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Влияние гармонических составляющих некруглости 
и нецилиндричности на формирование НДС 
поверхностных слоев деталей в соединениях с натягом

В разëи÷ных отрасëях ìаøиностроитеëüноãо
произвоäства äëя выпоëнения особо то÷ных не-
поäвижных соеäинений äетаëей, не äопускаþщих
заìетноãо изìенения натяãа, приìеняþт окоëо
50ј60 % посаäок по 5-ìу и 6-ìу кваëитетаì то÷-
ности (∅L5/k5, ..., ∅L0/n6). Дëя обеспе÷ения функ-
öионаëüной взаиìозаìеняеìости таких сопряже-
ний посаäо÷ные поверхности äетаëей изãотовëя-
þт особо высокой ãеоìетри÷еской то÷ности 1-й и
2-й степени. Допускаеìые откëонения от круãëос-

ти и öиëинäри÷ности äëя таких поверхностей не
äоëжны превыøатü 12 % от поëя äопуска на разìер
и в зависиìости от типоразìера в соответствии с
ГОСТ 24643—81 ìоãут составëятü ìенее 1 ìкì. На-
приìер, äëя äиаìетров в äиапазоне 30ј50 ìì äо-
пускаеìые откëонения форìы обеспе÷иваþтся в
преäеëах 0,8ј1,2 ìкì.
Реаëизаöия соеäинений äетаëей с натяãоì тесно

связана с форìированиеì сëожноãо НДС поверх-
ностных сëоев. Нестабиëüностü аìпëитуä и фаз ãар-
ìони÷еских составëяþщих откëонений форìы от
круãëости и öиëинäри÷ности посаäо÷ных поверх-
ностей äетаëей преäопреäеëяет неоäнороäный ха-
рактер распреäеëения норìаëüных и касатеëüных
напряжений по ëокаëüныì объеìаì в ìестах нерав-
нозна÷ных контактов эëеìентарных у÷астков со-
пряãаеìых поверхