостато÷на. 0,6505 0,6505

41 y4,2 Боëüøая äëитеëüностü сваро÷ноãо проöесса 0,5072 0,5391

42 y4,3
Вëажностü поìещения, ãäе произвоäится сварка, не соответствует техни÷ескиì требо-
ванияì

0,7689 0,5022

43 y4,4
Теìпература поìещения, ãäе произвоäится сварка, не соответствует техни÷ескиì тре-
бованияì

0,5000 0,5000

44 y4,5 Дëина конуса зато÷ки эëектроäа не соответствует техни÷ескиì требованияì 0,7222 0,5556

45 y4,6 Неäостато÷ное напряжение сваро÷ноãо аппарата при созäании сваро÷ной äуãи 1,0000 0,5704

46 y4,7
Неäостато÷ная сиëа тока, созäаваеìая сваро÷ныì аппаратоì, äëя пëавëения основноãо 
ìетаëëа

0,5918 0,5000

47 y4,8
Соотноøение ãеоìетри÷еских разìеров сопëа не позвоëяет созäатü сваро÷нуþ пëазìу 
с заäанныìи характеристикаìи

0,5556 0,5000

48 y4,9 Скоростü поäа÷и присаäо÷ной провоëоки не соответствует техни÷ескиì требованияì 0,6874 0,5000

49 y4,10 Гëубина канавки в поäкëаäке äëя выпоëнения сварки неäостато÷на 0,5000 0,5000

50 y4,11 Ширина канавки в поäкëаäке äëя выпоëнения сварки неäостато÷на 0,5000 0,5000

51 y4,12 Иìеет ìесто неäопустиìый сäвиã свариваеìых ÷астей изäеëия относитеëüно äруã äруãа 0,5556 0,6000

52 y4,13 Сиëа тока, созäаваеìая сваро÷ныì аппаратоì, неäостато÷на äëя провеäения сварки 1,0000 0,9713

53 y4,14
Напряжение сварки, созäаваеìое сваро÷ныì аппаратоì, неäостато÷но äëя провеäения 
сварки

0,5408 0,5556

Математическое ожидание S4 0,6486 0,5375

Группа V. Сварочный материал

54 y5,1
Дëитеëüностü хранения основноãо ìатериаëа посëе хиìи÷ескоãо травëения превысиëа 
установëенное зна÷ение в техни÷ескоì требовании

0,5556 0,5556

55 y5,2
Дëитеëüностü хранения сваро÷ной провоëоки посëе хиìи÷ескоãо травëения превысиëа 
установëенное зна÷ение в техни÷ескоì требовании

0,6250 0,6250

56 y5,3
Неäостато÷ный иëи ÷резìерный преäваритеëüный проãрев сваро÷ной провоëоки в за-
щитной среäе

0,5050 0,7813

57 y5,4
Дëитеëüностü хранения "развеäенноãо" фëþса превысиëа преäеëы, установëенные тех-
ни÷ескиìи требованияìи

0,5703 0,5703

58 y5,5
Вëажностü в защитной инертной среäе, ãäе происхоäит сварка, не соответствует техни-
÷ескиì требованияì

0,5200 0,5200

59 y5,6
Преäваритеëüная прокаëка эëектроäов и фëþса переä сваркой по теìпературе не соот-
ветствует установëенныì техни÷ескиì требованияì

0,5800 0,8200

60 y5,7
Преäваритеëüная прокаëка эëектроäов и фëþса переä сваркой по проäоëжитеëüности 
не соответствует установëенныì техни÷ескиì требованияì

0,8200 0,8200

61 y5,8 Диаìетр присаäо÷ноãо прутка не соответствует техни÷ескиì требованияì 0,8673 0,7551

62 y5,9 Пористостü фëþса, испоëüзуеìоãо в сварке, не соответствует техни÷ескиì требованияì 0,8200 0,6564

63 y5,10 Тоëщина фëþса, испоëüзуеìоãо в сварке, не соответствует техни÷ескиì требованияì 0,625 0,5007

64 y5,11
Соäержание ìаãния в присаäо÷ной сварной провоëоке не обеспе÷ивает необхоäиìуþ 
свариваеìостü äетаëи

0,5000 0,5000

65 y5,12
Соäержание ìаãния в свариваеìых ÷астях изäеëия не обеспе÷ивает необхоäиìуþ сва-
риваеìостü

0,5000 0,5000

66 y5,13
Разностü теìператур пëавëения сварной провоëоки и основноãо ìетаëëа в ÷астях изäе-
ëия не соответствует техни÷ескиì требованияì

0,8472 0,8472

Математическое ожидание S5 0,6412 0,6501

Ноìер 
п/п

Обозна-
÷ение

показатеëя
Отражаеìая крити÷ностü

Зна÷ения при
вариантах рас÷ета

I II

1 2 3 4 5

Окончание табл. 1
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На основе анаëиза всех крити÷ностей сварки,
преäставëенных в табë. 1, эксперты приøëи к вы-
воäу о необхоäиìости заìены сваро÷ноãо обору-
äования на сваро÷ный аппарат боëüøей ìощности
и корректировки ряäа параìетров сваро÷ноãо про-
öесса.
Резуëüтаты рас÷ета показатеëей крити÷ностей

yj,i äëя этоãо сëу÷ая преäставëены в ãрафе 5 табë. 1.
Зäесü же äаны зна÷ения критериев Sj äëя кажäой
ãруппы. Критерии крити÷ности всеãо сваро÷ноãо
проöесса в öеëоì приниìаþт сëеäуþщие зна÷ения:

M2 = 0,6291;  D2 = 0,0177.

Заìетиì, ÷то в äанноì варианте ни оäин пока-
затеëü yj,i не äостиãает зна÷ения, соответствуþщеãо
возникновениþ крити÷ности при выпоëнении сва-
ро÷ноãо проöесса. Такиì образоì, поëностüþ ис-
кëþ÷ено наруøение техни÷еских требований к ре-
зуëüтату сварки.

Вы в о äы

На основании изëоженноãо ìожно закëþ÷итü:
1. Построенная ìноãофакторная ìоäеëü крити÷-

ности проöесса сварки коëи÷ественно оöенивает
выпоëнение всех техни÷еских требований и усëо-
вий созäания изäеëий из аëþìиниево-ìаãниевых
спëавов.

2. Внеäрение äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи как
инструìента в работе экспертов позвоëяет срав-
ниватü степени "прибëижения" к крити÷ескоìу со-
стояниþ и управëятü ка÷ествоì созäания изäеëий
сваркой из аëþìиниево-ìаãниевых спëавов.
Данная ìатеìати÷еская ìоäеëü обëаäает еще оä-

ной особенностüþ: она ìожет бытü уто÷нена и äа-
же äоопреäеëена новыìи показатеëяìи по ìере по-
явëения новой инфорìаöии.
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Таблица 2
Характеристики флюса

Марка фëþса Среäний äиаìетр 
пор dpg, ìì

Чисëо пор на 1 ìì 
øва Kpg, пор/ìì

ТФА-7 0,11 1,18
ТФА-5 0,18 1,50
АФ-4а 0,21 3,72
ФА-1Т 0,18 1,58

Без фëþса 0,26 2,17
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Параметрическая динамика дифференциального редуктора
с одно- и двупарными зацеплениями зубчатых колес

При äовоäке ãазотурбинных äвиãатеëей с äиф-
ференöиаëüныì реäуктороì иìеëи ìесто сëу÷аи
устаëостноãо разруøения отäеëüных эëеìентов ро-
тора коìпрессора: обрыв верхней ÷асти пера рабо-
÷их ëопаток третüей ступени; трещины по внутрен-
неìу поëотну äисков коìпрессора ряäа ступеней;
разруøение обоäа äисков третüей и сеäüìой сту-
пеней. Экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи [1]
быëо установëено, ÷то при÷инаìи устаëостноãо
разруøения ëопаток и внутреннеãо поëотна äисков
коìпрессора явиëисü вибраöии (резонансные ко-
ëебания) в обëасти их рабо÷их ÷астот вращения
при высоких переìенных напряжениях. При÷ина
интенсивных коëебаний указанных эëеìентов коì-
прессора — внутренняя äинаìика заöепëения öен-
траëüной внутренней øестерни реäуктора с оäно-
и äвупарныìи заöепëенияìи [2, 3]. Дëя реøения
этой пробëеìы необхоäиìы конструктивные и тех-
ноëоãи÷еские ìеры äëя снижения интенсивности
возбужäения, преäупрежäения и устранения уста-
ëостных разруøений [4, 5].

Модель редуктора с зубчатыми колесами 
одно- и двупарного зацеплений

Рассìотриì упрощеннуþ упруãуþ ìоäеëü
(рис. 1, а, б) öентраëüноãо привоäа äифференöи-
аëüноãо реäуктора с треìя сатеëëитаìи (ac = 3).
Приниìаеì сëеäуþщие äопущения в ìоäеëи: ìо-
äеëü — äискретная, состоит из øести упруãо свя-
занных ìежäу собой ìасс m1јm6 (сì. рис. 1, б), ко-

торые ìоäеëируþт эëеìенты öентраëüноãо соëне÷-
ноãо коëеса 1 (сì. рис. 1, а), контактируþщеãо с
треìя сатеëëитаìи 2 и сопряженноãо упруãо ÷ерез
øëиöевое соеäинение 4 с привоäныì ваëоì 3,
разбитыì на пятü упруãо связанных ìежäу собой
у÷астков (ìассы m1јm6). При этоì принято, ÷то
все сатеëëиты — оäинаковые и изãотовëены без
поãреøностей, как и соëне÷ное коëесо. Кроìе тоãо,
приниìаеì, ÷то в относитеëüноì äвижении теëа са-
теëëитов вращаþтся равноìерно, а упруãие äефор-
ìаöии в проöессе коëебаний происхоäят тоëüко в
зубüях соëне÷ноãо коëеса, сатеëëитов и в упруãих
эëеìентах привоäноãо ваëа. Зубüя сатеëëитов вхо-
äят и выхоäят из контакта то÷но и оäновреìенно.
Шëиöевое соеäинение 4 соëне÷ноãо коëеса с

привоäныì ваëоì 3 вкëþ÷ено в упруãуþ систеìу
ìоäеëи жесткостüþ еãо øëиöов в окружноì на-
правëении. Это сäеëано с öеëüþ опреäеëения ха-
рактера äинаìи÷еских усиëий, переäаþщихся от
соëне÷ноãо коëеса к привоäноìу ваëу. Деëо в тоì,
÷то истори÷ески при äовоäке изäеëия в этоì øëи-
öевоì соеäинении возникаë зна÷итеëüный накëеп,
который устраняëи разëи÷ныìи ìетоäаìи (техно-
ëоãи÷ескиìи и конструктивныìи). Поэтоìу необ-
хоäиìо опреäеëитü в äинаìике, каковы же эти
усиëия и каков характер их изìенения. Рассìатри-
ваþтся тоëüко крутиëüные коëебания в эëеìентах
принятой упруãой систеìы. Заöепëение зубüев —
оäнопарное c коэффиöиентоì перекрытия ìенüøе
äвух (ε = 1,31) и с периоäи÷ескиì изìенениеì жест-
костей в заöепëениях зубüев не тоëüко из-за пере-
сопряжения зубüев, но и всëеäствие изìенения
жесткости в проöессе заöепëения кажäой пары
зубüев. В рас÷етах äинаìики упруãой систеìы
поãреøности изãотовëения зуб÷атых коëес не у÷и-
тываëисü, но зато у÷итываëосü вëияние зазоров
в заöепëениях зубüев сопряженных коëес и оøибок
профиëей и в первуþ о÷ереäü наëи÷ие фëанков и
разноøаãовости профиëей зубüев в зонах их äву-
парноãо заöепëения.
При ÷исëенных реøениях äифференöиаëüных

уравнений параìетри÷еской äинаìики упруãой сис-
теìы наäо, прежäе всеãо, иìетü анаëити÷еские за-
висиìости изìенения жесткостей зубüев в проöес-
се заöепëения. По опытныì äанныì и при иссëе-
äованиях ìетоäоì коне÷ных эëеìентов äëя оäной
пары сопряженных зубüев ìожно принятü, ÷то эта
зависиìостü бëизка к кваäрати÷ной парабоëе [6].
Максиìаëüное зна÷ение Cо коэффиöиент жесткос-
ти пары контактируþщих зубüев иìеет в сереäине

Предложен расчет динамики планетарного авиаци-
онного редуктора. Определены собственные частоты и
исследовано вибрационное поведение упругой мно-
гомассовой динамической системы редуктора. Пока-
зана возможность снижения уровня вибрации с ис-
пользованием разношаговости в области двупарного
зацепления.

Ключевые слова: редуктор, зацепление, зубчатое
колесо, разношаговость, вибрация.

The calculation of the dynamics of the planetary air-
craft gearbox is proposed. The eigenfrequencies are deter-
mined and the vibrational behavior of the elastic multi-
mass dynamic system of the reducer is studied. The possi-
bility of reducing the level of vibration by using step differ-
ence in the area of two-pair engagement is shown.

Keywords: reducer, gearing, gear wheel, step differ-
ence, vibration.
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ëинии заöепëения, а ìиниìаëüное Cк — в на÷аëе и
конöе заöепëения (рис. 2). Поëаãая, ÷то жесткостü
оäной пары зубüев изìеняется по зависиìости

C = ax2 + bx + d, (1)

из усëовия равенства ее в характерных то÷ках оп-
реäеëиì зна÷ения коэффиöиентов a, b, d.

Необхоäиìо, ÷тобы коэффиöиент жесткости
C = Cк при х = 0, С = Сo при x = gα/2 и опятü
С = Ск при x = gα, ãäе gα = εp (ε — коэффиöиент пе-
рекрытия, p — основной øаã заöепëения). Посëе-
äоватеëüно поäставëяя эти зна÷ения в уравнение
(1) и реøая аëãебраи÷ескуþ систеìу из трех урав-
нений, нахоäиì зна÷ения коэффиöиентов a, b, d.
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Рис. 1. Схемы упругой модели редуктора (а) и разбивки приводного вала на пять участков (б)
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Такиì образоì, поëу÷аеì анаëити÷ескуþ зави-
сиìостü äëя опреäеëения жесткости оäной пары
зубüев в зависиìости от поëожения x ìеста контак-
та зубüев на ëинии заöепëения в виäе:

С = Ск + 4(Сo – Ск)(x/gα)(1 – x/gα).

Коорäината x опреäеëяется по зависиìости
x = ωro, ãäе ω — уãëовая скоростü соëне÷ноãо коëе-
са, в тоì ÷исëе и с у÷етоì крутиëüных коëебаний,
а ro — раäиус еãо основной окружности. В обëасти
äвупарноãо заöепëения жесткости опреäеëяþтся
(скëаäываþтся) по такой же зависиìости тоëüко äëя
на÷аëа и конöа обëасти äвупарноãо заöепëения,
т. е. Cä = Со + , ãäе Со = C = Ск + 4(Сo – Ск) Ѕ
Ѕ (x/gα)(1 – x/gα) при x ≥ xä = gα – p, и иìееì

= Cк + 4(Сo – Ск)[(x + p)/gα][1 – (x + p)/gα] при
xä ≥ x ≥ 0.
В перехоäной зоне сопряжения жесткостей, при

x = xä = gα – p, жесткостü в зоне оäнопарноãо за-
öепëения составëяет:

Сp = Cк + 4(Сo – Ск)[(ε – 1)/ε][1 – (ε – 1)/ε].

Параìетры заöепëения соëне÷ноãо коëеса с
сатеëëитаìи сëеäуþщие: ÷исëо зубüев соëне÷ноãо
коëеса z = 36; ìоäуëü заöепëения m = 4,6 ìì;
уãоë заöепëения αw = 25,417°; коэффиöиент пере-
крытия ε = 1,31; суììарная рабо÷ая äëина зубüев
bz = 85,8 ìì; зазор в заöепëениях зубüев δ = 0,2 ìì.
Параìетры øëиöевоãо соеäинения соëне÷ноãо

коëеса с привоäныì ваëоì: ÷исëо øëиöов zø = 44;
ìоäуëü заöепëения øëиöов mø = 2,5 ìì; äëина
øëиöов bø = 40 ìì. Остаëüные ãеоìетри÷еские раз-
ìеры эëеìентов упруãой систеìы, необхоäиìые äëя
рас÷етов их инерöионных характеристик, указаны
на рис. 1. Жесткости зубüев äëя наøеãо изäеëия бу-
äут иìетü зна÷ения:
в сереäине зоны оäнопарноãо заöепëения Co =

= cobzac = 4633 кН/ìì;

в на÷аëе и конöе зоны оäнопарноãо заöепëения
Cк = cкbzac = 3217 кН/ìì.
По опытныì äанныì и по рас÷етаì ìетоäоì ко-

не÷ных эëеìентов уäеëüные жесткости оäной пары
эвоëüвентных зубüев составëяþт: в поëþсе заöеп-
ëения со = 18 кН/ìì2; в на÷аëе и конöе заöепëения
ск = 12,5 кН/ìì2.
Дифференöиаëüные уравнения крутиëüных ко-

ëебаний упруãой систеìы с øестüþ ìассаìи запи-
øеì в виäе:
соëне÷ное коëесо:

J1(d
2ϕ1/dt2) = Tø – Tz – λ1(dϕ1/dt);

øëиöевая ìуфта:

J2(d
2ϕ2/dt2) =

= C2ϕ2 + C3ϕ4 – Tø – C2ϕ3 – λ2(dϕ2/dt);

третий у÷асток ваëа:

J3(d
2ϕ3/dt2) =

= C2ϕ2 + C3ϕ4 – C2ϕ3 – C3ϕ3 – λ3(dϕ3/dt);

÷етвертый у÷асток ваëа:

J4(d
2ϕ4/dt2) =

= C3ϕ3 + C4ϕ5 – C3ϕ4 – C4ϕ4 – λ4(dϕ4/dt);

пятый у÷асток ваëа:

J5(d
2ϕ5/dt2) =

= C4ϕ4 + C5ϕ6 – C4ϕ5 – C5ϕ5 – λ5(dϕ5/dt);

øестой у÷асток ваëа:

J6(d
2ϕ6/dt2) = T1 + C5ϕ5 – C5ϕ6 – λ6(dϕ6/dt).

Зäесü J1, ..., J6, C2, ..., C6 — ìассовые ìо-
ìенты инерöии и жесткости при кру÷ении эëе-
ìентов упруãой систеìы, которые расс÷итываþт-
ся по ãеоìетри÷ескиì разìераì, указанныì на
рис. 1; ϕ1, ..., ϕ6 — уãëы поворота эëеìентов сис-
теìы в проöессе крутиëüных коëебаний (äинаìи-
ки); λ1, ..., λ6 — коэффиöиенты вязкоãо äеìпфи-
рования вибраöий, инäивиäуаëüные äëя кажäоãо
эëеìента упруãой систеìы в зависиìости от еãо
конструкöии, окружной скорости и среäы сопро-
тивëения вращениþ; TZ = FNroac — крутящий ìо-
ìент на соëне÷ноì коëесе от норìаëüных усиëий
в заöепëениях еãо со всеìи сатеëëитаìи; FN =
= (ϕ1ro1 – Δf1 – Δf2)C = (ϕ1ro1 – Δt)C — норìаëüное
усиëие в заöепëении соëне÷ноãо коëеса и оäноãо
сатеëëита, ãäе Δf1 и Δf2 — фëанки в зонах äвупар-
ноãо заöепëения соответственно зубüев соëне÷ноãо
коëеса и сатеëëитов; Δt — разноøаãовостü в зоне
äвупарноãо заöепëения зубüев соëне÷ноãо коëеса
иëи сатеëëитов; Tø = Førоø — крутящий ìоìент
в øëиöевоì соеäинении от усиëий в øëиöевых
парах; Fø = (ϕ2 – ϕ1)rоøСø — усиëие от крутящеãо
ìоìента T1, переäаваеìоãо на привоäной ваë от
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Рис. 2. Изменение жесткостей зубьев по линии зацепления
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äвиãатеëя. По анаëоãии с зуб÷атыìи коëесаìи
приниìаеì уäеëüнуþ жесткостü оäной øëиöевой
пары сø = 16 кН/ìì2. Тоãäа жесткостü на кру÷е-
ние всеãо øëиöевоãо соеäинения составит Сø =
= cøbøzø = 28 160 кН/ìì. Раäиус основной окруж-
ности øëиöевоãо соеäинения rоø = møzøcosαоø =
= 2,5•44cos30° = 55 ìì, ãäе αоø = 30° — уãоë ис-
хоäноãо контура инструìента при нарезании эвоëü-
вентных øëиöов.

Определение собственных частот 
упругой модели редуктора

Дëя иссëеäования äинаìики упруãой систеìы
необхоäиìо знатü ее собственные ÷астоты. Систе-
ìа неëинейная, с переìенной жесткостüþ зубüев
коëес, оäнако практика ÷исëенных иссëеäований
таких систеì позвоëяет ëинеаризоватü заäа÷у, при-
ниìая вìесто переìенной жесткости зубüев усреä-
ненное зна÷ение. В наøеì сëу÷ае, иìея анаëити-
÷еское выражение äëя жесткости зубüев, среäнее
зна÷ение ìожеì найти интеãраëüныì способоì:

Сср = Cdx = [Cк + 4(Сo – Ск)(x/gα) Ѕ

Ѕ (1 – x/gα)]dx = (2Co + Cк)ε/3.

Виäно, ÷то жесткостü заöепëения зависит от
коэффиöиента ε перекрытия и пропорöионаëüна
еìу. Наприìер, в рассìатриваеìоì реäукторе при
коэффиöиенте перекрытия ε = 1,31 поëу÷иì среä-
неинтеãраëüное зна÷ение жесткости в заöепëени-
ях соëне÷ноãо коëеса со всеìи треìя сатеëëитаìи
Сср = 543•104 Н/ìì.

Приниìая äëя свобоäных коëебаний упруãой
систеìы реäуктора без внеøнеãо возбужäения и äе-
ìпфирования сëеäуþщие реøения: ϕ1 = a1sin(pt),
ϕ2 = a2sin(pt), ϕ3 = a3sin(pt), ϕ4 = a4sin(pt), ϕ5 =
= a5sin(pt), ϕ6 = a6sin(pt), λ = 0, Тø = 0, Tz = 0 и поä-
ставëяя их в исхоäнуþ систеìу äифференöиаëüных
уравнений, поëу÷иì аëãебраи÷ескуþ систеìу ëи-
нейных уравнений:

a1(( Ccp) + ( C1) – J1p
2) – a2( C1) = 0 —

соëне÷ное коëесо;

–a1( C1) + а2(( C2) – J2p
2) – a3C2 = 0 —

øëиöевая ìуфта;

–a2С2 + а3((С2 + C3) – J3p
2) – a4C3 = 0 —

третий у÷асток ваëа;

–a3С3 + а4((С3 + C4) – J4p
2) – a5C4 = 0 —

÷етвертый у÷асток ваëа;

–a4С4 + а5((С4 + C5) – J5p
2) – a6C5 = 0 —

пятый у÷асток ваëа;

–a5С5 + а6(C5 – J6p
2) = 0 — øестой у÷асток ваëа.

Дëя тоãо ÷тобы принятые реøения äействитеëü-
но иìеëи ìесто, опреäеëитеëü систеìы аëãебраи-
÷еских уравнений äоëжен бытü равен нуëþ.
Посëеäоватеëüно изìеняя зна÷ения р и вы÷ис-

ëяя ìетоäоì Гаусса ÷исëенное зна÷ение опреäеëи-
теëя систеìы аëãебраи÷еских уравнений, нахоäиì
зна÷ения собственных ÷астот упруãой систеìы. По-
ëу÷енные резуëüтаты привеäены в табë. 1. В табë. 2
привеäены зна÷ения ÷астот с повыøенныìи виб-
раöияìи и неустой÷ивостüþ äвижения эëеìентов
упруãой систеìы, которые быëи поëу÷ены ÷исëен-
ныì реøениеì саìих äифференöиаëüных уравне-
ний на ЭВМ при ìеäëенноì возбужäении упруãой
систеìы ãарìони÷ески переìенныì крутящиì ìо-
ìентоì ÷ерез привоäной ваë.
Дëя всех эëеìентов упруãой систеìы приня-

ëи коэффиöиент вязкоãо äеìпфирования λ =
= 0,05 Н•ì•с/раä, а жесткостü в заöепëениях
зубüев постоянной — среäнеинтеãраëüной. Поëу÷и-
ëи хороøее совпаäение резуëüтатов. Это озна÷ает,
÷то собственные ÷астоты упруãой систеìы ìожно
опреäеëятü ëþбыì из указанных способов. Среäи
äиапазонов ÷астот, при которых набëþäаëасü повы-
øенная вибраöия, нахоäятся собственные ÷астоты и
ìноãо äруãих. Эти ÷астоты кратны не тоëüко собс-
твенныì ÷астотаì, но и их поëуторныì зна÷енияì,
÷то указывает на проявëение параìетри÷еских ре-
зонансов и параìетри÷еской неустой÷ивости рас-
сìатриваеìой упруãой систеìы. Необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то зна÷ение коэффиöиента перекрытия
зуб÷атых коëес также вëияет на собственные ÷ас-
тоты упруãой систеìы. В табë. 3 привеäены зна÷е-

Таблица 1
Собственные частоты

Метоä Гаусса, ìин—1 Чисëенное реøение, ìин—1

5061 4570—5600
8354 7950—8700

20 156 20 000—20 400
29 800 29 730—30 050
34 849 34 800—34 950
39 547 39 500—39 700

Таблица 2
Частоты с вибрацией

Чисëенные рас÷еты, ìин—1

558—570 2415—2525 9 607—10 750
655—816 2682—2720 13 130—14 060
848—970 2820—2835 16 585—17 100
997—1030 3430—3500 20 000—25 500
1220—1270 4155—4250 29 325—30 000
1428—1480 4485—4510 35 600
1640—1770 4960—5400 39 600—40 150
1928—1975 6650—6830 59 000
2100—2190 8329—8590 —
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ния собственных ÷астот вращения реäуктора с у÷е-
тоì ÷астоты заöепëения зубüев зуб÷атых коëес при
интеãраëüных зна÷ениях жесткостей заöепëений в
зависиìости от коэффиöиентов перекрытия.
Во-первых, виäно, ÷то с увеëи÷ениеì перекры-

тия всëеäствие увеëи÷ения зоны äвупарноãо за-
öепëения суììарные жесткости заöепëения воз-
растаþт, и собственные ÷астоты упруãой систеìы
увеëи÷иваþтся. Во-вторых, изìенение перекрытия
заöепëения зна÷итеëüно сказывается тоëüко на
первых äвух ÷астотах. Итак, выхоäит, ÷то собствен-
ные ÷астоты упруãой систеìы с зуб÷атыìи коëе-
саìи ìожно изìенятü не тоëüко отстройкой эëе-
ìентов саìой упруãой систеìы, но и изìенениеì
коэффиöиентов перекрытия в зуб÷атых коëесах.
Как показаëи ÷исëенные рас÷еты äинаìики реäук-
тора, характер вибраöий упруãой систеìы сущест-
венно зависит от äеìпфирования. Во-первых, äе-
таëи реäуктора вращаþтся в äовоëüно вязкой воз-
äуøно-ìасëяной среäе. Во-вторых, проявëяет себя
контактно-ãиäроäинаìи÷еский эффект взаиìноãо
"приëипания" зубüев зуб÷атых коëес и øëиöов в ус-
ëовиях вибраöий. В-третüих, äопоëнитеëüно äеìп-
фируþт сиëы трения в контактах зубüев зуб÷атых
коëес при их взаиìноì скоëüжении. Дëя оöенки
вëияния äеìпфирования на äинаìику упруãой
систеìы зна÷ения коэффиöиентов λi äеìпфиро-
вания в усëовиях крутиëüных коëебаний опреäе-
ëяëи по выраженияì: äëя соëне÷ноãо коëеса —
λ1 = 2λDo2Do2; äëя øëиöевоãо соеäинения — λ2 =
= 2λDo3Do3; а äëя остаëüных эëеìентов привоäноãо
ваëа — λi = λ . Зäесü: Do2 — äиаìетр основной
окружности соëне÷ноãо коëеса; Do3 — äиаìетр ос-
новной окружности øëиöов ваëа;  — наружные
äиаìетры остаëüных у÷астков привоäноãо ваëа.
Зна÷ения коэффиöиента λ ëинейноãо вязкоãо äе-
ìпфирования опреäеëяëисü по резуëüтатаì ÷ис-
ëенных рас÷етов затухаþщих коëебаний упруãой
систеìы реäуктора.
Ниже äëя приìера привеäены резуëüтаты не-

скоëüких из ìноãо÷исëенно провеäенных рас÷етов
äинаìики принятой упрощенной упруãой ìоäеëи
реäуктора. Во всех привеäенных сëу÷аях ÷астоты
вращения, фëанки и разноøаãовостü зубüев раз-

ëи÷ные, но коэффиöиент перекрытия оäин и тот
же — ε = 1,31 (как в иссëеäуеìоì варианте ре-
äуктора). Ноìинаëüное зна÷ение норìаëüной на-
ãрузки в заöепëениях зубüев соëне÷ноãо коëеса и
кажäоãо сатеëëита во всех сëу÷аях оäинаковое —
FN = 60 кН. Зазоры в заöепëениях зубüев зуб÷атых
коëес и øëиöов по÷ти во всех сëу÷аях приниìа-
ëисü оäинаковыìи — 0,2 ìì. В сëу÷аях, коãäа уп-
руãая систеìа теряëа устой÷ивостü, зазоры в заöеп-
ëениях приниìаëи равныìи 0,4 ìì. При этоì, хотя
вибраöия и быëа боëüøой и нереãуëярной, с отры-
ваìи зубüев в контактах, систеìа все же станови-
ëасü устой÷ивой. Коэффиöиент λ ëинейноãо вяз-
коãо äеìпфирования (пропорöионаëен окружной
скорости наружных поверхностей эëеìентов упру-
ãой систеìы) приниìаëи равныì 0,3 кН•с/ì. Тоëü-
ко äëя соëне÷ноãо коëеса и äëя øëиöевоãо соеäи-
нения, у÷итывая возìожностü ãиäроäинаìи÷ескоãо
"приëипания" зубüев коëеса и øëиöов в усëовиях
наëи÷ия сìазки, эти зна÷ения увеëи÷иваëи в 2 раза.
Коэффиöиенты äинаìи÷ности в усëовиях параìет-
ри÷еской äинаìики упруãой систеìы опреäеëяëи
как отноøение норìаëüной наãрузки в заöепëени-
ях зубüев в заäанной то÷ке профиëя зуба соëне÷но-
ãо коëеса к ее ноìинаëüноìу зна÷ениþ FN = 60 кН.
При опреäеëении коэффиöиента KH äинаìи÷ности
(рис. 3) по контактной выносëивости, наãрузку на-

Таблица 3
Собственные частоты системы при различных коэффициентах перекрытия

Коэффиöиент ε перекрытия заöепëений
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Среäнеинтеãраëüные зна÷ения жесткостей заöепëений Сср, 106 Н•c/раä
4577,43 499,36 5409,69 5825,82 6241,95 6658,08 7074,21 7490,34 7906,47

Собственные ÷астоты, ìин—1

4736,9 4899,2 5047,1 5181,7 5304,3 5415,7 5517,1 5609,0 5692,6
8185,6 8263,5 8346,0 8432,8 8523,9 8619,2 8717,9 8820,3 8925,4
20 148 20 152 20 155 20 159 20 163 20 167 20 172 20 176 20 180
29 793 29 796 29 799 29 803 29 806 29 809 29 812 29 816 29 819
34 845 34 847 34 849 34 851 34 853 34 855 34 857 34 859 34 851
39 547 39 547 39 547 39 547 39 547 39 547 39 548 39 548 39 548
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Рис. 3. Схема определения потребной высоты hf разношаговости
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хоäиì в то÷ке профиëя зуба соëне÷ноãо коëеса на
расстоянии 0,4Lo, ãäе Lo = (2 – ε)p — äëина у÷астка
оäнопарноãо заöепëения по ëинии заöепëения.
При опреäеëении коэффиöиента Kf äинаìи÷ности
по изëоìной выносëивости наãрузку опреäеëяëи в
то÷ке профиëя зуба соëне÷ноãо коëеса на рассто-
янии 0,98Lä, ãäе Lä = (ε – 1)p — äëина у÷астка äву-
парноãо заöепëения по ëинии заöепëения. Дëя
контроëя разноøаãовости (фëанкирования) в из-
ìеритеëüной ëаборатории потребуется знатü высо-
ту необхоäиìой разноøаãовости. Соãëасно рис. 3
äëина äвупарноãо у÷астка активной ÷асти ëинии за-
öепëения Lä = (ε – 1)pb, ãäе pb — основной øаã за-
öепëения. Раäиус, соответствуþщий конöу äвупар-
ноãо заöепëения, Rä = (  +  – 2ReLäsin(αe))

1/2.
Тоãäа раäиаëüная высота разноøаãовости (фëанки-
рования) hf = (Re – Rä).
Эта пробëеìа требует äаëüнейøеãо иссëеäова-

ния и уто÷нения ìетоäоì коне÷ных эëеìентов, так
как наãрузка по профиëþ зуба ìожет ìенятüся в
проöессе вибраöии систеìы, и есëи отступитü от
выбранной то÷ки профиëя, то äействуþщая наãруз-
ка, а сëеäоватеëüно, и напряжения ìоãут сущест-
венно изìенятüся.
На рис. 4, а, б привеäены резуëüтаты рас÷етов

вибраöии в виäе уãëов ϕi поворота эëеìентов упру-
ãой систеìы и норìаëüных усиëий в заöепëениях
зубüев зуб÷атых коëес и øëиöов в зависиìости от
уãëов поворота привоäноãо ваëа при ÷астоте враще-
ния n = 660 ìин–1. Вибраöия реãуëярная. Во-пер-
вых, проявëяется ÷астота коëебаний зубüев коëес и
øëиöов как ìоäуëяöия высоко÷астотных коëеба-
ний, также виäно, ÷то за периоä оäноãо заöепëения
все эëеìенты упруãой систеìы коëебëþтся синх-
ронно с оäной и той же высокой ÷астотой, но
с нескоëüко разныìи аìпëитуäаìи. Наибоëее ин-
тенсивно коëебëþтся посëеäние эëеìенты упру-
ãой систеìы. За вреìя оäноãо øаãа заöепëения про-
исхоäит в среäнеì 7 коëебаний, ÷то соответствует
n = 4620 ìин–1. Это нескоëüко ниже собственных
коëебаний по первой форìе (5061,1 ìин–1). Коëе-
бания всех упруãих эëеìентов происхоäят прибëи-
зитеëüно с ÷астотой коëебаний первой собствен-
ной форìы. Аìпëитуäы сìещений и их уровенü
боëüøе в зоне оäнопарноãо заöепëения, ÷еì в зоне
äвупарноãо. За оäин øаã заöепëения наãрузка на
профиëü зуба резко изìеняет свое зна÷ение 7 раз.
Это затруäняет выбор усиëия и ìеста еãо приëоже-
ния äëя рас÷ета зуба на контактнуþ и изëоìнуþ
про÷ностü. При такой же ÷астоте вращения, но с
разноøаãовостüþ Δt = 18,31 ìкì (сì. рис. 4, б), виб-
раöия эëеìентов резко уìенüøается, но не ис÷еза-
ет совсеì. Это связано с теì, ÷то в кажäой из об-
ëастей оäнопарноãо и äвупарноãо заöепëений жест-
кости зубüев иìеþт не постоянные зна÷ения, а
изìеняþщиеся по парабоëи÷ескиì зависиìостяì,
хотя и небоëüøой аìпëитуäы.

На рис. 4, в и г привеäены резуëüтаты рас÷етов
вибраöии и усиëий при ÷астоте вращения привоä-
ноãо ваëа n = 5601,1 ìин–1. Это резонансная ÷ас-
тота вращения по первой собственной форìе. Оп-
тиìаëüное зна÷ение äëя разноøаãовости Δt = 16 ìкì
быëо найäено посëе ряäа рас÷етов. Вибраöия реãу-
ëярная, все упруãие эëеìенты коëебëþтся синх-
ронно с ÷астотой вибраöии зубüев (так называеìая
зубная ÷астота). О÷енü сëабо проявëяþт себя вы-
соко÷астотные коëебания с ÷астотой в 5 раз боëüøе
зубной, ÷то соответствует проìежуто÷ной ÷астоте
25 305 ìин–1 ìежäу ÷астотаìи коëебаний третüей и
÷етвертой собственных форì упруãой систеìы. Та-
кие коëебания сиëüнее проявëяþт себя в øëиöах.
Наибоëее интенсивно коëебëþтся посëеäние эëе-
ìенты упруãой систеìы. При отсутствии разноøа-
ãовости контакты зубüев происхоäят преиìущест-
венно тоëüко в обëастях äвупарноãо заöепëения,
обëасти же оäнопарноãо заöепëения по÷ти не у÷аст-
вуþт в переäа÷е усиëий. Коэффиöиенты äинаìи÷-
ности äëя сëу÷ая отсутствия разноøаãовости со-
ставëяþт — KH = 0,0 и KF = 1,93. Такиì образоì,
в принятой то÷ке профиëя зуба соëне÷ноãо коëеса
(неìноãо ниже поëþса заöепëения) выкраøивания
никоãäа не произойäет при äанной ÷астоте враще-
ния привоäноãо ваëа реäуктора. При ввеäении
разноøаãовости Δt = 16 ìкì в обëасти äвупарно-
ãо заöепëения вибраöия зна÷итеëüно снижается, а
усиëия в заöепëениях прибëижаþтся к ноìинаëü-
ноìу зна÷ениþ, но при этоì в обëасти äвупарноãо
заöепëения они нескоëüко боëüøе, ÷еì в обëасти
оäнопарноãо заöепëения. Дëя рассìатриваеìоãо
сëу÷ая коэффиöиенты äинаìи÷ности составëяþт
KH = 0,97 и KF = 1,02. Ввеäение разноøаãовости
Δt = 16 ìкì в рассìатриваеìоì (äаже резонансноì)
сëу÷ае практи÷ески поëностüþ устраняет äинаìи-
ку, и ее ìожно не у÷итыватü в рас÷етах на контак-
тнуþ и изëоìнуþ про÷ностü зубüев зуб÷атых коëес
и зубöов øëиöов.
На рис. 4, д и е привеäены резуëüтаты рас÷етов

вибраöий и усиëий при ÷астоте вращения привоä-
ноãо ваëа n = 10 122,2 ìин–1. Это уäвоенная резо-
нансная ÷астота вращения по первой собственной
форìе. При отсутствии разноøаãовости вибраöия
о÷енü боëüøая и нереãуëярная с преобëаäаниеì ãар-
ìоник зубной ÷астоты. При ввеäении ноìинаëü-
ной разноøаãовости 18,31 ìкì характер вибраöий
резко изìеняется. Во-первых, они становятся ÷ет-
ко реãуëярныìи, но по веëи÷ине остаþтся прибëи-
зитеëüно такиìи же, как и при отсутствии разно-
øаãовости. Во-вторых, и это саìое ãëавное, ÷астота
вибраöии становится ровно в 2 раза ìенüøе ÷асто-
ты заöепëения зубüев и равной ÷астоте основноãо
тона 5061,1 ìин–1, т. е. ÷етко проявëяет себя пара-
ìетри÷еский резонанс, коãäа возникаþт вибраöии
с ÷астотой в 2 раза ìенüøе ÷астоты возбужäения
(зубной). Максиìаëüные усиëия в заöепëениях
зубüев зуб÷атых коëес так же äействуþт в обëастях

Re
2 Lä

2
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äвупарноãо заöепëения, но тоëüко ÷ерез оäно за-
öепëение, а в проìежутках ìежäу ниìи зубüя со-
верøенно не контактируþт в обëастях äвупарноãо
заöепëения. Так проявëяет себя так называеìый в
техни÷еской ëитературе параìетри÷еский резонанс.
Оäнако упруãая систеìа не теряет устой÷ивости и
наоборот веäет себя о÷енü ÷етко и реãуëярно äаже
при небоëüøих зазорах в заöепëениях зубüев коëес.

На рис. 5, а и б привеäены резуëüтаты рас÷етов
вибраöий при ÷астоте вращения привоäноãо ваëа
n = 8354,4 ìин–1. Это резонансная ÷астота враще-
ния по второй собственной форìе. При отсутст-
вии разноøаãовости (сì. рис. 5, а) вибраöия о÷енü
боëüøая и нереãуëярная, с разëи÷ныìи ãарìони-
каìи и с контактаìи профиëей зубüев с нерабо÷их
сторон. Контакт зубüев происхоäит как в зоне оä-

4

3

2

1

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 n, ìин–1

а)

ϕi, ìраä

2

5

6

3

4

1
4

3

2

1

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 n, ìин–1

б)

ϕi, ìраä

6

4

3

2

1

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 n, ìин–1

в)

ϕi, ìраä

2

5 6

3 41

4

3

2

1

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 n, ìин–1

г)

ϕi, ìраä

2

5

6

3

4

1

4

3

2

1

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 n, ìин–1

д)

ϕi, ìраä

2

5

6

3

4

1
4

3

2

1

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 n, ìин–1

е)

ϕi, ìраä
2

5

6

3

4

1

2

5

5

4

3

2

1

Рис. 4. Угловые смещения ji (кривые 1-6 ) элементов упругой системы при различных частотах вращения n и разношаговостях Dt :

a и б — n = 660 ìин–1, Δt = 0 (a) и 18,31 ìкì (б); в и г — n = 9601,1 ìин–1, Δt = 0 (в) и 16 ìкì (г); д и е — n = 10 122,2 ìин–1, Δt = 0 (д)
и 18,31 ìкì (е)
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нопарноãо, так и в зоне äвупарноãо заöепëения. До-
ìинируþщая ÷астота вибраöий нескоëüко ìенüøе
÷астоты первой собственной форìы — 3954 ìин–1.
Зна÷итеëüно проявëяþт себя также и высоко÷ас-
тотные ãарìоники. При ввеäении разноøаãовости
Δt = 16 ìкì в обëасти äвупарноãо заöепëения виб-
раöия становится небоëüøой и реãуëярной, соот-
ветствуþщей зубной ÷астоте, т. е. изìеняется не

тоëüко интенсивностü, но и ÷астота вибраöии. При
этоì в зоне оäнопарноãо заöепëения усиëия на
зубüя нескоëüко боëüøе, ÷еì в зонах äвупарноãо
заöепëения. Несìотря на то, ÷то ÷астота вращения
ваëа резонансная, упруãая систеìа без разноøаãо-
вости хотя и иìеет боëüøуþ вибраöиþ, но устой-
÷ивости не теряет äаже при зазорах в зубüях зуб÷а-
тых коëес 0,2 ìì. В рассìатриваеìоì сëу÷ае ìожно
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Рис. 5. Угловые смещения j (кривые 1—6) элементов упругой системы при различных частотах вращения n и разношаговостях Dt:

a и б — n = 835,4 ìин–1, Δt = 0 (а) и 16 ìкì (б); в и г — n = 16 708,8 ìин–1, Δt = 0 (в) и 16 ìкì (г); д и е — n = 20 156 ìин–1, Δt = 0 (д)
и 16 ìкì (е)
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отìетитü еще сëеäуþщее. При фëанкировании на
Δt = 60 ìкì и на Δt = 70 ìкì тоëüко на зубüях соë-
не÷ноãо коëеса в упруãой систеìе возбужäаþтся
вибраöии поëовинной ãарìоники, а при такоì же
фëанкировании тоëüко на зубüях сатеëëитов воз-
никаþт реãуëярные вибраöии зубной ÷астоты (пер-
вая зубная ãарìоника). Хотеëосü бы также отìе-
титü, ÷то при фëанкировании Δt = 18,31 ìкì тоëüко
на зубüях соëне÷ноãо коëеса кроìе äоìинируþщей
поëовинной ÷астоты возникаþт весüìа интенсив-
ные высоко÷астотные вибраöии с ÷астотаìи при-
бëизитеëüно ÷етвертой и пятой собственных форì.
На рис. 5, в и г привеäены резуëüтаты рас÷етов

вибраöий и усиëий при ÷астоте вращения привоä-
ноãо ваëа n = 16 708,8 ìин–1. Это в 2 раза боëüøе
резонансной ÷астоты вращения по второй собст-
венной форìе. При отсутствии разноøаãовости
(сì. рис. 5, в) вибраöия эëеìентов упруãой систеìы
боëüøая и с äоìинируþщей ÷астотой 4270 ìин–1,
которая ìенüøе зубной прибëизитеëüно в 4 раза и
нескоëüко ìенüøе ÷астоты первой собственной
форìы. Вибраöии не о÷енü реãуëярные, но оäно-
вреìенно иìеþт ìесто и интенсивные высоко÷ас-
тотные вибраöии, которые в 1,5 и 2 раза боëüøе
зубной, ÷то соответствует прибëизитеëüно ÷астоте
24 780 ìин–1 проìежуто÷ной ìежäу ÷астотаìи ко-
ëебаний ÷етвертой и пятой собственных форì. При
разноøаãовости Δt = 18,31 ìкì на зубüях соëне÷-
ноãо коëеса картина прибëизитеëüно такая же, но
о÷енü нереãуëярная. Вибраöия не устраняется, тоëü-
ко нескоëüко уìенüøается. В äанноì сëу÷ае разно-
øаãовостü, наоборот, способствует нереãуëярности
вибраöии.
На рис. 5, д и е привеäены резуëüтаты рас÷етов

вибраöии эëеìентов упруãой систеìы при ÷астоте
вращения привоäноãо ваëа n = 20 156 ìин–1. Это
резонансная ÷астота вращения по третüей собст-
венной форìе. В рассìатриваеìоì сëу÷ае в отëи-
÷ие от преäыäущих сëу÷аев картина соверøенно
äруãая. Привеäенные резуëüтаты ÷исëенноãо реøе-
ния äифференöиаëüных уравнений äинаìики уп-
руãой систеìы по÷ти поëностüþ соãëасуþтся с ре-
зуëüтатаìи анаëити÷ескоãо реøения заäа÷и [7] äëя
сëу÷ая боëüøих ÷астот вращения. Вибраöия — не-
боëüøая и реãуëярная, все упруãие эëеìенты ко-
ëебëþтся синхронно с зубной ÷астотой. При от-
сутствии разноøаãовости набëþäается небоëüøая
вибраöия с зубной ÷астотой. Распреäеëение же уси-
ëий в заöепëениях зубüев происхоäит пропорöио-
наëüно жесткостяì зубüев по ëинии заöепëения.
Как и при анаëити÷ескоì реøении заäа÷и [7], в зо-
не оäнопарноãо заöепëения äействуþт норìаëüные
усиëия ìенüøе ноìинаëüноãо, а в зоне äвупарноãо
заöепëения — боëüøе ноìинаëüноãо зна÷ения (äëя
äвух пар зубüев). Поэтоìу коэффиöиенты äинаìи÷-
ности составëяþт: KH = 0,80, KF = 1,41 (äëя при-
нятоãо коэффиöиента перекрытия ε = 1,31). При

этоì тоëüко нескоëüко увеëи÷ивается опасностü
заеäания зубüев в их верøинах.
Ввеäение разноøаãовости Δt = 16 ìкì по÷ти

поëностüþ искëþ÷ает вибраöиþ и изìенения уси-
ëий в зонах оäнопарноãо и äвупарноãо заöепëений.
Коэффиöиенты äинаìи÷ности при этоì составëя-
þт соответственно KH = 1,01, KF = 1,00 и KH = 1,05,
KF = 0,94. Как оказаëосü, при ÷астотах вращения,
превыøаþщих уäвоеннуþ ÷астоту, соответствуþ-
щуþ коëебанияì второй собственной форìы, ни-
каких резонансов и неустой÷ивостей не проявëяет-
ся ни при ÷астотах вращения, равных собственныì
÷астотаì, ни при уäвоенных ÷астотах вращения.
А резуëüтаты реøений по÷ти поëностüþ совпаäаþт
с привеäенныìи выøе резуëüтатаìи. При боëüøих
÷астотах вращения ввеäениеì разноøаãовости ìож-
но распреäеëятü усиëия в зонах оäнопарноãо и äву-
парноãо заöепëений. Вибраöия в ëþбых сëу÷аях
о÷енü ìаëа.
При ноìинаëüноì зна÷ении разноøаãовости

Δt = 18,31 ìкì усиëия в обëасти оäнопарноãо за-
öепëения становятся боëüøе, ÷еì в обëасти äву-
парноãо заöепëения, а на÷иная с Δt = 53 ìкì, уси-
ëия в обëасти äвупарноãо заöепëения поëностüþ
ис÷езаþт и зубüя контактируþт тоëüко в обëасти
оäнопарноãо заöепëения. Этиì ìожно поëüзоватü-
ся äëя увеëи÷ения äоëãове÷ности по про÷ности из-
äеëия, а также äëя борüбы с заеäаниеì зубüев.

Вы в о äы

При÷иной устаëостных поврежäений и поëо-
ìок äетаëей ãазотурбинных äвиãатеëей с äиффе-
ренöиаëüныì реäуктороì оäнопарноãо заöепëения
явиëся параìетри÷еский резонанс с ÷астотой воз-
бужäения зубüев соëне÷ноãо коëеса. Возбужäения
обусëовëены периоäи÷еской сìеной жесткостей в
заöепëениях зубüев при оäнопарноì заöепëении.
Рабо÷ая ÷астота вращения изäеëия оказаëасü в об-
ëасти параìетри÷еской неустой÷ивости еãо упру-
ãой систеìы. На интенсивностü параìетри÷ескоãо
возбужäения, а сëеäоватеëüно, и øуìностü изäеëия
зна÷итеëüно вëияþт веëи÷ина фëанка профиëей
зубüев соëне÷ноãо коëеса и переäаваеìая реäукто-
роì ìощностü. С увеëи÷ениеì фëанка и переäава-
еìой ìощности интенсивностü вибраöии возраста-
ет. Дëя уìенüøения и äаже устранения вибраöии
при оäнопарноì заöепëении зуб÷атых коëес в уп-
руãих систеìах необхоäиìо приìенятü разноøаãо-
востü в обëасти äвупарноãо заöепëения. Так как
ее оптиìаëüное зна÷ение зависит от переäаваеìой
ìощности, то äëя рас÷ета разноøаãовости нужно
приниìатü наибоëее äëитеëüный режиì работы из-
äеëия. При наëи÷ии зазоров в заöепëениях зубüев
(не ìенее 0,4 ìì) параìетри÷еская неустой÷ивостü
не реаëизуется, несìотря на ее возìожностü при
отсутствии зазоров ìенее 0,4 ìì.
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Доëãове÷ностü по выкраøиваниþ и изëоìной
про÷ности зубüев, а также возìожностü их заеäа-
ния ìожно реãуëироватü с поìощüþ коэффиöиен-
тов перекрытия. Кроìе тоãо, изìеняя коэффиöи-
ент перекрытия и теì саìыì изìеняя собственные
÷астоты упруãой систеìы, ìожно отстраиватüся от
резонансов.
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Испытания отбойных молотков 
(становление стендовой методики)

В иþëüскоì ноìере журнаëа "Вестник ìаøи-
ностроения" за 2018 ãоä [1, 2] опубëикована статüя
"Анаëиз ìетоäики испытаний эëектри÷еских ìа-
øин с öеëüþ опреäеëения энерãии уäара". В статüе
упоìянуты установка УИПУ-4М и стенä СОРП
äëя испытания отбойных ìоëотков, но не привеäена

äостато÷ная инфорìаöия о них. Это äеëает öеëесо-
образныì краткое рассìотрение основных этапов
развития ìетоäики испытания отбойных ìоëотков
с öеëüþ оöенки их техни÷еских характеристик.
Структуру ìоäеëи "оператор — ìаøина — объ-

ект обработки" (ОМО) ìожно преäставитü в виäе
схеìы, привеäенной на рис. 1.
Связü оператора с отбойныì ìоëоткоì харак-

теризуется äинаìи÷ескиìи параìетраìи, которые
опреäеëяþтся физи÷ескиìи характеристикаìи ÷е-
ëовека-оператора и вибросиëовыìи характеристи-
каìи отбойноãо ìоëотка. Взаиìоäействие отбой-
ноãо ìоëотка с объектоì обработки опреäеëяется
энерãией уäара инструìента ìаøины и реоëоãи-
÷ескиìи свойстваìи объекта обработки. Параìет-
ры этих äвух ãрупп сëеäует опреäеëятü оäновреìен-
но и в оäних и тех же усëовиях. ГОСТ 16844—93 [3]
äает сëеäуþщие рекоìенäаöии по выбору опера-
тора и объекта обработки: в ка÷естве оператора-
испытатеëя преäпо÷титеëüно испоëüзоватü иìита-

Исследовано развитие комплексного определения
параметров отбойных молотков при стендовых испы-
таниях. Рассмотрено современное обеспечение испы-
таний отбойных молотков с целью определения их
энергетических, вибрационных и шумовых показате-
лей. Даны описания универсального стенда СОРП и из-
мерительного комплекса УИПУ.

Ключевые слова: отбойный молоток, стенд, испы-
тания, объект обработки, энергетические показатели,
энергия удара, динамические показатели.

Development of complex determination of parameters
of jackhammers at bench tests is studied. The modern sup-
port of tests of jackhammers for the purpose of definition
of their energy, vibration and noise indicators is consid-
ered. Descriptions of the SORP universal bench and UIPU
measuring complex are given.

Keywords: jackhammer, bench, tests, processing ob-
ject, energy indicators, impact energy, dynamic indicators.

Рис. 1. Схема структурной модели ОМО

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
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тор ÷еëовека-оператора, а в ка÷естве объектов об-
работки öеëесообразно приìенятü иìитаторы этих
объектов.
С 1950-х ãоäов в СССР провоäиëисü иссëеäова-

ния отбойных ìоëотков на спеöиаëüных стенäах.
Оäин из первых таких стенäов, известный в ëите-
ратуре как "Универсаëüный стенä äëя иссëеäова-
ния пневìати÷еских ìаøин уäарноãо äействия",
быë сконструирован в ëаборатории ИГД Запаäно-
сибирскоãо фиëиаëа АН СССР, возãëавëяеìой
Б. В. Суäниøниковыì. На стенäе записываëисü
äиаãраììы äавëения возäуха в öиëинäре пневìа-
ти÷ескоãо ìоëотка и äиаãраììы пути уäарника äëя
опреäеëения ÷исëа уäаров и работы еäини÷ноãо
уäара. Иссëеäоватеëи стараëисü воспроизвести на
стенäе усëовия испытания, бëизкие к реаëüныì.
На рис. 2 преäставëена схеìа стенäа Б. В. Суä-

ниøникова [4] с установëенныì на неì буриëüныì
ìоëоткоì. На ëевой коëонке 1 сìонтировано пнев-
ìати÷еское устройство 2 äëя крепëения отбойноãо
ìоëотка 3 и нажиìа на рукоятку, а также направ-
ëяþщая 4 äëя рабо÷еãо инструìента 5 ìоëотка.
Опора 6 барабана 7 сìонтирована на правой коëон-
ке 8, ãäе установëен стоë 9. На стоëе установëены
барабан 7 äëя фотозаписи, эëектропривоä, кожух 10
с автоìати÷ескиì фотозатвороì и фонарü-осве-
титеëü 11. Эти приспособëения опираëисü на коëü-
öа 12. Пневìати÷еский ìоëоток 3, опиравøийся на
рабо÷ий инструìент 5, крепиëся на øтоке 13 пор-
øня нажиìноãо устройства. На ìоëотке крепиëисü

оптико-ìехани÷еские инäикаторы 14. При испыта-
нии буриëüных ìоëотков в направëяþщей 4 кре-
пиëосü приспособëение 15 äëя записи пути уäар-
ника. При испытании отбойноãо ìоëотка иссëеäо-
вание провоäиëосü без записи äвижения уäарника.
При записи äиаãраìì äавëения параëëеëüный пу-
÷ок света, направëенный вäоëü ìоëотка, отразив-
øисü от äвойных зеркаëüных систеì инäикаторов 14
и приспособëения 15, паäаë на фотопëенку 16, за-
крепëеннуþ в кассетах на равноìерно вращаþщеì-
ся барабане 7 и записываë кривые äавëения, пути,
а также нуëевые ëинии. Фотозатвор, автоìати÷ески
открывавøийся на вреìя оäноãо оборота барабана,
вкëþ÷аëся нажатиеì на кнопку 17.
В соответствии с пубëикаöией [5] работа еäи-

ни÷ноãо уäара инструìента отбойноãо ìоëотка в
этоì сëу÷ае опреäеëяëасü по форìуëе

e = 0,5 m–1 – Fds, (1)

ãäе e — энерãия уäара; f — пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения уäарника; ру — äавëение сжатоãо возäуха,
äействуþщее на уäарник; t — вреìя пряìоãо хоäа
уäарника; m — ìасса уäарника; s — äëина пряìоãо
хоäа уäарника; F — сиëа сопротивëения äвижениþ
уäарника при еãо пряìоì хоäе.
Вторыì ÷ëеноì уравнения (1) пренебреãаëи, так

как изìеритü сиëу сопротивëения äвижениþ уäар-
ника быëо невозìожно. На стенäе Б. В. Суäниø-
никова ÷еëовек-оператор преäставëен иìитатороì,
назна÷ение котороãо своäиëосü к фиксаöии отбой-
ноãо ìоëотка в вертикаëüноì поëожении и обес-
пе÷ениþ усиëия нажатия инструìента ìоëотка на
обрабатываеìый объект. В ка÷естве обрабатывае-
ìоãо объекта испоëüзоваëся натураëüный образеö,
÷то привоäиëо к боëüøиì пробëеìаì при провеäе-
нии иссëеäований. Этот неäостаток быë у÷тен со-
зäатеëяìи сëеäуþщих покоëений испытатеëüных
стенäов.
Оäниì из таких стенäов быë работоìер Ф. И. Ру-

сетскоãо (рис. 3), преäназна÷авøийся äëя контроëя
энерãии уäара пневìати÷еских ìоëотков [6]. На
станине 1 распоëаãаëся щит 2 с изìеритеëüной ап-
паратурой. По направëяþщиì станины переìе-
щаëся кронøтейн 3. На кронøтейне разìещаëосü
пневìати÷еское нажиìное устройство 4, øток ко-
тороãо быë снабжен зажиìоì 5 äëя крепëения ру-
коятки ìоëотка. Уäары бойка испытуеìоãо ìоëот-
ка переäаваëисü скаëке 6, сжатой äвуìя ÷уãунныìи
коëоäкаìи 7. Коëоäки сжиìаëисü ãиäравëи÷ескиì
прессоì, порøенü 8 котороãо переäаваë äавëение
на коëоäки ÷ерез øток 9. С поìощüþ порøня 10
скаëка поäниìаëасü в исхоäное поëожение. В по-
ëостü 11 поступаëо ìасëо из устройства, сìонтиро-
ванноãо отäеëüно от стенäа.
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Рис. 2. Стенд Б. В. Суднишникова
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Работа на стенäе осуществëяëасü сëеäуþщиì
образоì. Отбойный ìоëоток (на рис. 3 не указан)
устанавëиваëся на спеöиаëüнуþ обжиìку, нижний
конеö которой поìещаëся на скаëке 6. Нажиìное
устройство 4 обеспе÷иваëо усиëие нажатия на ìо-
ëоток, рукоятка котороãо быëа зафиксирована за-
жиìоì 5. Поä äействиеì уäаров бойка скаëка,
сжатая ãиäропрессоì, постепенно опускаëасü. Коã-
äа скаëка äостиãаëа нижнеãо поëожения, ìоëоток
автоìати÷ески выкëþ÷аëся. На÷аëüное и коне÷ное
поëожения скаëки фиксироваëисü. По вреìени про-
хожäения скаëкой этоãо расстояния суäиëи о ìощ-
ности ìоëотка. Тарировка стенäа осуществëяëасü
посреäствоì ìноãократноãо сбрасывания ãруза с
опреäеëенной высоты. Груз сбрасываëи äо тех пор,
пока скаëка не äостиãаëа нижнеãо поëожения. Ра-
боту, затра÷еннуþ на переìещение скаëки, опре-
äеëяëи по форìуëе

ΣA = nG  – Σa,

ãäе n — ÷исëо сбрасываний äëя проäвижения скаë-
ки на поëнуþ äëину; G — вес сбрасываеìоãо ãруза;
H — на÷аëüная высота сбрасывания; Δh — переìе-
щение скаëки за оäин уäар; a — потеря энерãии при
уäаре.
Потерþ энерãии при уäаре опреäеëяëи по фор-

ìуëе

a = ,

ãäе k — коэффиöиент переäа÷и энерãии; m — ìасса
сбрасываеìоãо ãруза; M — ìасса скаëки.

Искоìая среäняя работа уäара ìоëотка тракто-
ваëасü как работа, затра÷енная на переìещение
скаëки за оäин уäар.
В 1948 ã. в СССР быëо зареãистрировано ав-

торское свиäетеëüство № 81662 на изобретение
С. И. Доброборскоãо "Устройство äëя испытания
уäарных ру÷ных пневìати÷еских ìаøин". Автор
преäëаãаë испытыватü ру÷ные пневìати÷еские ìа-
øины уäарноãо äействия с öеëüþ опреäеëения их
рабо÷их параìетров. Работа, соверøаеìая испыту-
еìыì ìоëоткоì, опреäеëяëасü веëи÷иной переìе-
щения изìеритеëüноãо порøня в öиëинäре при на-
ëи÷ии äавëения возäуха поä порøнеì.
Схеìа устройства привеäена на рис. 4. Испыту-

еìый ìоëоток (на рис. 4 не показан) устанавëиваë-
ся на оправку 1, которая быëа жестко соеäинена с
порøнеì 2 öиëинäра 3. Сжатый возäух поäаваëся
в öиëинäр ÷ерез реäуктор 4, который поääерживаë
в öиëинäре (поä порøнеì) постоянное äавëение,
контроëируеìое ìаноìетроì 5. Аìпëитуäу коëеба-
ния порøня 2 поä äействиеì бойка инструìента
изìеряëи с поìощüþ контактной ãоëовки с эëект-
роконтактныì щупоì 6, переìещавøиìся верти-
каëüно при повороте вру÷нуþ ры÷аãа 7. Поëожение
щупа 6 реãуëироваëи ìикровинтоì 8 так, ÷тобы по-
ëожение ры÷аãа 7 на нуëевоì äеëении øкаëы 9 со-
ответствоваëо касаниþ щупа 6 с наконе÷никоì 10
порøня 2 при еãо верхнеì поëожении. В ìоìент
касания заìыкаëасü эëектри÷еская öепü (показана
øтриховыìи ëинияìи) с аккуìуëятороì 11 и заãо-
раëасü сиãнаëüная неоновая ëаìпа 12. Ры÷аã 7 поä
äействиеì пружины 13 заниìаë вертикаëüное по-
ëожение (как показано на ÷ертеже), а щуп 6 отоä-
виãаëся от наконе÷ника 10 на расстояние боëüøее,
÷еì ìаксиìаëüно возìожное переìещение нако-
не÷ника от уäара бойка инструìента. Кажäое äеëе-
ние øкаëы 9 прибора соответствоваëо оäноìу ìиë-
ëиìетру вертикаëüноãо переìещения щупа 6. При
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вкëþ÷ении отбойноãо ìоëотка наконе÷ник 10 вìес-
те с порøнеì 2 соверøаë возвратно-поступатеëüное
äвижение опреäеëенной аìпëитуäы. При повороте
вру÷нуþ ры÷аãа 7 по ÷асовой стреëке и опреäе-
ëенноì поëожении еãо на øкаëе 9 коëебëþщийся
наконе÷ник 10 касаëся щупа 6. При этоì эëектри-
÷еская öепü периоäи÷ески заìыкаëасü с оäновре-
ìенныì зажиãаниеì сиãнаëüной ëаìпы 12. Во из-
бежание искрения и поäãорания контакта, а также
с öеëüþ безопасности работы перви÷ная öепü, пи-
таеìая аккуìуëятороì 11, иìеëа напряжение 6 В, а
втори÷ная öепü сиãнаëüной ëаìпы 12 иìеëа напря-
жение 110 В, повыøенное трансфорìатороì 14.
Это устройство реøаëо пробëеìу иìитаöии об-

рабатываеìоãо объекта еще оäниì ориãинаëüныì
способоì [5]. Работа сжатия возäуха в заìкнутоì
объеìе опреäеëяëасü зависиìостüþ

E = pdV,

ãäе V1 и V2 — объеìы рабо÷ей каìеры работоìера
äо и посëе переìещения порøня поä äействиеì
уäара; p — текущее äавëение сжатоãо возäуха.
С у÷етоì поëитропи÷еской зависиìости ìежäу

äавëениеì p и объеìоì V сжатоãо возäуха в рабо÷ей
каìере быëа преäëожена форìуëа

h = H ,

ãäе h — переìещение порøня работоìера поä äейс-
твиеì уäара; H — первона÷аëüная высота рабо÷ей
каìеры; E — работа уäара; n — показатеëü поëит-
ропы (n = 1,25ј1,35); p1 — первона÷аëüное äавëе-
ние сжатоãо возäуха в рабо÷ей каìере; S — пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения порøня.
На базе этоãо изобретения разëи÷ныìи орãани-

заöияìи быëа созäана öеëая серия стенäов. Конст-
рукöия первоãо стенäа из этой серии принаäëежаëа
автору изобретения С. И. Доброборскоìу. В ëите-
ратуре этот стенä известен как ЭРД-3 (экспери-
ìентаëüный работоìер Доброборскоãо) [6]. Стенä
(рис. 5) состояë из основания 1, на кронøтейне 2
котороãо быë укрепëен сиëовой пневìоöиëинäр 3,
созäававøий усиëие нажатия на рукоятку 4 ìоëот-
ка. На тоì же основании 1 установëен öиëинäр 5
с порøнеì 6. Порøенü постоянно прижиìаëся к
крыøке 7 сжатыì возäухоì, поступавøиì ÷ерез
трубу 8 и реäукöионный кëапан 9 с ìаноìетроì 10.
Хоä порøня вверх оãрани÷иваëся крыøкой 7, на
которой закрепëяëасü обжиìка 11. Уäары бойка ìо-

ëотка переäаваëисü порøнþ ÷ерез оправку 12. На
порøне нахоäиëасü фиãурная øпонка 13 с высту-
поì, который при переìещении порøня уäараìи
бойка касаëся контактноãо устройства 14. Поëоже-
ние контактноãо устройства реãуëироваëосü ры÷а-
ãоì 15. Факт касания выступа øпонки с контакт-
ныì устройствоì опреäеëяëся заãораниеì сиã-
наëüной ëаìпо÷ки эëектронноãо инäикатора 16.
На øкаëе 17 фиксироваëасü веëи÷ина энерãии уäа-
ра ìоëотка.
Что общеãо ìежäу стенäаìи Б. В. Суäниøнико-

ва, Ф. И. Русетскоãо и С. И. Доброборскоãо? Все
они иìеëи оäинаковый узеë нажатия, иìитируþ-
щий оператора, посреäствоì пневìати÷ескоãо на-
жиìноãо устройства. Разëи÷ие ìежäу стенäаìи со-
стояëо в конструктивноì реøении эëеìента объ-
екта обработки в структурной ìоäеëи ОМО. При
этоì на стенäе Б. В. Суäниøникова работа ìоëот-
ка произвоäиëасü по реаëüноìу образöу. В стенäе
Ф. И. Русетскоãо впервые испоëüзоваëся скаëü÷а-
тый фрикöионный поãëотитеëü уäарной энерãии, а
в стенäе С. И. Доброборскоãо — устройство в виäе
пневìати÷ескоãо аккуìуëятора уäарной энерãии.
До сереäины 1960-х ãоäов стенäы äëя испыта-

ния отбойных ìоëотков испоëüзоваëисü тоëüко
äëя опреäеëения их энерãети÷еских характеристик:
ìощности, энерãии еäини÷ноãо уäара, ÷астоты уäа-
ров и рабо÷их параìетров встроенноãо äвиãатеëя.
В 1966 ã. впервые выøеë норìативный äокуìент
СН626—66 "Санитарные норìы и правиëа при
работе с инструìентаìи, ìеханизìаìи и оборуäо-
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ваниеì, созäаþщиìи вибраöии, переäаваеìые на
руки работаþщих". С этоãо ìоìента на ìаøино-
строитеëüных преäприятиях на÷инается каìпания
по созäаниþ стенäов äëя опреäеëения вибраöион-
ных параìетров ру÷ных ìаøин. Впервые теоре-
ти÷еские преäпосыëки по опреäеëениþ вибраöи-
онных характеристик ру÷ных ìаøин в стенäовых
усëовиях быëи преäприняты в Ленинãраäскоì ин-
ституте охраны труäа (ЛИОТ) Г. С. Виëüнероì [7].
По еãо ìнениþ, äëя объективноãо изìерения пара-
ìетров ìоëотка конструкöия испытатеëüноãо стен-
äа äоëжна бытü такой, ÷тобы коëебания ìоëотка,
работаþщеãо на стенäе, быëи иäенти÷ны коëеба-
нияì ìоëотка в руках рабо÷еãо. В соответствии с
этиìи требованияìи Г. С. Виëüнер разработаë стенä
ЛИОТ, показанный на рис. 6. На стойке 1 с обоих
боков быëи укрепëены направëяþщие 2 и 3 äëя ус-
тановки äат÷иков сìещения. Вверху к стойке быë
присоеäинен кронøтейн 4, äве втуëки 5 котороãо
сëужиëи направëяþщиìи äëя øтока 6. Верхний
конеö øтока иìеë резüбу. При вращении ìахови-
ка 7 øток переìещаëся по вертикаëи во втуëке 5.
На нижнеì конöе øтока øтифтоì 8 уäерживаëасü
направëяþщая втуëка 9, соеäиненная с захватоì 10.
На втуëке 9 поìещаëасü öиëинäри÷еская пружи-
на 11, на которой ëежаë ãруз 12 ìассой 20 кã. Внут-
ри втуëки 9 и ãруза 12 быëи установëены øарико-
вые поäøипники. Испытуеìый ìоëоток 13 ставиëи

на инструìент 14 со сфери÷еской рабо÷ей ÷астüþ.
Соосностü øтока, ìоëотка и инструìента выäер-
живаëасü с поìощüþ направëяþщей 15. Уäары
ìоëотка восприниìаëа стаëüная пëита 16. Эта пëи-
та и стойка 1 быëи соеäинены боëтаìи с фунäа-
ìентоì 17.
Г. С. Виëüнер впервые в практике стенäовых

испытаний ру÷ных уäарных ìаøин показаë, ÷то
коìбинаöия жесткостей пружин и ìасс обеспе-
÷ивает äостато÷но бëизкое совпаäение спектра
вибраöии ìоëотка, работаþщеãо на стенäе и в ру-
ках ÷еëовека. Соãëасно резуëüтатаì, поëу÷енныì
Г. С. Виëüнероì, этоãо совпаäения ìожно äости÷ü
при усиëии нажатия 200 Н и испытании по жест-
кой среäе с поìощüþ пружинно-ìассовой коìби-
наöии, состоящей из ãруза ìассой 2 кã, укрепëен-
ноãо на рукоятке ìоëотка, пружины жесткостüþ
(1,0ј1,1)104 Н/ì и свобоäно ка÷аþщеãося на пру-
жине ãруза ìассой 18 кã. Эту пружинно-ìассовуþ
коìбинаöиþ Г. С. Виëüнер приняë в ка÷естве на-
жиìноãо устройства. Собственная ÷астота коëеба-
ний такоãо нажиìноãо ìеханизìа составëяет

f =  ≈ 4 Гö,

ãäе C — жесткостü пружины, кã/сì; M2 — ìасса,
ка÷аþщаяся на пружине, Н; f — ÷астота, Гö.
Наäо отìетитü, ÷то äинаìи÷еские свойства и

÷астотные характеристики теëа ÷еëовека в это вре-
ìя интересоваëи ìноãих наøих у÷еных-иссëеäова-
теëей. За рубежоì этой пробëеìой активно зани-
ìаëисü Д. Дикìан, Ф. Кун, Р. Коэрìан, Д. Рей-
ноëüäс, Т. Мива и äр.
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Минимизация объема испытаний на надежность 
разрабатываемых машин учетом функций надежности
для отдельных видов отказов

В äанной статüе изëаãается ìетоä ìиниìизаöии
объеìа испытаний на наäежностü äëя невосстанав-
ëиваеìых ìаøин на стаäии их разработки, обосно-
ваниþ котороãо быëи посвящены работы автора
[1, 2]. Метоä ìиниìизаöии объеìа испытаний на
наäежностü äëя восстанавëиваеìых ìаøин на ста-
äии их разработки быë привеäен в работе [1].
Соãëасно ГОСТ 27.002—2015 "Наäежностü в

технике. Терìины и опреäеëения" норìируеìыì
показатеëеì безотказности невосстанавëиваеìоãо
объекта (наäежности в узкоì сìысëе) явëяется ве-
роятностü P(t) безотказной работы в те÷ение назна-
÷енноãо ресурса t. Обеспе÷ение наäежности поä-
твержäаþт резуëüтаты испытаний: норìируеìый
показатеëü P(t) наäежности объекта äоëжен бытü
не ниже еãо нижней ãраниöы Pн(t) с äоверитеëüной
вероятностüþ α.
При оöенке нижней ãраниöы вероятности без-

отказной работы испоëüзуþт биноìиаëüное рас-
преäеëение, при котороì Pн(t) явëяется реøениеì
уравнения

(t)[1 – Pн(t)]
i = 1 – α. (1)

Есëи испытания безотказные (n = 0), то уравне-
ние (1) приниìает виä:

Pн(t) = . (2)

На стаäии испытаний опытных образöов öеëе-
сообразно обеспе÷иватü наäежностü объекта äовоä-
кой по наäежности конструктивных испоëнений
еãо узëов и äетаëей, контроëируя невозìожностü

отäеëüных виäов их отказов. В этоì сëу÷ае, есëи
÷исëо возìожных отказов объекта составëяет w, то
нижняя äоверитеëüная ãраниöа Pн(t) вероятности
еãо безотказной работы в преäпоëожении, ÷то от-
казы разных возìожных виäов независиìы äруã от
äруãа, ìожет бытü расс÷итана при безотказных ре-
зуëüтатах испытаний по форìуëе

Pн(t) = min[Pн1(t), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t)], (3)

ãäе min[Pн1(t), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t)] — ìиниìаëüная
из нижних ãраниö Pн1(t), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t) веро-
ятностей отсутствия отказов по w возìожныì их
виäаì.
Чтобы сëеäитü за эффективностüþ ìероприятий

по обеспе÷ениþ наäежности, провоäиìых в про-
öессе отработки конструкöии, жеëатеëüно оöени-
ватü, хотя бы ãрубо, зна÷ение нижней ãраниöы ве-
роятности безотказной работы ìаøины по резуëü-
татаì испытаний при наëи÷ии отказов. Дëя этоãо
приãоäна форìуëа [1]:

Pн(t) ≈ min[Pн1(t), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t)] Ѕ

Ѕ ,

ãäе min[P1(t), ..., Pj(t), ..., Pw(t)] — наиìенüøая из
то÷е÷ных оöенок P1(t), ..., Pj(t), ..., Pw(t); Pj(t)

 =
= 1 – nj/Nj — то÷е÷ная оöенка; nj — ÷исëо отказов
j-ãо виäа у Nj испытанных изäеëий.
Есëи рассìатриватü в ка÷естве объектов ìаøи-

ны, которые переä сäа÷ей в экспëуатаöиþ обы÷но
поäверãаþтся приработке, то основной при÷иной
их выхоäа из строя в экспëуатаöии явëяþтся äеãра-
äаöионные отказы. Дëя описания äеãраäаöионных
отказов ÷аще всеãо испоëüзуþт функöии F(x) рас-
преäеëения сëу÷айной веëи÷ины X — норìаëüнуþ,
ëоãарифìи÷ески норìаëüнуþ и Вейбуëëа (функöия
распреäеëения характеризует вероятностü события
X < x, ãäе x — некоторая текущая переìенная).
В ка÷естве характеристики рассеяния сëу÷айной

веëи÷ины при норìаëüноì ее распреäеëении ÷асто
испоëüзуþт коэффиöиент вариаöии — отноøение
среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения Sx сëу÷ай-
ной веëи÷ины X к ее среäнеìу зна÷ениþ x0:

ν(x) = Sx/x0.

Есëи рассìатриватü вìесто функöии F(x) нор-
ìаëüноãо распреäеëения функöиþ F0(uP), ìатеìа-
ти÷еское ожиäание которой равно нуëþ, а среäнее

Изложен метод минимизации объема испытаний на
надежность для невосстанавливаемых машин на этапе
их разработки увеличением времени испытаний и при-
менением форсированных режимов.

Ключевые слова: испытания, деградационный от-
каз, надежность, параметры рассеяния, случайные ве-
личины.

A method of minimizing the volume of reliability tests
for non-recoverable machines at the stage of their devel-
opment by increasing the test time and using forced
modes is described.

Keywords: tests, degradation failure, reliability, scat-
tering parameters, random variables.
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кваäрати÷еское откëонение — еäиниöе, то она бу-
äет зависетü от оäноãо параìетра uP, называеìоãо
квантиëüþ норìаëüноãо распреäеëения. Функöия
F0(uP) привеäена в табë. 1. Чтобы от функöии F(x)
перейти к функöии F0(uP), необхоäиìо сäеëатü поä-
становку

uP = . (4)

Из форìуëы (4) сëеäует, ÷то квантиëü норìаëü-
ноãо распреäеëения — это разностü зна÷ений сëу-
÷айной веëи÷ины и ее ìатеìати÷ескоãо ожиäания
в äоëях среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения.
В теории наäежности поëüзуþтся функöияìи

P(x) наäежности, которые связаны с функöияìи
F(x) распреäеëения выражениеì

P(x) = 1 – F(x).

При перес÷ете оöенок с боëüøеãо вреìени tи ис-
пытаний на ìенüøее — заäанный ресурс t, ìожно
поëüзоватüся функöияìи наäежности äëя отäеëü-
ных виäов отказов (табë. 2) и характеристикаìи
рассеяния ресурса, установëенныìи обобщениеì
статисти÷еских äанных по отказаì [2].
Как правиëо, ресурс ìаøины зависит от уровня

возникаþщих в äетаëях напряжений, теìпературы
ее узëов и äруãих факторов. Есëи характер этой за-
висиìости изу÷ен, то äëитеëüностü испытаний ìож-
но сократитü в kу раз с вреìени tи äо вреìени tф
форсированиеì их режиìа:

kу = tср/tср.ф,

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

связываþщиì ресурс с форсируþщиìи фактораìи.
Знание функöий наäежности äëя отäеëüных виäов

отказов и характеристик их рассеяния позвоëяет
преäëожитü форìуëы (табë. 3) äëя перес÷ета оöе-
нок вероятности отсутствия отказа с вреìени tи ис-
пытаний на назна÷енный ресурс t.
В табë. 3 ввеäены обозна÷ения: νt — коэффиöи-

ент вариаöии ресурса; P(tи) — вероятностü отсутс-
твия отказов в те÷ение вреìени испытаний; uPи —
квантиëü норìаëüноãо распреäеëения, соответству-
þщая вероятности P(tи); tф — вреìя испытаний,
режиì которых ìожет бытü иëи ноìинаëüныì, иëи
форсированныì.
Дëя отказов, не связанных с выработкой ресурса

(закëинивание всëеäствие теìпературных äефорìа-
öий, хрупкое разруøение äетаëи при отриöатеëüной
теìпературе и äр.), сокращения объеìа испытаний
сëеäует äобиватüся выявëениеì запаса по опреäеëя-
þщеìу работоспособностü параìетру (теìпературе
и äр.), провоäя испытания в форсированноì по
этоìу параìетру режиìе. При этоì оказываþтся
äостато÷ныìи краткосро÷ные испытания. Соотно-
øение ìежäу преäеëüныì xпр и äействуþщиì xä

x x0–
S

----------

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

отклонением 1

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

0,000 0,5000 0,842 0,8000 1,800 0,9641 2,652 0,996
0,100 0,5398 0,900 0,8159 1,881 0,9700 2,700 0,9965
0,126 0,5500 1,000 0,8413 2,000 0,9772 2,748 0,9970
0,200 0,5793 1,036 0,8500 2,054 0,9800 2,800 0,9974
0,253 0,600 1,100 0,8643 2,100 0,9821 2,878 0,9980
0,300 0,6179 1,200 0,8849 2,170 0,985 2,900 0,9981
0,385 0,6500 1,282 0,9000 2,200 0,9861 3,000 0,9987
0,400 0,6554 1,300 0,9032 2,300 0,9893 3,090 0,9990
0,500 0,6915 1,400 0,9192 2,326 0,9900 3,291 0,9995
0,524 0,700 1,500 0,9332 2,400 0,9918 3,500 0,9998
0,600 0,7257 1,600 0,9452 2,409 0,9920 3,719 0,9999
0,674 0,7500 1,645 0,9500 2,500 0,9938 3,890 0,9999
0,700 0,7580 1,700 0,9554 2,576 0,9950 3,891 1,0000
0,800 0,7881 1,751 0,9600 2,600 0,9953 4,000 1,0000

Таблица 2
Функции надежности для отдельных видов отказов и 

характеристики рассеяния ресурса

Функöия 
наäежнос-
ти и харак-
теристика 
рассеяния 
ресурса

Виä отказа

Характеристика 
рассеяния ресур-
са при вращаþ-
щеì ìоìенте на 
ваëу, Н•ì

äо 0,2 свыøе 
0,2

Норìаëü-
ная, ν(t)

Преäеëüный износ äетаëей 0,40 0,30
Преäеëüный износ щеток 
эëектри÷еских ìаøин 0,40 0,35

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

Устаëостное разруøение 
резины 0,40 0,40

Лоãарифìи-
÷ески нор-
ìаëüная, 

Slgt

Устаëостные разруøения 
ìетаëëи÷еских äетаëей 0,30 0,30

Отказы всëеäствие поëзу-
÷ести ìатериаëов 0,30 0,30

По старениþ жиäкоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, пропи-
тываþщеãо ìетаëëокера-
ìи÷еские поäøипники 
скоëüжения

0,40 0,40

По старениþ пëасти÷ноãо 
сìазо÷ноãо ìатериаëа поä-
øипников ка÷ения

0,40 0,33

Эрозии эëектри÷еских 
контактов 0,40 0,40

Вейбуëëа, 
M

Устаëостные поврежäения 
поäøипников, изãотовëен-
ных из обы÷ной поäøип-
никовой закаëенной стаëи

1,10

Устаëостные поврежäения 
поäøипников, изãотовëен-
ных из стаëи, выпëавëен-
ной с поìощüþ ìетоäа ва-
кууìной äеãазаöии иëи в 
вакууìе

1,50
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зна÷енияìи параìетра в преäпоëожении их нор-
ìаëüных распреäеëений, привеäенное в работе [2],
позвоëяет поëу÷итü форìуëу перес÷ета параìетра x
с форсированноãо режиìа на ноìинаëüный (сì.
табë. 3), ãäе Sx = (  + )0,5; Sпр, Sä — среä-
ние кваäрати÷еские откëонения параìетров xпр, xä;
x0пр, x0ä — среäние зна÷ения параìетров xпр, xä.
Есëи параìетр изìерен переä испытанияìи (xнi)

и посëе их окон÷ания (xi) и, кроìе тоãо, известно
преäеëüное зна÷ение xпреä i параìетра, то ресурс ti
по i-ìу возìожноìу виäу отказа ìожно проãнози-
роватü (сì. табë. 3) в преäпоëожении ëинейноãо
изìенения этоãо параìетра во вреìени [1].
Пр иì е р. Маøина с вращаþщиì ìоìентоì на

ваëу боëее 0,2 Н•ì преäназна÷ена äëя работы в
äиапазоне теìператур θ от +20 äо –40 °C. Она
отëи÷ается от прототипов, зарекоìенäовавøих се-
бя безотказныìи, теì, ÷то ее поäøипниковые щи-
ты изãотовëены из аëþìиния, а в поäøипники за-
ëожен пëасти÷ный сìазо÷ный ìатериаë иноãо ти-
па. В ìаøине установëены øарикопоäøипники
7А180506 (äопуск на веëи÷ину на÷аëüноãо раäи-
аëüноãо зазора Δδ = 14 ìкì), иìеþщие внутрен-
ний äиаìетр 30 ìì (äопуск на внутренний äиаìетр
поäøипника Δвн = 12 ìкì) и наружный äиаìетр
62 ìì (äопуск на наружный äиаìетр поäøипника
Δнар = 13 ìкì). Ваë поä поäøипник обработан с
äопускоì k6 (äопуск Td = 13 ìкì), а отверстие в
поäøипниковоì щите выпоëнено с äопускоì H7
(äопуск TD = 21 ìкì). Коэффиöиент теìператур-
ноãо расøирения стаëи αст = 12•10–6 ãраä–1. Ко-
эффиöиент теìпературноãо расøирения аëþìиния
αаë = 20•10–6 ãраä–1. Заäанный ресурс составëяет
t = 200 ÷. Требуется ìиниìизироватü объеì испы-
таний, необхоäиìых äëя поäтвержäения вероятнос-
ти безотказной работы ìаøины Pн(t) = 0,95 с äо-
веритеëüной вероятностüþ α = 0,7.
Р еø е н и е.
Дëя поäтвержäения Pн(t) = 0,95 (этой вероят-

ности соãëасно табë. 1 соответствует квантиëü нор-

ìаëüноãо распреäеëения uP = –1,645) с äоверитеëü-
ной вероятностüþ α = 0,7 соãëасно форìуëе (2)
быëо бы äостато÷но в те÷ение заäанноãо ресурса
испытатü 24 изäеëия при усëовии отсутствия отка-
зов за это вреìя. Но на этапе испытаний опытных
образöов обы÷но выäеëяþт äëя испытаний не бо-
ëее 2ј3 изäеëий.
По опыту работы поäобных ìаøин известно,

÷то ìаøина ìожет отказатü иëи из-за защеìëения
поäøипников при отриöатеëüной теìпературе, иëи
из-за старения пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа
в поäøипниках. Первая при÷ина отказа связана с
разныìи теìпературныìи äефорìаöияìи поäøип-
ников и ваëа ìаøины, изãотовëенных из стаëи, и
аëþìиниевоãо поäøипниковоãо щита. Соãëасно
форìуëе (3) Pн(t) äëя ìаøины в öеëоì буäет поä-
твержäено, есëи буäут провеäены испытания от-
äеëüно по защеìëениþ поäøипников и по старе-
ниþ пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа (испытания
преäпоëаãаþтся безотказныìи), а по кажäоìу виäу
отказа буäут поëу÷ены нижние ãраниöы вероятнос-
ти отсутствия отказа Pн.защ(t) и Pн.сì(t) не ниже
этоãо зна÷ения, т. е. Pн(t) = min[Pн.защ(t), Pн.сì(t)].
Поэтоìу буäеì пëанироватü испытания по кажäо-
ìу из äвух возìожных виäов отказа.
Приниìаеì ÷исëо испытуеìых изäеëий N = 2.

По резуëüтатаì испытаний такой выборки в сëу÷ае
отсутствия отказов соãëасно форìуëе (2) буäет поä-
твержäена сëеäуþщая нижняя ãраниöа вероятнос-
ти безотказной работы ìаøины в те÷ение вреìени
испытаний:

Pн(tи) =  =  = 0,55,

÷то соответствует квантиëи норìаëüноãо распреäе-
ëения (сì. табë. 1) uPи = –0,126.
Чтобы избежатü защеìëения, в поäøипниках

собранной ìаøины äоëжен иìетü ìесто раäиаëü-
ный зазор ìежäу теëаìи ка÷ения и коëüöаìи. Раз-
брос рабо÷еãо раäиаëüноãо зазора поäøипников в
собранной ìаøине зависит от разбросов: на÷аëü-
ноãо зазора, äиаìетра ваëа, äиаìетра внутреннеãо
коëüöа поäøипника, äиаìетра наружноãо коëüöа
поäøипника, äиаìетра отверстия в поäøипнико-
воì щите. У÷итывая, ÷то кажäый из них составëяет
прибëизитеëüно øестü среäних кваäрати÷еских от-
кëонений соответствуþщих сëу÷айных веëи÷ин, пу-
теì кваäрати÷ноãо суììирования посëеäних поëу-
÷аеì выражение äëя оöенки среäнеãо кваäрати÷ес-
коãо откëонения раäиаëüноãо зазора поäøипников
в собранной ìаøине:

S =  =

=  = 5,5 ìкì.

Sпр
2 Sä

2

Таблица 3
Формулы для пересчета

Функöия наäежности
иëи зависиìостü Форìуëа

Норìаëüная äëя ресурса uP =  + 

Лоãарифìи÷ески норìаëüная äëя 
ресурса

uP = 

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

Норìаëüная äëя параìетра, оп-
реäеëяþщеãо работоспособностü

uP = 

Линейное изìенение во вреìе-
ни параìетра, опреäеëяþщеãо 
работоспособностü

ti = tф

t tи–( )

νt tи
------------

uPиt

kуtф
--------

lgt lg kуtф( )–

Slgt

------------------------- + uPи

t
kуtф
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ M

xä xä.ф–

Sx

---------------- + uPи

xн.i xпреäi–

xн.i xi–
----------------------

1 α–N 1 0,7–

Δδ
6
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 Δвн
6

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 Δнар
6

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 Td

6
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 TD

6
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

+ + + +

14
6
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 12
6
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 13
6
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 13
6
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 21
6
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+ + + +



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 3

Распреäеëение отказов по теìпературе θ окружа-
þщей среäы преäпоëаãаеì норìаëüныì. У÷итывая,
÷то изìенение ΔD разìера на äиаìетре D = 62 ìì,
возникаþщее всëеäствие теìпературной äефорìа-
öии, связано с перепаäоì теìператур Δθ зависиìос-
тüþ ΔD = (αаë – αст)D•Δθ, ìожно вы÷исëитü среä-
нее кваäрати÷еское откëонение Sθ теìпературы,
соответствуþщее среäнеìу кваäрати÷ескоìу откëо-
нениþ рабо÷еãо зазора поäøипника:

Sθ =  =

=  = 11 °C.

Зная Sθ, по форìуëе из табë. 3 нахоäиì отриöа-
теëüнуþ теìпературу θф окружаþщей среäы, при
которой необхоäиìо провести краткосро÷ные ис-
пытания äвух изäеëий, позвоëяþщие в сëу÷ае от-
сутствия защеìëений с÷итатü Pн.защ(t) = 0,95 с äо-
веритеëüной вероятностüþ α = 0,7 при теìпературе
θ ≥ –40 °С:

θф = θ – (uP – uPи)Sθ =
= –40 – (–1,645 + 0,126)11 = –57 °C.

Эта форìуëа äаëа возìожностü связатü запас по
теìпературе с запасоì по рабо÷еìу зазору, а тот, в
своþ о÷ереäü, — перес÷итатü в вероятностü отсутст-
вия защеìëения.
Приниìаеì отказы из-за старения пëасти÷ноãо

сìазо÷ноãо ìатериаëа распреäеëенныìи во вреìени
ëоãарифìи÷ески норìаëüно со среäниì кваäрати-
÷ескиì откëонениеì ëоãарифìа ресурса Slgt = 0,33.
Форìуëа из табë. 3 позвоëяет вы÷исëитü необхоäи-
ìуþ äëитеëüностü tф испытаний на äоëãове÷ностü
пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа:

tф =  =

=  = 633 ÷.

Такиì образоì, äëя поäтвержäения Pн(t) = 0,95
с äоверитеëüной вероятностüþ α = 0,7 ìоãут ока-
затüся äостато÷ныìи безотказные испытания äвух
ìаøин в äвух режиìах: сна÷аëа краткосро÷ные при
теìпературе –57 °C, а затеì äëитеëüностüþ 633 ÷
при теìпературе 20 °C.
При возникновении отказа по защеìëениþ

возìожны äва варианта оöенки резуëüтатов испы-
таний. Есëи отказ возник при отриöатеëüной теì-
пературе окружаþщей среäы выøе –40 °C, то ре-
зуëüтаты с÷итаþт отриöатеëüныìи. В этоì сëу÷ае

требуется äоработка поäøипниковоãо узëа (напри-
ìер, поäøипники норìаëüной ãруппы раäиаëüноãо
зазора сëеäует заìенитü на поäøипники 7 ãруппы
раäиаëüноãо зазора (повыøенноãо)). Есëи же отказ
возник при теìпературе ниже –40 °C, то иìеет ìес-
то неопреäеëенностü в трактовке резуëüтатов ис-
пытаний, которуþ ìожно устранитü увеëи÷ениеì
их объеìа.
При возникновении отказов по старениþ сìа-

зо÷ноãо ìатериаëа необхоäиìо уто÷нение наработ-
ки äо отказа tотк. Есëи tотк ≤ t, то требуется äора-
ботка ìаøины (наприìер, заìена типа сìазо÷ноãо
ìатериаëа). Есëи же tотк > t, то резуëüтаты испыта-
ний не позвоëяþт утвержäатü, ÷то конструкöия
ненаäежна, хотя и нет оснований признатü резуëü-
таты испытаний поëожитеëüныìи. В этоì сëу÷ае
сëеäует увеëи÷итü объеì испытаний äо уто÷нения
ситуаöии.
Отìетиì, ÷то äëя сокращения объеìа испыта-

ний испоëüзована инфорìаöия о запасах по опре-
äеëяþщиì работоспособностü параìетраì. Чеì
боëüøе запасы, теì существеннее ìожно сократитü
объеì испытаний. Но при проектировании конст-
рукторы стреìятся снизитü ìассу ìаøины äо ìини-
ìаëüной. В этоì сëу÷ае запасы по опреäеëяþщиì
работоспособностü параìетраì ìоãут оказатüся не-
зна÷итеëüныìи. В такой ситуаöии неëüзя утверж-
äатü, ÷то конструкöия ненаäежна, оäнако испоëü-
зоватü изëоженный ìетоä обеспе÷ения заäанных
показатеëей наäежности сëожнее. Наприìер, äëя
сокращения объеìа испытаний по оöенке вероят-
ности отсутствия защеìëений поäøипников пот-
ребуется переä испытанияìи обìерятü ìаøины с
öеëüþ установëения зна÷ений иìеþщеãо ìесто в
их поäøипниках рабо÷еãо раäиаëüноãо зазора.
Итак, сфорìуëирован ìетоä ìиниìизаöии объ-

еìа испытаний на наäежностü невосстанавëивае-
ìых ìаøин на стаäии их разработки путеì: 1) оöен-
ки вероятностей отсутствия отказов отäеëüных ви-
äов; 2) увеëи÷ения äëитеëüности испытаний по
сравнениþ с назна÷енныì ресурсоì äëя выявëения
вероятностей äеãраäаöионных отказов; 3) ускорения
испытаний форсированиеì их режиìа; 4) проãнози-
рования изìенения в проöессе испытаний параìет-
ра, опреäеëяþщеãо работоспособностü, äëя выявëе-
ния вероятностей неäеãраäаöионных отказов.
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Определение механических потерь в ДВС

Оäниì из факторов, существенно вëияþщих на
энерãети÷еские характеристики äвиãатеëя внутрен-
неãо сãорания (ДВС), явëяется веëи÷ина уäеëüных
ìехани÷еских потерü в öиëинäро-порøневой ãруп-
пе и кривоøипно-øатунноì ìеханизìе. В äвиãате-
ëестроении известны [1—4] äва способа экспери-
ìентаëüноãо опреäеëения ìехани÷еских потерü в
ДВС: первый — опреäеëение ìощности, необхоäи-
ìой äëя прокру÷ивания äвиãатеëя от постороннеãо
исто÷ника ìехани÷еской энерãии; второй — по-
о÷ереäное откëþ÷ение отäеëüных öиëинäров и со-
поставëение развиваеìой при этоì ìощности äви-
ãатеëя с еãо ìощностüþ при работе всех öиëинäров.
При испоëüзовании первоãо способа не у÷иты-

вается увеëи÷ение ìехани÷еских потерü в öиëинä-
ро-порøневой ãруппе и кривоøипно-øатунноì
ìеханизìе в резуëüтате äопоëнитеëüноãо наãруже-
ния при соверøении рабо÷их хоäов. Нето÷ности
опреäеëения ìехани÷еских потерü при испоëüзова-
нии второãо способа возникаþт в связи с теì, ÷то
при работе ДВС с оäниì откëþ÷енныì öиëинäроì
существенно изìеняþтся усëовия протекания ãа-
зоäинаìи÷еских проöессов в остаëüных (работаþ-
щих) öиëинäрах.
Способ [5], преäëоженный кафеäрой автоìо-

биëей и автоìобиëüноãо хозяйства Воëоãоäскоãо
ãосуäарственноãо университета, искëþ÷ает указан-
ные неäостатки и повыøает то÷ностü изìерения
ìехани÷еских потерü в äвиãатеëе.
Сутü способа закëþ÷ается в тоì, ÷то äвиãатеëü

наãружаþт станäартныì торìозныì устройствоì,
а прокру÷ивание ДВС осуществëяþт от внеøнеãо
исто÷ника сжатоãо возäуха. При этоì переä впус-

коì в öиëинäры параìетры сжатоãо возäуха стаби-
ëизируþт по теìпературе и äавëениþ, зна÷ения ко-
торых поäбираþт в соответствии с параìетраìи ра-
бо÷еãо теëа наãруженноãо äвиãатеëя, реãистрируþт
изìеняþщееся äавëение сжатоãо возäуха в öиëин-
äрах, расс÷итываþт инäикаторнуþ ìощностü äви-
ãатеëя и сравнениеì ее с эффективной ìощностüþ
на ваëу äвиãатеëя опреäеëяþт веëи÷ину ìехани÷ес-
ких потерü.
Испоëüзование сжатоãо возäуха, стабиëизиро-

ванноãо по äавëениþ и теìпературе, äëя прокру-
÷ивания äвиãатеëя поä наãрузкой обеспе÷ивает
äостоверностü изìерения äавëения по öиëинäраì
äвиãатеëя, а сëеäоватеëüно, и поëу÷ение стабиëü-
ных зна÷ений среäнеãо инäикаторноãо äавëения.
Это äопоëнитеëüно повыøает то÷ностü изìерений,
зна÷ения которых в äанноì сëу÷ае не зависят от
неравноìерности работы топëивной аппаратуры и
проöессов сãорания в öиëинäрах.
Схеìа реаëизаöии способа опреäеëения ìеха-

ни÷еских потерü ДВС преäставëена на рисунке.
Установка вкëþ÷ает испытуеìый äвиãатеëü 1, на-
ãрузо÷ное устройство 12, возäуøный баëëон 3, со-
еäиненный трубопровоäоì 4 с распреäеëитеëеì 5
äисковоãо типа. Распреäеëитеëü 5 соеäинен тру-
бопровоäоì 6 с впускныì (обратныì) кëапаноì 7,
установëенныì на äвиãатеëе 1 вìесто све÷и зажи-
ãания иëи форсунки. Дëя реãистраöии ìãновенно-
ãо зна÷ения äавëения в öиëинäре 9 äвиãатеëя 1 ус-
тановëен äат÷ик 8, сиãнаë от котороãо поступает
на записываþщее устройство 10. Созäание необхо-
äиìой наãрузки на äвиãатеëü, контроëü ее веëи÷и-
ны и ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя 1 осущест-

И. К. АЛЕКСАНДРОВ

Предложен способ определения механических по-
терь в ДВС, принципиальным отличием которого явля-
ется вращение вала двигателя сжатым воздухом. Дан-
ный способ обеспечивает высокую достоверность ре-
зультатов по снижению расхода топлива и выбросов
вредных веществ.

Ключевые слова: ДВС, механические потери, испы-
тания, сжатый воздух. 

A method for determining of mechanical losses in an
internal combustion engine is proposed, the principal dif-
ference of which is the rotation of the engine shaft with
compressed air. This method provides high reliability re-
sults on reduction of fuel consumption and emissions of
harmful substances.

Keywords: ICE, mechanical losses, tests, compressed
air. 
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Схема установки для определения механических потерь в ДВС:
1 — испытуеìый äвиãатеëü; 2 — распреäеëитеëüный ваë äвиãа-
теëя; 3 — возäуøный баëëон; 4 — трубопровоä; 5 — распреäе-
ëитеëü äисковоãо типа; 6 — трубопровоä; 7 — впускной (обрат-
ный) кëапан; 8 — äат÷ик äавëения; 9 — öиëинäр äвиãатеëя;
10 — записываþщее устройство; 11 — весовое устройство на-
ãружатеëя; 12 — наãрузо÷ное устройство; øтриховые ëинии —
кинеìати÷еские связи
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вëяется торìозныì устройствоì 12. Стабиëизаöия
äавëения и теìпературы возäуха обеспе÷ивается
коìпрессорной установкой (на схеìе не показана).
Стенäовая установка работает сëеäуþщиì об-

разоì. Сжатый возäух, стабиëизированный по теì-
пературе и äавëениþ, из возäуøноãо баëëона 3 по
трубопровоäу 4 поступает к распреäеëитеëþ 5.
Своевреìеннуþ поäа÷у возäуха в соответствуþщий
öиëинäр äвиãатеëя 1 осуществëяет вращаþщийся
äиск распреäеëитеëя 5. Возäух в кажäый öиëинäр
поäается в строãо опреäеëенный ìоìент, коãäа
впускной и выпускной кëапаны закрыты (рабо÷ий
хоä) и порøенü нахоäится вбëизи верхней ìертвой
то÷ки (ВМТ). От распреäеëитеëя 5 сжатый возäух
поступает к впускноìу кëапану 7, открываþще-
ìуся при опреäеëенноì äавëении возäуха, а äаëее
попаäает в öиëинäр 9 и, возäействуя на порøенü,
прокру÷ивает äвиãатеëü 1. Дат÷ик 8 реãистрирует
изìенения äавëения в öиëинäре 9. Наãрузка на
äвиãатеëü контроëируется по веëи÷ине реактивно-
ãо ìоìента, изìеряеìоãо весовыì устройствоì 11
наãружатеëя 12.
Механи÷еский КПД äвиãатеëя расс÷итываþт по

известной [3, 4] зависиìости

ηì = Ne/Ni = Меω/Мiω = Me/Mi, (1)

ãäе Nе и Ni — эффективная и инäикаторная ìощ-
ности äвиãатеëя, кВт; Ме и Mi — эффективный и
инäикаторный ìоìенты äвиãатеëя, кН•ì; ω —
÷астота вращения äвиãатеëя, с–1.
Инäикаторнуþ ìощностü äвиãатеëя опреäеëяþт

по форìуëе

Ni = piVhin/(30τ), (2)

ãäе рi — среäнее инäикаторное äавëение, МПа; Vh —
рабо÷ий объеì öиëинäров, ë; i — ÷исëо öиëинäров;
n — ÷астота вращения äвиãатеëя, ìин–1; τ — коэф-
фиöиент тактности.
Рабо÷ий объеì öиëинäров опреäеëяется по фор-

ìуëе

Vh = 2R = R, (3)

ãäе Dö — äиаìетр öиëинäра, äì; R — раäиус кри-
воøипа, äì.
В öеëях упрощения ìетоäики рас÷ета на осно-

вании равенств (2) и (3) форìуëу (1) преäставиì в
виäе

ηì = Ме/(piKä), (4)

ãäе Kä — константа äëя äанноãо äвиãатеëя.
Соãëасно уравнениþ (4) ìетоäика опреäеëения

ìехани÷ескоãо КПД с испоëüзованиеì запатенто-
ванноãо способа своäится к рас÷ету эффективноãо
ìоìента, который опреäеëяется обы÷ныì спосо-
боì на торìозноì стенäе, и среäнеãо инäикатор-

ноãо äавëения, ÷то также осуществëяется на ос-
новании øтатных ìетоäик и приборов. Эти äва
обстоятеëüства упрощаþт реаëизаöиþ способа и
обеспе÷иваþт возìожностü еãо øирокоãо практи-
÷ескоãо приìенения.
Существенныì преиìуществоì преäëоженноãо

способа явëяется то, ÷то äëя инäиöирования ДВС
искëþ÷ается необхоäиìостü в спеöиаëüноì техно-
ëоãи÷ескоì отверстии в каìере сãорания поä äат-
÷ик äавëения. В резуëüтате посëе испытаний поë-
ностüþ сохраняется конструкöия äвиãатеëя и еãо
ìожно испоëüзоватü äаëее по основноìу назна-
÷ениþ.
Дëя опреäеëения ìехани÷еских потерü прове-

ëи испытания äизеëüноãо äвиãатеëя ãрузовоãо ав-
тоìобиëя при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
n = 1500 ìин–1 и наãрузке на эëектри÷ескоì тор-
ìозе Р = 95 кã (табëиöа). Испытания показаëи хо-
роøуþ корреëяöиþ преäëаãаеìоãо ìетоäа с äруãи-
ìи существуþщиìи ìетоäаìи.
Испоëüзование сжатоãо возäуха в ка÷естве ра-

бо÷еãо теëа при испытании ДВС явëяется также
несоìненныì экоëоãи÷ескиì преиìуществоì, так
как практи÷ески устраняется заãазованностü поìе-
щения äëя испытаний.
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Относительные механические потери 
при отключении цилиндров и прокручивании двигателя 

под нагрузкой сжатым воздухом

Ноìер 
öиëинäра

Метоä испытания

Откëþ÷ение 
öиëинäров

Прокру÷ивание äвиãатеëя 
поä наãрузкой 
сжатыì возäухоì

1 0,82 0,82

2 0,80 0,82

3 0,72 0,20

4 0,76 0,83

5 0,84 0,82

6 0,86 0,82

7 0,70 0,83

8 0,71 0,82
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Вероятностное прогнозирование долговечности 
и остаточного ресурса элементов конструкций

Оäна из актуаëüных пробëеì совреìенноãо ìа-
øиностроения — наäежное проãнозирование äоë-
ãове÷ности и остато÷ноãо ресурса эëеìентов ìа-
øин и конструкöий. Рас÷еты эëеìентов на уста-
ëостü, трещиностойкостü и живу÷естü на стаäии их
проектирования в сиëу ряäа неопреäеëенностей по
характеристикаì про÷ности и усëовияì экспëуата-
öии äаþт ëиøü прибëиженнуþ оöенку ожиäаеìой
их äоëãове÷ности [1, 2]. Боëее то÷ный проãноз äоë-
ãове÷ности ìожно äатü по резуëüтатаì первых от-
казов натурных объектов в реаëüных усëовиях их
экспëуатаöии [3—7].
Поэтоìу воспоëüзуеìся набëþäенияìи за рабо-

той боëüøоãо ÷исëа N оäнотипных объектов. Преä-
поëожиì, ÷то ни оäин из объектов к ìоìенту вре-

ìени t0 не выøеë из строя, а выøëи из строя n1
объектов к ìоìенту вреìени t1 и n2 (n1 < n2 < N)
объектов — к ìоìенту вреìени t2 (рисунок).
Заäа÷а — опреäеëитü äëя рассìатриваеìых объ-

ектов законы распреäеëения вероятностей F(t) äëя
вреìени t äоëãове÷ности и F(t*) äëя вреìени t* ос-
тато÷ноãо ресурса. На рисунке зафиксированные
ìоìенты вреìени отказов отìе÷ены то÷каìи, а
искоìые пëотности распреäеëения вероятностей —
f(t), f1(t*) при t1 и f2(t*) при t2.
Интеãраëüнуþ функöиþ F(t|α, β) распреäеëения

вероятностей äоëãове÷ности äëя вреìени t с÷итаеì
известной с то÷ностüþ äо зна÷ений äвух ее пара-
ìетров α и β, поäëежащих опреäеëениþ по резуëü-
татаì провеäенных иссëеäований, т. е. реøениþ
систеìы уравнений:

(1)

Есëи äоëãове÷ностü äëя вреìени t сëеäует зако-
ну Вейбуëëа с функöией распреäеëения вероятнос-
тей, опреäеëяеìой по форìуëе

F(t|α, β) = (2)

то из реøения уравнений систеìы (1) с у÷етоì ус-
ëовий (2) при заäанноì вреìени t0 поëу÷иì:

(3)

ãäе a = ln ; b = ln .

Дëя остато÷ноãо ресурса при вреìени t* и нара-
ботке без отказа при вреìени t2 функöия распре-
äеëения вероятностей опреäеëяется по форìуëе [4]

F(t*|α, β) = 1 – exp(–β(t* + t2 – t0)
α – β(t2 – t0)

α.

В обосновании возìожности испоëüзования
распреäеëения (2) вероятностей Вейбуëëа äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и вероятностü отказа на

Предложен метод расчетного прогнозирования
долговечности и остаточного ресурса элементов конст-
рукций по результатам анализа отказов на малом на-
чальном интервале времени их работы.

Ключевые слова: прогнозирование, долговеч-
ность, остаточный ресурс, отказ, элемент конструкции,
надежность.

The method of computational forecasting of durability
and residual life of structural elements based on the results
of failure analysis at a small initial time interval of their op-
eration is proposed.

Keywords: forecasting, durability, residual life, failure,
structural element, reliability. 
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интерваëе вреìени (t, t + Δt) ìожно опреäеëитü по
форìуëе

P(t ∈ Δt) = k(t)Δt, (4)

ãäе k(t) = αβ(t – t0)
α – 1 — ìножитеëü, отражаþщий

äеãраäаöионные проöессы в ìетаëëе, нарастаþщие
со вреìенеì в ãеоìетри÷еской проãрессии, α ≥ 1,
β > 0, t0 ≥ 0.
При α = 1 вероятностü (4) не зависит от вреìени

наработки (t – t0) и поток отказов относится к ìо-
äеëи "реäких событий" [4]; при α > 1 вероятностü
(4) со вреìенеì возрастает, ÷то обусëовëено ìеха-
ни÷ескиì изнаøиваниеì, накопëениеì устаëост-
ных поврежäений, ростоì трещин и äруãиìи äеãра-
äаöионныìи фактораìи.
На основании теореìы о произвеäении вероят-

ностей вероятностü P(t + Δt) тоãо, ÷то äоëãове÷-
ностü превысит зна÷ение (t + Δt), ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе

P(t + Δt) = P(t)P(Δt |t), (5)

ãäе P(t) — вероятностü безотказной работы на ин-
терваëе вреìени (0, t);

P(Δt |t) = 1 – P(t ∈ Δt) = 1 – k(t)Δt (6)

— усëовная вероятностü безотказной работы на ин-
терваëе вреìени Δt при вреìени t наработки.
Из соотноøений (5) и (6) поëу÷иì:

 = –k(t)Δt. (7)

Перехоäя в равенстве (7) к преäеëу при Δt → 0,
äëя опреäеëения вероятности P(t) поëу÷иì äиффе-
ренöиаëüное уравнение

 = – k(t)dt, (8)

ãäе P(0) = 1.
Из уравнения (8) опреäеëиì

P(t) = exp  = exp(–β(t – t0)
α),

т. е. вероятностü рассеяние äоëãове÷ности сëеäует
закону Вейбуëëа с параìетраìи α, β и t0.
В ка÷естве основноãо приìера рассìотриì оп-

реäеëение закона распреäеëения вероятностей äëя
äоëãове÷ности поäøипников ка÷ения трансìиссий
ìобиëüных ìаøин [6].
Набëþäения веëи за ÷исëоì поäøипников

N = 2000. К ìоìенту вреìени t0 = 4000 ÷ ни оäин
из поäøипников не выøеë из строя, к ìоìенту
вреìени t1 = 5000 ÷ из строя выøëо поäøипников
n1 = 20, а к ìоìенту вреìени t2 = 6000 ÷ из строя
выøëо поäøипников n2 = 200.

Поëу÷иëи сëеäуþщие параìетры распреäеëения
(2) вероятностей Вейбуëëа:

t0 = 4000 ÷;  α = 3,31;  β = 0,01•10–3α.

Ожиäаеìая äоëãове÷ностü составиëа

 ≈ t0 +  = 7900 ÷.

Из соотноøений (3) сëеäует, ÷то с вероятностüþ
γ остато÷ный ресурс поäøипников при наработке
вреìени t2 без отказа опреäеëится по форìуëе [4]

Tγ =  – t2.

Дëя наøеãо сëу÷ая поëу÷иëи остато÷ный ресурс,
тыс. ÷:

Tγ ≈ 4(2 – lnγ)0,3 – 5,

т. е. Tγ = 0 при γ = 1; Tγ = 300 ÷ при γ = 0,5; Tγ =
= 6175 ÷ при γ = 0,1.
Такиì образоì, поëу÷ено эффективное реøе-

ние заäа÷и о вероятностноì проãнозировании äоë-
ãове÷ности äетаëей ìаøин по инфорìаöии об их
отказах на на÷аëüноì этапе работы. При этоì ìож-
но опреäеëитü ожиäаеìый остато÷ный ресурс äета-
ëей при заäанноì вреìени их безотказной работы.
Опреäеëенное уто÷нение ìожно поëу÷итü äëя

рас÷етных схеì, у÷итываþщих заìену поврежäен-
ных äетаëей новыìи, эффективно испоëüзуя поня-
тие о вероятностных со÷етаниях сëу÷айных веëи-
÷ин так, как это показано в работе [4].
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Процентная взаимозаменяемость посадок с натягом

Гарантийный запас работоспособности соеäи-
нений ìожно обеспе÷итü созäаниеì износостой-
ких поверхностей, разработкой новых сìазо÷ных
ìатериаëов и ãраìотныì норìированиеì то÷ност-
ных параìетров. Иссëеäования пробëеì обеспе÷е-
ния норì то÷ности и взаиìозаìеняеìости при из-
ãотовëении, экспëуатаöии и реìонте ìаøин явëя-
þтся неотъеìëеìой ÷астüþ проектирования узëов
и ìеханизìов совреìенной техники [1—3].
Меëкосерийное ìаøиностроитеëüное и реìон-

тное произвоäства ввиäу их боëüøой труäоеìкости
и ìаëой рентабеëüности оснащены, как правиëо,
старыì и изноøенныì ìетаëëорежущиì оборуäо-
ваниеì, которое по ãëавноìу техноëоãи÷ескоìу па-
раìетру — зоне рассеяния разìеров, не всеãäа обес-
пе÷ивает заäаннуþ то÷ностü äетаëей и соеäинений.
В этой ситуаöии возìожны иëи покупка новоãо
высокото÷ноãо оборуäования, иëи приìенение се-
ëективной сборки.
В работе [4] äëя посаäок с зазороì рассìатри-

вается способ сборки ìетоäоì проöентной взаи-
ìозаìеняеìости, который преäпоëаãает испоëüзо-
вание неäостато÷но то÷ноãо оборуäования, но при
этоì "...ваëы, оказавøиеся в браке (неисправиìоì
иëи исправиìоì), ìоãут так же, как ãоäные, бытü
соеäинены с соответствуþщиìи бракованныìи от-
верстияìи, при÷еì требования по то÷ности к со-
еäинениþ буäут уäовëетворятü всеì усëовияì...".
Приìенение ìетоäа проöентной взаиìозаìе-

няеìости äëя соеäинений с натяãоì иëëþстрирует

рис. 1. Наäежностü соеäинений [5] обеспе÷ит то÷-
ностü сборки при выпоëнении усëовий равенства
натяãов.

1. Равенство ìиниìаëüных натяãов Nmin1 = Nmin.
Выразиì натяã ÷ерез преäеëüные откëонения со-

еäиняеìых äетаëей:

Nmin = ei – ES;  Nmin1 = ei – EI – Td1,

ãäе ES и EI — верхнее и нижнее откëонения отвер-
стия; es и ei — верхнее и нижнее откëонения ваëа;
Тd1 — äопоëнитеëüный äопуск разìера ваëа.
Поëу÷иì ei – ES = ei – EI – Td1.
Посëе упрощения поëу÷иì Td1 = ES – EI, отку-

äа опреäеëиì

Td1 = TD. (1)

Такиì образоì, äопоëнитеëüный äопуск Td1 раз-
ìера ваëа равен основноìу äопуску TD отверстия.
Анаëоãи÷но ìожно опреäеëитü равенство ìежäу
äопоëнитеëüныì äопускоì Td2 ваëа и äопускоì TD
отверстия.

2. Равенство ìаксиìаëüных натяãов Nmax1 = Nmax.
Выразиì натяã ÷ерез преäеëüные откëонения

соеäиняеìых äетаëей:

Nmax = es – EI;  Nmax1 = ei – EI + TD1.

Дано теоретическое обоснование метода относи-
тельной взаимозаменяемости в цилиндрических со-
единениях с натягом. Приведены примеры соедине-
ния валов с исправимым браком и деталей с отвер-
стиями с неисправимым браком и, наоборот, при
сохранении требуемой точности соединения по пре-
дельному натягу.

Ключевые слова: взаимозаменяемость, допуск,
размер, посадка, натяг, исправимый и неисправимый
брак.

The theoretical substantiation of the method of rela-
tive interchangeability in cylindrical joints with preload is
given. Examples of connection of shafts with a repairable
defect and parts with holes with an irrepairable defect and
on the contrary at maintaining of required accuracy of
joint on limiting preload are given.

Keywords: interchangeability, tolerance, size, fit,
preload, repairable and irrepairable defect.
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Рис. 1. Способ сборки деталей методом процентной взаимо-
заменяемости:
Nmax — наибоëüøий натяã в соеäинении; Nmin = Nmin1 — наи-
ìенüøий натяã в соеäинении; TD — äопуск отверстия; Td — äо-
пуск ваëа
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Поëу÷иì ei – EI + TD1 = es – EI.
Посëе упрощения поëу÷иì TD1 = es – ei, откуäа

опреäеëиì:

TD1 = Td. (2)

Зависиìости (1) и (2) показываþт, ÷то äопоëни-
теëüные äопуски справа и сëева от основноãо (обоз-
на÷ены öифраìи 1 и 2) равны основноìу äопуску
сопряãаеìой äетаëи (сì. рис. 1), т. е. требуеìая то÷-
ностü посаäки не наруøается и собëþäаþтся пре-
äеëüные натяãи в соеäинении.
Данный ìетоä позвоëяет ваëы с неисправиìыì

бракоì (НБ) соеäинятü с отверстияìи с исправи-
ìыì бракоì (ИБ) и наоборот. Это äает эконоìиþ
на исправëении брака и потерях при отправке не-
исправиìоãо брака в ëоì.
Испоëüзование äанноãо ìетоäа сборки äëя по-

саäок с натяãоì усëовно расøиряет техноëоãи÷ес-
кие возìожности оборуäования. Равенства (1) и (2),
исхоäящие из усëовий собëþäения заäанной то÷-
ности, поäтвержäаþт возìожностü äаëüнейøеãо ис-
поëüзования староãо, но работоспособноãо ìетаë-
ëорежущеãо оборуäования.
На первый взãëяä, ìетоä проöентной взаиìо-

заìеняеìости похож на ìетоä сеëективной сборки,
но иìеет ряä отëи÷ий. Цеëü сеëективной сборки —
уìенüøение äопуска посаäки при необхоäиìости
собëþäения заäанных преäеëов экспëуатаöионных
показатеëей и запаса то÷ности. Наприìер, экспëуа-
таöиþ соеäинения "порøенü — öиëинäр" äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания необхоäиìо на÷инатü при
наиìенüøих зазорах, в то вреìя как зона рассеяния
станков и, сëеäоватеëüно, äопуски на обработку —
боëüøие [6]. Такое соеäинение ìожет обеспе÷итü
сеëекöия. Проöентная взаиìозаìеняеìостü иìеет
äруãуþ öеëü — сохранитü то÷ностü сборки соеäи-
нения и снизитü потери от брака. С äруãой сторо-
ны, ãрупповые äопуски отверстия и ваëа при сеëек-
тивной сборке в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷а-
ев равны ìежäу собой, а ãрупп ìожет бытü 2, 3, 4
и т. ä. Проöентная взаиìозаìеняеìостü поäразуìе-
вает наëи÷ие тоëüко äвух äопоëнитеëüных äопус-
ков, которые, как правиëо, не равны основноìу,
так как станäартные и преäпо÷титеëüные посаäки
÷аще всеãо иìеþт äопуск отверстия боëüøе äопус-
ка ваëа на оäин кваëитет [7].
Неäостаткоì ìетоäа проöентной взаиìозаìе-

няеìости явëяется наëи÷ие незаверøенноãо про-
извоäства, а также увеëи÷ение труäоеìкости и
стоиìости контроëя. Оäнако незаверøенное про-
извоäство ваëов иëи отверстий, не поäхоäящих äëя
соеäинения, ìожно уìенüøитü незна÷итеëüныì
сìещениеì öентра настройки станка в соответству-
þщуþ сторону. Такиì образоì, реãуëируется ÷исëо
äетаëей с äопускаìи, нахоäящиìися справа иëи
сëева от основноãо поëя äопуска, при этоì неза-

верøенное произвоäство своäится практи÷ески к
нуëþ. Преиìущество ìетоäа проöентной взаиìо-
заìеняеìости — возìожностü сохранения требова-
ний по то÷ности к основной посаäке, при÷еì äо-
пуски справа и сëева буäут оãрани÷иватüся такиìи
же преäеëüныìи зазораìи иëи натяãаìи, как и в
базовоì соеäинении.
Рассìотриì то÷ностü сборки öиëинäри÷еских

поверхностей øпоно÷ных соеäинений унифиöи-
рованных реäукторов, выпускаеìых завоäоì АО
"Моссеëüìаø" и øироко приìеняеìых в сеëüско-
хозяйственноì ìаøиностроении [8].
Ввиäу зна÷итеëüноãо преобëаäания öепных пе-

реäа÷ в сеëüскохозяйственной технике выхоäные
ваëы реäукторов ìарки Н 090.20 ÷аще всеãо изãо-
товëяþт поä посаäку звезäо÷ек. Дëя контроëя äиа-
ìетров ваëов и сопряãаеìых с ниìи отверстий звез-
äо÷ек выбраëи среäства изìерений по ìетоäикаì
работ [9, 10].
В резуëüтате анаëиза рассеяния наружных äиа-

ìетров ваëов ∅30х6( ) (рис. 2, а) и внутрен-

них äиаìетров отверстий звезäо÷ек ∅30H7(+0,021)
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Рис. 2. Рассеяния диаметров валов Æ30х6  под звездочки

(а) и отверстий Æ30H7(+0,021) в звездочках (б):
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(рис. 2, б) установëены показатеëи то÷ности (табë. 1).
Поëу÷енные äанные выявиëи неäостато÷нуþ то÷-
ностü техноëоãи÷ескоãо оборуäования как завоäа-
поставщика звезäо÷ек, так и завоäа, произвоäяще-
ãо реäукторы. Суäя по всеìу, завоä-поставщик звез-
äо÷ек ориентируется на поëе äопуска отверстия

∅30H8(+0,033), иìенно при такоì варианте не буäет
неисправиìоãо брака вообще и коэффиöиент то÷-
ности Kт, опреäеëяеìый как отноøение äопуска к
зоне рассеяния, составит 0,72. Оäнако такой äо-
пуск неприеìëеì äëя äанной посаäки. В своþ о÷е-
реäü, коэффиöиент настроенности KС, который оп-
реäеëяется как разностü ìежäу среäниì разìероì

Dср и среäниì зна÷ениеì рассеяния  разìеров,
отнесенная к уäвоенноìу äопуску,

KС = ,

при финиøной обработке äетаëей äостато÷но ìаë,
÷то свиäетеëüствует о хороøей настройке станков.

Дëя обеспе÷ения посаäки ∅30  необ-

хоäиìо новое высокото÷ное ìетаëëорежущее обо-
руäование, котороãо нет на АО "Моссеëüìаø". На

реìонтных преäприятиях отсутствие хороøеãо тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования еще боëüøе, и не по-
ìоãает äаже ужесто÷ение требований к ìетроëоãи-
÷ескоìу обеспе÷ениþ контроëя [11].
В ìеëкосерийноì произвоäстве äаннуþ пробëе-

ìу ìожно реøитü, испоëüзуя способ сборки ìето-
äоì проöентной взаиìозаìеняеìости. На основа-
нии рис. 1 составиì схеìу распоëожения поëей
äопусков посаäки ∅30H7/x6 с у÷етоì äопоëни-
теëüных ãрупп äопусков (рис. 3), которые расс÷и-
тываþтся по форìуëаì (1) и (2) äëя äопусков спра-
ва и сëева от основных. В табë. 2 привеäены раз-
ìерные ãруппы äëя сборки äетаëей, образуþщих
посаäку ∅30H7/x6, по ìетоäу проöентной взаиìо-
заìеняеìости.
Соãëасно äанныì табë. 2 техноëоãи÷еский äо-

пуск обработки отверстия TDt = 47 ìкì, а ваëа
Tdt = 55 ìкì. Такиì образоì, приìенение ìетоäа
проöентной взаиìозаìеняеìости позвоëиëо увеëи-
÷итü äопуск отверстия в 2,24 раза, а ваëа — в 4,23 ра-
за, ÷то существенно расøиряет техноëоãи÷еские
возìожности оборуäования и уìенüøает потери от
брака.
При приìенении расøиренных äопусков увеëи-

÷иваþтся коэффиöиенты то÷ности техноëоãи÷ес-
ких проöессов:

äëя отверстий звезäо÷ек Kт = 1,03 — брака нет,
то÷ностü — хороøая;

äëя ваëов Kт = 1,65 — брака нет, то÷ностü — от-
ëи÷ная, естü опреäеëенная возìожностü сìещения
öентра настройки оборуäования äëя зна÷итеëüноãо
снижения незаверøенноãо произвоäства.
Чисëо ãоäных и бракованных äетаëей, которые

ìожно соеäинитü и проöент äетаëей, не соеäиня-
еìых при сборке, привеäены в табë. 3 (Г — ãоäные
äетаëи). Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то 8 %
исправиìоãо брака по отверстияì ìожно соеäи-
нитü с 7 % неисправиìоãо брака по ваëаì, и ëиøü
1 % отверстий неëüзя соеäинитü с ваëаìи.
В основной ãруппе 83 % ãоäных отверстий ìож-

но соеäинитü с 82 % ãоäных ваëов, и 1 % отверстий
не найäет своþ пару. Во второй ãруппе ìожно со-
еäинитü 9 % отверстий и 11 % ваëов, а 2 % ваëов
окажутся ëиøниìи.

X

Dср X–
2T

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

Таблица 1
Показатели точности размеров деталей, 

образующих соединение

Параìетр

Зна÷ение параìетра äëя äиаìетра

отверстия 
в звезäо÷ке ваëа

Ноìинаëüный разìер dn 
с откëоненияìи, ìì ∅30H7(+0,021) ∅30x6( )

Среäнее зна÷ение рассе-
яния  разìеров, ìì 30,01014 30,07108

Среäнекваäрати÷еское 
откëонение S, ìì 0,00757 0,00562

Критерий соãëасия 
Пирсона 1,797 3,56

Вероятностü соãëасия 
с законоì норìаëüноãо 
распреäеëения

0,78 0,48

Коэффиöиент техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса:

то÷ности Kт 0,4 0,39

настроенности KС 0,009 0,022

Чисëо ãоäных изäеëий, 
% 83 82

Чисëо исправиìоãо 
брака, % 8 11

Чисëо неисправиìоãо 
брака, % 9 7
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Рис. 3. Допуски и отклонения при реализации метода процентной
взаимозаменяемости в посадке Æ30H7/x6
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Такиì образоì, общее незаверøенное произ-
воäство составит 4 %, ÷то впоëне äопустиìо и яв-
ëяется хороøиì показатеëеì при реаëизаöии про-
öентной взаиìозаìеняеìости.

Вы в о äы

Дëя öиëинäри÷еских соеäинений с натяãоì тео-
рети÷ески обоснован и практи÷ески приìенен ìе-
тоä проöентной взаиìозаìеняеìости, позвоëяþ-
щий соеäинятü ваëы с исправиìыì бракоì с от-
верстияìи с неисправиìыì бракоì и, наоборот,
при сохранении требований к то÷ности соеäине-
ния, коãäа äопоëнитеëüные äопуски справа и сëева
оãрани÷иваþтся такиìи же преäеëüныìи зазораìи
иëи натяãаìи, как и в базовой посаäке.
Дëя öиëинäри÷еских соеäинений со øпонкой

∅30H7/x6, øироко испоëüзуеìых в сеëüскохозяйс-

твенной технике, приìенение ìетоäа проöентной
взаиìозаìеняеìости позвоëиëо повыситü äопуск
по отверстияì в 2,24 раза, а по ваëаì — в 4,23 раза.
При этоì общее незаверøенное произвоäство со-
ставиëо 4 %, ÷то позвоëиëо поëностüþ искëþ÷итü
брак, который составëяë 18 % по ваëаì и 17 % по
отверстияì.
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Таблица 2
Комплектовочная таблица для сборки соединения Æ30H7/x6 

по методу процентной взаимозаменяемости

Группа
Диаìетр с откëоненияìи

отверстия в звезäо÷ке ваëа

1 (ИБD + НБd) 30–0,013

Основная 30H7+0,021 30x6( )

2 (НБD + ИБd)

30+0,043
+0,064

+0,064
+0,077

30+0,021
+0,034

30+0,077
+0,098

Таблица 3
Расчет незавершенного производства

Группа

Соеäиняеìое ÷исëо 
äетаëей и виä брака, %

Незаверøенное 
произвоäство, %

по
отверстияì

по
ваëаì

по
отверстияì

по
ваëаì

1 8 ИБ 7 НБ 1 —
Основная 83 Г 82 Г 1 —

2 9 НБ 11 ИБ — 2
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Структура и свойства покрытия на основе частиц меди и цинка, 
нанесенного газодинамическим напылением

Меäü и ее спëавы (ëатунü, бронза) øироко ис-
поëüзуþт в ìаøиностроении, в ÷астности, äëя из-
ãотовëения поäøипников трения скоëüжения. Дëя
поëу÷ения ìетаëëов и спëавов приìеняþт ìетаë-
ëурãи÷еские проöессы с посëеäуþщей ìехани÷ес-
кой и пëасти÷еской обработкой поëуфабрикатов äо
поëу÷ения коне÷ных изäеëий [1]. В настоящее вре-
ìя в России и за рубежоì уäеëяþт боëüøое вниìа-
ние иссëеäованиþ структуры и свойств покрытий
из ìеäи, ëатуни и их коìпозиöий, нанесенных на
изäеëия из жеëезоуãëероäистых спëавов ãазоäина-
ìи÷ескиì напыëениеì (ГДН) [2].
Китайские у÷еные изу÷аëи свойства пороøко-

вых покрытий, нанесенных ГДН, из ìеäи разной
зернистости. Пороøки из ÷астиö ìеäи, поëу÷ен-
ных криопоìоëоì и распыëениеì распëава в ãазо-

вой среäе, напыëяëи на аëþìиниевуþ поäëожку.
Изу÷аëи трибоëоãи÷еские свойства нанокристаë-
ëи÷еских сëоев ìеäи и сравниваëи их с покрытия-
ìи из ìеäи, поëу÷енныìи напыëениеì пороøков
траäиöионных разìеров. При напыëении пороø-
ков ìеäи посëе криопоìоëа поëу÷аëи пëотные пок-
рытия повыøенной тверäости и износостойкости с
зернаìи поряäка 30 нì.
В ряäе работ иссëеäоваëи трибоëоãи÷еские по-

казатеëи в режиìе сухоãо трения äвух покрытий,
поëу÷енных ìетоäоì ГДН: из Сu и коìпозитное
покрытие на основе Сu—MoS2. Быëо установëено,
÷то небоëüøая äобавка MoS2 (1,8 ± 0,99 ìаc. %) су-
щественно уìенüøает коэффиöиент трения: äëя ìе-
äи f = 0,7, äëя коìпозитноãо покрытия f = 0,14. При
этоì интенсивностü изнаøивания в на÷аëе скоëü-
жения быëа высокой; за первые 100 öикëов износ
составиë 8,61ј12,8 нì. За кажäый посëеäуþщий
öикë изнаøиваëосü 0,12ј0,22 нì, ÷то объясняется
притиркой и постепенныì выäеëениеì MoS2 на
изноøенных у÷астках [2, 3].
Часто повыøения экспëуатаöионных показате-

ëей покрытий äобиваþтся оптиìизаöией техноëо-
ãи÷еских режиìов. Так, быëи оптиìизированы ре-
жиìы ГДН при нанесении ìеäных покрытий и
покрытий из Сu + Аl2О3 при конöентраöиях окси-
äа аëþìиния в сìеси С = 10; 20; 30 ìаc. %. Добав-
ëение Al2O3 позвоëиëо поëу÷итü покрытия с не-
боëüøиì повыøениеì тверäости и боëее высокой
износостойкостüþ по сравнениþ с покрытияìи из
÷истой ìеäи [4].
Интересные иссëеäования покрытий из ëатуни

провеäены японскиìи и äруãиìи у÷еныìи по оöен-
ке возìожности испоëüзования ГДН äëя напыëе-
ния ëатуни сëожноãо хиìи÷ескоãо состава [2].
Произвоäитеëи оборуäования ДИМЕТ, испоëü-

зуеìоãо äëя ГДН покрытий разноãо назна÷ения,
преäëаãаþт äëя поëу÷ения покрытия ìехани÷ескуþ
сìесü из ÷астиö ìеäи, öинка и оксиäа аëþìиния
(корунäа) [5]. 
Испытания в ванне с ìасëоì покрытия, нане-

сенноãо ГДН с испоëüзованиеì ìехани÷еской сìе-

Показано наличие процесса диффузии меди в цинк
при газодинамическом напылении покрытия на осно-
ве смеси частиц меди и цинка с формированием η-фа-
зы. Последующая термическая обработка в печи при
температуре 405÷415 °С сопровождается формирова-
нием покрытия "многокомпонентной латуни" на осно-
ве β-фазы CuZn и γ-фазы Cu5Zn8 твердостью до ≈290 HV
и α-твердого раствора твердостью до ≈120 HV.

Ключевые слова: газодинамическое напыление,
покрытие, структура, твердость, фазы, электронное со-
единение, латунь.

The presence of the process of diffusion of copper into
zinc during gas-dynamic spraying of a coating based on a
mixture of copper and zinc particles with the formation of
the η phase is shown. Subsequent heat treatment in the
furnace at temperature 405÷415 °С is accompanied by the
formation of a "multicomponent brass" coating based on
β- phase CuZn and β- phase Cu5Zn8 phases with hardness
up to ≈290 HV and α-solid solution with hardness up to
≈120 HV.

Keywords: gasdynamic spraying, coating, structure,
hardness, phases, electronic connections, brass.
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си ÷астиö ìеäи и оксиäа аëþìиния, показаëи, ÷то
при наãрузке 30ј60 МПа коэффиöиент трения со-
ставëяет f = 0,07ј0,08. Интенсивностü изнаøива-
ния покрытий из ìеäи в усëовиях жиäкоãо и кон-
систентноãо сìазывания сопоставиìа с изнаøива-
ниеì стаëи ШХ15 посëе азотирования в тëеþщеì
разряäе. При этоì ка÷ество поверхности контртеëа
в паре с ìеäüþ повыøается, ÷то обусëовëено эф-
фектоì ìассопереноса [6].
Сравнитеëüные испытания покрытий на основе

ìеäи и ìехани÷еской сìеси ÷астиö ìеäи и öинка
(ëатуни) в усëовиях сухоãо трения выявиëи, ÷то ин-
тенсивностü изнаøивания покрытия ëатуни в не-
скоëüко раз ниже, ÷еì покрытия ìеäи, а изнаøива-
ние контреëа в паре с ëатунüþ на поряäок ниже [7].
Это объясняется ìассопереносоì ìеäи и öинка на
поверхностü контртеëа, ÷то и привоäит к высокой
износостойкости сопряжения [8]. Оäнако повыøе-
ние теìпературы испытания äо 250 °С привоäит к
резкоìу повыøениþ изнаøивания образöа с пок-
рытиеì из «ëатуни» и контртеëа, ÷то ìожет бытü
обусëовëено изìенениеì фазовоãо состава и ìеха-
ни÷еских свойств покрытия. В öеëоì резуëüтаты
показываþт перспективностü испоëüзования тех-
ноëоãии ГДН äëя нанесения покрытий триботех-
ни÷ескоãо назна÷ения.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование струк-

туры и свойств покрытия на основе ìеäи и öинка,
поëу÷енноãо ГДН, посëе напыëения и посëеäуþ-
щей терìи÷еской обработки.
Покрытие на поäëожку из стаëи 40Х напыëяëи на

установке ДИМЕТ-404 при теìпературе Т = 450 °С
и скорости переìещения сìенноãо сопëа относи-
теëüно поверхности образöа 10 ìì/с. Ширина на-
несенноãо сëоя покрытия при переìещении сопëа
в оäну сторону не превыøает 5,6 ìì. Поэтоìу на-
пыëение на всþ поверхностü поäëожки осущест-
вëяется посëеäоватеëüныì сìещениеì сопëа отно-
ситеëüно ранее нанесенноãо сëоя ìетаëëа на 3 ìì
(перекрытие ≈50 %). Механи÷ескуþ сìесü ìеäи,
öинка и оксиäа аëþìиния (С-01-11) приìеняëи в
состоянии поставки при соотноøении коìпонен-
тов по объеìу: 35 % Сu, 35 % Zn, 30 % Аl2О3 [7].
Покрытие обрабатываëи øëифоваëüной буìаãой
разной зернистости и äаëее на поëироваëüноì стан-
ке с испоëüзованиеì эìуëüсии äо поëу÷ения по-
верхности необхоäиìоãо ка÷ества.
Тверäостü покрытия изìеряëи ìетоäоì Виккер-

са (ГОСТ 2999—75) при наãрузке 490,3 ìН и вре-
ìени выäержки t = 10 с на тверäоìере SHIMADZU
HMV-2. Иссëеäование провоäиëи по äвуì струк-
турныì составëяþщиì, иìеþщиì красный (ìеäü)
и светëый (öинк) оттенки в исхоäноì состоянии и
посëе терìи÷еской обработки. Ввиäу зна÷итеëüно-
ãо разброса зна÷ений тверäости äëя кажäоãо струк-
турноãо составëяþщеãо выпоëняëи по 15—19 изìе-

рений посëе напыëения и терìи÷еской обработки
образöов с покрытиеì в пе÷и с выäержкаìи 3,5; 10;
20; 40; 60; 180 ìин, ÷то обеспе÷иваëо поëу÷ение ста-
тисти÷ески äостоверных резуëüтатов.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования покрытия

осуществëяëи на поëированных øëифах с ис-
поëüзованиеì ìетаëëоãрафи÷ескоãо ìикроскопа
В-600 МЕТ (увеëи÷ение Ѕ1000).
Терìи÷ескуþ обработку (ТО) покрытия с поä-

ëожкой провоäиëи в ëабораторной пе÷и СНОЛ
при теìпературе ниже то÷ки пëавëения öинка
(Т = 405ј415 °С) с выäержкаìи t = 3; 5; 10; 20; 40;
60; 180 ìин.
Фазовый состав покрытий систеìы Cu—Zn ис-

сëеäоваëи на ìноãофункöионаëüноì рентãеновс-
коì äифрактоìетре Rigaku Ultima IV с испоëüзова-
ниеì СuКα-изëу÷ения и параëëеëüноãо пу÷ка, äëя
форìирования котороãо приìеняëи рентãеновс-
куþ оптику — ìноãосëойное парабоëи÷еское зер-
каëо. Дифрактоãраììы сниìаëи в сиììетри÷ноì
режиìе; äиапазон сканирования 2θ = 20ј120° с øа-
ãоì 0,05°; ìиниìаëüная скоростü äетектора 3°.
Рентãенофëуоресöентный анаëиз осуществëяëи

на спектроìетре Rigaku Primus II с испоëüзованиеì
в ка÷естве исто÷ника рентãеновскоãо изëу÷ения
рентãеновской трубки с Rh-аноäоì в вакууìе; äиа-
пазон хиìи÷еских эëеìентов от Са äо U. Коëи÷ес-
твенный анаëиз провоäиëи посëе записи и расøиф-
ровки экспериìентаëüных спектров иссëеäуеìых
образöов с поìощüþ проãраììы фирìы Rigaku ZSX
ìетоäоì фунäаìентаëüных параìетров SQX (без
испоëüзования этаëонных образöов).
Напыëенное на стаëüнуþ поäëожку покрытие

иìеет незна÷итеëüный красноватый оттенок, а пос-
ëе терìи÷еской обработки приобретает жеëтый от-
тенок, насыщенностü котороãо возрастает при уве-
ëи÷ении вреìени терìи÷еской обработки.
В структуре покрытия набëþäаþтся у÷астки

красноãо и светëоãо оттенков (÷астиöы ìеäи и öин-
ка), распоëожение которых в öеëоì носит реãуëяр-
ный характер. Оäнако в структуре покрытия также
присутствуþт и скопëения ÷астиö ìеäи с незна÷и-
теëüныì вкрапëениеì светëых у÷астков и наоборот
(рис. 1, а, сì. обëожку). Также в структуре набëþ-
äаþтся поры (теìные у÷астки), которые образова-
ëисü при ìехани÷еской обработке поверхности в
резуëüтате отäеëения (выкраøивания) корунäа из
поверхности ìетаëëи÷еской ìатриöы. В некоторых
порах ìожно набëþäатü ÷астиöы корунäа незна÷и-
теëüноãо разìера.
При такоì неравноìерноì распреäеëении ис-

хоäных коìпонентов проöессы, прохоäящие в пок-
рытии при терìи÷еской обработке, ìоãут способст-
воватü форìированиþ структур с со÷етаниеì ис-
хоäных составëяþщих и фаз, присущих ëатуни,
наприìер, эëектронных соеäинений.
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Массовые äоëи ìеäи и öинка в покрытии со-
ставëяþт соответственно 64,8 и 35,0 %, ÷то зна÷и-
теëüно отëи÷ается от соотноøения коìпонентов в
исхоäноì составе сìеси пороøков (табë. 1). Есëи
сìесü ìетаëëов в äанноì соотноøении распëавитü,
то в резуëüтате ìетаëëурãи÷ескоãо проöесса äоëжен
поëу÷итüся спëав по ìехани÷ескиì свойстваì бëиз-
кий к äвойной ëатуни Л68 [1].
В исхоäной структуре покрытия тверäостü крас-

ных у÷астков варüируется от 58,3 HV (÷то бëизко к
тверäости ìеäи) äо 105 HV. Среäняя тверäостü крас-
ной структурной составëяþщей (ìеäи) ≈88 HV.
При напыëении покрытия на основе сìеси ÷ас-

тиö ìеäи с корунäоì при Т = 450 °С тверäостü на-
несенноãо сëоя составëяет ≈140 HV [6]. Высокая
тверäостü ãазоäинаìи÷ескоãо покрытия обусëовëе-
на äефорìаöией ÷астиö ìетаëëа при соуäарении с
поäëожкой и ÷астиöаìи корунäа, искажениеì ре-
øетки с повыøениеì ìикроäефорìаöий. При ìи-
ниìаëüной теìпературе напыëения (180 °С) ìик-
роäефорìаöии и тверäостü иìеþт ìаксиìаëüные
зна÷ения. При повыøении теìпературы напыëе-
ния наãретый поток возäуха повыøает теìпературу
наносиìоãо сëоя ìетаëëа и при наãревании покры-
тия äо теìпературы рекристаëëизаöии, наприìер
ìеäи, в структуре происхоäят изìенения (проöес-
сы возврата, т. е. отäыха), при которых ìикроäе-
форìаöии снижаþтся в 2 раза, ÷то вëияет на твер-
äостü покрытия [6].
При оäинаковой теìпературе напыëения бо-

ëее низкая тверäостü ìеäи в покрытии на основе
Cu—Zn обусëовëена наëи÷иеì öинка в ìехани÷ес-
кой сìеси пороøков, который снижает скоростü и
энерãиþ потока ÷астиö и теì саìыì привоäит к äру-
ãиì усëовияì äефорìаöии ÷астиö ìеäи. Экспери-
ìентаëüно установëено, ÷то äавëение потока ÷астиö
ìеäи на поверхностü при анаëоãи÷ных параìетрах
напыëения выøе, ÷еì потока ÷астиö öинка [6].
Изìерения тверäости светëых у÷астков также по-

казаëи зна÷итеëüный разброс резуëüтатов (от 94 äо
120 HV ). Тверäостü äанной структурной коìпонен-
ты составиëа 105 HV, ÷то выøе тверäости покры-
тия, напыëенноãо тоëüко с испоëüзованиеì öинка;
при анаëоãи÷ной теìпературе напыëения еãо твер-
äостü не превыøает 70 HV [6].

Рентãеноструктурный фазовый анаëиз позвоëя-
ет выявитü в исхоäной структуре покрытия наëи÷ие
ìеäи, öинка и тверäоãо раствора на основе öинка с
параìетраìи реøетки: 0,361, 0,266 и 0,275 нì со-
ответственно.
В тверäоì состоянии в спëавах ìеäи и öинка

ìоãут образоватüся øестü фаз: α-тверäый раствор
Zn в Сu; β'-тверäый раствор эëектронноãо типа на
базе соеäинения CuZn; γ-тверäый раствор эëект-
ронноãо типа на базе Cu5Zn8; ε-тверäый раствор
эëектронноãо типа на базе CuZn3; δ-тверäый рас-
твор (прироäа не установëена); η-тверäый раствор
Сu в Zn. При норìаëüной теìпературе приìеня-
еìые на практике ëатуни ìоãут бытü оäнофазны-
ìи и состоят из α-тверäоãо раствора иëи β'-фазы,
а также ìоãут бытü äвухфазныìи на основе α- и
β'-фаз [9].
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то в про-

öессе напыëения покрытия на основе сìеси ÷астиö
ìеäи и öинка при Т = 450 °С в наносиìоì сëое ìе-
таëëа происхоäят на÷аëüные проöессы äиффузии,
÷то привоäит к форìированиþ η-тверäоãо раство-
ра Сu в Zn и соответственно оказывает вëияние на
тверäостü светëой структурной составëяþщей.
Проöесс äиффузии и форìирование новой фазы

за короткий проìежуток вреìени напыëения ìож-
но объяснитü повыøениеì в наносиìых ìетаëëах
÷исëа вакансий в резуëüтате их äефорìаöии [6].
Покрытие в проöессе напыëения наãревается äо

теìпературы, бëизкой к теìпературе потока возäу-
ха (≈450 °С) с незна÷итеëüныì понижениеì к поä-
ëожке [6]. В такоì сëу÷ае ÷астиöы öинка äоëжны
нахоäитüся в распëавëенноì состоянии. Оäнако
вреìени (0,6 с), при котороì покрытие нахоäится
поä непосреäственныì возäействиеì потока возäу-
ха, неäостато÷но äëя распëавëения öинка, и он на-
хоäится в состоянии бëизкоì к распëавëениþ. Из-
вестно, ÷то при повыøении теìпературы энерãия
атоìов зна÷итеëüно повыøается, аìпëитуäа коëе-
баний возрастает, а связи ìежäу атоìаìи осëабе-
ваþт. Узëы реøетки освобожäаþтся от атоìов, ÷то
привоäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ ÷исëа ва-
кансий [10]. Так, у ìеäи равновесная конöентраöия
вакансий при теìпературе нескоëüко ниже теìпе-
ратуры пëавëения (1060 °С) и составëяет 16•10–5

[11]. Такое состояние ìетаëëов äвухкоìпонентно-
ãо покрытия ìожет способствоватü эффективноìу
прохожäениþ äиффузии по вакансионноìу ìеха-
низìу [12].
При иссëеäовании структуры и свойств äвухкоì-

понентноãо покрытия на основе аëþìиния и öинка
быë выявëен эффект переноса ìикрообъеìов öин-
ка ÷астиöаìи корунäа и внеäрения их в ÷астиöы
аëþìиния. При сканировании зонäоì (≤5 ìкì) по
÷астиöаì аëþìиния обнаружено наëи÷ие ëокаëü-
ных зон, в которых ìассовая äоëя öинка составëяет
от 8 äо 78 ат. %. [6]. При напыëении покрытия на

Таблица 1

Содержание химических элементов в покрытии Cu—Zn

Хиìи÷еский эëеìент Интенсивностü ëиний С, %

Хроì 0,1070 0,0435

Жеëезо 0,9679 0,1630

Никеëü 0,2134 0,0278

Меäü 359,2806 64,8000

Цинк 247,6064 35,0000
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основе ìеäи и öинка неëüзя искëþ÷итü наëи÷ие та-
коãо же ìеханизìа переноса öинка ÷астиöаìи ко-
рунäа и внеäрения еãо в ÷астиöы ìеäи, ÷то äоëжно
способствоватü увеëи÷ениþ ãраниö соприкоснове-
ния ìетаëëов и соответственно äиффузии.
Незна÷итеëüная (3 ìин) выäержка покрытия

на основе ìеäи и öинка сопровожäается на÷аëоì
форìирования тверäоãо раствора на основе ìеäи с
периоäоì, отëи÷аþщиìся от периоäа ÷истой ìеäи
(α-фаза; 0,372 нì), уìенüøениеì соäержания ÷ис-
тоãо öинка (äо 7 %) и отсутствиеì тверäоãо раство-
ра на основе öинка (η-фаза). Кроìе тоãо, рентãе-
ноструктурный фазовый анаëиз показаë наëи÷ие
эëектронноãо соеäинения — γ-фазы Cu5Zn8, ìас-
совая äоëя котороãо составëяет 44 % (табë. 2). Из
äиаãраììы состояния ìеäü—öинк виäно, ÷то при
норìаëüной теìпературе обëастü существования
этоãо эëектронноãо соеäинения соответствует со-
äержаниþ öинка 50ј78 ат. % (β' + γ, γ, γ + ε) [9].
В этоì сëу÷ае посëе терìи÷еской обработки пок-
рытия в те÷ение 3 ìин форìируется ÷етырехфазная
структура на основе ìеäи (≈48 %), öинка (≈7 %),
γ-фазы (≈44 %) и α-фазы (≈1 %).
Терìи÷еская обработка покрытия в те÷ение

5 ìин сопровожäается уìенüøениеì соäержания
ìеäи с 48 äо 38 % и повыøениеì соäержания твер-
äоãо раствора на основе ìеäи äо 14 %. Коëи÷ество
γ-фазы не изìеняется, но появëяется оксиä öин-
ка (4 %) (сì. табë. 2). Газоäинаìи÷еское покры-
тие из ìеäи иëи öинка иìеет открытуþ пористостü
(3ј4 %), ÷то ìожет способствоватü окисëениþ öин-
ка по ãëубине нанесенноãо сëоя ìетаëëа при наãре-
вании в пе÷и [6].
Увеëи÷ение вреìени терìи÷еской обработки ис-

хоäноãо покрытия äо 10 ìин привоäит к äаëüней-
øеìу снижениþ соäержания ìеäи с 38 äо 26 % и
незна÷итеëüноìу повыøениþ коëи÷ества тверäоãо
раствора на основе ìеäи (äо 16 %). За это же вреìя
выäержки соäержание γ-фазы снижается в 2 раза
(22 %) при повыøении коëи÷ества оксиäа öинка äо
8 %. При этоì рентãеноструктурный фазовый ана-

ëиз показывает наëи÷ие новоãо эëектронноãо со-
еäинения β-фазы CuZn (28 %) (сì. табë. 2).
Такиì образоì, терìи÷еская обработка в те÷е-

ние 10 ìин при теìпературе ниже теìпературы
пëавëения öинка позвоëяет в резуëüтате äиффузии
поëу÷итü ìноãофазнуþ структуру на основе ìеäи,
α-фазы, оксиäа öинка и äвух эëектронных соеäи-
нений — γ- и β-фазы. Покрытие, нанесенное ãазо-
äинаìи÷ескиì напыëениеì с испоëüзованиеì сìе-
си из ìеäи и öинка, приобретает зоëотистый отте-
нок (сì. рис. 1, б, сì. обëожку).
Даëüнейøее повыøение вреìени выäержки пок-

рытия в пе÷и с 20 äо 180 ìин сопровожäается уìенü-
øениеì соäержания ìеäи (äо 1 %) и повыøениеì
соäержания α-фазы (äо 58 %) (сì. табë. 2). Соäер-
жания β'- и γ-фаз соответственно снижаþтся с 22 äо
14 % и с 28 äо 15 %. За то же вреìя соäержание
оксиäа öинка увеëи÷ивается с 8 äо 12 %. Периоä
реøетки структурных составëяþщих остается без
изìенений за искëþ÷ениеì ìеäи, разìер которой
при выäержке в те÷ение 180 ìин увеëи÷ивается с
0,362 äо 0,387 нì.
Можно преäпоëожитü форìирование еще оäно-

ãо тверäоãо раствора öинка в ìеäи. В структуре пок-
рытия набëþäается небоëüøое коëи÷ество (≤1 %)
красноватых у÷астков, ãраниöы которых не иìеþт
÷еткоãо контура, с тверäостüþ 95 HV, в то вреìя
как остаëüная поверхностü иìеет боëüøуþ твер-
äостü (122 HV) (рис. 1, г, сì. обëожку).
Терìи÷еская обработка покрытия в те÷ение

3 ìин сопровожäается незна÷итеëüныì повыøе-
ниеì тверäости структурной составëяþщей крас-
ноãо оттенка (äо 95 HV) (рис. 2). При увеëи÷ении
вреìени выäержки в пе÷и тверäостü повыøается äо
108 HV, ÷то ìожет бытü обусëовëено на÷аëоì фор-
ìирования α-фазы. Даëüнейøая терìи÷еская обра-
ботка привоäит к повыøениþ тверäости äо 122 HV,
÷то связано с увеëи÷ениеì соäержания öинка в
тверäоì растворе (α-фазы). При этоì покрытие
иìеет öвет, характерный äëя äвойных ëатуней (сì.
рис. 1, б, в, сì. обëожку).

Таблица 2

Фазовый состав химических соединений покрытия на основе меди и цинка при разном времени выдержки, %

ТО, ìин Cu α-фаза β'-фаза γ-фаза Zn ZnO η-фаза

0 58 — — — 23 — 19

3 48 1 — 44 7 — —

5 38 14 — 44 — 4 —

10 26 16 28 22 — 8 —

20 26 17 29 20 — 8 —

40 19 30 27 14 — 10 —

60 22 34 17 17 — 10 —

180 1 58 15 14 — 12 —



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 3 49

Тверäостü светëых у÷астков при выäержке в пе÷и
в те÷ение 3ј5 ìин увеëи÷ивается с 105 äо 203 HV,
÷то обусëовëено форìированиеì эëектронноãо со-
еäинения γ-фазы (сì. рис. 2).
Даëüнейøая терìи÷еская обработка покрытия

привоäит к повыøениþ тверäости äо 280 HV (сì.
рис. 2). При терìи÷еской обработке в те÷ение
10 ìин коëи÷ество γ-фазы сокращается в 2 раза, но
за это вреìя выäержки форìируется 28 % β'-фазы
(сì. табë. 2). Увеëи÷ение вреìени терìи÷еской об-
работки äо 40 ìин практи÷ески не вëияет на ее со-
äержание, поэтоìу повыøение тверäости светëых
структурных составëяþщих ìожно отнести к фор-
ìированиþ β'-фазы.
Тверäостü светëой структуры, изìеренная по

всей пëощаäи покрытия, иìеет зна÷итеëüный раз-
брос (от 152 äо 421 HV). При этоì естü отäеëüные
у÷астки, на которых изìерение тверäости сопро-
вожäается поëныì иëи ÷асти÷ныì разруøениеì
поверхности и образованиеì трещин вокруã отпе-
÷атка. Эти у÷астки иìеþт тверäостü 250 HV и ни-
же. Оäнако изìерение тверäости анаëоãи÷ных по
öвету у÷астков показывает боëüøуþ тверäостü
(300ј400 HV), при этоì поверхностü не разру-
øается. Можно преäпоëожитü, ÷то в оäноì сëу-
÷ае проöесс äиффузии проøеë поëностüþ по всей
÷астиöе öинка, окруженной ÷астиöаìи ìеäи,
из-за ее незна÷итеëüноãо разìера с форìировани-
еì β'-фазы, иìеþщей высокуþ тверäостü и повы-
øеннуþ хрупкостü. Во второì сëу÷ае в зна÷итеëü-
ных форìированиях (по разìераì) ÷астиö öинка
проöесс äиффузии не ìоã заверøитüся поëно-
стüþ, и при наëи÷ии ãраäиента конöентраöии ìе-
äи присутствуþт проìежуто÷ные структуры пре-
вращения в соответствии с правой ÷астüþ äиаãраì-
ìы ìеäü—öинк, ÷то и опреäеëяет ìехани÷еские
свойства покрытия.
В соответствии с принятыìи терìинаìи струк-

туру, форìируеìуþ при напыëении покрытия с ис-
поëüзованиеì ÷астиö ìеäи и öинка, неëüзя обоз-
на÷атü как ëатунü из-за наëи÷ия ìеäи и öинка. При

обозна÷ении покрытия öеëесообразно испоëüзоватü
терìин покрытие типа «ëатуни». Тоëüко посëе тер-
ìи÷еской обработки, в резуëüтате которой все ис-
хоäные коìпоненты напыëения (ìеäü и öинк) не
выявëяþтся при иссëеäовании покрытия, а фикси-
руþтся тоëüко фазы, присущие ëатуни как спëаву,
ìожно утвержäатü о поëу÷ении покрытия «ìноãо-
фазной ëатуни». В äанноì сëу÷ае терìин «ìноãо-
фазная ëатунü» ìожно испоëüзоватü äëя покрытия,
поëу÷енноãо посëе терìи÷еской обработки при теì-
пературе 405ј415 °С с выäержкой 180 ìин.
Выявëеннуþ структуру покрытия на основе ÷ас-

тиö ìеäи и öинка ìожно обозна÷итü как ãраäиент-
нуþ по фазовоìу составу и тверäости, ÷то при на-
ëи÷ии в покрытии оксиäа öинка и пор ìожет обес-
пе÷итü поверхности высокие триботехни÷еские
свойства [13].
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Рис. 2. Зависимости изменения твердости HV покрытия на
основе меди и цинка от времени t выдержки для красных (1) и
светлых (2) участков
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Повышение износостойкости зубьев зубчатых колес 
циклической закалкой с индукционным нагреванием

Преäприятия сеëüскохозяйственноãо ìаøино-
строения Респубëики Узбекистан постоянно уве-
ëи÷иваþт выпуск хëопкоуборо÷ных ìаøин. При
экспëуатаöии äанной техники в резуëüтате абра-
зивноãо изнаøивания выхоäят из строя такие äе-
таëи, как зуб÷атые коëеса и ваë-øестерни, в ре-
зуëüтате ÷еãо ежеãоäно расхоäуется боëüøое коëи-
÷ество ìетаëëа äëя изãотовëения запасных ÷астей.
С кажäыì ãоäоì ìаøиностроитеëüная техника
становится боëее сëожной, и äëя обеспе÷ения ее
эффективноãо испоëüзования необхоäиìа ìощная
реìонтная база.
Работоспособностü зуб÷атых коëес во ìноãоì

опреäеëяет äоëãове÷ностü их зубüев. Зуб÷атые ко-
ëеса, как правиëо, изãотовëяþт из низкоуãëероäис-
той стаëи (соäержание уãëероäа 0,1ј0,25 %) и поä-
верãаþт их терìи÷еской обработке — öеìентаöия,
закаëка и низкий отпуск. Сокращение вреìени об-
работки обеспе÷ивает öеìентаöия в ãазовой среäе.
При этоì расхоäуется ìноãо эëектроэнерãии и ãа-
зообразноãо уãëевоäороäа.
В посëеäуþщие ãоäы иссëеäоватеëяìи быëи

преäëожены разные варианты терìи÷еской обра-
ботки зуб÷атых коëес, вкëþ÷ая ìноãократные на-
ãревания и охëажäения, в основноì выøе то÷ки
фазовоãо превращения. Такуþ обработку назваëи
терìоöикëи÷еской обработкой. Ее испоëüзуþт äëя
изìеëü÷ения зерна и снятия внутренних напряже-
ний, ÷то обеспе÷ивает повыøение про÷ности и
вязкости стаëи.

Износостойкостü стаëей, как правиëо, во ìно-
ãоì зависит от тверäости и пëотности äисëокаöий
в объеìе ìатериаëа.
Быëо установëено, ÷то естü возìожностü äопоë-

нитеëüноãо повыøения износостойкости стаëей
испоëüзованиеì нестанäартных режиìов терìооб-
работки, которая закëþ÷ается в созäании бëаãо-
приятных со÷етаний структурных параìетров ìа-
териаëа при уже äостиãнутой äëя них ìаксиìаëü-
ной тверäости. По äанныì работы [1] öикëи÷еской
закаëкой ìожно существенно изìенитü пëотностü
äисëокаöий в ìатериаëе, ÷то буäет способствоватü
повыøениþ износостойкости и изìенениþ äруãих
показатеëей еãо ìехани÷еских свойств.
Экспериìенты показаëи, ÷то посëе трех öикëов

терìообработки образöов изìениëасü ìикрострук-
тура стаëи, появиëисü ìикроскопи÷еские кëастеры
и субìикроскопи÷еские сфероиäы öеìентита в
ìатриöе ìартенсита [2].
Настоящая работа направëена на повыøение

абразивной стойкости стаëей, работаþщих в усëо-
виях абразивноãо изнаøивания, путеì öикëи÷ес-
кой закаëки с инäукöионныì наãреваниеì токаìи
высокой ÷астоты, т. е. ìноãократныìи наãревани-
яìи и охëажäенияìи стаëи с öеëüþ форìирования
новой структуры äëя повыøения ìехани÷еских
свойств.
В экспериìентах испоëüзоваëи образöы из ста-

ëи 65Г, хиìи÷еский состав которой привеäен в
табë. 1.
Образöы с разìераìи 20 Ѕ 20 Ѕ 7 ìì обрабаты-

ваëи, испоëüзуя разные терìи÷еские режиìы. Кон-
троëüныì явëяëся образеö, проøеäøий траäиöи-
онное инäукöионное наãревание äо теìпературы
900 °С, охëажäение в ìасëе и отпуск при теìпера-
туре 180 °С [3]. Иссëеäуеìые образöы наãреваëи
äо теìператур Т = 450, 570 и 700 °С; наибоëüøее
÷исëо öикëов äостиãаëо 7. Теìпературу наãрева-
ния выбираëи исхоäя из существуþщих режиìов
терìоöикëи÷еской обработки. Посëе кажäоãо на-
ãревания выпоëняëи охëажäение на возäухе поä
вытяжкой (траäиöионный способ охëажäения на

Выполнены исследования по циклической терми-
ческой обработке стальных образцов на разных темпе-
ратурных режимах для повышения их абразивной из-
носостойкости. Установлено, что циклическое нагре-
вание деталей из стали 65Г до температуры 450 °С
повышает их износостойкость на 40 % в сравнении с
традиционной индукционной закалкой.

Ключевые слова: абразивное изнашивание, тер-
мическая обработка, циклическое нагревание, индук-
ционная закалка, плотность дислокаций, твердость, ма-
лолегированная сталь. 

Studies on cyclic heat treatment of steel samples at dif-
ferent temperature conditions were performed to increase
their abrasive wear resistance. It was found, that cyclic
heating of parts made of steel 65G to a temperature of
450 °С increases their wear resistance by 40 % in compar-
ison with traditional induction hardening.

Keywords: abrasive wear, heat treatment, cyclic heat-
ing, induction hardening, dislocation density, hardness,
low alloy steel. 

Таблица 1
Химические составы исследуемой стали 65Г и контрольной 18ХГТ

Стаëü
Хиìи÷еский эëеìент, % ìас.

С Si Мn Сr Ti S Р

65Г 0,68 0,25 1,15 — — 0,03 0,03
18ХГТ (контроëü-
ный образеö) 0,31 0,29 1,00 0,98 0,1 0,02 0,02
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проìыøëенных преäприятиях). Посëе посëеäнеãо
наãревания äо теìпературы 950 °С образеö зака-
ëиваëи в ìасëе и осуществëяëи отпуск при теìпе-
ратуре 180 °С. Дëя реãистраöии структурных изìе-
нений при обработке ÷астü образöов не прохоäиëи
окон÷атеëüнуþ закаëку и отпуск. Дëя терìи÷еской
обработки испоëüзоваëи совреìеннуþ установку
ВЧГ2-100/066 äëя инäукöионноãо наãревания.
Дëя равноìерноãо проãревания образöов изìе-

нение теìпературы составëяëо 110ј120 °С/с. Дëя
оöенки теìпературно-вреìенноãо фактора при
öикëи÷еской закаëке к образöу припаиваëи терìо-
пару, поäсоеäиненнуþ к быстроäействуþщеìу по-
тенöиоìетру äëя реãистраöии теìпературы.
Дëя сравнения произвоäственных äанных на АО

«Аãреãатный завоä» выбранные образöы из стаëи
18ХГТ (сì. табë. 1) поäверãаëи öеìентаöии в øах-
тных пе÷ах вìесте с саäкой из зуб÷атых коëес. Це-
ìентаöиþ зубüев коëес выпоëняëи при теìперату-
ре Т = 900ј950 °С в те÷ение 8ј10 ÷.
Испытания на изнаøивание выпоëняëи трени-

еì скоëüжения по незакрепëенноìу абразивноìу
ìатериаëу на установке ПВ-7 [4]. Абразивныì ìа-
териаëоì явëяëся пыëевиäный кварöевый песок,
который поäаваëи порöияìи с поìощüþ äозатора
на поверхностü образöа и поëиуретановоãо øнека.
Выбор установки и способа испытания на абра-
зивное изнаøивание быë обусëовëен преäыäу-
щиìи иссëеäованияìи, которые показаëи, ÷то ис-
пытания на износостойкостü на ìаøине ПВ-7
бëизки к изнаøиваниþ в поëевых усëовиях упëот-
нитеëя соøника хëопковой сеяëки на поëях Узбе-
кистана — совпаäаëи распоëожения ìатериаëов и
зна÷ения относитеëüной износостойкости [5]. Пос-
ëеäнее опреäеëяëи сравнениеì потерü ìассы Q
износа контроëüноãо образöа, который взвеøива-
ëи äо и посëе испытаний на анаëити÷еских весах

ВЛА-200М (то÷ностü äо 0,1 ìã); повторяеìостü
опытов составиëа 5.
Дëя иссëеäования структуры испоëüзоваëи ìе-

таëëоãрафи÷еский и рентãеноструктурный анаëи-
зы. Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования провоäиëи
на ìикроскопе МИМ8-М (кратностü увеëи÷ения
100ј1000). Травëение øëифов выпоëняëи 3 %-ыì
раствороì HNO3 в этиëовоì спирте. Травëение ãра-
ниö аустенитных зерен на закаëенной стаëи вы-
поëняëи в насыщенноì воäноì растворе пикрино-
вой кисëоты с äобавëениеì ìоþщих веществ [6].
Рентãеноструктурные иссëеäования осущест-

вëяëи на установке ДРОН-2,0. Опреäеëяëи физи-
÷ескуþ øирину βср рентãеновской ëинии (220), ко-
торуþ приняëи в ка÷естве ìеры несоверøенства
кристаëëи÷еской реøетки. По физи÷ескоìу уøи-
рениþ рентãеновских интерференöий расс÷итыва-
ëи пëотностü äисëокаöий [7].
Цикëи÷еское наãревание образöов из стаëи 65Г

с посëеäуþщиì охëажäениеì на возäухе способст-
воваëо сфероиäизаöии исхоäной пëастин÷атой
структуры стаëи. Особенно ÷етко это набëþäа-
ëосü при наãревании стаëи äо теìператур 450, 570
и 700 °С (табë. 2).
Дефектностü кристаëëи÷ескоãо строения стаëи

65Г посëе öикëи÷еской обработки в интерваëе äо-
крити÷еских теìператур ìаëо зависит от теìпера-
туры Т и ÷исëа N öикëов. Тоëüко наãревание выøе
крити÷еской теìпературы (Ac1) с посëеäуþщиì
охëажäениеì на возäухе позвоëиëо сфорìироватü
ìенее равновеснуþ структуру и повыøеннуþ крис-
таëëи÷ескуþ äефектностü.
Нескоëüко иные резуëüтаты иìеëи ìесто при

окон÷атеëüной инäукöионной закаëке и низкоì
отпуске. При разных вариантах терìи÷еской обра-
ботки образöы иìеëи оäинаковуþ ìикроструктуру,
веëи÷ину зерен и тверäостü (59ј60 НB), отëи÷аëисü
они степенüþ кристаëëи÷еской äефектности. По-
ëожитеëüный эффект набëþäается при 2—5 öикëах
наãревания образöов äо теìпературы 450 °С (рис. 1).
При теìпературах 550 и 700 °С кристаëëи÷еская äе-
фектностü иëи ниже, иëи этот эффект не стабиëен.
Это ìожно объяснитü ìикропëасти÷еской äефор-
ìаöией в резуëüтате зна÷итеëüных теìпературных

Таблица 2
Изменение показателей свойств стали 65Г после циклирования 

с последующим охлаждением на воздухе

Наãревание 
äо теìпературы, °С

Чисëо
öикëов НВ βср, 10–3 раä

450

1 269 9,87
2 269 9,87
3 269 9,87
4 269 9,87
5 269 9,87

550

1 241 9,1
2 241 9,1
3 241 9,1
4 241 9,1
5 241 9,1

700

1 229 9,88
2 229 9,88
3 229 9,88
4 229 9,88
5 229 9,88

1

2

3

βср, 10–3 раä

69

1 2 3 4 5 6 N, öикëов

68

66

67

Рис. 1. Зависимости изменения физической ширины bср
рентгеновской линии от числа N термических циклов и
температуры нагревания Т = 450 (1), 570 (2) и 700 °С (3)
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перепаäов. Наëи÷ие второй фазы также способс-
твует ìикропëасти÷еской äефорìаöии из-за разни-
öы терìи÷ескоãо расøирения фаз.
Такиì образоì, развивается äисëокаöионная

структура, а повыøенная теìпература способству-
ет ее поëиãонизаöии, при этоì высокая кристаë-
ëи÷еская äефектностü не набëþäается, оäнако иìе-
ет ìесто высокая терìи÷еская стабиëüностü. При
повторноì наãревании выøе то÷ки фазовоãо пре-
вращения поëиãонизованные структуры обеспе-
÷иваþт появëение структур с высокой пëотностüþ
äисëокаöий.
Цикëи÷еская обработка при теìпературе боëее

450 °С привоäит к интенсивной рекристаëëиза-
öии, поëиãонаëüные структуры не образуþтся. Оä-
нако инäукöионная закаëка посëе преäваритеëüной
öикëи÷еской обработки при теìпературе 450 °С
не äает существенноãо повыøения пëотности äис-
ëокаöий по сравнениþ с траäиöионной инäукöи-
онной закаëкой. При оäной тверäости разниöа фи-
зи÷еской øирины рентãеновской ëинии äостиãает
βср = 5•10–3 раä (сì. рис. 1).
Резуëüтаты испытаний на изнаøивание соãëасу-

þтся с äанныìи ìикро- и субìикроиссëеäований
образöов. Это же показаëи и испытания на абра-
зивное изнаøивание при незакрепëенноì абразив-
ноì ìатериаëе (рис. 2).
Цикëи÷еская терìи÷еская обработка стаëи 65Г

созäает структуру с боëее высокой пëотностüþ
кристаëëи÷еских äефектов. Оптиìаëüныì режи-
ìоì обработки сëеäует с÷итатü режиì с преäвари-
теëüныì öикëи÷ескиì наãреваниеì äо теìперату-
ры 450 °С.
Микроструктурный анаëиз показаë, ÷то все

образöы иìеëи ìартенситнуþ структуру (в стаëи
18ХГТ в серäöевине набëþäаëисü у÷астки нижнеãо
бейнита). При высокой тверäости ìатериаëа äëя
сохранения необхоäиìой вязкости требуется ìеë-
кое аустенитное зерно, наëи÷ие котороãо опреäе-
ëяëи травëениеì (ГОСТ 5639—65).
Контроëüный образеö из стаëи 18ХГТ иìеë

аустенитные зерна со среäниì äиаìетроì dcp =
= 0,02736ј0,03315 ìì (7, 8 баëëов). Стаëü 65Г
посëе оптиìаëüноãо режиìа öикëи÷еской закаëки
иìеëа dcp = 0,055 ìì (5, 6 баëëов), а верøина зу-
ба — dcp = 0,0927ј0,0729 ìì (4, 5 баëëов), ÷то со-
ответствует на÷аëу переãрева.

Микроанаëиз и опреäеëение тверäости показа-
ëи, ÷то наибоëüøие тверäостü и пëотностü äисëо-
каöий иìеþт образöы из стаëи 65Г, проøеäøие оп-
тиìаëüнуþ öикëи÷ескуþ закаëку (табë. 3).
В настоящее вреìя на АО «Аãреãатный завоä» и

кафеäре «Обработка ìетаëëов äавëениеì» ìехани-
÷ескоãо факуëüтета Таøкентскоãо ГТУ иì. Исëаìа
Кариìова проäоëжаþтся нау÷но-иссëеäоватеëü-
ские работы в этоì направëении.
Цикëи÷еская терìи÷еская обработка стаëи 65Г

ìожет созäатü структуру с боëее высокой пëотнос-
тüþ кристаëëи÷еских äефектов. Оптиìаëüныì ва-
риантоì сëеäует с÷итатü режиì, вкëþ÷аþщий в се-
бя преäваритеëüное öикëи÷еское наãревание äо
теìпературы 450 °С.
Такиì образоì, оптиìаëüный режиì öикëи÷ес-

кой терìи÷еской обработки стаëи 65Г обеспе÷ива-
ет повыøение абразивной износостойкости на 30 %,
÷то в 2 раза боëüøе по сравнениþ с повыøениеì
износостойкости образöов из стаëи 18ХГТ посëе
инäукöионноãо наãревания äо теìпературы 900 °С.
Это позвоëяет существенно эконоìитü эëектро-
энерãиþ и ãазообразный уãëевоäороä.
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Таблица 3
Результаты термической обработки стали 65Г

Стаëü Обработка НВ Q, ìã βср, 10
–3 раä

65Г

Инäукöионная
закаëка 578÷600 2,14 63,2

Инäукöионная
закаëка на оптиìаëü-

ноì режиìе
600÷620 1,20 69,0

18ХГТ Цеìентаöия, закаëка 514÷534 1,70 64,4

1

2

3

1,6

1 2 3 4 5 6 N, öикëов

1,5

1,1

1,2

1,4

1,3

Рис. 2. Зависимости изменения массы Q абразивного износа
образцов из стали 65Г от числа N термических циклов и
температуры нагревания Т = 450 (1), 570 (2) и 700 °С (3)

Q, ìã
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Формирование качества поверхностного слоя 
при гидроабразивной резке

Гиäроабразивное резание — обработка, при ко-
торой разрезание ìатериаëа осуществëяется тон-
кой струей сìеси воäы и абразива, поäаваеìой поä
высокиì äавëениеì. Частиöы абразива, иìеþщие
высокуþ (сверхзвуковуþ) скоростü, срезаþт ìик-
ростружки с обрабатываеìой заãотовки, а воäа уäа-
ëяет их из зоны резания, т. е. происхоäит эрозион-
ное разруøение.
В ка÷естве абразива испоëüзуþт ìинераëы, из-

ìеëü÷енные äо ÷астиö 0,1ј0,3 ìì с острыìи вы-
ступаìи. Поäа÷а абразива зависит от обрабатыва-
еìоãо ìатериаëа и тоëщины заãотовки и ìожет со-
ставëятü от 100 äо 600 ã/ìин. Лу÷øиì абразивоì
äëя ãиäроабразивной резки явëяется ãранатовый
песок — прироäный ìинераë высокой про÷ности.
Дëя этих öеëей испоëüзуþт зерна оëивина и искус-
ственные абразивные ìатериаëы, наприìер, зерна
эëектрокорунäа.
Гиäроабразивная резка явëяется наибоëее перс-

пективныì ìетоäоì раскроя заãотовок. Достоинс-
тва ãиäроабразивной резки: øирокий äиапазон
тоëщин обрабатываеìых заãотовок, обработка раз-
ëи÷ных ìатериаëов, высокая произвоäитеëüностü,
высокое ка÷ество обработанной поверхности, обра-
ботка äетаëей сëожной конфиãураöии, обусëовëи-
вает ее приìенение в ìаøиностроении, суäостро-
ении, при произвоäстве ëетатеëüных аппаратов.
Кроìе тоãо, при äанной обработке искëþ÷ается
терìи÷еское возäействие на обрабатываеìый ìате-
риаë, возникновение внутренних напряжений в зо-

не реза, äëя эрозионноãо разруøения äостато÷но
небоëüøой сиëы резания.
Оäнако проöессы, возникаþщие при ãиäроаб-

разивной резке, неäостато÷но изу÷ены, а на ре-
зуëüтат обработки вëияет ìножество техноëоãи÷ес-
ких факторов:
параìетры заãотовки и показатеëи обрабатыва-

еìоãо ìатериаëа (тоëщина, физико-ìехани÷еские
свойства);
параìетры режущей струи (зернистостü и фор-

ìа абразива, коëи÷ество абразива в режущей струе,
про÷ностü абразива, äавëение в струе, ее äиаìетр);
режиìы резания (поäа÷а сопëа режущей ãоëов-

ки, уãоë накона струи, расстояние от сопëа äо об-
работанной поверхности). 
При проектировании техноëоãи÷ескоãо проöес-

са важно опреäеëитü оптиìаëüные техноëоãи÷ес-
кие параìетры и режиì, обеспе÷иваþщие заäанное
ка÷ество поверхностноãо сëоя обработанной äета-
ëи при наиìенüøих затратах.
Гиäроабразивная резка иìеет и неäостатки, обус-

ëовëенные потерей струей режущей способности
при прохожäении ÷ерез тоëщу ìатериаëа, ÷то во
ìноãоì зависит от кинети÷еской энерãии и скоро-
сти струи. В зоне резания иìеет ìесто неравно-
ìерностü распреäеëения øероховатостей, так как
на поверхности набëþäаþтся ãëаäкие зоны и воë-
нистые, пëавно перетекаþщие äруã в äруãа. Гëаä-
кая зона преäставëяет собой равноìернуþ ãëаäкуþ
поверхностü с установивøейся øероховатостüþ, а
воëнистая зона — воëнистуþ поверхностü с äуãо-
выìи выеìкаìи, направëенныìи в обратнуþ сто-
рону относитеëüно поäа÷и режущей струи (рис. 1).
При этоì отноøение øирины оäной зон к øирине
äруãой зависит от режиìа обработки. Установëено,
÷то ãëаäкая зона увеëи÷ивается с уìенüøениеì по-
äа÷и струи.

Исследован процесс гидроабразивной резки листо-
вых материалов и получаемых обработанных поверх-
ностей. Получена зависимость для определения шеро-
ховатости получаемых поверхностей, адекватность
которой подтверждена экспериментально. Даны реко-
мендации по технологическому проектированию и
внедрению данной обработки в производство.

Ключевые слова: гидроабразивная резка, деталь,
шероховатость поверхности.

The process of waterjet cutting of sheet materials and
the obtained treated surfaces is studied. A dependence for
determining the roughness of the obtained surfaces is de-
rived, the adequacy of which is confirmed experimentally.
Recommendations on technological design and imple-
mentation of this processing in production are given.

Keywords: waterjet cutting, part, surface roughness.

Рис. 1. Схема гидроабразивного резания 
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Кажäая абразивная ÷астиöа при контакте с об-
рабатываеìыì ìатериаëоì созäает пëасти÷еские и
упруãие äефорìаöии, оставëяя посëе себя öарапи-
ну, øирина и ãëубина которой зависит от форìы
и разìера ÷астиöы, уãëа ее внеäрения в ìатериаë,
скорости и траектории äвижения. Шероховатостü
поверхности скëаäывается из совокупности этих öа-
рапин, ÷асто пересекаþщихся и накëаäываþщихся.
Оäнако не все абразивные ÷астиöы, соуäаряясü с
заãотовкой, сниìаþт сëой ìатериаëа. Чисëо поëез-
ных соуäарений буäет зависетü от конöентраöии
абразивных ÷астиö в режущей струе. При этоì ÷еì
боëüøе ÷астиö в еäиниöу вреìени соуäаряется в
зоне резания, теì ìенüøе буäет øероховатостü об-
работанной поверхности. При повыøении поäа÷и
сопëа уìенüøается ÷исëо возäействий абразивных
÷астиö с ìатериаëоì заãотовки в еäиниöу вреìе-
ни, так как форìообразуþщий сектор быстрее пе-
реìещается относитеëüно обрабатываеìоãо ìатери-
аëа. При повыøении äавëения возрастает скоростü
струи, и øероховатостü обработанной поверхности
снижается. При увеëи÷ении разìера абразивных
÷астиö øероховатостü обработанной поверхности
возрастает, так как боëüøие зерна оставëяþт боëее
ãëубокие öарапины, веëи÷ина которых зависит от
форìы и разìера абразива. Чеì тверже обрабаты-
ваеìый ìатериаë, теì сëожнее абразивныì ÷асти-
öаì в неãо внеäрятüся, ÷то обусëовëивает высокуþ
øероховатостü обработанной поверхности при ре-
зании ìяãких ìатериаëов. Оäнако боëее тверäый и
про÷ный ìатериаë способствует быстрой потере
энерãии режущей струи. При соуäарении абразив-
ных ÷астиö без поëезноãо возäействия (не прорезая
öарапин), они отскакиваþт от обрабатываеìой по-
верхности, бëокируя вновü поступаþщие ÷астиöы,
т. е. происхоäит эффект отражения. Это объясняет
то, ÷то при обработке тверäых ìатериаëов с уве-
ëи÷ениеì поäа÷и сопëа воëнистая зона на обрабо-
танной поверхности увеëи÷ивается зна÷итеëüнее,
÷еì при резании ìяãкоãо ìатериаëа. Расстояние от
сопëа äо режущей поверхности вëияет на рассея-
ние струи. При контакте с возäухоì возникает «фа-
кеë» — струя теряет режущуþ форìу и конöентра-
öиþ. При этоì возрастаþт уãëы атаки абразивных
÷астиö относитеëüно обрабатываеìой поверхнос-
ти, ÷исëо возäействий снижается, повыøается øе-
роховатостü обработанной поверхности.
Иссëеäоватеëи Р. А. Тихоìиров, Е. Н. Петухов,

В. Ф. Бабанин, Ю. С. Степанов, М. А. Бурнаøев,
В. Д. Шапиро, Г. В. Барсуков, А. П. Черепенüко,
А. А. Сеìер÷ан, И. З. Зай÷енко, В. С. Гуенко,
В. А. Потапов, Ю. А. Понаìарев, A. Momber, M. Ha-
shish, H. Lous, D. Arola, M. Ramulu, Y. Zhang,
J. Chao, J. Zeng изу÷аëи проöессы ãиäроабразивной
резки и поëу÷аеìые в резуëüтате обработки øеро-
ховатости поверхностей. Оäнако поëу÷енные эìпи-
ри÷еские ìоäеëи äëя опреäеëения øероховатости

иìеþт ряä неäостатков: они не у÷итываþт вëияние
таких техноëоãи÷еских параìетров, как зернис-
тостü абразива, коëи÷ество абразива в режущей
сìеси, форìирование параìетра профиëя øеро-
ховатой поверхности. По известныì зависиìостяì
неëüзя опреäеëитü соотноøение ãëаäкой зоны и
воëнистой. Поэтоìу необхоäиìо боëее äетаëüное
изу÷ение проöессов форìирования поверхностей в
зоне резания при ãиäроабразивной обработке.
Быëо установëено, ÷то ìаксиìаëüное внеäрение

абразивной ÷астиöы ìожно опреäеëитü по форìу-
ëе [1, 2]

hmax = DKLsinα , (1)

ãäе ρ÷ — пëотностü ìатериаëа ÷астиö, кã/ì3; ks —
коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние øерохова-
тости поверхности äетаëи на пëощаäü факти÷еско-
ãо контакта; Рäин — äинаìи÷еское äавëение сìеси;
ρсì — пëотностü рабо÷ей сìеси, кã/ì3; D — äиа-
ìетр абразивной ÷астиöы; KL — коэффиöиент по-
терü, у÷итываþщий расстояние от сопëа äо повер-
хности обрабатываеìой äетаëи; с — коэффиöиент,
у÷итываþщий несущуþ способностü контактной
поверхности; σs — преäеë теку÷ести ìатериаëа.
На основании работ [1—3] поëу÷ена форìуëа па-

раìетра øероховатости поверхности при ãиäроаб-
разивной резке:

Ra = 10,18kα , (2)

ãäе kα — коэффиöиент, у÷итываþщий уãоë паäения
струи; R — раäиус абразивной ÷астиöы; λ — интен-
сивностü потока событий (÷исëо взаиìоäействий
÷астиö абразивной среäы с поверхностüþ äетаëи в
еäиниöу вреìени на пëощаäи кваäрата упаковки
÷астиö).
Поäставив выражение (1) в форìуëу (2), поëу-

÷иì форìуëу параìетра øероховатости поверхнос-
ти, у÷итываþщуþ ÷исëо λ возäействий в еäиниöу
вреìени на пëощаäи кваäрата упаковки [4, 5]:

Ra = 10,18kα . (3)

О÷евиäно, ÷то λ — функöия от поäа÷и, коëи÷ес-
тва абразива в режущей струе и ãëубины проник-
новения в обрабатываеìый ìатериаë. Чеì ìенüøе
поäа÷а сопëа, теì боëüøее ÷исëо абразивных ÷ас-
тиö у÷аствует в форìировании øероховатости об-
работанной поверхности. При увеëи÷ении ÷исëа
абразива в режущей струе увеëи÷ивается ÷исëо по-
ëезных соуäарений с ìатериаëоì заãотовки, сëеäо-
ватеëüно, снижается øероховатостü обработанной
поверхности. Шероховатостü по ãëубине поëу÷ае-

2Päинρ÷
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hmaxR

λ
------------
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2
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-------------------------sin
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ìой резаниеì кроìке неоäинаковая и зависит от
коëи÷ества абразивных ÷астиö и их энерãии взаи-
ìоäействия с обрабатываеìыì ìатериаëоì. Чеì
ãëубже у÷асток, теì боëüøе øероховатостü повер-
хности. Веëи÷ина λ опреäеëена экспериìентаëü-
ныì путеì [3].
Экспериìентаëüные иссëеäования ãиäроабра-

зивной резки выпоëняëи на установке äëя пяти-
осевой ãиäроабразивной резки фирìы Flow, кото-
рая позвоëяет обрабатыватü стаëüные заãотовки
тоëщиной äо 300 ìì и заãотовки практи÷ески из
ëþбых ìатериаëов (ìетаëëы, неìетаëëы). Наëи÷ие
пяти управëяеìых коорäинатных осей обеспе÷ива-
þт обработку не тоëüко пëоских äетаëей, но и äе-
таëей сëожных форì.
В экспериìентах испоëüзоваëи образöы из ìа-

териаëов, приìеняеìых при изãотовëении äетаëей
ëетатеëüных аппаратов. Кроìе тоãо, проверяëи уни-
версаëüностü приìенения теорети÷еских ìоäеëей,
т. е. и äëя ìяãких, и äëя тверäых ìатериаëов. Образ-
öы изãотовëяëи из стаëи 30ХГСА в состоянии пос-
тавки (тверäостü 20 HRC) и закаëенной (30 HRC),
а также из аëþìиниевоãо спëава Д16Т.
В ка÷естве режущеãо ìатериаëа испоëüзоваëи

ãранатовый песок, а в ка÷естве техноëоãи÷еской
жиäкости — воäопровоäнуþ воäу.
Дëя изìенения расхоäа Q абразива приìеняëи

разные äозируþщие коëüöа в виäе øайб с öентраëü-
ныì каëиброванныì отверстиеì, разìер котороãо
и опреäеëяет коëи÷ественное поступëение в зону
резания абразива в еäиниöу вреìени.
Образöы обрабатываëи на разных режиìах. По-

äа÷а сопëа режущей ãоëовки — важнейøий пара-
ìетр ãиäроабразивной резки. Быëо установëено,
÷то при резке образуется äефект — неравноìерная
øероховатостü обработанной поверхности, т. е. об-
разование ãëаäких и воëнистых зон (рис. 2). Поäа÷у
изìеняëи ступен÷ато от 5 ìì/ìин äо поäа÷и, при
которой прекращаëосü сквозное прорезание ìетаë-
ëа [3—5].
В хоäе обработки незакаëенной стаëи 30ХГСА с

тверäостüþ 20 HRC поäа÷у сопëа изìеняëи от 5 äо
120 ìì/ìин с øаãоì 15 ìì. При поäа÷е 120 ìì/ìин
сквозное резание ìетаëëа прекратиëосü.
Быëи поëу÷ены профиëоãраììы характерных

у÷астков обработанных поверхностей на разной
ãëубине: h = 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30 ìì.
Поëу÷ена ìноãофакторная ìоäеëü форìирова-

ния øероховатости в зависиìости от ãëубины из-
ìерения и поäа÷и (рис. 3, сì. обëожку).
Сëеäуþщуþ сериþ экспериìентов выпоëняëи

на закаëенной стаëи 30ХГСА тоëщиной 30 ìì с
тверäостüþ 30 HRC. Виäно, ÷то äëя äанных заãото-
вок при увеëи÷ении поäа÷и øероховатостü поверх-
ности возрастает зна÷итеëüнее, высота воëнистой
зоны боëüøе высоты ãëаäкой зоны. Сквозное раз-
резание ìатериаëа прекратиëосü при боëее низкой
поäа÷е. Это ìожно объяснитü снижениеì энерãии

струи и эффектоì отражения. Соуäаряясü с боëее
тверäыì ìатериаëоì боëüøе, абразивные ÷астиöы
разруøаþтся, не осуществив срез ìикростружки,
кроìе тоãо, боëüøе ÷астиö отскакивает, ìеøая äру-
ãиì попастü в зону резания.
Поëу÷ена ìноãофакторная ìоäеëü форìирова-

ния øероховатости в зависиìости от поäа÷и и ãëу-
бины резания.
Также опреäеëяëи вëияние поäа÷и на øерохо-

ватостü обработанной поверхности на образöах из
аëþìиниевоãо спëава Д16Т тоëщиной 30 ìì.
Экспериìенты показаëи, ÷то бëиже к поверх-

ности (на÷аëо резания) øероховатостü поверхнос-
ти поëу÷енной резаниеì кроìки боëüøе, на ней
иìеþтся боëее ãëубокие öарапины. Гëубже øеро-
ховатостü поверхности кроìки буäет ìенüøе. По-
ток абразивных ÷астиö стабиëизируется, рассеяние
÷астиö снижается. При увеëи÷ении поäа÷и снижа-
ется ÷исëо возäействий ÷астиö с заãотовкой, по-
этоìу øероховатостü повыøается, на обработанной
поверхности набëþäаþтся ãëубокие öарапины. На
боëее ìяãкоì ìатериаëе и при ìаëых поäа÷ах об-
разуþтся боëее ãëубокие öарапины, так как ÷астü
абразивных ÷астиö откëоняется от направëения ре-
зания и активнее взаиìоäействует с обрабатывае-
ìыì ìатериаëоì. При этоì резание осуществëя-
ется интенсивнее, ìетаëë ëеã÷е поääается абразив-
ноìу изнаøиваниþ, увеëи÷ение воëнистой зоны
происхоäит интенсивнее.
Поëу÷енные äвухфакторные ìоäеëи позвоëяþт

опреäеëитü øероховатостü обработанной поверх-
ности в ëþбоì ìесте разреза, а также опреäеëитü
øирину ãëаäких и воëнистых зон.

Рис. 2. Кромки разрезанных образцов из стали 30ХГСА
толщиной 30 мм при изменении подачи S с 5 до 40 мм/мин (а),
с 45 до 80 мм/мин (б), с 85 до 120 мм/мин (в)
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Важныì техноëоãи÷ескиì параìетроì, вëияþ-
щиì на øероховатостü обработанной поверхности,
явëяется конöентраöия абразивных ÷астиö в режу-
щей сìеси, которуþ ìожно опреäеëитü по расхо-
äаì в еäиниöу вреìени воäы и абразива. Экспери-
ìенты провоäиëи на образöах из стаëи 30ХГСА
тоëщиной 30 ìì. Расхоä абразива ìеняëи установ-
кой øайб с отверстиеì разных äиаìетров, ÷ерез ко-
торые поäается абразив эжекöионныì способоì.
Быëо установëено, ÷то при повыøении расхоäа

абразива уëу÷øается ка÷ество обработанной по-
верхности, уìенüøается воëнистая зона, поверх-
ностü становится боëее ãëаäкой. Это ìожно объяс-

нитü теì, ÷то при оäинаковой поäа÷е при боëüøеì
отверстии ÷ерез се÷ение прохоäит боëüøее ÷исëо
абразивных ÷астиö. Боëüøее коëи÷ество ÷астиö
у÷аствует в форìировании øероховатости обрабо-
танной поверхности. Также возрастает и кинети-
÷еская энерãия струи в резуëüтате увеëи÷ения ре-
жущей ìассы, поэтоìу уìенüøается высота воë-
нистой зоны. При этоì в верхней ÷асти кроìки
среза øероховатостü поверхности практи÷ески не
изìеняется. Гëубже при уìенüøении конöентра-
öии абразива øероховатостü поверхности реза по-
выøается. На это указывает зависиìостü ка÷ества
обработанной поверхности от кинети÷еской энер-
ãии струи. Чеì боëüøе расхоä абразива, теì боëüøе
конöентраöия абразивных ÷астиö в струе, ÷исëо их
возäействий на обрабатываеìуþ поверхностü и ки-
нети÷еская энерãия струи (рис. 4, сì. обëожку).
Даëее иссëеäоваëи вëияние тоëщины образöов

на øероховатостü обработанной поверхности. Раз-
резаëи образöы из стаëи 30ХГСА тоëщиной Н = 10;
15; 20; 25; 30; 40; 50 ìì с постоянной поäа÷ей со-
пëа. По поëу÷енныì äанныì построены зависи-
ìости, анаëиз которых показаë характер изìенения
øероховатости обработанной поверхности от тоë-
щины заãотовки (рис. 5, сì. обëожку).
До опреäеëенной тоëщины обрабатываеìоãо

ìатериаëа образуется поверхностü со стабиëüной
равноìерной øероховатостüþ. При увеëи÷ении
тоëщины заãотовки возникает воëнистая зона. Ее
высота увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì тоëщины об-
рабатываеìоãо ìатериаëа, а øероховатостü поëу÷а-
еìой кроìки среза повыøается у основания.
Чисëо λ поëезных взаиìоäействий абразивных

÷астиö в еäиниöу вреìени опреäеëяëи сравнениеì
зна÷ений, поëу÷енных по реãрессионныì ìоäеëяì,
вывеäенных по экспериìентаëüныì äанныì и тео-
рети÷еской зависиìости (3). Теорети÷ескуþ øеро-
ховатостü расс÷итываëи, приняв λ = 1.
Поëу÷ены эìпири÷еские зависиìости ÷исëа со-

уäарений от поäа÷и абразива, распоëожения на по-
ëу÷аеìой кроìке, расхоäа абразива.
Установëено, ÷то при повыøении поäа÷и ÷исëо

поëезных соуäарений снижается. При внеäрении
абразивных ÷астиö в ìатериаë их скоростü снижа-
ется и уìенüøается режущая способностü.
При повыøении расхоäа абразива увеëи÷ива-

ется конöентраöия абразивных ÷астиö в режущей
струе. Такиì образоì, возрастает ÷исëо активных
взаиìоäействий ÷астиö, которые у÷увствуþт в фор-
ìировании профиëя обработанной поверхности.
Построены зависиìости øероховатости поверх-

ности от параìетров режиìа обработки. Некоторые
из них привеäены на рис. 6—8. Спëоøной ëинией
показаны теорети÷еские зависиìости, построен-
ные с испоëüзованиеì форìуëы (3). Резуëüтаты эк-
спериìентаëüных иссëеäований показаны то÷каìи
с äоверитеëüныìи интерваëаìи (äоверитеëüная ве-
роятностü 95 %). Произвеäены сравнения теорети-
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Рис. 6. Зависимость параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности образца из стали 30ХГСА до термообработки на
глубине h = 5 мм от подачи S

Рис. 7. Поле отклика параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности образца из стали 30ХГСА после термообработки на
глубине h = 10 мм от подачи S

Рис. 8. Зависимость параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности образца из алюминиевого сплава Д16 на глубине
h = 25 мм от подачи S
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÷еских резуëüтатов и экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний, расхожäение не превысиëо 15 %.
Такиì образоì, поëу÷енные теорети÷еские за-

висиìости аäекватно описываþт проöесс форìи-
рования øероховатой поверхности по всей ãëубине
кроìки среза и позвоëяþт опреäеëитü режиì об-
работки, при котороì нет воëнистой зоны, а при ее
появëении опреäеëитü ее øирину.
Поëу÷еннуþ зависиìостü (3) ìожно испоëüзо-

ватü äëя опреäеëения øероховатости поверхности
кроìки среза при ãиäроабразивной резке, состав-
ëения рекоìенäаöий по проектированиþ техноëо-
ãи÷еских проöессов, а по äанныì о ка÷естве поëу-
÷аеìой поверхности опреäеëитü припуск на äаëü-
нейøуþ ÷истовуþ обработку äетаëи. 
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Статистический анализ влияния ряда факторов 
на магнитомягкие характеристики стали типа 23Х15Н7М2

Стаëü 23Х15Н7М2 разрабатываëи äëя поëу÷е-
ния ìаãнитных заãотовок äетаëей с заäанныì рас-
поëожениеì ìаãнитных и неìаãнитных у÷астков,
созäаваеìых ëокаëüной терìообработкой [1]. Ра-

нее быëо установëено, ÷то из стаëи 23Х15Н7М2
ìожно изãотовëятü ìоноëитные ваëы äëя эëектро-
äвиãатеëей с ìаãнитныìи и неìаãнитныìи у÷аст-
каìи вìесто сварных, а также äетаëи систеì управ-
ëения и защиты (СУЗ) реактора ВВЭР-1000. Оäнако
несìотря на возìожностü снижения труäоеìкости
изãотовëения ìоноëитных äетаëей äëя эëектри-
÷еских ìаøин из стаëи 23Х15Н7М2, ее øирокое
приìенение сäерживается неäостато÷но высокиìи
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи ìартенсита от-
пуска [2]. Поэтоìу в хоäе иссëеäований äëя повы-
øения этих свойств возникëа необхоäиìостü в кор-
ректировке хиìи÷ескоãо состава [3], способа вы-
пëавки и режиìа терìообработки [4].
Дëя иссëеäований выпоëниëи опытные пëавки

с ввеäениеì в состав стаëи кобаëüта с заìеной эк-
виваëентноãо коëи÷ества никеëя (табë. 1). Экспе-
риìентаëüно быëо установëено повыøение про÷-

Исследовано влияние способа выплавки, термооб-
работки и легирования на магнитомягкие свойства
мартенсита отпуска стали 23Х15Н7М2. Установлено по-
вышение магнитомягких свойств стали при выплавке в
печи ДСП-1,5 по сравнению с печью ИСТ-0,16, а также
повышение магнитной индукции и снижение коэрци-
тивной силы при термообработке и введении в состав
стали кобальта.

Ключевые слова: аустенит, мартенсит отпуска, тер-
мическая обработка, легирование, магнитомягкие
свойства, статистический анализ.

The influence of the method of smelting, heat treat-
ment and alloying on the soft magnetic properties of mar-
tensite 23Х15Н7М2 tempering steel is investigated. An in-
crease in the soft magnetic properties of steel during
smelting in the ДСП-1,5 furnace compared to the ИСТ-0,16
furnace, as well as an increase in magnetic induction and a
decrease in the coercive force during heat treatment and
the introduction of cobalt into the steel is determined.

Keywords: austenite, tempering martensite, heat
treatment, alloying, soft magnetic properties, statistical
analysis.

Таблица 1
Химический состав, масс. %, опытных плавок 

стали 23Х15Н7М2

Пëавка C Cr Ni Co Si Mo V

126 0,19 15,3 4,4 2,3 0,41 1,83 1,01
328 0,18 16,5 6,4 — 0,27 2,22 0,5
330 0,20 16,0 4,54 2,5 0,27 1,91 0,66
333 0,24 15,04 6,48 — 0,33 1,78 0,62

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
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ностных свойств стаëи в аустенитноì состоянии в
1,5—2 раза по сравнениþ со стаëüþ 12Х18Н10Т. Все
пëавки соäержаëи 0,39ј0,57 % Mn и ìенее 0,025 %
P и S.

Пëавки 330, 333, 339 и 340 выпоëнены в инäук-
öионной пе÷и ИСТ-0,16, пëавка 126 — в äуãовой
основной эëектропе÷и ДСП-1,5. Пëавки 330, 333,
339 и 340 провеëи без раскисëения стаëи (ìетоä пе-
репëава), пëавку 126 — с раскисëениеì стаëи, ÷то
обеспе÷иëо ее боëüøуþ ÷истоту по неìетаëëи÷ес-
киì вкëþ÷енияì.
Известно, ÷то зна÷итеëüное вëияние на ìаãни-

тоìяãкие свойства стаëи оказывает наëи÷ие в ее
структуре оксиäов, нитриäов и ÷астиö äруãих со-
еäинений. Так, с увеëи÷ениеì äоëи ÷астиö öеìен-
тита повыøается коэрöитивная сиëа (рис. 1), при-
÷еì эта зависиìостü опреäеëяется их форìой: äëя
пëастин÷атых ÷астиö öеìентита — зависиìостü ëи-
нейная, äëя бëизких к сфери÷ескиì — α2/3, ãäе α —
объеìная äоëя ÷астиö öеìентита [5]. На веëи÷ину
коэрöитивной сиëы существенно вëияет уровенü
внутренних упруãих напряжений. Соãëасно äисëо-
каöионной теории коэрöитивной сиëы Нс ≈ ,
ãäе ρ — пëотностü äисëокаöий, при÷еì зна÷ение
коэрöитивной сиëы (Нс) зависит также и от разìе-
ра D зерна (рис. 2) [6].
Дëя повыøения ìаãнитоìяãких характеристик

стаëи необхоäиìо увеëи÷итü ìаãнитнуþ инäук-
öиþ Bs в поëях напряженностüþ 50 и 100 эрстеä
(4•103 А/ì и 8•104 А/ì) соответственно äо
В50 ≥ 5000 ãс (0,5 Тë) и В100 ≥ 8000 ãс (0,8 Тë), а так-
же уìенüøитü коэрöитивнуþ сиëу в этих же поëях
äо Нс ≤ 20 эрс. С этой öеëüþ стаëü öеëесообразно
ëеãироватü кобаëüтоì (Co) и ãаäоëиниеì (Gd), ко-
торые иìеþт боëее высокий ìаãнитный ìоìент
атоìа (μв), ÷еì жеëезо [7—10]: Fe — μв = 2,22; Co —
μв = 1,72; Ni — μв = 0,60; Gd — μв = 7,12. Извес-
тно, ÷то ëеãирование стаëи Со увеëи÷ивает наìаã-
ни÷енностü насыщения [5], а это позвоëяет по-
выситü ìаãнитнуþ инäукöиþ стаëи в поëях 50 и
100 эрс.
Дëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо коëи÷ества ìар-

тенсита и, соответственно, повыøения ìаãнитной
инäукöии стаëи испоëüзоваëи äва режиìа терìи-
÷еской обработки:
режиì 1 — преäваритеëüный отжиã при теìпе-

ратуре 800 °С в те÷ение 3 ÷ с охëажäениеì в воäе
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Рис. 1. Зависимости коэрцитивной силы Нс от содержания СС
углерода в стали с пластинчатым (1) и зернистым (2)
цементитом [5]

Рис. 2. Зависимости коэрцитивной силы Нс от размера D зерна
для магнитомягких материалов [6]

ρ

Таблица 2
Магнитные характеристики мартенсита отпуска опытных плавок стали 23Х15Н7М2

Пëавка
Маãнитные свойства образöов, терìообработанных по режиìаì 1 (÷исëитеëü) и 2 (знаìенатеëü)

В50, ãс Нс50, эрс В100, ãс Нс100, эрс

тороиäаëüных

328 2352/— 26,2/— 5259/— 37/—
330 2835/— 17,5/— 7101/— 32,8/—
333 3890/4185 24,2/19,2 7951/8708 30,8/26

öиëинäри÷еских

126 12 400/12 590 28/29,9 12 498/12 642 28,8/29,5
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3 ÷; закаëка при теìпературе 1070 °С, охëажäение
в воäе; терìоöикëи÷еская обработка при 800 °С,
5 öикëов по 1 ÷, охëажäение в воäе; отпуск при
400 °С, 10 ÷, охëажäение на возäухе;
режиì 2 — преäваритеëüный отжиã при теìпе-

ратуре 800 °С, 3 ÷, охëажäение в воäе; закаëка при
1070 °С, 3 ÷, охëажäение в воäе; терìоöикëи÷еская
обработка при 800 °С, 5 öикëов по 0,5, 1, 2, 3 и 4 ÷,
охëажäение в воäе; проìежуто÷ная закаëка при
900 °С, 3 ÷, охëажäение в воäе; проìежуто÷ное ста-
рение при 750 °С, 10 ÷, охëажäение в воäе; отпуск
при 400 °С, 10 ÷, охëажäение на возäухе.
Маãнитные свойства опреäеëяëи на автоìатизи-

рованноì изìеритеëüноì коìпëексе, разработан-
ноì в Институте преöизионных спëавов ЦНИИЧМ
иì. И. П. Барäина. Изìерения выпоëняëи на öи-
ëинäри÷еских образöах с поãреøностüþ ±2 % и на

тороиäаëüных образöах с поãреøностüþ ±15 %. Ве-
ëи÷ины ìаãнитной инäукöии и коэрöитивной си-
ëы опреäеëяëи в поëях 50, 100, 375 и 625 эрс, из-
ìерения провоäиëи на трех образöах äëя кажäоãо
зна÷ения поëя. Среäние поëу÷енные зна÷ения при-
веäены в табë. 2. Данные обработаны в проãраììе
"Statistica" v.7.
Дëя оöенки вëияния способа выпëавки, режиìа

терìообработки и ввеäения кобаëüта на ìаãнито-
ìяãкие свойства стаëи построиëи äиаãраììы раз-
ìаха (так называеìые "ящики-усы"). Они визуаëи-
зируþт вариаöиþ зна÷ений, ÷то позвоëяет быстро
оöенитü степенü зависиìости ìежäу ãруппируþ-
щей и зависиìой переìенныìи [11].
Вëияние способа выпëавки на веëи÷ины ìаã-

нитной инäукöии Bs и коэрöитивной сиëы Hc äëя
пëавок 126 и 330 привеäено на рис. 3, а, б.
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Рис. 3. Диаграммы размаха по влиянию способа выплавки
(ИСТ-0,16, пл. 330; ДСП-1,5, пл. 126) на магнитную индукцию
(а) и коэрцитивную силу (б)
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Рис. 4. Диаграммы размаха по влиянию режима термообработки
на магнитную индукцию Bs (а) и коэрцитивную силу Hc (б)
(пл. 333)
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О÷евиäно, ÷то раскисëение стаëи при выпëавке
в пе÷и ДСП-1,5 обеспе÷ивает боëее низкое соäер-
жание неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений по сравнениþ
с выпëавкой в пе÷и ИСТ-0,16. При этоì ìеняþтся
ìаãнитоìяãкие свойства стаëи: ìаãнитная инäук-
öия повыøается на ∼20ј40 %, а коэрöитивная сиëа
снижается на 10ј15 %.
На рис. 4 привеäены äиаãраììы разìаха по вëи-

яниþ режиìов 1 и 2 терìообработки на веëи÷ины
ìаãнитной инäукöии и коэрöитивной сиëы. Раз-
ìах äиаãраìì показывает, ÷то при терìообработке
по режиìу 2 ìаãнитная инäукöия повыøается на
∼15 %, а коэрöитивная сиëа снижается на ∼12 %.
Это объясняется повыøениеì соäержания ìартен-
сита в стаëи посëе терìообработки по режиìу 2 по
сравнениþ с режиìоì 1 [3]. На рис. 5 привеäены
äиаãраììы разìаха по вëияниþ кобаëüта на веëи-
÷ины ìаãнитной инäукöии и коэрöитивной сиëы.
Заìена 2ј3 % никеëя в стаëи эквиваëентныì

соäержаниеì кобаëüта привоäит к повыøениþ ìаã-

нитной инäукöии на ∼20ј30 % и снижениþ коэр-
öитивной сиëы на ∼10ј12 %, ÷то способствует уве-
ëи÷ениþ ìаãнитоìяãких свойств.

Вы в о äы

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
позвоëиëи установитü:
снижение соäержания неìетаëëи÷еских вкëþ-

÷ений в стаëи при выпëавке в пе÷и ДСП-1,5 по
сравнениþ с выпëавкой в пе÷и ИСТ-0,16, ÷то
способствует повыøениþ ìаãнитоìяãких свойств
стаëи;
терìообработка по режиìу 2 и ввеäение в стаëü

кобаëüта обеспе÷иваþт повыøение ìаãнитной ин-
äукöии и снижение коэрöитивной сиëы.
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Способы модификации поверхностей гибким инструментом
и их практическое применение. Часть 2. Практическое 
применение фрикционного плакирования вращающимися 
проволочными щетками1

Нанесение антифрикöионных покрытий на äе-
таëи ìаøин äëя повыøения износостойкости осу-
ществëяëи с поìощüþ установки, которая крепится
на суппорте токарноãо станка вìесто резöеäержа-
теëя, а обрабатываеìая äетаëü — в патроне станка.
Вìесто установки ìожно испоëüзоватü уãëовуþ
øëифоваëüнуþ ìаøину (УШМ), которуþ закрепëя-
þт в резöеäержатеëе с поìощüþ простейøеãо при-
способëения. При испоëüзовании øëифоваëüных
станков вìесто øëифоваëüноãо круãа устанавëива-
ется вращаþщаяся провоëо÷ная щетка (ВПЩ). На
установке крепится устройство äëя поäа÷и ìетаëëа
покрытия в виäе стержня к ВПЩ [1, 2].
Лабораторные иссëеäования фрикöионноãо пëа-

кирования (ФП) на образöах и äетаëях разных форì
и разìеров позвоëиëи установитü оптиìаëüные äиа-
пазоны зна÷ений основных факторов проöесса ФП
и усëовия еãо реаëизаöии. В связи с набëþäаеìой

неустой÷ивостüþ проöесса ФП при стати÷ескоì
прижатии сëитка ìатериаëа покрытия к ВПЩ
разработаны способ и устройство äëя вращения
сëитка вокруã своей оси. Абсоëþтная скоростü
скоëüжения ВПЩ по поверхности äетаëи äоëжна
составëятü 25ј40 ì/с. При скорости ìенее 25 ì/с
покрытие наносится пëохо, а при скорости боëее
40 ì/с сиëüно наãревается пятно контакта, ÷то ìо-
жет привести к необратиìыì структурныì превра-
щенияì в ìатериаëе äетаëи. Практика показаëа,
÷то ÷исëо прохоäов äоëжно бытü не боëее 9ј12,
так как при äаëüнейøей обработке ни÷еãо не ìеня-
ется иëи äаже ìожет ухуäøитüся ка÷ество нанесен-
ноãо покрытия. Натяã äоëжен составëятü 0,5ј2 ìì.
Дëя устой÷ивоãо проöесса усиëие прижатия сëитка
покрытия к ВПЩ äоëжно бытü в преäеëах 5ј50 Н.
Дëя приìера рассìотриì обработку ãруппы äе-

таëей на оборуäовании Маãнитоãорскоãо ìетаëëур-
ãи÷ескоãо коìбината (ММК), контроëü за экспëуа-
таöией котороãо осуществëяëся в те÷ение äвух ëет.

1. Штоки ãиäроöиëинäров äëиной 3190ј5165 ìì
и äиаìетроì 60ј90 ìì ìеханизìа переìещения
стоëа нажäа÷но-за÷истных станков прокатноãо öе-
ха, изãотовëенные из стаëи 45 с посëеäуþщей за-
каëкой ТВЧ äо тверäости 50ј55 HRC. Шток рабо-
тает в паре с бронзовыìи втуëкаìи и резиновыìи
упëотнитеëяìи в режиìе ãрани÷ноãо трения в ус-
ëовиях сиëüной запыëенности. Во вреìя работы
окаëина вìесте с абразивной пыëüþ сìеøивается
с ìасëоì на øтоке, вызывая еãо интенсивный из-
нос. Штоки не реìонтируþт и посëе наступëения
преäеëüно äопустиìоãо износа выбраковываþт.
Все øтоки обрабатываëи по оäноìу режиìу: на-
тяã — 1,5 ìì; скоростü скоëüжения — 37,7 ì/с; по-
äа÷а — 0,5 ìì/об; ÷исëо прохоäов — 3; äиаìетр вор-
са — 0,25ј0,30 ìì. Материаë покрытия — ìеäü Ml.
Испытания показаëи повыøение стойкости в
1,4—3 раза.

2. Пëунжеры ìеханизìа ãиäравëи÷ескоãо урав-
новеøивания рабо÷их ваëков кëетей ÷истовой и
÷ерновой ãруппы стана 2500 ãоря÷ей прокатки.
Пëунжеры изãотовëяëи из стаëи 45 иëи

20ХГСНМ, терìообработка — норìаëизаöия иëи
закаëка. Все обработанные пëунжеры с нанесен-

Исследовано влияние некоторых технологических
факторов на упрочнение, восстановление и защиту по-
верхности нанесением покрытий фрикционным плаки-
рованием. Установлено, что электрический ток интен-
сифицирует процесс, при этом существенно увеличи-
вается толщина покрытия и его пластичность.

Ключевые слова: фрикционное плакирование,
гибкий инструмент, покрытие, износостойкость, зубча-
тые колеса, инструмент, электрофрикционное плаки-
рование.

The influence of some technological factors on the
hardening, restoration and protection of the surface by ap-
plication of coating with friction cladding. It is established
that the electric current intensifies the process, while sig-
nificantly increasing the thickness of the coating and its
plasticity.

Keywords: friction cladding, flexible tool, coating,
wear resistance, gear wheels, tool, electro-friction clad-
ding.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства 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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ныì ìеäныì покрытиеì устанавëиваëи в поäуøки
рабо÷их ваëков. Несìотря на истирание покрытия
в проöессе работы интенсивноãо износа пëунжеров
не набëþäаëосü, рабо÷ая поверхностü не иìеëа за-
äиров, рисок и öарапин. Стойкостü поверхности
повысиëасü в 1,4—3 раза.

3. Дëя обработки поверхностей нажиìных вин-
тов прокатных станов, ÷ервяков и äруãих äетаëей
с резüбовой поверхностüþ ìетоäоì ФП разработа-
ëи спеöиаëüнуþ техноëоãиþ [3] и установку, ìон-
тируеìуþ на токарно-винторезноì cтанке. При
нанесении покрытия необхоäиìо, ÷тобы скоростü
взаиìноãо скоëüжения инструìента и поверхности
äетаëи составëяëа 2ј40 ì/с при ÷астоте вращения
äетаëи 0,1ј0,5 ìин–1. В связи с теì ÷то ìиниìаëü-
ная ÷астота вращения токарно-винторезных стан-
ков 4 ìин–1, äëя снижения скорости äо указанных
преäеëов сконструироваëи новый привоä враще-
ния äетаëи.
На зуб÷атые венöы öиëинäри÷еских коëес и воë-

новых переäа÷ эëектри÷еских ìаøин ìаëой ìощ-
ности (ЭМММ) покрытия наносиëи на спеöиаëüно
разработанной установке. Моäуëü заöепëения —
0,15ј0,5 ìì. Диаìетры торöевых и öиëинäри÷ес-
ких коëес составëяëи соответственно 40ј200 ìì
и 25ј100 ìì. Материаë коëес — стаëи 14Х14Н2,

Х16Н6, 20X13. Теìпература экспëуатаöии от –60 äо
+200 °С. Провеëи ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäова-
ния поверхностных сëоев зубüев с нанесенныìи
покрытияìи [4].
Микроструктура поверхности зуба öиëинäри-

÷ескоãо коëеса с ìеäüсоäержащиì покрытиеì тоë-
щиной ≈1 ìкì привеäена на рис. 1, а. Поä покры-
тиеì набëþäается äефорìированный сëой с фраã-
ìентированныì на боëее ìеëкие зерна ферритоì и
разруøенныìи пëастинаìи öеìентита (рис. 1, б).
Торöевые зубüя воëновых переäа÷ изãотовëяëи

трапеöеиäаëüной форìы, поэтоìу в заöепëении
иìеет ìесто трение скоëüжения, вызываþщее сиëü-
ный износ зубüев. При работе со сìазкой (сìаз-
ка 274) в усëовиях о÷енü низких теìператур иìеþт
ìесто отказы ЭМММ, ÷то неäопустиìо по усëовияì
экспëуатаöии изäеëия. Испытания 20 пар коëес воë-
новых переäа÷ провоäиëи на стенäах ВНИИМЭМ
(ã. Санкт-Петербурã). Срок сëужбы коëес без сìаз-
ки (стаëü по стаëи) при теìпературе 93ј110 °С в
коррозионной каìере составиë 15ј30 ÷. Срок сëуж-
бы ãибкоãо коëеса с ìеäüсоäержащиì покрытиеì
составиë 30 ÷. Срок сëужбы переäа÷и торöевоãо
коëеса с покрытиеì из стаëи 20X13 увеëи÷иëся äо
160 ÷. Наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷иëи при нане-
сении ìеäüсоäержащих покрытий на оба коëеса,
срок сëужбы которых составиë 200 ÷.
Испытания äетаëей на ММК и ряäе äруãих

преäприятий показаëи, ÷то пëасти÷еское поверх-
ностное äефорìирование с оäновреìенныì нане-
сениеì антифрикöионных ìеäüсоäержащих пок-
рытий повыøает срок сëужбы разных äетаëей обо-
руäования в 1,4—3 раза.
В объеäиненноì институте ìаøиностроения

НАН Беëаруси и Беëорусскоì наöионаëüноì тех-
ни÷ескоì университете поëу÷ены резуëüтаты срав-
нитеëüной оöенки коррозионной стойкости пок-
рытий на основе хроìа, сфорìированных ìетоäаìи
ãаëüвани÷ескоãо осажäения и эëектрофрикöион-
ноãо пëакирования (ЭФП) ãибкиì инструìентоì.
На рис. 2 показаны схеìа (а) и общий виä (б) ус-
тановки äëя ЭФП.
Дëя форìирования покрытий ìетоäоì ЭФП ис-

поëüзоваëи коìпактированные ìатериаëы в виäе
стержней, поëу÷енных спеканиеì сìесей пороø-
ков хроìа, öинка, ìеäи, карбиäа воëüфраìа, ãек-
саãонаëüноãо нитриäа бора, терìорасøиренноãо
ãрафита и аëìазно-ãрафитной øихты УДАГ. Уста-
новëено, ÷то образöы с пëакированныì хроìовыì
покрытиеì иìеþт боëüøуþ коррозионнуþ стой-
костü по сравнениþ с образöоì без покрытия, оä-
нако уступаþт по этоìу показатеëþ хроìовыì пок-
рытияì, поëу÷енныì ãаëüвани÷ескиì осажäениеì.
Поэтоìу приìенение пëакированных хроìовых
покрытий боëее öеëесообразно äëя äетаëей, рабо-
таþщих при отсутствии иëи ìиниìаëüноì аãрес-
сивноì возäействии соëей, кисëот и атìосферных

20 kV

Покрытие

а)
1 μm×10,000 1440 SEI

20 kV
б)

1 μm×10,000 1440 SEI

Рис. 1. Микроструктура поверхности зуба колеса
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осаäков, наприìер, äëя äетаëей ãиäропривоäов ìе-
таëëорежущих станков. На рис. 3 показана уста-
новка äëя нанесения покрытия на рабо÷уþ поверх-
ностü øтока ãиäроöиëинäра.
Опытно-проìыøëенная апробаöия и внеäрение

техноëоãии ЭФП выпоëнены на ОАО "Минский
завоä автоìати÷еских ëиний иì. П. М. Маøерова"
(ОАО "МЗАЛ"). Покрытия из хроìа, ëеãированно-
ãо УДАГ, сфорìироваëи ìетоäоì ЭФП на рабо÷их
поверхностях øтоков ãиäроöиëинäров объеìных
ãиäропривоäов станков (сì. рис. 3). Испытания
øтоков с покрытиеì "хроì + УДАГ", установëен-
ных в ãиäроöиëинäрах, провоäиëи в ОАО "МЗАЛ"
на спеöиаëизированноì испытатеëüноì стенäе. Бы-
ëо установëено, ÷то опытные ãиäроöиëинäры поë-
ностüþ соответствуþт преäъявëяеìыì техни÷ес-

киì требованияì и приãоäны äëя экспëуатаöии в
ãиäропривоäах станков.
Способ ФП иссëеäоваëи также в НТЦ ОАО

"АвтоВАЗ" [5]. Дëя повыøения износостойкости
коëен÷атые ваëы и бëокируþщие коëüöа синхро-
низатора обрабатываëи способоì ФП, покрытия
форìироваëи из ëатуни Л63. Пара трения "бëоки-
руþщее коëüöо синхронизатора — конус øестер-
ни коробки переìены переäа÷" при работе äоëжна
обеспе÷иватü норìированнуþ сиëу трения при от-
носитеëüно ìаëоì износе. Это äостиãается приìе-
нениеì спеöиаëüной ëатуни, выбороì трансìисси-
онноãо ìасëа и оптиìизаöией øероховатости ра-
бо÷их поверхностей. Оптиìаëüнуþ øероховатостü
Rа = 0,2 ìкì обеспе÷ивает суперфиниøная обра-
ботка, ÷то установëено экспериìентаëüно. При øе-
роховатости Rа > 0,2 ìкì износ возрастает в резуëü-
тате уìенüøения факти÷еской пëощаäи контакта,
при øероховатости Rа < 0,2 ìкì износ увеëи÷ива-
ется в резуëüтате уìенüøения сëоя сìазки ìежäу
поверхностяìи скоëüжения. Теì не ìенее износ
бëокируþщих коëеö при øероховатости конуса
øестерни Rа = 0,2 ìкì остается зна÷итеëüныì,
при÷еì приработо÷ный износ бëокируþщих коëеö
составëяет 30ј40 % от износа за весü периоä экс-
пëуатаöии коробки переäа÷.
Пробëеìа приработки быëа реøена приìенени-

еì триботехноëоãи÷ескоãо проöесса обработки по-
верхности конуса øестерни способоì ФП с нане-
сениеì покрытия из ëатуни тоëщиной 5ј7 ìкì.
Вреìя обработки составиëо ìенее 20 с. При этоì
øероховатостü стаëüной основы поä покрытиеì по
форìе и веëи÷ине Rа соответствоваëа øерохова-
тости поверхности конуса посëе 10 ÷ приработки в
коробке переäа÷. Ресурс иссëеäуеìой пары трения
повысиëся на 40ј60 %.
В работе [6] рассìатриваëосü повыøение стой-

кости режущеãо инструìента нанесениеì коìпо-
зиöионных антифрикöионных покрытий. Режущий
инструìент, приìеняеìый, наприìер, при произ-
воäстве ìетизов, выхоäит из строя в основноì в ре-
зуëüтате износа рабо÷их кроìок. Известные спосо-

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и общий вид (б) установки
для формирования покрытий методом ЭФП:
1 — ìетаëëи÷еская щетка с эëектри÷ески изоëированныìи сек-
тораìи; 2 — ваë привоäа вращения (на рисунке показан усëов-
но); 3 — пëастины из нихроìа; 4 — эëеìент из ìатериаëа пок-
рытия; 5 — упорный узеë; 6 — осü; 7 — кронøтейн; 8 — осü;
9 — ãенератор иìпуëüсов; 10—12 и 14 — вывоäы; 13 — токо-
съеìник; 15 — поверхностü äетаëи

Рис. 3. Формирование покрытия "хром + УДАГ" методом ЭФП
на рабочей поверхности штока гидроцилиндра
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бы повыøения стойкости инструìента направëены,
как правиëо, на увеëи÷ение тверäости поверхности
режущих кроìок. Оäнако äëя этоãо требуþтся äо-
стато÷но сëожное и äороãостоящее оборуäование
и оснастка. Поэтоìу преäëожен аëüтернативный
поäхоä — форìирование на рабо÷их кроìках тон-
ких пëенок ìяãких антифрикöионных покрытий
äëя оптиìизаöии усëовий трения в контакте инст-
руìента с заãотовкой. При нанесении покрытий
испоëüзоваëи способ ФП. На режущие кроìки на-
ряäу с покрытиеì из öветных оäнороäных ìетаë-
ëов и спëавов наносиëи коìпозиöионные покры-
тия, состоящие из коìпонентов ÷истых ìетаëëов,
вхоäящих в состав бронзы БР ОЦС 5-5-5. Дëя по-
ëу÷ения таких покрытий испоëüзоваëи брусок ìа-
териаëа покрытия, состоящий из пëастин ìеäи,
оëова и öинка. Эту коìпозиöиþ испоëüзоваëи и
äëя произвоäственноãо экспериìента. Такое пок-
рытие наносиëи на ìет÷ики äëя произвоäства ìе-
тизов. Посëе обработки стойкостü ìет÷иков с пок-
рытиеì повысиëасü в 2 раза.
Установëено, ÷то высокая стойкостü коìпози-

öионноãо покрытия обеспе÷ивается еãо повыøен-
ной тверäостüþ в со÷етании с низкиì коэффиöи-
ентоì трения. Микротверäостü коìпозиöионноãо
покрытия äостиãает 2800 МПа, а при тех же режи-
ìах нанесения покрытие из ëитой бронзы иìеет
ìикротверäостü 1880ј2000 МПа. Основная состав-
ëяþщая коìпозиöионноãо покрытия — ìеäü, ко-
торая опреäеëяет упро÷няþщие свойства покрытия,
а оëово в ка÷естве ëеãкопëавкой составëяþщей яв-
ëяется сìазкой, уìенüøаþщей трение при нареза-
нии резüбы, ÷то и привоäит к существенноìу по-
выøениþ стойкости режущеãо инструìента.
В работах [7, 8] äается оöенка вëияния функ-

öионаëüных покрытий на снижение ãенерируеìоãо
зуб÷атыì заöепëениеì øуìа. Установëено, ÷то эф-
фективностü приìенения техноëоãии ФП äëя сни-
жения øуìа кони÷еских зуб÷атых переäа÷ во ìно-
ãоì зависит от раöионаëüноãо выбора состава пок-
рытия. Покрытия на рабо÷еì профиëе зубüев коëес
в ряäе сëу÷аев зна÷итеëüно ìеняþт общий харак-
тер распреäеëения звуковой энерãии по ÷астотаì,
снижая уровенü øуìа на оäних ÷астотах и оставëяя
еãо неизìенныì иëи äаже повыøая на äруãих. При
этоì ëу÷øие резуëüтаты по снижениþ øуìа зуб÷а-
тых переäа÷ во всеì спектре ÷астот обеспе÷иëо
покрытие из бронзоãрафита Бр 05С20Гр0 — с 2 äо
4 äБ, а по отäеëüныì спектраì — с 6 äо 9 äБ.

Вы в о äы

Фрикöионное пëакирование вращаþщиìися
провоëо÷ныìи щеткаìи ìожно приìенятü при
нанесении антифрикöионных покрытий на øтоки
ãиäроöиëинäров, пëунжеры ìеханизìа ãиäравëи-
÷ескоãо уравновеøивания рабо÷их ваëков, на резü-

бовые поверхности, венöы зуб÷атых коëес винто-
вых переäа÷ и äруãие äетаëи.
Иссëеäования коррозионной стойкости покры-

тий "хроì + УДАГ" на основе хроìа, сфорìиро-
ванных ìетоäаìи ãаëüвани÷ескоãо осажäения и
эëектрофрикöионноãо пëакирования (ЭФП) ãиб-
киì инструìентоì, нанесенные на øтоки ãиäроöи-
ëинäров, показаëи, ÷то опытные ãиäроöиëинäры
поëностüþ соответствуþт преäъявëяеìыì техни-
÷ескиì требованияì и приãоäны äëя экспëуатаöии.
Нанесение коìпозиöионных антифрикöионных

покрытий, состоящих из коìпонентов ÷истых ìе-
таëëов, вхоäящих в состав бронзы БР ОЦС 5-5-5 на
ìет÷ики äëя произвоäства ìетизов позвоëиëо по-
выситü их стойкостü в 2 раза.
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В работе [1] привеäены резуëü-
таты экспериìентаëüных иссëе-
äований вëияния конструктивных
параìетров ãиäроäиоäа на еãо
äиоäностü (отноøение объеìно-
ãо расхоäа пряìоãо потока жиä-
кости к обратноìу иëи отноøе-
ние потерü напора) без объясне-
ния при÷ин набëþäаеìых явëе-
ний, ÷то затруäняет проектиро-
вание ãиäравëи÷еских систеì с
ãиäроäиоäаìи. Дëя объяснения
разëи÷ий äиоäности ãиäроäио-
äов разных конструкöий созäаëи
стенä [2] (рис. 1), визуаëизируþ-
щий те÷ение рабо÷ей жиäкости
÷ерез ãиäроäиоä.
Экспериìентаëüный стенä ра-

ботает сëеäуþщиì образоì. Вра-
щениеì øкива 5 ÷ерез криво-
øипно-øатунный ìеханизì 4 и
направëяþщуþ 3 привоäится в
äвижение порøенü насоса 2 äву-
стороннеãо äействия, который
перека÷ивает рабо÷уþ жиäкостü
÷ерез ãиäроäиоä 1 в пряìоì и
обратноì направëениях. Гиäро-
äиоä 1 выпоëнен с прозра÷ныìи
боковыìи стенкаìи, ÷то позво-
ëяет визуаëüно набëþäатü за по-
токаìи рабо÷ей жиäкости, про-
хоäящей ÷ерез неãо. Набëþäения
записываëи на виäео с поìощüþ
öифровоãо зеркаëüноãо фотоап-
парата Nikon D3200.
Опыты провоäиëи при теì-

пературе возäуха 22 °С. Дëя на-
бëþäений за вихряìи потока
жиäкости, прохоäящей ÷ерез ãиä-

роäиоä в пряìоì и обратноì на-
правëениях, испоëüзоваëи поä-
краøеннуþ воäопровоäнуþ во-
äу. Дëя поäкраøивания испоëü-
зоваëи поверхностно-активное
вещество — аëþìиниевуþ пуäру

ПАП-1. Дëя преäотвращения "за-
краøивания" прозра÷ных эëе-
ìентов экспериìентаëüной уста-
новки осаäкоì на 1 ã аëþìини-
евой пуäры äобавëяëи 2 ã сти-
раëüноãо пороøка и поëу÷еннуþ
сìесü интенсивно разìеøиваëи
в 1 ë воäы.
На рис. 2 схеìати÷но показаны

визуаëüные набëþäения. Стреë-
каìи обозна÷ены завихрения в
потоке жиäкости, прохоäящей
÷ерез ãиäроäиоä в пряìоì и об-
ратноì направëениях, øтрихов-
кой отìе÷ены обëасти наибоëее
сиëüных завихрений. На рис. 2, а
показано те÷ение жиäкости ÷е-
рез резистивные ãиäроäиоäы пря-
ìоуãоëüноãо се÷ения с разныìи
уãëаìи накëона пëастин, на
рис. 2, б — с разныì расстояниеì
ìежäу пëастинаìи, на рис. 2, в —
с разныì уãëоì накëона пëастин.

С. Ю. КАЙГОРОДОВ (Оìский ГТУ), e-mail: Sergey7-2005@mail.ru

Визуализация течения рабочей жидкости 
через резистивный гидродиод 
прямоугольного сечения

Приведены результаты экспериментального исследования течения ра-
бочей жидкости в прямом и обратном направлениях через резистивный
гидродиод прямоугольного сечения.

Ключевые слова: гидродиод, течение, жидкость, диодность.

The results of an experimental research of the flow of working liquid in the
forward and reverse directions through a rectangular resistive hydrodiode are
presented.

Keywords: hydrodiode, flow, liquid, diodity.

Рис. 1. Конструктивная схема (а) и общий вид (б) экспериментального стенда для
исследования проточных элементов машин объемного действия
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Поëу÷енные резуëüтаты позво-
ëиëи сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
При те÷ении жиäкости в об-

ратноì направëении ÷ерез резис-
тивные ãиäроäиоäы пряìоуãоëü-
ноãо се÷ения наибоëüøий вихрü
ìежäу сосеäниìи параìи пëас-
тин, äействуþщий на поток жиä-
кости в öентре ãиäроäиоäа, воз-
никает при уãëе накëона пëастин
20°. При уìенüøении уãëа накëо-
на äо 15° это завихрение рассеи-
вается по всеìу се÷ениþ ìежäу
пëастинаìи, а освобоäивøаяся
из вихря жиäкостü уже не иìеет
äостато÷ной энерãии äëя зна÷и-
теëüной äефорìаöии потока в
öентре, как при уãëе 20°.
При увеëи÷ении уãëа äо 45°

основной вихрü конöентрируется
ìежäу äвуìя сосеäниìи параìи

пëастин, заниìая практи÷ески
весü объеì, но при этоì еãо воз-
äействие на поток жиäкости в
öентре ãиäроäиоäа ìиниìаëüно.
При уãëе 60° и те÷ении жиä-

кости в обратноì направëении,
набëþäается конöентраöия вих-
рей со стороны остроãо уãëа
пëастин окоëо ìест их крепëе-
ния, а основной поток жиäкости
как бы оãибает их, практи÷ески
не встре÷ая сопротивëения. При
äвижении жиäкости в пряìоì
направëении ìежäу сосеäниìи
параìи пëастин конöентрирует-
ся вихрü, который возäействует
на поток жиäкости в öентре. Это
объясняет äанные, поëу÷енные в
работе [1], ãäе äиоäностü ãиäро-
äиоäа ìенüøе еäиниöы, т. е. пе-
репаä äавëения быë боëüøе при

те÷ении рабо÷ей жиäкости в пря-
ìоì направëении, ÷еì при об-
ратноì.
При изìенении расстояния

ìежäу параìи сосеäних пëастин
изìеняется и характер вихрей.
При о÷енü ìаëоì расстоянии
(поряäка 1,5 ìì), вероятно, боëü-
øое зна÷ение иìеþт сìа÷ивае-
ìостü поверхностей жиäкостüþ
и сиëы трения, так как се÷ение
ìежäу параìи таких пëастин как
бы "забивается" и практи÷ески не
оказывает сопротивëение потоку
жиäкости в öентре. При увеëи÷е-
нии расстояния (10 ìì и боëüøе)
набëþäаþтся конöентраöия вих-
рей бëиже к стенке ãиäроäиоäа и
уìенüøение их вëияние на поток
жиäкости в öентре.
Расстояние ìежäу параìи со-

сеäних пëастин резистивных ãиä-
роäиоäов и уãоë накëона пëастин
оказываþт взаиìное вëияние и,
прежäе всеãо, в ìесте конöентра-
öии основноãо вихря ìежäу пара-
ìи сосеäних пëастин. При оäноì
и тоì же расстоянии ìежäу пëас-
тинаìи и уìенüøении уãëа на-
кëона основной вихрü сìещается
бëиже к öентру. При оäноì и тоì
же уãëе накëона пëастин, но раз-
ноì расстоянии ìежäу ниìи, при
увеëи÷ении расстояния основной
вихрü сìещается в сторону стен-
ки ãиäроäиоäа.
Такиì образоì, привеäенные

набëþäения äаþт боëее объек-
тивный поäхоä к проектирова-
ниþ устройств с ãиäроäиоäаìи с
пряìоуãоëüныì се÷ениеì канаëа
äëя потока жиäкости.
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Управление обработкой при многоинструментной 
двухсуппортной наладке

Важнейøиì фактороì повыøения произвоäи-
теëüности техноëоãи÷ескоãо проöесса явëяется кон-
öентраöия перехоäов, наибоëüøуþ эффективностü
которой обеспе÷ивает ìноãоинструìентная наëаä-
ка (МИН) [1]. Дëя орãанизаöии МИН в настоящее
вреìя выпускается öеëая ãаììа спеöиаëизирован-
ноãо оборуäования. Наибоëее преäставитеëüной
явëяется ãруппа токарных станков, поскоëüку иìен-
но токарная обработка иìеет øирокие возìожнос-
ти в этоì направëении. Токарные станки-автоìаты
обеспе÷иваþт äостато÷нуþ то÷ностü при поëной
обработке боëüøинства äетаëей.
Анаëиз приìенения ìноãоинструìентной об-

работки (МИО) на ìаøиностроитеëüных завоäах с
äанныì оборуäованиеì показаë, ÷то ее приìеня-
þт, как правиëо, äëя оäновреìенной обработки не-
скоëüких äетаëей, а не äëя оäновреìенной обра-
ботки нескоëüких поверхностей. Это объясняется

отсутствиеì рекоìенäаöий по проектированиþ и
приìенениþ таких наëаäок.
Проектирование ìноãоинструìентных техно-

ëоãи÷еских операöий с у÷етоì разìерной то÷ности
основывается на теории то÷ности МИО [1]. Разра-
ботанная А. А. Коøиныì теория то÷ности МИО
позвоëяет реøатü заäа÷у управëения обработкой
тоëüко на параìетри÷ескоì уровне, реаëизуеìоì на
станках-автоìатах с куëа÷ковыì коìанäоаппара-
тоì. Дëя проектирования МИО на станках с ЧПУ
необхоäиìо развитие äанной теории äо функöио-
наëüноãо управëения. Поэтоìу быëа разработана
ìатри÷ная теория то÷ности МИО [2, 3]. Поскоëüку
базу теории то÷ности МИО составëяþт ìатеìати-
÷еские ìоäеëи то÷ности разìеров, выпоëняеìых
инструìентаìи МИН, быë разработан коìпëекс
ìатри÷ных ìоäеëей то÷ности выпоëняеìых разìе-
ров, вкëþ÷аþщий в себя ìоäеëи искажения разìе-
ров и ìоäеëи поëей рассеяния разìеров при обра-
ботке партии заãотовок, в котороì впервые у÷тена
поäатëивостü техноëоãи÷еской систеìы по всеì
коорäинатныì осяì и äопускается произвоëüное
пространственное распоëожение инструìентов на-
ëаäки [2, 3].
Все ìоäеëи поãреøности обработки (искаже-

ния разìеров, поëя рассеяния разìеров), сфорìи-
рованные в работах [1—7], у÷итываþт ëиøü пëос-
копараëëеëüные переìещения поäсистеì техноëо-
ãи÷еской систеìы вäоëü коорäинатных осей XYZ
äекартовой систеìы коорäинат. Данный поäхоä к
ìоäеëированиþ образования поãреøностей обра-
ботки äопустиì äëя äетаëей, иìеþщих ãабаритные
разìеры оäноãо поряäка по всеì коорäинатныì на-
правëенияì. Оäнако на практике нереäки сëу÷аи,
коãäа на токарных операöиях обрабатываþт äетаëи с
ãабаритныìи разìераìи, существенно разëи÷аþщи-
ìися в разных направëениях, наприìер, äëинные
ваëы (преобëаäаþщий ëинейный разìер), äиски и
фëанöы (преобëаäаþщий äиаìетраëüный разìер).
В этих сëу÷аях существенный вкëаä в поãреøностü
обработки ìоãут вноситü повороты обрабатывае-
ìой заãотовки, особенно по направëенияì преоб-
ëаäаþщих разìеров. Поэтоìу в работе [8] äëя пос-
троения еäиной теории то÷ности обработки при
у÷ете возìожных уãëовых переìещений поäсистеì

Проанализирована точность двухинструментной
обработки на токарных станках-автоматах. В исследо-
ваниях использовали полнофакторные модели иска-
жений и полей рассеяния выполняемых размеров, учи-
тывающие податливость технологической системы по
шести степеням свободы, т. е. угловые перемещения в
технологической системе. Рассмотрены возможности
проектирования и управления двухинструментной на-
ладкой.

Ключевые слова: токарная обработка, режим ре-
зания, двухинструментная наладка, полнофакторная
модель, точность, угловые перемещения, управление,
расчет.

The accuracy of two-tool machining on automatic
lathes is analyzed. Full-factor models of distortions and
scattering fields of the performed dimensions, taking into
account the flexibility of the technological system on six
degrees of freedom, i. e. angular displacements in the
technological system, were used in the research. Possibili-
ties of design and control of two-tool adjustment are con-
sidered.

Keywords: turning processing, cutting mode, two-tool
setup, full-factor model, accuracy, angular displacement,
control, calculation.
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техноëоãи÷еской систеìы разработаны поëнофак-
торные ìоäеëи искажения и поëей рассеяния вы-
поëняеìых разìеров ìноãоинструìентной äвух-
суппортной обработки (МИДО).

Прогнозирование точности обработки при 
многоинструментной двухсуппортной наладке

Разработанные в работе [8] поëнофакторные
ìоäеëи поëей рассеяния выпоëняеìых разìеров
МИДО у÷итываþт все основные факторы поãреø-
ности обработки: припуск (ãëубина резания t), ко-
ëебания Δt зна÷ений припуска; жесткости техноëо-
ãи÷еской систеìы ( jxx, jxy, jxz, jyx, jyy, jyz, jzx, jzy, jzz)
и их разброс Δj; про÷ностные свойства обраба-
тываеìоãо ìатериаëа (Сх, Су, Cz) и их нестабиëü-
ностü ν; режиìы резания: поäа÷у S, скоростü v ре-
зания; виä режущеãо инструìента, ãруппу обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, виä обработки (Сх, Су, Cz, xx,

хy, хz); а также ìатриöы  и , заäаþщие ко-

орäинируþщие векторы то÷ки А приëожения сиëы

 соответственно äëя первоãо и второãо теëа; ба-

зовые то÷ки О1( , , ) и О2( , , ) пер-

воãо и второãо теëа (то÷ки, относитеëüно которых
рассìатриваþтся уãëовые переìещения остаëüных
то÷ек кажäоãо теëа).
Такое ÷исëо и разнообразие у÷итываеìых фак-

торов äеëает ìоäеëü ìощныì среäствоì в анаëизе
и проãнозировании то÷ности обработки.
В теорети÷еских иссëеäованиях с ìоäеëяìи ис-

кажения выпоëняеìых разìеров в äвухсуппортной
наëаäке по отäеëüности рассìотрены зависиìости
пëоскопараëëеëüных переìещений и уãëовых по-
воротов вокруã базовых то÷ек техноëоãи÷еских поä-
систеì от техноëоãи÷еских параìетров. Дëя этоãо,
приняв сна÷аëа базовый вариант, äëя опреäеëения
вëияния на искажение äиаìетраëüноãо разìера в
разных вариантах быëи вы÷исëены переìещения и
построены ãрафики сна÷аëа äëя пëоскопараëëеëü-
ных переìещений техноëоãи÷еской систеìы в за-
висиìости от техноëоãи÷еских и конструктивных
факторов, затеì äëя уãëовых переìещений вокруã
базовых то÷ек, и äаëее äëя суììарных переìеще-
ний (в совìестноì сëу÷ае ëинейных и уãëовых пе-
реìещений).
Цеëü äанноãо поäхоäа — поëное отражение тех-

ноëоãи÷ескоãо проöесса поëнофакторной ìоäеëüþ.
В ка÷естве поëной характеристики поäатëивости
техноëоãи÷еской систеìы быëи приняты экспери-
ìентаëüные зна÷ения [8]. Дëя принятоãо сëу÷ая —
наружное то÷ение с проäоëüноãо суппорта, поäрез-
ка торöа с попере÷ноãо суппорта, сиëы резания
расс÷итываëи в соответствуþщеì поряäке [9]. Рас-
÷ет и ãрафики выпоëняëи с поìощüþ проãраììно-
ãо пакета Maple-2016.

Базовый вариант: äвухсуппортная обработка —
проäоëüный и попере÷ный суппорты; заãотовка:
стаëü 45, режущая пëастина — CNMG 120408 Р04
4225 СоrоKеу. Разìеры заãотовки: D = L = 74,9 ìì,
кваëитет то÷ности заãотовки — 12, скоростü реза-
ния 200 ì/ìин, поäа÷а 0,24 ìì/об, коорäинаты свя-
зуþщих векторов то÷ек приëожения сиë и относи-
теëüно базовых то÷ек: Х0 = 74,9 ìì; Y0 = 37,45 ìì;
Х1 = 136 ìì; Y1 = 130 ìì.
На рис. 1 показаны базовый вариант и варианты

с изìененныìи äанныìи. При t2 = 2 наряäу с ис-
каженияìи выпоëняеìоãо äиаìетраëüноãо разìера
при äвухсуппортной наëаäке привеäены пëоскопа-
раëëеëüные и уãëовые переìещения вокруã базо-
вых то÷ек техноëоãи÷еской систеìы, форìируþ-
щие это зна÷ение в зависиìости от техноëоãи÷еских
и конструктивных параìетров, т. е. соотноøения
пëоскопараëëеëüных и уãëовых переìещений вок-
руã базовых то÷ек техноëоãи÷еской систеìы при
искаженных зна÷ениях выпоëняеìых разìеров в
конкретных сëу÷аях.
Есëи в базовоì варианте (сì. рис. 1, а) уãëовые

переìещения составëяþт 17 %, а ëинейные — 83 %,
то в äруãих вариантах это соотноøение ìеняется.
Так, при уìенüøении попере÷ной поäа÷и (сì.
рис. 1, б) иëи при изìенении попере÷ной поäа÷и и
сиëы резания (рис. 1, в) äанное соотноøение ìе-
няется незна÷итеëüно (на 1 %), но относитеëüно
базовоãо варианта зна÷ения изìеняþтся на 9ј13 %.
Вызываþт интерес остаëüные варианты (сì.

рис. 1, г—з) при искаженноì зна÷ении выпоëняе-
ìоãо äиаìетраëüноãо разìера при äвухсуппортной
наëаäке. Зна÷итеëüно изìеняþтся уãëовые переìе-
щения поäсистеì техноëоãи÷еской систеìы вокруã
базовых то÷ек в зависиìости от изìенения рассто-
яний по коорäинатныì осяì этих то÷ек. Так, при
увеëи÷ении äанных разìеров в 2 (сì. рис. 1, г) и
1,5 раза (сì. рис. 1, д) уãëовые переìещения воз-
растаþт (соответственно 44 и 30 %), а ëинейные
переìещения уìенüøаþтся (соответственно 56 и
70 %), т. е. относитеëüно базовоãо варианта уìенü-
øаþтся на 27 и 13 %), разниöы этих вариантов от-
носитеëüно базовоãо варианта составят соответс-
твенно +291 и +118 %.
Увеëи÷ения äëины обрабатываеìой äетаëи от-

носитеëüно базовоãо варианта в 2 раза (сì. рис. 1, е),
3 раза (сì. рис. 1, ж), 5 раз (сì. рис. 1, з) привоäят
к увеëи÷ениþ уãëовых переìещений соответствен-
но на 42; 63; 83 %, а ëинейные переìещения соста-
вят соответственно 58; 37; 17 %, т. е. относитеëüно
базовоãо варианта ëинейные переìещения уìенü-
øатся на 25; 46; 66 %, разниöы этих зна÷ений от-
носитеëüно базовоãо варианта составят соответст-
венно +300; +748; +2364 %. Сëеäоватеëüно, при об-
работке нежестких äетаëей необхоäиìо у÷итыватü
вëияние уãëовых переìещений.
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Такиì образоì, разработанные в работе [8] ìо-
äеëи ìожно испоëüзоватü в ка÷естве базовых äëя
ìоäеëи управëения МИДО.

Расчет режимов резания для МИН

Поëнофакторные ìоäеëи то÷ности при обра-
ботке партии заãотовок на станках äëя разных ва-
риантов наëаäки позвоëяþт на этапе проектирова-
ния опреäеëитü поãреøности äëя кажäоãо выпоë-
няеìоãо разìера и выбратü ëу÷øий вариант [8].
Оäнако актуаëüнее обратная заäа÷а: назна÷ение
ìаксиìаëüно äопустиìых параìетров режиìа об-
работки (параìетры управëения) äëя обеспе÷ения
наивысøей произвоäитеëüности при заäанной то÷-
ности разìеров.

Поскоëüку поäа÷а оказывает наибоëüøее вëия-
ние на составëяþщие сиë резания, öеëесообразно в
ка÷естве основноãо параìетра управëения принятü
поäа÷у S.
Дëя разработки ìоäеëи управëения äостато÷но

из иìитаöионной ìоäеëи поëу÷итü зависиìостü по-
äа÷и (фактора управëения) от требуеìой то÷ности и
остаëüных параìетров обработки [8]. При МИДО
иìееì äва основных параìетра управëения: про-
äоëüнуþ поäа÷у S1 и попере÷нуþ поäа÷у S2 суппор-
тов, т. е. в этоì сëу÷ае обëастü äопустиìых поäа÷ по
то÷ности выпоëнения разìеров буäет ìноãоìерной.
Анаëити÷ески äаннуþ обëастü ìожно заäатü в

виäе неравенства, которое оãрани÷ивает параìетры
управëения и форìируется из соответствуþщей
ìоäеëи то÷ности обработки.
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Рис. 1. Зависимости изменения плоскопараллельных (– –), угловых (–•–) и суммарных ( ) перемещений w1 от глубины резания t1:

а — базовый вариант; б — S1 = 0,12 ìì/об; в — S2 = 0,12 ìì/об, v1 = 160 ì/ìин, v2 = 200 ì/ìин; г — Х0 = 149,8 ìì, Y0 = 74,9 ìì,
Х1 = 272 ìì, Y1 = 260 ìì; д — X0 = 112,35 ìì, Y0 = 56,175 ìì, X1 = 204 ìì, Y1 = 195 ìì; e — Х0 = 149,8 ìì; ж — Х0 = 224,7 ìì;
з — Х0 = 374,5 ìì
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Дëя äиаìетраëüных разìеров, выпоëняеìых с проäоëüноãо суппорта в äвухсуппортной оппозитной на-
ëаäке [1—6], поëу÷ено выражение äëя обëасти äопустиìых поäа÷ S1 и S2 [8]:
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Зäесü Δw1 — заäанная äопустиìая ÷астü поëя

äопуска на выпоëняеìый разìер, которуþ ìожно
выäеëитü äëя äинаìи÷еских составëяþщих поã-
реøности обработки; Δt1 и Δt2 — коëебания ãëубин

резания, зависящие от исхоäной поãреøности за-

ãотовки;  — вектор, характеризуþщий вëияние

ãëубины t резания;  — вектор, опреäеëяþщий

вëияние коëебаний припуска Δt; ω = ε + ν — суì-
ìарный разброс показатеëей техноëоãи÷еской сис-
теìы; е0 и ξ0 — ìатриöы пëоскопараëëеëüной и

уãëовой поäатëивостей теëа 0; e01 — суììарная ìат-

риöа пëоскопараëëеëüных поäатëивостей контак-
тируþщих теë (поäсистеìы 0 и 1); ξ0, ξ1 и ξ2 — ìат-

риöы уãëовых поäатëивостей контактируþщих теë;

 и  — векторы сиë, приëоженные к первоìу

и второìу теëу; ,  и  — ìатриöы, заäа-

þщие коорäинируþщие векторы то÷ки приëоже-

ния сиë  и  относитеëüно базовых то÷ек O0,

O1 и O2, вокруã которых осуществëяþтся уãëовые

переìещения контактируþщих теë; A1 и A2 — то÷-

ки приëожения сиë  и ;  и  — искажения

разìеров с у÷етоì пëоскопараëëеëüных и уãëовых
переìещений [1—8].
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В выражениях (1) ввеäены вспоìоãатеëüные векторы:

 = ;   = . (2)

 = ;   = . (3)

Сиëу резания, как функöиþ от параìетра t, опреäеëяет форìуëа рi = ci . 
Анаëоãи÷но поëу÷ено выражение äëя обëасти äопустиìых поäа÷ [8] äëя ëинейных разìеров, выпоëня-

еìых в оппозитной наëаäке с попере÷ноãо суппорта:

Δw2 ≥ (4)
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Зäесü е02 — суììарная ìатриöа пëоскопараë-
ëеëüных поäатëивостей контактируþщих теë (поä-
систеìы 0 и 2).
Выражения äëя ëинейных разìеров, выпоëняе-

ìых с проäоëüноãо и попере÷ноãо суппортов в
äвухсуппортной оппозитной наëаäке [1—8] иìеþт
виä:

Δw1 ≥ ω e01t1 + e0t2 + e01Δt1 + e0Δt2 +

+ ω – ξ1  + ξ0 t1  –

– ξ0 t2  + – ξ1  +

+ ξ0 Δt1  – ξ0 Δt2

Δw2 ≥ ω e02t2 + e0t  + e02Δt2 + e0Δt1 +

+ ω – ξ2  + ξ0 t2  –

– ξ0 t1  + – ξ2  +

+ ξ0 Δt2  – ξ0 Δt1 .

Так как поäа÷и S1 и S2 явëяþтся основныìи па-
раìетраìи управëения, наибоëüøий интерес в ìо-
äеëи управëения преäставëяþт обëасти äопустиìых
изìенений иìенно этих параìетров.
На рис. 2 привеäены варианты обëастей äо-

пустиìых поäа÷. Базовый вариант: äвухсуппорт-
ная обработка — проäоëüный и попере÷ный суп-
порты; режущая пëастина CNMG 120408 Р04 4225
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Рис. 2. Варианты областей допустимых подач при МИДО при ограничении по точности диаметральных размеров, выполняемых с
продольного суппорта, с преобладанием влияния продольного ( ) и поперечного (–•–) суппортов, а также при ограничении по
точности линейных размеров (– –), выполняемых с поперечного суппорта, и при сбалансированном влиянии суппортов (•••••):
а — базовый вариант; б — t1 = t2 = 4 ìì, IТР2 = 13; в — t1 = 1 ìì; г — IТР2 = 13
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СоrоKеу; заãотовка из стаëи 45; разìеры заãотов-
ки: D = L = 74,9 ìì; кваëитеты то÷ности заãо-
товки IТР112, IТР212, скорости резания v1 = v2 =
= 200 ì/ìин; поäа÷и S1 = S2 = 0,24 ìì/об, коор-
äинаты связуþщих векторов то÷ек приëожения сиë

 и  относитеëüно базовых то÷ек О0 и О1: Х0 =
= 74,9 ìì; Y0 = 37,45 ìì; X1 = 136 ìì; Y1 = 130 ìì.
На рис. 2 также привеäены изìенения äëя äру-

ãих вариантов. 
Варüируя исхоäные äанные, в ÷астности поã-

реøностü заãотовки, ãëубину резания, параìетры
инструìентов, ìожно управëятü форìой äопусти-
ìой обëасти и оптиìизироватü ее.
Такиì образоì, при проектировании МИДО

ìожно опреäеëитü äопустиìуþ обëастü поäа÷ по
то÷ности выпоëняеìоãо äиаìетраëüноãо разìера с
проäоëüноãо суппорта и äопустиìуþ обëастü поäа÷
по то÷ности выпоëняеìоãо ëинейноãо разìера с
попере÷ноãо суппорта.
Данный поäхоä позвоëяет проãнозироватü то÷-

ностü обработки äëя заäанных усëовий (структуру
наëаäки, свойства техноëоãи÷еской систеìы, усëо-
вия обработки) и созäаватü ìетоäоëоãи÷ескуþ базу
САПР ìноãоинструìентной токарной обработки.
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Влияние контактно-фрикционного взаимодействия 
при резании на качество обработки

Проöессы, сопутствуþщие резаниþ ìатериаëов,
протекаþт в неравновесной систеìе, в которой
возникаþт и функöионируþт пространственно-
вреìенные äиссипативные структуры. В зоне пер-
ви÷ной пëасти÷еской äефорìаöии äиссипативнуþ
структуру связываþт с ëокаëизованной пëоскостüþ
сäвиãа, в которой происхоäит заверøаþщий этап
форìирования стружки и выäеëяется боëüøое ко-
ëи÷ество тепëоты в резуëüтате стружкообразова-
ния. В зоне втори÷ной пëасти÷еской äефорìаöии
иëи в зоне контактно-фрикöионноãо взаиìоäейст-
вия äиссипативная структура иìеет боëее сëож-
ное строение. Она вкëþ÷ает в себя упро÷ненный
поверхностный сëой режущеãо инструìента, пок-
рытый спëоøныì ìатериаëоì и островковыìи
наростаìи äефорìаöионно-упро÷ненноãо обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, образовавøиеся в резуëüта-
те аäãезионноãо схватывания, а также пëено÷ные
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Математическим моделированием установлено,
что при точении в зоне вторичных пластических де-
формаций срезаемого слоя при повышении коэффици-
ента трения увеличивается длина контакта стружки с
передней поверхностью режущего клина. При этом в
поверхностном слое формируются значительные оста-
точные напряжения.

Ключевые слова: резание, металл, режущий клин,
коэффициент трения, стружка, качество, напряжение,
остаточные напряжения.

By mathematical modeling it is determined, that when
turning in the zone of secondary plastic deformations of
the cut layer at increase of the friction coefficient, the
length of the chip contact with the front surface of the cut-
ting wedge increases. In this case, significant residual
stresses are formed in the surface layer.

Keywords: cutting, metal, cutting wedge, friction co-
efficient, chip, quality, stress, residual stresses.
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структуры на их наружных поверхностях. Выäеëе-
ние тепëоты в этоì сëу÷ае происхоäит в резуëü-
тате трения ìежäу схоäящей стружкой и наружной
поверхностüþ наростов и трения в нижних сëоях
срезаеìоãо сëоя и äефорìаöионно-упро÷ненной
поверхности режущеãо кëина. Кроìе тоãо, к äис-
сипативныì коìпонентаì относят работу поверх-
ностноãо разруøения режущеãо кëина и поток про-
äуктов изнаøивания со зна÷итеëüныì хиìи÷ескиì
потенöиаëоì [1—3].
Функöионирование äиссипативных структур

связано с обеспе÷ениеì ìаксиìаëüной стабиëü-
ности и устой÷ивости всех проöессов, протекаþ-
щих при резании, а также с ìиниìизаöией вëияния
внеøних энерãети÷еских возäействий на них. Дис-
сипативные структуры в зоне перви÷ной и втори÷-
ной пëасти÷еских äефорìаöий образуþт еäинуþ
äинаìи÷ескуþ систеìу, опреäеëяþщуþ работу всех
составëяþщих звенüев систеìы резания и ка÷ество
ìехани÷еской обработки [4, 5].
Важныìи параìетраìи ка÷ества обработанноãо

изäеëия явëяþтся остато÷ные напряжения, опре-
äеëяþщие структуру поверхностноãо сëоя, еãо фи-
зико-ìехани÷еские и экспëуатаöионные свойства.
Их возникновение обусëовëено äефорìаöияìи и
изìененияìи теìпературных поëей в срезаеìоì
сëое при внеäрении асиììетри÷ноãо режущеãо кëи-
на [4, 5]. Поëя напряжений и äефорìаöий опреäе-
ëяþт функöионирование äиссипативных структур
стружкообразования и контактно-фрикöионноãо
взаиìоäействия, вëияþщие на активностü исто÷-
ников возникновения äефектов в обрабатываеìоì
ìатериаëе, срезаеìоì сëое и поверхностных сëоях
режущеãо инструìента.
Матеìати÷еское ìоäеëирование äефорìаöион-

ных проöессов в срезаеìоì сëое и контактноãо
взаиìоäействия стружки с переäней поверхностüþ
режущеãо кëина осуществëяëи с поìощüþ вы÷ис-
ëитеëüноãо коìпëекса DEFORM-2D на базе ìате-
ìати÷ескоãо аппарата ìетоäа коне÷ных эëеìентов,
который позвоëяет:
в автоìати÷ескоì режиìе разбиватü рассìатрива-

еìые объекты на сетки коне÷ных эëеìентов и кор-
ректироватü их форìу при äостижении äефорìаöи-
онноãо искажения сетки опреäеëенной веëи÷ины;
выбиратü разëи÷ные ìоäеëи трения, изìеняя

усëовия контактноãо взаиìоäействия [6—8];
у÷итыватü изìенение сопротивëяеìости ìатери-

аëа в зависиìости от степени пëасти÷еской äефор-
ìаöии (äефорìаöионное упро÷нение), теìперату-
ры и перехоäа äефорìаöионноãо проöесса из упру-
ãой обëасти в пëасти÷ескуþ;
у÷итыватü изìенения физико-ìехани÷еских и

тепëофизи÷еских свойств ìатериаëа при изìене-
нии теìпературы и поëиìорфных превращениях;
вы÷исëятü напряжения, теìпературу и äефорìа-

öиþ в ëþбой то÷ке рассìатриваеìоãо объекта на
протяжении всеãо äефорìаöионноãо проöесса.

Проãраììа DEFORM-2D быëа разработана äëя
реøения техноëоãи÷еских заäа÷ по обработке ìе-
таëëов äавëениеì, а äëя ìоäеëирования проöесса
стружкообразования при резании ìатериаëов не-
обхоäиìо у÷итыватü боëее высокие напряжения,
äефорìаöии и их скорости. Поэтоìу быëи приня-
ты некоторые упрощения и äопущения.
При ìоäеëировании стружкообразования рас-

сìатриваëи схеìу ортоãонаëüноãо свобоäноãо реза-
ния, преäставëяþщуþ собой внеäрение асиììет-
ри÷ноãо режущеãо кëина в тверäое теëо призìа-
ти÷еской форìы, пëоскостü резания распоëаãаëи
параëëеëüно наружной поверхности призìы. Асиì-
ìетри÷ный режущий кëин рассìатриваëи как аб-
соëþтно тверäое теëо с параìетраìи: переäний
уãоë γ = 0; заäний уãоë α = 11°, раäиус скруãëения
режущей кроìки ρ = 0,015 ìì. Материаëы режу-
щеãо инструìента и заãотовки выбираëи из базы
äанных проãраììноãо коìпëекса. Тепëофизи÷ес-
кие свойства ìатериаëа режущеãо кëина соответс-
твоваëи тверäоìу спëаву ВК8, а ìехани÷еские и
тепëофизи÷еские свойства обрабатываеìых ìате-
риаëов — титановоìу спëаву ВТ22 и конструкöи-
онной стаëи 45.
Верøину асиììетри÷ноãо режущеãо кëина уã-

ëубëяëи в срезаеìый сëой на 0,2 ìì и переìещаëи
со скоростüþ v = 1,0ј2,0 ì/с. Вокруã режущей
кроìки навоäиëисü поëя напряжений и äефорìа-
öий. При этоì кажäая то÷ка поëя характеризова-
ëасü тензороì напряжений и äефорìаöий, по ко-
торыì вы÷исëяëи интенсивностü напряжений и
äефорìаöий. Поëу÷енные зна÷ения äанных пока-
затеëей преäставëяëи в виäе поëей, наëоженных на
обрабатываеìуþ заãотовку и срезаеìый сëой [9].
Матеìати÷еская ìоäеëü стружкообразования

описываëа проöессы, протекаþщие за опреäеëен-
ное вреìя, и вкëþ÷аëа в себя проöессы врезания
режущеãо кëина в заãотовку и переìещение среза-
еìоãо сëоя по переäней поверхности äо форìиро-
вания поëноöенноãо контакта. Моìент заверøения
форìирования контакта соответствоваë отрыву
стружки от переäней поверхности в коне÷ной то÷ке
пятна контакта. Максиìаëüное вреìя разбиваëи на
500 øаãов. Дëя кажäоãо øаãа преäусìотрена воз-
ìожностü построения и вывоäа на экран äиспëея
изображения поëей напряжений и äефорìаöий.
Моäеëирование возäействия сìазо÷ной техно-

ëоãи÷еской среäы осуществëяëи варüированиеì ко-
эффиöиента f трения с 0,5 äо 1,2 ìежäу скоëüзящей
стружкой и переäней поверхностüþ режущеãо кëи-
на. При этоì преäпоëаãаëосü, ÷то коэффиöиент
трения постоянен по всей äëине контакта, ÷то не
соответствует реаëüноìу проöессу и вноситü опре-
äеëенные искажения в рас÷еты.

Результаты моделирования и их анализ

При внеäрении асиììетри÷ноãо режущеãо кëи-
на в обрабатываеìый ìатериаë впереäи режущей
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кроìки возникаþт поëя напряжений и äефорìа-
öий, которые ìожно объеäинитü в ìезоìасøтабный
кëастер с повыøенной аккуìуëированной внутрен-
ней энерãией. Срезаеìый сëой набеãает на переä-
нþþ поверхностü режущеãо кëина и, äостиãнув
опреäеëенной пëасти÷еской äефорìаöии, образует
пëоскостü сäвиãа, перехоäя в стружку. В пëоскости
сäвиãа происхоäит заверøаþщий этап пëасти÷ес-
кой äефорìаöии обрабатываеìоãо ìатериаëа и наи-
боëüøее выäеëение тепëоты, а также äиссипаöия
энерãии, поãëощенной срезаеìыì сëоеì [1, 2, 10].
Контактно-фрикöионное взаиìоäействие также

форìирует äиссипативнуþ структуру, которая вìес-
те с пëоскостüþ сäвиãа ãенерирует äиссипативный
исто÷ник, связанный с трениеì [3, 10]. В резуëü-
тате возникает общий канаë сброса поãëощенной
энерãии срезаеìыì сëоеì обрабатываеìоãо ìате-
риаëа. По заверøениþ форìирования äиссипа-
тивных структур ãраниöы поëей напряжений, äе-
форìаöий и теìператур охватываþт наибоëüøий
объеì, которые в äаëüнейøеì стабиëизируþтся и
сохраняþтся.
С на÷аëоì функöионирования еäиноãо äисси-

пативноãо канаëа возникает баëанс ìежäу работой
сиë резания, энерãией, поãëощенной обрабатыва-
еìыì ìатериаëоì, тепëотой, выäеëяеìой в зонах
сäвиãа и контактно-фрикöионноãо взаиìоäейст-
вия, а также энерãией, уносиìой схоäящей струж-
кой. Данный проöесс преäставëен на рис. 1.
Напряженно-äефорìированное поëе в обраба-

тываеìоì ìатериаëе при резании ìожно преäста-
витü как пространственный объект опреäеëенноãо
объеìа, внутри котороãо распоëаãается обëастü с
повыøенной внутренней энерãией. В неãо посту-
пает энерãети÷еский поток, иниöиированный про-
öессоì резания и зависящий от режиìа резания и
физико-ìехани÷еских свойств обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Из неãо вытекаþт три äиссипативных
энерãети÷еских оттока, обусëовëенные функöио-
нированиеì äиссипативных структур и ухоäящей
из зоны резания стружки.
Увеëи÷ение пëотности äиссипативных оттоков

связано с повыøениеì сопротивëяеìости обраба-
тываеìоãо ìатериаëа пëасти÷еской äефорìаöии и
повыøениеì коэффиöиентов трения в контактно-
фрикöионной обëасти. Это указывает на то, ÷то äëя
форìирования поëноöенных äиссипативных пото-
ков необхоäиìо прикëаäыватü боëüøе усиëий, ÷то
привоäит к расøирениþ ãраниö поëей напряжений
и äефорìаöий, привоäящих к повыøениþ внут-
ренней энерãии в обрабатываеìоì ìатериаëе.
При установивøеìся резании постоянство энер-

ãети÷еских затрат на форìирование поëей напря-
жений и äефорìаöий в срезаеìоì сëое преäпоëа-
ãает баëанс ìежäу энерãией, затра÷иваеìой на про-
öесс резания, суììой äиссипативных потоков и
потока внутренней энерãии, уносиìой стружкой.
Наруøение äанноãо баëанса привоäит к изìене-

ниþ поëей напряжений, äефорìаöий и теìператур
в срезаеìоì сëое, а также ãраниö их распростране-
ния. Сëеäоватеëüно, структура обработанной по-
верхности, абсоëþтные зна÷ения и ãраäиент оста-
то÷ных напряжений форìируþтся при перехоäноì
проöессе с на÷аëа внеäрения режущеãо кëина äо
форìирования поëноöенных äиссипативных струк-
тур и иниöиируеìых иìи устой÷ивых канаëов от-
воäа тепëоты.
Техноëоãи÷еская среäа вëияет на поëя напряже-

ний, äефорìаöий и теìператур в срезаеìоì сëое,
осуществëяя обìен тепëовых потоков ìежäу со-
ставëяþщиìи систеìы резания по разныì кана-
ëаì. Поверхностно-активные вещества, вхоäящие
в состав техноëоãи÷еской среäы, образуþт на рабо-
÷их поверхностях режущеãо кëина разные пëено÷-
ные структуры, которые опреäеëяþт коэффиöиент
трения контактно-фрикöионноãо взаиìоäействия
и энерãиþ трения, а также уìенüøаþт äëину кон-
такта ìежäу схоäящей стружкой и режущиì кëи-
ноì [11, 12], ÷то изìеняет контактные напряже-
ния, работу трения, а сëеäоватеëüно, и пëотностü
äиссипативноãо потока в зоне втори÷ной пëасти-
÷еской äефорìаöии.
При резании поëе упруãопëасти÷еских напря-

жений переìещается со скоростüþ резания, вовëе-
кая новые обëасти срезаеìоãо сëоя. Поëе упруãих
напряжений связано тоëüко с возникновениеì уп-
руãих äефорìаöий в кристаëëи÷еской реøетке,
поэтоìу скоростü распространения äанноãо поëя
опреäеëяется скоростüþ звука в тверäоì теëе. Со-
ставëяþщие скорости звука зависят от отноøения
ìоäуëей упруãостей к пëотности ìатериаëа [13].
Поëе пëасти÷еских напряжений связано с поëеì

пëасти÷еских äефорìаöий, которое, в своþ о÷е-
реäü, зависит от пëотности äисëокаöий и ÷исëоì
исто÷ников äисëокаöий. Переìещение поëя пëас-
ти÷еских äефорìаöий зависит от скорости скоëü-
жения äисëокаöий и проöессов внутреннеãо тре-
ния [14, 15].
Уравнение энерãети÷ескоãо баëанса систеìы

резания при остроì режущеì кëине:

(t) t = G*ρ(x, y, z, t)vt + q1(t)t + q2(t)t + q3(t)t, (1)

ãäе р(х, у, z, t) — проекöия норìаëüноãо äавëения
на переäней поверхности режущеãо кëина на пëос-

Рис. 1. Схема диссипативного процесса резания материалов

p v
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костü резания; v — скоростü резания; G* — опера-
тор энерãии äисëокаöий; ρ(x, y, z, t) — пëотностü
äисëокаöий; q1(t) и q2(t) — пëотностü тепëовых
(äиссипативных) потоков в зонах соответственно
перви÷ной и втори÷ной пëасти÷еских äефорìаöий;
q3(t) — пëотностü äиссипативноãо потока, уноси-
ìоãо стружкой; t — вреìя.
Повыøение пëотности q1(t) тепëовоãо потока

связано с увеëи÷ениеì сопротивëяеìости срезае-
ìоãо сëоя пëасти÷еской äефорìаöии и разруøе-
ниþ, ÷то вызвано повыøениеì напряжений в зоне
äефорìаöии срезаеìоãо сëоя и пëоскости сäвиãа.
Повыøение потока q2(t) связано с увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента трения в зоне контактно-фрикöионно-
ãо взаиìоäействия, которое происхоäит в резуëüтате
боëее активных аäãезионных проöессов ìежäу схо-
äящей стружкой и поверхностüþ режущеãо инстру-
ìента, и образованиеì устой÷ивых антифрикöион-
ных структур на наружных поверхностях наростов.
Повыøение q1 и q2 привоäит к увеëи÷ениþ внут-
ренней энерãии в срезаеìоì сëое и повыøениþ q3.
Сëеäоватеëüно, повыøение сиëовых параìетров в
зонах перви÷ной и втори÷ной пëасти÷еских äефор-
ìаöий увеëи÷ивает пëотности äисëокаöий, ãраäи-
ент äефорìаöии и поëе упруãопëасти÷еских напря-
жений в срезаеìоì сëое.
На рис. 2 (сì. обëожку) привеäены резуëüтаты

ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования поëей упруãо-
пëасти÷еских напряжений в обрабатываеìоì ìате-
риаëе при то÷ении конструкöионной стаëи с раз-
ныì коэффиöиентоì трения в зоне контактно-
фрикöионноãо взаиìоäействия.
Зафиксирован заверøаþщий этап форìирова-

ния контакта стружки с переäней поверхностüþ ре-
жущеãо кëина и выхоä систеìы резания в стаöио-
нарный режиì. Черной ëинией показана траекто-
рия режущеãо ëезвия (пëоскостü резания), ниже
которой распоëаãается обработанная поверхностü.
Посëе выхоäа из зоны резания поëе напряжений

в сëое обрабатываеìоãо ìатериаëа, распоëожен-
ноãо ниже пëоскости резания, трансфорìируется в
поëе остато÷ных напряжений. В первоì прибëи-
жении остато÷ные напряжения ìожно опреäеëитü
как разниöу ìежäу ìаксиìаëüныìи напряженияìи
всëеäствие резания и преäеëоì упруãости. Боëее
то÷ные зна÷ения остато÷ных напряжений ìожно
вы÷исëитü по теореìе Генки [14]. Дëя этоãо кроìе
уравнения поëей напряжений необхоäиìо испоëü-
зоватü уравнения поëей äефорìаöий. 
На рис. 3 (сì. обëожку) преäставëены резуëüтаты

ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования при то÷ении тита-
новоãо спëава. Особенности ìехани÷еских свойств
титановоãо спëава обусëовëиваþт форìирование
боëее ëокаëизованных поëей напряжений и äефор-
ìаöий в обрабатываеìоì ìатериаëе, а также боë́ü-
øий уãоë сäвиãа и ìенüøуþ äëину контакта схоäя-
щей стружки с переäней поверхностüþ режущеãо
кëина.

С повыøениеì коэффиöиента трения поëе на-
пряжений в обрабатываеìоì ìатериаëе увеëи÷ива-
ется, как и ãëубина распространения äанноãо поëя
в поверхностноì сëое.
На рис. 4 и 5 показаны эпþры распреäеëения

напряжений в обрабатываеìой поверхности при
разных коэффиöиентах трения в зоне контактно-
фрикöионноãо взаиìоäействия. Виäно, ÷то с по-
выøениеì коэффиöиента трения ãëубина распро-
странения поëей напряжений увеëи÷ивается.
При то÷ении титановоãо спëава ãëубина поëя

напряжений зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при резании
конструкöионной стаëи. Сëеäоватеëüно, при то÷е-
нии титановоãо спëава в обработанноì поверхнос-
тноì сëое форìируþтся боëее высокие ãраäиенты
напряжений и остато÷ные напряжения.
Вëияние коэффиöиента трения в зоне втори÷-

ных пëасти÷еских äефорìаöий проявëяется зна÷и-
теëüнее при то÷ении конструкöионной стаëи по
сравнениþ с титановыì спëавоì. Так, изìенение
коэффиöиента трения с 0,5 äо 1,0 увеëи÷ивает ãëу-
бину заëеãания изобары 600 МПа в 4 раза. Анаëо-
ãи÷ное увеëи÷ение коэффиöиента трения при то÷е-
нии титановоãо спëава увеëи÷ивает ãëубину заëеãа-
ния этой изобары тоëüко в 1,5 раза. Это обусëовëено

Рис. 4. Эпюра распределения напряжений в верхних слоях
обработанной поверхности при точении конструкционной стали
при f = 0,5 (1); 0,8 (2); 1,0 (3); 1,2 (4)

Рис. 5. Эпюра распределения напряжений в верхних слоях
обработанной поверхности при точении титанового сплава при
f = 0,5 (1); 0,8 (2); 1,0 (3); 1,2 (4)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 3 77

особенностüþ контактно-фрикöионноãо взаиìо-
äействия при резании титановоãо спëава.
При то÷ении титановоãо спëава äëина контакта

стружки с переäней поверхностüþ режущеãо кëина
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при резании конструкöи-
онной стаëи (рис. 6). 
Кроìе тоãо, зона контакта, в которой иìеþт

ìесто ìаксиìаëüные норìаëüные напряжения,
зна÷итеëüнее (рис. 7). 
Контактно-фрикöионный проöесс опреäеëяет-

ся повыøениеì норìаëüной коìпоненты контакт-
ных напряжений, которые в основноì и опреäеëя-
þт сиëу резания, в отëи÷ие от касатеëüных напря-
жений, связанных с коэффиöиентоì трения, т. е.
при то÷ении титановоãо спëава сëеäует ожиäатü
ìенüøуþ зависиìостü ìоäуëя сиëы резания от ко-
эффиöиента трения ìежäу стружкой и переäней
поверхностüþ режущеãо кëина.
Активностü äиссипативных проöессов в зоне

перви÷ных и втори÷ных пëасти÷еских äефорìаöий
зависит от физико-ìехани÷еских свойств обраба-
тываеìоãо ìатериаëа. При резании конструкöион-
ной стаëи набëþäается боëее высокая активностü
äиссипативных проöессов контактно-фрикöион-
ноãо взаиìоäействия по сравнениþ с то÷ениеì ти-
тановоãо спëава. Этиì ìожно объяснитü то, ÷то при

резании конструкöионных стаëей основной износ
режущеãо инструìента ëокаëизуется в виäе ëунки
на переäней поверхности, а при то÷ении титановых
спëавов — на заäней поверхности в виäе фаски.
Активностü äиссипативных проöессов в зоне

контактно-фрикöионноãо взаиìоäействия ìожно
изìенятü с поìощüþ сìазо÷но-охëажäаþщей тех-
ноëоãи÷еской среäы. Испоëüзуя разные СОТС, т. е.
изìеняя коэффиöиент трения, ìожно управëятü
ка÷ествоì обработанной поверхности. Вëияние ко-
эффиöиента трения в зоне фрикöионноãо взаиìо-
äействия стружки с переäней поверхностüþ режу-
щеãо кëина при резании разных ìатериаëов позво-
ëяет преäпоëожитü, ÷то приìенение СОТС с öеëüþ
управëения ка÷ествоì ìехани÷еской обработки
боëее эффективно при то÷ении конструкöионной
стаëи по сравнениþ с титановыìи спëаваìи.
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Рис. 6. Зависимости длины контакта от коэффициента f трения
между сходящей стружкой и передней поверхностью режущего
клина при точении титанового сплава (1) и конструкционной
стали (2)

Рис. 7. Зависимости отношения длин lс сплошного контакта к
длине lк общего контакта от коэффициента f трения между
сходящей стружкой и передней поверхностью режущего клина
при точении титанового сплава (1) и конструкционной стали (2)
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Математическое моделирование упругопластического 
деформирования трубчатых энергопоглощающих элементов 
при статическом и ударном нагружении

Мноãие техни÷еские объекты развеäки, äобы÷и
и транспортировки назеìной, поäзеìной и поä-
воäной инфраструктур нефтеãазовой отрасëи Рос-
сийской Феäераöии в проöессе экспëуатаöии ìо-
ãут поäверãатüся возäействиþ уäарных наãрузок
(сейсìи÷еские, воäные и возäуøные уäарные воë-
ны, внезапные ураãанные порывы ветра, стоëкно-
вения объектов ìежäу собой иëи с препятствияìи
и т. п.). Оäниì из эффективных путей защиты та-
ких объектов в поäобных ситуаöиях явëяется при-
ìенение упруãопëасти÷еских эëеìентов, основан-
ных на принöипе необратиìоãо энерãопоãëощения
уäарноãо возäействия.
Среäи боëüøоãо ìноãообразия известных пëас-

ти÷еских аìортизаторов [1] важное ìесто заниìа-
þт труб÷атые пëасти÷еские аìортизаторы (ТПА),
отëи÷аþщиеся высокиì энерãопоãëощениеì при
сравнитеëüно небоëüøих ãабаритных разìерах и
ìассе [2—6]. Основой поäобных аìортизаторов яв-
ëяþтся труб÷атые эëеìенты, непосреäственно вос-
приниìаþщие энерãиþ уäара за с÷ет упруãопëас-
ти÷ескоãо äефорìирования. На рисунке а, б приве-
äены соответственно оäин из возìожных вариантов

конструкöии ТПА и рас÷етная схеìа наãружения
труб÷атоãо энерãопоãëощаþщеãо эëеìента (ТЭЭ).
В сиëу новизны и ìаëой иссëеäованности по-

äобных ТПА äëя оöенки их защитноãо äействия и
построения ìетоäики проектирования требуется
ìатеìати÷еское ìоäеëирование äинаìи÷ескоãо уп-
руãопëасти÷ескоãо äефорìирования ТЭЭ при уäар-
ноì наãружении, преäпоëаãаþщее построение ìа-
теìати÷еских соотноøений äëя опреäеëения таких
важнейøих параìетров, как преäеëüная äинаìи÷ес-
кая наãрузка Рä max, привоäящая к поëноìу äефор-
ìированиþ (спëþщиваниþ) ТЭЭ, уровенü äинаìи-
÷ескоãо энерãопоãëощения Эä, среäняя äинаìи÷ес-
кая жесткостü Сä ТЭЭ в проöессе äефорìирования,
переãрузка посн, переäаваеìая от ТПА на защища-
еìый объект, и проäоëжитеëüностü Δtуä проöесса
уäарноãо äефорìирования ТЭЭ.
Дëя возìожности сравнения теории и экспери-

ìента зäесü поä уäароì пониìается иìпуëüсное
возäействие на ТЭЭ, обусëовëенное паäениеì ТПА
ìассой mТПА с äопоëнитеëüныì ãрузоì ìассой mãр
с высоты Нãр на опорное основание с коне÷ной
жесткостüþ Сосн, превыøаþщей жесткостü ТЭЭ не
ìенее ÷еì на поряäок.
Оäниì из наибоëее распространенных и хороøо

зарекоìенäовавøих себя на практике общих ìето-
äов построения ìатеìати÷еских ìоäеëей äинаìи-

Предложены аналитические модели статического и
динамического ударного упругопластического дефор-
мирования трубчатых энергопоглощающих элементов,
составляющих трубчатый пластический амортизатор.
Разработанные модели можно использовать для рас-
чета и проектирования таких амортизаторов.

Ключевые слова: статическое и динамическое уп-
ругопластическое деформирование, математическое
моделирование, трубчатый энергопоглощающий эле-
мент, трубчатый пластический амортизатор, ударное
нагружение.

Analytical models of static and dynamic impact elasto-
plastic deformation of tubular energy-absorbing elements
constituting a tubular plastic shock absorber are pro-
posed. The developed models can be used for the calcula-
tion and design of these shock absorbers.

Keywords: static and dynamic elastoplastic deforma-
tion, mathematical modeling, tubular energy-absorbing
element, tubular plastic shock absorber, impact loading.

Схема конструкции трубчатого пластического амортизатора (а)
и расчетная схема нагружения ТЭЭ (б)
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÷ескоãо повеäения объектов иëи проöессов разной
физи÷еской прироäы явëяется ìетоä свеäения за-
äа÷ äинаìики к соответствуþщиì заäа÷аì статики
путеì ввеäения коэффиöиента Kä äинаìи÷ности.
Практи÷еское отсутствие теорети÷еских иссëе-

äований äинаìи÷ескоãо упруãопëасти÷ескоãо äе-
форìирования тверäых теë с у÷етоì скорости и
ускорения наãружения и их искëþ÷итеëüная сëож-
ностü привоäят к необхоäиìости приìенения иìен-
но такоãо поäхоäа к построениþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи äинаìи÷ескоãо упруãопëасти÷ескоãо äе-
форìирования ТЭЭ при уäарноì наãружении. При
этоì требуется преäваритеëüное построение ìате-
ìати÷еской ìоäеëи стати÷ескоãо упруãопëасти÷ес-
коãо äефорìирования ТЭЭ.
Рассìотриì разработанные автораìи ìатеìати-

÷еские ìоäеëи стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо уп-
руãопëасти÷ескоãо äефорìирования ТЭЭ.

Математическая модель статического 
упругопластического деформирования ТЭЭ

Моäеëü преäставëяет собой сëеäуþщуþ совокуп-
ностü взаиìосвязанных ìатеìати÷еских соотноøе-
ний, изëоженных в аëãоритìи÷еской посëеäова-
теëüности.

Построение диаграммы упругопластического 
деформирования ТЭЭ

1. Опреäеëение внеøней наãрузки Р, соответст-
вуþщей на÷аëу Т0[P(T0)] и заверøениþ Тк[P(Tк)]
проöесса теку÷ести в рас÷етноì се÷ении ТЭЭ:

P(T0) = ;

P(Tк) = ,

ãäе R, L, δ — наружный раäиус, äëина и тоëщина
стенки ТЭЭ; σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа ТЭЭ;
η = 0,1δ — преäпоëаãаеìая высота упруãой обëасти
рас÷етноãо се÷ения; a = 0,137; b = 0,146; c = 0,21 —
аппроксиìируþщие коэффиöиенты в законах из-
ìенения внутренних норìаëüной сиëы и изãибаþ-
щеãо ìоìента; fск = 0,14ј0,18 — коэффиöиент тре-
ния скоëüжения пëастин øарнирноãо ÷етырехзвен-
ника по поверхности ТЭЭ.

2. Опреäеëение преäеëüных по теку÷ести нор-
ìаëüной сиëы Nпр и изãибаþщеãо ìоìента Mпр в
рас÷етноì се÷ении ТЭЭ:

Nпр = σтLδ;  Mпр = σтLδ3/η.

3. Опреäеëение внеøней наãрузки на пëасти÷ес-
кий аìортизатор: 

Pi = iPк/K,  i = , 

ãäе Pк = (0,8ј1,0)P(Tк) — коне÷ное зна÷ение вне-
øней наãрузки, опреäеëяеìое ìетоäоì посëеäова-
теëüных прибëижений; K ≥ 1000 — ÷исëо рас÷етных
то÷ек.

4. Опреäеëение внутренних норìаëüной сиëы Ni
и изãибаþщеãо ìоìента Mi в рас÷етноì се÷ении
ТЭЭ:

Ni = 2 Pi(b – cfск);

Мi = /2[PiR(a + b – cfск)], i = .

5. Опреäеëение разìеров и характеристик упру-
ãой и пëасти÷еской зон рас÷етноãо се÷ения ТЭЭ:

1) поëовины высоты упруãой обëасти се÷ения:

 = δ/2 ,  i = ;

2) поëожения нейтраëüной ëинии се÷ения отно-
ситеëüно еãо нижней ãраниöы:

a0 = δ/2(1 – Ni/Nпр),  i = ;

3) высоты зон пëасти÷еской äефорìаöии се÷е-
ния сверху ( ) и снизу ( ) от нейтраëüной ëи-
нии:

 = δ – ai – ;   = ai – ,  i = ;

4) весовых äоëей зон пëасти÷еской äефорìаöии
се÷ения сверху ( ) и снизу ( ) от нейтраëüной
ëинии:

 = /  + ;   = /  + ,

i = ; 

5) весовой äоëи зон пëасти÷еской äефорìаöии в
öеëоì по се÷ениþ:

ωi = ,  i = .

6. Опреäеëение коэффиöиентов уто÷нения ве-
совой äоëи зон пëасти÷еской äефорìаöии в öеëоì
по рас÷етноìу се÷ениþ äëя äиаãраìì: 
со степенныì упро÷нениеì:

K( ) = i ,  i = ;

со степенныì упро÷нениеì и с упруãиì у÷асткоì:

K( ) = 

2σтLδ2

6R a 1 2δ/3R–( ) b cfск–( )+[ ]
----------------------------------------------------------

2σтLδ3

6ηR a b cfск–+( )
----------------------------------

1 K,

2

2 0 K,

a0i
1 Ni/Nпр( )2– M/Mпр– 0 K,

0 K,

d1i
d2i

d1i
a0i

d2i
a0i

0 K,

ω1i
ω2i

ω1i
d1i

d1i
a0i

ω2i
d2i

d2i
a0i

0 K,

d1i
ω1i

d2i
ω2i

+

d1i
d2i

+
---------------------------- 0 K,

ωтi
P Tк( )

PкK
------------ 0 K,

ωтi

0 есëи Pi, Pупр;≤

Pi Pупр–
Pупр

----------------- есëи Pупр, Pi P T1ср( );≤<

Pi

P T1ср( )
--------------- есëи P T1ср( ), Pi P T2ср( );≤<

P T2ср( )

P T1ср( )
--------------- есëи Pi, P T2ср( )> i, 0 K, ,=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 3

ãäе P(T1cp) = 1/2[P(T0) + Pк]; Pупp = 1/2P(T1ср);
P(T2cp) = 1/2[P(T1cp) + Pк];
со степенныì упро÷нениеì, с упруãиì у÷асткоì

и пëощаäкой теку÷ести:

K( ) = 

ãäе P(Tcp) = 1/2[P(T0) + Pк]. 
6. Опреäеëение уто÷ненной весовой äоëи зон

пëасти÷еской äефорìаöии в öеëоì по рас÷етноìу
се÷ениþ:

 = K( ),  i = .

7. Опреäеëение привеäенноãо ìоäуëя упруãости
ìатериаëа ТЭЭ:

 = E(1 – ),  i = .

8. Опреäеëение поëноãо проãиба ТЭЭ в направ-
ëении äействия внеøней наãрузки:

 = [a – 1/3(b – cfск)],  i = ,

ãäе I = Lδ3/12 — ìоìент инерöии попере÷ноãо се-
÷ения ТЭЭ.

9. Построение äиаãраììы стати÷ескоãо упру-
ãопëасти÷ескоãо äефорìирования ТЭЭ в соответс-
твии с форìуëой

Pi = f( ),  i = .

10. Опреäеëение преäеëüной стати÷еской на-
ãрузки Pст max, при которой äостиãается поëное äе-
форìирование ТЭЭ:

Pст max = Pi при  = ωпp = 2(R – δ),  i = , 

ãäе ωпp — преäеëüно äопустиìый поëный проãиб
ТЭЭ.

11. Опреäеëение энерãопоãëощения ТЭЭ при
стати÷ескоì наãружении:

Эст = Pi(  – ).

12. Опреäеëение среäней жесткости ТЭЭ в про-
öессе стати÷ескоãо упруãопëасти÷ескоãо äефорìи-
рования:

Cст = Эст/ .

Привеäенная ìатеìати÷еская ìоäеëü явëяется
новой и существенно отëи÷ается от известных по-
äобных ìоäеëей [7, 8].
При сравнении теорети÷еской и экспериìен-

таëüной äиаãраìì упруãопëасти÷ескоãо äефорìи-
рования ТЭЭ с характеристикаìи: ìатериаë —
стаëü Ст.3; σт = 245 Н/ìì2; R = 65 ìì; L = 130 ìì;
δ = 1,5 ìì установëены зна÷ения параìетров Pст max,
Эст, Сст стати÷ескоãо упруãопëасти÷ескоãо äефор-
ìирования ТЭЭ (табë. 1). Привеäенные резуëüтаты
свиäетеëüствуþт о äостато÷но высокой то÷ности
разработанной ìоäеëи.

Математическая модель динамического 
упругопластического деформирования ТЭЭ

Преäëаãаеìая ìатеìати÷еская ìоäеëü строится
свеäениеì заäа÷и статики к заäа÷е äинаìики путеì
ввеäения коэффиöиента äинаìи÷ности при уäаре
на основании привеäенной выøе ìоäеëи стати÷ес-
коãо упруãопëасти÷ескоãо äефорìирования ТЭЭ и
преäставëяет собой сëеäуþщуþ совокупностü вза-
иìосвязанных ìатеìати÷еских соотноøений, изëо-
женных в аëãоритìи÷еской посëеäоватеëüности.

1. Опреäеëение преäеëüной стати÷еской наãруз-
ки Pст max, соответствуþщей поëноìу äефорìиро-
ваниþ ТЭЭ при заäанных ãеоìетри÷еских и фи-
зико-ìехани÷еских характеристиках, с поìощüþ
ìатеìати÷еской ìоäеëи стати÷ескоãо упруãопëас-
ти÷ескоãо äефорìирования ТЭЭ.

2. Опреäеëение ìассы äопоëнитеëüноãо ãруза
ТПА:

 = imãр к/K,  i = ,

ãäе mãр к — преäпоëаãаеìая коне÷ная ìасса äопоë-
нитеëüноãо ãруза; К — ÷исëо рас÷етных то÷ек.

3. Опреäеëение общей ìассы ТПА и äопоëни-
теëüноãо ãруза:

 = mТПА + ,  i = .

ωтi

0 есëи Pi, P Tср( );≤

P Tк( )

Pi
------------ есëи Pi, P Tср( )> i, 1 K, ,=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

ωтi
ωтi

1 K,

Eпрi
ωтi

1 K,

ωпi

2PiR
3

Eпрi
I

--------------- 1 K,

ωпi
1 K,

ωпi
1 K,

i 1=

K
∑ ωпi

ωпi 1–

ωпр
2

Таблица 1
Сравнение параметров упругопластического деформирования ТЭЭ

Иссëеäование Наãрузка 
Рmax, H

Рас÷етное 
откëонение δ, 

%

Стати÷еское 
энерãопоãëощение Эст, 

Н•ìì

Экспериìен-
таëüное 

откëонение δ, %

Стати÷еская 
жесткостü Сст, 

Н/ìì

Откëонение по 
жесткости δ, %

Экспериìент 8,829•103 — 7,499•105 — 46,92 —
Теория 7,846•103 –11,1 7,5•105 0,7 46,49 –0,9

mãрi
1 K,

mãрi

Σ
mãрi

1 K,
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4. Опреäеëение стати÷еской наãрузки на ТЭЭ:

 = g ,  i = ,

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения.
5. Опреäеëение поëноãо проãиба ТЭЭ поä äейс-

твиеì стати÷еской наãрузки:

 = [a – 1/3(b – cfск)],  i = .

6. Опреäеëение коэффиöиента äинаìи÷ности
уäарноãо наãружения ТЭЭ:

Kä = 1 + ,  i = ,

ãäе Нãр — высота бросания ТПА с äопоëнитеëüныì
ãрузоì (приниìается Нãр = const); Kут = 1,42ј1,48 —
эìпири÷еский уто÷няþщий коэффиöиент.

7. Опреäеëение äинаìи÷еской наãрузки на ТЭЭ:

 = ,  i = .

8. Опреäеëение внутренних äинаìи÷еских нор-
ìаëüной сиëы  и изãибаþщеãо ìоìента  в
рас÷етноì се÷ении ТЭЭ:

 = 2 [ (b – cfск)];

 = 2 [ R(a + b – cfск)],  i = .

9. Опреäеëение высоты упруãой обëасти рас÷ет-
ноãо се÷ения ТЭЭ при уäарноì наãружении:

 = 2I/[ (σт – /F)],  i = ,

ãäе F = Lδ — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ТЭЭ.
10. Опреäеëение преäеëüных по теку÷ести внут-

ренних норìаëüной сиëы  и изãибаþщеãо ìо-
ìента  в рас÷етноì се÷ении ТЭЭ:

 = σтF;   = ,  i = .

11. Опреäеëение разìеров и характеристик уп-
руãой и пëасти÷еской зон рас÷етноãо се÷ения ТЭЭ:

1) поëовины высоты упруãой обëасти се÷ения:

 = δ/2 ,  i = ;

2) поëожения нейтраëüной ëинии се÷ения отно-
ситеëüно еãо нижней ãраниöы:

ai = δ/2(1 – / ),  i = ;

3) высоты зон пëасти÷еской äефорìаöии се÷ения
сверху ( ) и снизу ( ) от нейтраëüной ëинии:

 = δ – ai – ;   = ai – ,  i = ;

4) весовых äоëей зон пëасти÷еской äефорìаöии
се÷ения сверху ( ) и снизу ( ) от нейтраëüной
ëинии:

 = ;   = ,  i = ;

5) весовой äоëи зон пëасти÷еской äефорìаöии
ωi в öеëоì по се÷ениþ:

ωi = ,  i = .

12. Опреäеëение коэффиöиента уто÷нения весо-
вой äоëи зон пëасти÷еской äефорìаöии в öеëоì по
рас÷етноìу се÷ениþ:

K( ) = 

13. Опреäеëение уто÷ненной весовой äоëи зон
пëасти÷еской äефорìаöии в öеëоì по рас÷етноìу
се÷ениþ:

 = K( ),  i = .

14. Опреäеëение привеäенноãо ìоäуëя упруãос-
ти ìатериаëа ТЭЭ:

 = E(1 – ), i = .

15. Опреäеëение поëноãо äинаìи÷ескоãо проãи-
ба ТЭЭ в направëении äействия внеøней наãрузки:

 = [a – 1/3(b – cfск)],  i = . 

16. Опреäеëение преäеëüной ìассы äопоëни-
теëüноãо ãруза  и äинаìи÷еской наãрузки Pä max,
при которых äостиãается поëное äефорìирование
ТЭЭ:

 =  и Pä max =  

при  = ωпр = 2(R – δ),  i = ,

ãäе ωпр — преäеëüно äопустиìый проãиб ТЭЭ.

Pстi
mãрi

Σ
1 K,

ωпi

2PiR
3

Eпрi
I

--------------- 1 K,

1
2KутHãр

ωпi

-----------------+ 1 K,

Päi
Käi

Pстi
1 K,

Näi
Mäi

Näi
2 Päi

Mäi
2 Päi

1 K,

ηäi
Mäi

Näi
1 K,

Nпрi
Mпрi

Nпрi
Mпрi

σтLδ3

6ηäi

------------ 1 K,

a0i
1 Näi

/Nпрi
( )2– Mäi

/Mпрi
– 1 K,

Näi
Nпрi

1 K,

d1i
d2i

d1i
a0i

d2i
a0i

1 K,

ω1i
ω2i

ω1i

d1i

d1i
a0i

+
--------------- ω2i

d2i

d2i
a0i

+
--------------- 1 K,

d1i
ω1i

d2i
ω2i

+

d1i
d2i

+
---------------------------- 1 K,

ωтi
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/Pст max есëи Päi

P Tст max( );>,

1 есëи Päi
, Pст max≤ i, 1 K, .=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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ωтi

1 K,
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ωтi

1 K,
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17. Опреäеëение энерãии, поäвоäиìой к ТЭЭ и
опорноìу основаниþ ТПА:

ЭΣ = g(mТПА + )Нãр.

18. Опреäеëение прибëиженной среäней äина-
ìи÷еской жесткости ТЭЭ:

Сä0 = ЭΣ/ .

19. Опреäеëение привеäенной äинаìи÷еской
жесткости ТЭЭ и опорноãо основания:

Спр = ,

ãäе Cосн — заäаваеìая жесткостü опорноãо основа-
ния ТПА.

20. Опреäеëение проãиба опорноãо основания
ТПА:

ωосн = ωäΣ – ωпр =  – ωпр,

ãäе ωäΣ =  — суììарный проãиб ТЭЭ и

опорноãо основания ТПА.
21. Опреäеëение переãрузки, переäаваеìой от

нижнеãо опорноãо узëа ТПА на защищаеìый
объект:

nосн =  = ,

ãäе Pä осн = 1/2Соснωосн — äинаìи÷еская наãрузка,
переäаваеìая от нижнеãо опорноãо узëа ТПА на за-
щищаеìый объект.

22. Опреäеëение äинаìи÷ескоãо энерãопоãëо-
щения ТЭЭ:

Эä = ЭΣ – Эосн = ЭΣ – 1/2Эосн .

23. Опреäеëение уто÷ненной среäней äинаìи-
÷еской жесткости ТЭЭ:

Cä = Эä/ .

24. Опреäеëение вреìени äефорìирования ТЭЭ
при уäаре:

Δtуä = .

Привеäенная ìатеìати÷еская ìоäеëü сущест-
венно отëи÷ается от известных поäобных ìоäеëей
[7, 8] и явëяется новой. Она позвоëяет поëностüþ
оöенитü защитное äействие ТЭЭ при уäаре, зна÷и-
теëüно повыситü ãëубину и всесторонностü анаëиза
вëияния ãеоìетри÷еских и физико-ìехани÷еских
характеристик ТЭЭ на параìетры и характеристи-

ки их äинаìи÷ескоãо упруãопëасти÷ескоãо äефор-
ìирования, разработатü нау÷но обоснованнуþ тео-
рети÷ескуþ ìетоäику рас÷ета и проектирования
ТЭЭ, существенно снизитü стоиìостü и труäозат-
раты на проектирование ТЭЭ бëаãоäаря отсутствиþ
необхоäиìости в боëüøоì объеìе экспериìентаëü-
ных иссëеäований.
В табë. 2 привеäено сравнение экспериìентаëü-

ных и теорети÷еских зна÷ений вхоäной (nвх) и вы-
хоäной (nвых) переãрузок, коэффиöиента (Kп) сни-
жения вхоäной переãрузки и вреìени (Δtуä) уäар-
ноãо äефорìирования ТЭЭ.
Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт äостато÷-

но высокуþ то÷ностü разработанной ìоäеëи, весü-
ìа бëизкие при сравнении зна÷ения теорети÷еских
и экспериìентаëüных иссëеäований, и позвоëяþт
перейти к боëее ãëубокоìу изу÷ениþ труб÷атых
энерãопоãëощаþщих эëеìентов при их стати÷ес-
коì и äинаìи÷ескоì наãружении.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Круглов Ю. А., Туманов Ю. А. Уäаровиброзащита
ìаøин, оборуäования и аппаратуры. Л.: Маøинострое-
ние, 1986. 224 с.

2. Пат. 71149 Рос. Федерация: МПК F16 F7/12.
Энерãопоãëощаþщее устройство.

3. Пат. 71150 Рос. Федерация: МПК F16 F7/12.
Энерãопоãëощаþщее устройство.

4. Пат. 80523 Рос. Федерация: МПК F16 F7/12.
Энерãопоãëощаþщее устройство.

5. Пат. 182722 Рос. Федерация: МПК F16 F7/12.
Энерãопоãëощаþщее устройство.

6. Пат. 192570 Рос. Федерация: МПК F16 F7/12.
Энерãопоãëощаþщее устройство.

7. Балабух Л. И., Алфутов Н. А., Усюкин В. И. Стро-
итеëüная ìеханика ракет. М.: Высøая øкоëа, 1984. 391 с.

8. Безухов Н. И., Лужин О. В. Приëожение ìетоäов
теории упруãости и пëасти÷ности к реøениþ инженер-
ных заäа÷. М.: Высøая øкоëа, 1974. 200 с.

mãр
пр

ωпр
2

Cä0Cосн
Cä0 Cосн+
---------------------

ЭΣ/Cпр

ЭΣ/Cпр

Pä осн

g mТПА mãр
пр+( )

------------------------------
Cоснωосн

2g mТПА mãр
пр+( )

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

ωосн
2

ωпр
2

ωпр mТПА mãр
пр+( )

Эä
----------------------------------- 2gHãр

Таблица 2
Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

параметров ударного деформирования ТЭЭ

Ноìер 
экспе-
риìента

Вхоäная 
пере-
ãрузка 

nвх

Выхоä-
ная пере-

ãрузка 
nвых

Коэффиöи-
ент сниже-
ния вхоäной 
переãрузки 

Kп = nвх/nвых

Вреìя 
уäарноãо 
äефорìи-
рования 

Δtуä, c

1 95,8/101,6 3,12/4,15 30,7/24,48 0,051/0,046
2 95,8/112,5 3,87/5,23 24,75/21,51 0,049/0,044
3 95,8/100,8 4,88/5,56 19,63/18,13 0,041/0,035
4 95,8/112,5 5,76/6,38 16,63/17,63 0,024/0,021
5 95,8/107,6 9,83/10,55 9,75/10,2 0,018/0,015
6 77,1/112,3 5,96/7,34 12,94/15,3 0,039/0,035
7 98,2/100,8 5,57/6,31 17,63/15,97 0,04/0,036
8 91,4/103,4 5,33/6,27 17,15/16,49 0,046/0,041

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены теорети÷еские,
в знаìенатеëе — экспериìентаëüные зна÷ения параìетров
наãружения ТЭЭ.
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

УДК 621.0 DOI: 10.36652/0042-4633-2020-3-83-88

Инженерное проектирова-
ние — оäин из важнейøих инст-
руìентов созäания объектов но-
вой техники и техноëоãии. Ме-
тоäоëоãия инженерноãо проек-
тирования строится на реøении
заäа÷ с приìенениеì форìаëи-
зованноãо иëи креативноãо поä-
хоäа.
Обëастüþ приìенения фор-

мализованного поäхоäа явëяþтся
хороøо изу÷енные и аëãоритìи-
зированные проектные заäа÷и,
уäобные äëя автоìатизаöии их
реøения среäстваìи САПР. Со-
зäание инженерных САПР поä-
äержано существуþщиìи ìе-
тоäоëоãияìи, а эффективностü
САПР поäтвержäает [1—3] прак-
тика их приìенения во ìноãих
обëастях проектной äеятеëüнос-
ти как при разработке объектов
проìыøëенноãо произвоäства,
так и при реøении сопутствуþ-
щих произвоäственно-техноëо-

ãи÷еских и орãанизаöионно-уп-
равëен÷еских заäа÷ (табë. 1).
Оäнако в нетривиаëüных сëу-

÷аях, вне сфорìированных ин-
женерных ìетоäов, необхоäиì

креативный поäхоä к поиску
проектных реøений, который
требует от разработ÷ика высоко-
ãо профессионаëизìа. Труäоеì-
костü и сëожностü креативноãо
проектирования сопоставиìы с
нау÷ныì иссëеäованиеì и со-
пряжены с затратаìи вреìени и
среäств, существенно превосхо-
äящиìи затраты при проектиро-
вании форìаëизованныìи ìе-
тоäаìи.
Поэтоìу форìаëизаöия сов-

реìенных инженерных знаний
приобретает статус актуаëüноãо
нау÷ноãо направëения, в раìках
котороãо созäаþтся необхоäи-
ìые преäпосыëки äëя автоìати-
заöии интеëëектуаëüной инже-
нерной äеятеëüности и, как сëеä-
ствие, äëя повыøения ее эффек-
тивности.
Работы по форìаëизаöии ин-

женерных знаний априори ìож-
но отнести к коãнитивной па-
раäиãìе нау÷но-практи÷ескоãо
познания ìира, которая описы-
вает спираëüно развиваþщуþся
ëоãи÷ескуþ связü ìежäу проöес-
саìи абстраãирования и конкре-

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-р техн. наук, ä-р экон. наук, А. Г. ЛАЗАРЕНКО 
канä. экон. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: logistic@ibm.bmstu.ru

Когнитивная модель цеховых 
логистических комплексов. Структура 
функций и исполнительных средств

Предложены когнитивные модели производственно-логистических
комплексов, основанные на дуальности структуры, состоящей из функций и
исполнительных средств, которые формализуют их описание на дескрип-
тивном уровне. Разработанные модели можно использовать при обобщен-
ных исследованиях логистических комплексов и средств для автоматиза-
ции их проектирования.

Ключевые слова: цеховая логистика, системная модель, функция,
средство, структура, обобщенная иерархия.

Cognitive models of production and logistics complexes based on the dual-
ity of the structure consisting of functions and executive means, which formalize
their description at the descriptive level, are proposed. The developed models
can be used in generalized studies of logistics complexes and tools for automat-
ing their design.

Keywords: shop logistics, system model, function, means, structure, gener-
alized hierarchy.

Таблица 1
Топология практического применения автоматизированных систем в составе 

стандартного жизненного цикла изделий (ЖЦИ)

Этапы ЖЦИ по ISO–9000
Систеìы автоìатизирован-
ноãо проектирования 

и управëения этапаìи ЖЦИ

1. Маркетинã CRM

2. Проектирование изäеëия (И) CAD, CAE

3. Материаëüно-техни÷еское обеспе÷ение

SCM, ERP, CAPP, MRP, 
SCADA, CAM, CPC

4. Техноëоãи÷еская поäãотовка произвоäства и сопро-
вожäение произвоäства
5. Произвоäство И
6. Обеспе÷ение ка÷ества И

7. Упаковка и хранение И

CRM8. Реаëизаöия И
9. Монтаж, наëаäка и экспëуатаöия И
10.Техни÷еская поääержка И

11. Утиëизаöия И —

ЖЦИ в öеëоì PLM, PDM
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тизаöии изу÷аеìой систеìы [1] и
заäается (рис. 1) äвуеäиныì öик-
ëоì непрерывноãо взаиìосвязан-
ноãо расøирения нау÷но-прак-
ти÷еских знаний.
Соãëасно äанной параäиãìе

на первоì этапе восхоäящей вет-
ви öикëа проöесс абстраãирова-
ния закëþ÷ается в сборе, анаëизе
и систеìатизаöии äанных об из-
вестных экзеìпëярах объектов в
изу÷аеìой обëасти и в форìиро-
вании обобщенной äескриптив-
ной ìоäеëи изу÷аеìой систеìы на
ка÷ественноì уровне. При этоì
основныì инструìентоì äанно-
ãо этапа иссëеäований явëяется
уìозритеëüный поäхоä, а резуëü-
татоì иссëеäования — обобщен-
ная ìоäеëü систеìы, описанная
вербаëüныìи и ãрафи÷ескиìи
среäстваìи на уровне структур-
ных преäставëений.
На второì этапе восхоäящей

ветви öикëа поëу÷енная обоб-
щенная äескриптивная ìоäеëü
систеìы поäверãается коëи÷ест-
венноìу анаëизу и синтезу и пре-

образуется в нау÷но обоснован-
нуþ теорети÷ески форìаëизован-
нуþ ìоäеëü изу÷аеìой систеìы.
Нисхоäящая ветвü öикëа опи-

сывает фазу инженерной конк-
ретизаöии форìаëизованной ко-
ëи÷ественной ìоäеëи систеìы.
В практике проектирования та-
кая конкретизаöия выпоëняется
на ìножестве инженерных ìето-
äоëоãий, с поìощüþ которых из
теорети÷еской абстракöии выäе-
ëяется ÷астный экзеìпëяр объ-
екта, принаäëежащеãо систеìе и
аäаптированноãо к конкретной
обëасти практи÷ескоãо приìене-
ния объекта.
Изу÷ение инфорìаöии о öе-

ховых произвоäственно-ëоãисти-
÷еских коìпëексах (Ц_ПЛК) по-
казаëо, ÷то инженерные знания в
этой обëасти оãрани÷иваþтся, как
правиëо, описаниеì экзеìпëя-
ров Ц_ПЛК, äействуþщих в рас-
сìатриваеìых öеховых произвоä-
ственно-техноëоãи÷еских коìп-
ëексах. В то же вреìя в таких
исто÷никах отìе÷ается, ÷то от

Ц_ПЛК существенно зависят ос-
новные технико-эконоìи÷еские
показатеëи произвоäственной
систеìы в öеëоì. Отìе÷ается так-
же важностü требований к ра-
öионаëüности инженерных ре-
øений, закëаäываеìых в конöеп-
öиþ Ц_ПЛК на стаäии их проек-
тирования.
Такиì образоì, ìожно конс-

татироватü противоре÷ие ìежäу
факти÷ески существуþщей оãра-
ни÷енностüþ системных знаний
о Ц_ПЛК и оäновреìенной пот-
ребностüþ в оптимизации проек-
тных реøений при их созäании.
О÷евиäно, это указывает на необ-
хоäиìостü äопоëнитеëüноãо изу-
÷ения проектной äеятеëüности в
äанной обëасти, а при проектиро-
вании новых экзеìпëяров Ц_ПЛК
приìенятü креативный поäхоä в
соответствии с указанныìи осо-
бенностяìи проектноãо ìетоäа.
Цеëü äанной работы — фор-

ìирование äескриптивной ìо-
äеëи Ц_ПЛК путеì обобщения
и систеìноãо структурирования
практи÷еских знаний, накопëен-
ных в äанной преäìетной обëас-
ти. Такуþ ìоäеëü ìожно испоëü-
зоватü äëя ее посëеäуþщей анаëи-
ти÷еской обработки и теорети÷ес-
коãо описания систеìы "öеховой
произвоäственный ëоãисти÷ес-
кий коìпëекс".
При выпоëнении работы при-

няëи сëеäуþщие äопущения и оã-
рани÷ения.

1. Коне÷ныì резуëüтатоì на-
стоящеãо иссëеäования рассìат-
риваëосü форìирование описа-
теëüной ìоäеëи систеìы Ц_ПЛК,
а инструìентоì äëя изу÷ения ис-
хоäных ìатериаëов — ìетоä уìо-
зритеëüноãо анаëиза и синтеза.

2. Обëастü иссëеäования сис-
теìы Ц_ПЛК оãрани÷иëи изу÷е-
ниеì ее функöий и испоëни-
теëüных среäств на уровне кате-
ãорий и структурных реøений.

3. Ввиäу боëüøоãо объеìа ин-
форìаöии, поëу÷енной при ис-
сëеäованиях, и оãрани÷ений на
разìер пубëикаöии при обсуж-
äении вариантов реаëизаöии
Ц_ПЛК оãрани÷иëисü краткиìи
коììентарияìи к преäëаãаеìыì

Рис. 1. Схема когнитивной парадигмы формирования научно-практических знаний
в области инженерной проектологии
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в работе обобщаþщиì ãрафи÷ес-
киì ìоäеëяì.

4. В совреìенной практике
приìеняþт äве интерпретаöии
понятия "проект" — объектная и
проöессная. При объектно-ори-
ентированной интерпретаöии
(СНиП 11-41—95): "Проект — это
коìпëекс техни÷еских докумен-
тов, соäержащих реøения по со-
зäаниþ новых объектов техники
иëи техноëоãии". При процессно-
ориентированной интерпретаöии
(ИСО 10006—1997): "Проект —
это уникаëüный процесс, состоя-
щий из набора взаиìосвязанных
и контроëируеìых работ с äатаìи
на÷аëа и окон÷ания, преäприня-
тый äëя созäания проäукта, соот-
ветствуþщеãо конкретныì требо-
ванияì, вкëþ÷ая оãрани÷ения по
вреìени, затратаì и ресурсаì".
В настоящей работе усëовиì-

ся приìенятü терìин "проект" и в
той, и в äруãой интерпретаöии —
в зависиìости от сìысëовоãо те-
кущеãо контекста.

5. Терìин "систеìа" в общей
нау÷но-техни÷еской практике
приìеняется в зависиìости от
еãо сìысëовоãо зна÷ения в кон-
кретной обëасти знаний. Оäно-
вреìенно с этиì все сеìанти÷ес-
кие понятия "систеìа" характе-
ризуþтся оäинаковыì набороì
ключевых свойств, объеäиняþщих
÷астные экзеìпëяры систеì в еäи-
нуþ [4—10], äëя которой ìожно
принятü сëеäуþщее опреäеëение:
"Систеìа" — это ìоäеëü объекта
иëи проöесса, в которой он рас-
сìатривается как экзеìпëяр сущ-
ности, описанный на ìножестве
элементов, связей и отношений, и
характеризуется свойстваìи це-
лостности, декомпозируемости и
эмерген́тности".

Обобщенные структурные модели 
функций и средств Ц_ПЛК

Основные компоненты 
производственной системы 

"цех механической обработки" 
(Цех_М)

Анаëиз и обобщение опыта
практи÷еской реаëизаöии Ц_ПЛК
в ìехани÷еских öехах произ-

воäственной систеìы (ПрС) ìа-
øиностроитеëüных преäприятий
[11—20] показаëи, ÷то Ц_ПЛК
явëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ
произвоäственно-техноëоãи÷ес-
ких коìпëексов ìеханообработ-
ки (ПТК_М) по орãанизаöии тех-
ноëоãи÷еских ãрузопотоков и
ãрузообсëуживаниþ техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования, которое
посëеäоватеëüно преобразует тех-
ноëоãи÷еские ãрузы (ТГ) из со-
стояния "заãотовка" ÷ерез проìе-
жуто÷ное состояние "поëуфабри-
кат" в коне÷ное состояние "äе-
таëü" (рис. 2).
При этоì произвоäственные

функöии и связанные с ниìи
еäиниöы техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования образуþт в общеì сëу-
÷ае бипоëярнуþ систеìу "функ-
öии—среäства", которуþ ìожно
обобщенно описатü ãрафи÷ески-
ìи ìоäеëяìи нотаöии IDEF0
(Р.59.1—2000).

Общая структура функций
и средств производственной 

системы Цех_М

Дëя описания общей структу-
ры функöий и испоëнитеëüных

среäств произвоäственной сис-
теìы (ПрС) уровня Цех_М (äа-
ëее ПрС_Цех_М) преäëаãается
пара "функöии—среäства", кото-
рая явëяется äекоìпозиöией пер-
воãо уровня контекстной ìоäеëи
ПрС_Цех_М и описывает базо-
вый перечень ее функöий и ис-
поëнитеëüных среäств, а также
конфиãураöиþ взаиìосвязей этих
эëеìентов систеìы (рис. 3).
Цеëевая функöия систеìы

Цех_М — выпоëнение ìехани-
÷еской обработки, преобразуþ-
щей преäìет труäа из состояния
"заãотовка" в состояние "äетаëü",
а вспоìоãатеëüной функöией яв-
ëяется поääержание ìехани÷ес-
кой обработки — транспортно-
накопитеëüное обсëуживание тех-
ноëоãи÷ескоãо ãрузопотока, вы-
поëняеìое öеховыì Ц_ПЛК.
При этоì ìожно констатиро-
ватü, ÷то в базовоì варианте сис-
теìы Цех_М испоëнитеëяìи
этих функöий явëяþтся øестü
поäсистеì (ПС) (сì. рис. 3):
скëаäирования (ПС_СК) —

öентраëизованное (в ìасøтабе
öеха) хранение техноëоãи÷еских
ãрузов (заãотовки, поëуфабрика-
ты, ãотовые äетаëи);

Рис. 2. Архитектура системы ПрС_Цех_М

Рис. 3. Базовая модель "функции—средства" системы ПрС_ Цех_М
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транспортирования (ПС_ТР) —
äоставка переäато÷ных партий ТГ
ìежäу скëаäоì и рабо÷иìи ìес-
таìи ПТК_М соãëасно ìарøруту
техноëоãи÷еской обработки ТГ;

ãрузообсëуживания рабо÷их
ìест (ПС_ГО) — приеì и отправ-
ка переäато÷ных партий ТГ, их
хранение в проìежуто÷ных нако-
питеëях рабо÷их ìест, а также
ãрузообìен еäиниö ТГ ìежäу про-
ìежуто÷ныì накопитеëеì и зо-
ной распоëожения оборуäования
на рабо÷еì ìесте;
форìообразования (ПС_ФО) —

ìехани÷еская обработка ТГ, в ре-
зуëüтате которой он перевоäится
из состояния "заãотовка" в состо-
яние "поëуфабрикат" и äаëее в
состояние "äетаëü";
техноëоãи÷еской о÷истки

(ПС_ТО) — уäаëение с поверх-
ности ТГ заãрязнений, возникаþ-
щих в проöессе произвоäства;
контроëя ка÷ества (ПС_КК) —

проверка соответствия ТГ требо-
ванияì конструкторско-техноëо-
ãи÷еской äокуìентаöии.
Боëее äетаëüный анаëиз у÷ас-

тия в произвоäственноì проöессе
логистических поäсистеì ПС_СК,

ПС_ТР и ПС_ГО позвоëиë опи-
сатü их работу на базовых струк-
турных ìоäеëях "функöии—среä-
ства", обобщаþщих архитектуру
öеховых ëоãисти÷еских поäпро-
öессов.
Поäсистеìа (ПС_СК) преäна-

зна÷ена äëя коìпактноãо öент-
раëизованноãо (в ìасøтабе öеха)
хранения запасов ТГ, необхоäи-
ìых äëя непрерывноãо ритìи÷-
ноãо произвоäственноãо проöес-
са в раìках ПТК_М (рис. 4).
Поäпроöесс скëаäирования

иãрает роëü ëоãисти÷ескоãо ин-
терфейса на ãраниöе "внеöеховая
среäа — внутриöеховая среäа".
Внецеховая ëоãистика — это, как
правиëо, периоäи÷еские äостав-
ки/отправки крупных коìпëек-
тов ТГ с äëитеëüныìи и, поä-
÷ас, нестабиëüныìи интерваëаìи.
Внутрицеховая ëоãистика äоëжна
обеспе÷иватü непрерывнуþ ста-
биëüнуþ и ритìи÷нуþ работу по
отправке и приеìу ТГ небоëüøи-
ìи переäато÷ныìи партияìи к
рабо÷иì ìестаì ПС_ФО, ПС_ТО
и ПС_КК в öех ìеханообработ-
ки. Такая объективно существуþ-
щая несинхронностü внеøних и

внутренних ãрузопотоков реãуëи-
руется хранениеì на скëаäе коì-
пенсаöионноãо запаса ãрузов.
Поäсистеìа скëаäирования

öеховоãо уровня обы÷но коìпо-
нуется из у÷астка приеìно-от-
право÷ной обработки (УПОО) ТГ
и у÷астка еãо оперативной обра-
ботки (УОО).
На УПОО осуществëяþтся

приеì, офорìëение и поäãотовка
вхоäящих ТГ äëя их скëаäскоãо и
öеховоãо обсëуживания, а также
поäãотовка исхоäящих ТГ к их
внеöеховоìу транспортированиþ.
Дëя выпоëнения этих работ у÷ас-
ток оборуäуется ãрузопереваëо÷-
ныì оборуäованиеì, накопитеëя-
ìи вреìенноãо хранения ãрузов, а
также рабо÷иìи ìестаìи äëя сор-
тировки, коìпëектаöии, вхоäно-
ãо/выхоäноãо контроëя ТГ и äр.
На УОО выпоëняþтся: при-

еì/переäа÷а ТГ на ãраниöе
УПОО/УОО; внутрискëаäской
перенос ТГ ìежäу оперативныì
скëаäскиì стеëëажныì (Ск_Ст)
накопитеëеì и ãрузообìенныìи
терìинаëаìи (ГТ); приеì/пере-
äа÷а ТГ на ãраниöе УОО/ПС_ТР.
Поäсистеìа транспортирова-

ния (рис. 5) осуществëяет äостав-
ку переäато÷ных партий ТГ ìеж-
äу скëаäоì и рабо÷иìи ìестаìи
ПТК_М в соответствии с техно-
ëоãи÷ескиì ìарøрутоì. При этоì
функöия "транспортирование" яв-
ëяется этапоì ëоãисти÷ескоãо об-
сëуживания ПТК_М, на котороì
ТГ пересыëаþтся ìежäу у÷астка-
ìи ПТК_М, поäсистеìой скëа-
äирования и поäсистеìой ãрузо-
обсëуживания, распреäеëенныìи
по рабо÷иì ìестаì ПТК_М öеха.
Поäсистеìа транспортирова-

ния ТГ преäставëяет собой сеìей-
ство öеховых транспортных уст-
ройств. В совреìенных Ц_ПЛК
приìеняþт устройства äëя рас-
преäеëенноãо транспортирова-
ния (как правиëо, роëиковые
транспортеры) и устройства äëя
ëокаëизованноãо транспортиро-
вания (как правиëо, транспорт-
ные роботы — робокары). Транс-
портные устройства поäсистеìы
выпоëняþт äве öикëи÷ески пов-
торяþщиеся функöии: пересыëка

Рис. 4. Базовая модель "функции—средства" системы ПС_СК

Рис 5. Базовая модель "функции—средства" системы ПС_ТР
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ãруза (öеëевая функöия) и пере-
ваëка ãруза (вспоìоãатеëüная
функöия), которая взаиìоäейст-
вует с ãрузообìенныì терìина-
ëоì поäсистеìы ãрузообсëужи-
вания.
Такиì образоì, ПС_ТР иãра-

ет роëü ëоãисти÷ескоãо интер-
фейса в паре "поäсистеìа скëа-
äирования — поäсистеìа ãрузо-
обсëуживания рабо÷их ìест".
Поäсистеìа ПС_ГО — этап

öеховых ëоãисти÷еских работ, ко-
торый в ãраниöах рабо÷их ìест
ПТК_М выпоëняет три функ-
öии, обеспе÷иваþщие взаиìоäей-
ствие произвоäственно-техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования поäсис-
теì ПС_ФО, ПС_ТО и ПС_КК с
изãотовëяеìыì преäìетоì труäа
(рис. 6):

1) ãрузообìен (приеì и от-
правка) партий ТГ ìежäу транс-
портныìи устройстваìи ПС_ТР
и рабо÷иìи ìестаìи ПС_ФО,
ПС_ТО и ПС_КК ПТК_М;

2) проìежуто÷ное хранение
партий ТГ на рабо÷их ìестах
ПТК_М;

3) заãрузка и разãрузка рабо-
÷ей зоны техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования ПС_ФО, ПС_ТО и
ПС_КК ПТК_М при выпоëне-
нии оборуäованиеì техноëоãи-
÷ескоãо обсëуживания преäìетов
труäа.
Дëя выпоëнения этих функöий

в составе ПС_ГО наибоëее ÷асто
испоëüзуþт:

1) ãрузо-ìанипуëяöионные
среäства — техни÷еские устройс-
тва äëя пространственноãо пере-
носа ТГ при выпоëнении их при-
еìа/отправки и при заãрузке/раз-

ãрузке техноëоãи÷ескоãо обору-
äования, основныìи из которых
явëяþтся: переãрузо÷ные роботы
(ПР) и спеöиаëизированные за-
ãрузо÷но-разãрузо÷ные устройст-
ва (ЗРУ);

2) ãрузо-накопитеëüные уст-
ройства — спеöиаëизированные
устройства äëя непроäоëжитеëü-
ноãо хранения переäато÷ных пар-
тий ТГ, обрабатываеìых на теку-
щеì рабо÷еì ìесте.

Анализ базовых обобщенных 
моделей "функции—средства" 

системы Ц_ПЛК

Рассìотренные выøе функ-
öионаëüные ìоäеëи систеìы
Ц_ПЛК явëяþтся уìозритеëüныì
обобщениеì ìножества экзеìп-
ëяров конкретно существуþщих
Ц_ПЛК и описываþт ее базовуþ
структуру "функöии—среäства"
с систеìных позиöий. Моäеëи
ìожно испоëüзоватü как перво-
на÷аëüный базовый конöепту-
аëüный вариант äëя вновü разра-
батываеìых произвоäственно-ëо-
ãисти÷еских систеì. Они также
позвоëяþт сфорìуëироватü ряä
утвержäений, интерпретируþ-
щих сеìантику систеìы Ц_ПЛК
в нотаöии теории ìножеств.
Лоãисти÷еское обсëуживание

явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ
произвоäственноãо проöесса, а
испоëнитеëüные среäства öехо-
вых ПЛК — неотъеìëеìой ÷ас-
тüþ систеìы Цех_М:

ПрС_ЦехМ := {Ц_ПЛК & 
ПТК_М}.

Проöесс произвоäственно-
ëоãисти÷ескоãо обсëуживания

(ПЛО) и еãо испоëнитеëüные
среäства ìожно описатü трехкоì-
понентной систеìной ìоäеëüþ
поäпроöессов транспортно-нако-
питеëüноãо обсëуживания (ТНО)
систеìы Цех_М:

ПЛО := {ПП_СК, ПП_ТР, 
ПП_ГО};

ПЛК := {ПС_СК, ПС_ТР, 
ПС_ГО}. 

Базовые ìоäеëи структуры ëо-
ãисти÷еских поäпроöессов и поä-
систеì äекоìпозируþтся на уро-
венü функöии и испоëнитеëüные
среäства сëеäуþщеãо поäуровня:

ПП_СК := {Пр/Отпр; 
СкëПереä; СкëХр; ГрОбì};

ПС_СК := {УОО, ПОО 
{Штабеëеры, Стеëëажи, 

Транспортеры}};

ПП_ТР := {Прв, Дст};

ПС_ТР := {ТУ};

ПП_ГО := {Прв, ВрХрн, 
Заãр/Выãр};

ПС_ГО := {ПрР, ГНУ, З/РУ},

ãäе Пр/Отпр — приеì и отправка
коìпëекта ТГ; СкëПереä —
скëаäская переäа÷а ТГ; СкëХр —
скëаäское хранение ТГ; ГрОбì —
ãрузообìен с öеховыì ПТК_М;
Прв — переваëка ТГ; Дст — äо-
ставка ТГ; ВрХрн — вреìенное
хранение ТГ; Заãр/Выãр — за-
ãрузка и выãрузка ТГ; ПрР — ãру-
зо-переваëо÷ные роботы; ГНУ —
ãрузонакопитеëüные устройства;
З/РУ — заãрузо÷но-разãрузо÷ные
устройства.
Иерархия базовых структурных

реøений по конфиãурированиþ
ëоãисти÷еских функöий и испоë-
нитеëüных среäств Ц_ПЛК ìожет
бытü заäана трехуровневыì се-
ìействоì понятий (табë. 2):

ТНО := Операöия ∈ 
∈ Поäпроöесс ∈ Проöесс.

Сеìантику иерархи÷еских
уровней ìожно опреäеëитü сëе-
äуþщиìи форìуëировкаìи:
логистический процесс — со-

вокупностü транспортно-нако-
питеëüных работ Ц_ПЛК, пос-
реäствоì которых оборуäование
ПТК_М преобразует преäìет тру-

Рис. 6. Базовая модель "функции—средства" системы ПС_ГО
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äа из состояния "заãотовка" в со-
стояние "äетаëü";
логистический подпроцесс —

÷астü ëоãисти÷ескоãо процесса, ха-
рактеризуþщаяся функöионаëü-
ной оäнороäностüþ;
логистическая операция — ÷астü

ëоãисти÷ескоãо подпроцесса, ко-
торая выпоëняется оäной еäи-
ниöей испоëнитеëüноãо среäства
Ц_ПЛК.
Поскоëüку базовая ìоäеëü

описывает конöептуаëüное ре-
øение созäаваеìоãо Ц_ПТК на
структурноì уровне, коìпоненты
ìоäеëи (функöии и среäства) за-
äаþтся в ней на уровне кëассов и
потенöиаëüно соäержат поäìно-
жества аëüтернативных вариан-
тов уто÷няþщих реаëизаöий. По-
этоìу аäаптаöиþ базовой ìоäе-
ëи к конкретно реøаеìой заäа÷е
ìожно форìаëизоватü на базе
фасетноãо кëассифиöирования
коìпонентов базовой ìоäеëи в
со÷етании с иìпëикаöией и äру-
ãиìи инструìентаìи форìаëü-
ной ëоãики. Такая возìожностü
созäает преäпосыëки äëя завер-
øаþщей форìаëизаöии первоãо
äескриптивноãо этапа абстраãи-
рования (анаëиза и синтеза)
рассìатриваеìой наìи систеìы
Ц_ПЛК произвоäственной сис-
теìы.

Вы в о äы

1. Опыт разработки и приìе-
нения öеховых ëоãисти÷еских
коìпëексов показаë, ÷то сущест-
вуþщие проектные реøения на-
ряäу с их разнообразиеì иìеþт
и опреäеëеннуþ общностü. Это
позвоëяет выäеëитü ряä схоäных
÷асто встре÷аþщихся инженер-
ных реøений, которые скëаäыва-

þтся в базовые варианты воз-
ìожных прототипов Ц_ПЛК.

2. Наëи÷ие базовых прототи-
пов проектируеìоãо объекта яв-
ëяется обязатеëüныì äëя проек-
тноãо проöесса. Ка÷ество объек-
та-прототипа существенно вëияет
на ка÷ество созäаваеìоãо про-
äукта. В связи с этиì форìиро-
вание бибëиотеки апробирован-
ных ка÷ественных прототипов
ìожет статü хороøиì поäспорü-
еì проектанта как при разработ-
ке конöепöии и эскизов проäук-
та, так и на стаäиях техни÷ескоãо
и рабо÷еãо проектирования.

3. Привеäенные ìатериаëы
позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то фор-
ìирование пуëа базовых вариан-
тов проектных реøений ìожно
рассìатриватü как важнуþ ста-
äиþ инфорìаöионной поääер-
жки проектных проöессов. В ра-
боте рассìотрен оäин из аспектов
äанноãо направëения.
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Таблица 2
Иерархия логистических функций и исполнительных средств

Уровенü
иерархии Функöия Катеãория

функöий
Катеãория испоë-
нитеëüных среäств

1 Произвоäственная ëоãистика (ПЛ) Проöесс Систеìа

2
Скëаäирование (СК)
Транспортирование (ТР)
Грузообсëуживание (ГО)

Поäпроöесс Поäсистеìа

3
Хранение (Хрн)
Доставка (Дст)
Переваëка (Прв)

Операöия Еäиниöа 
оборуäования
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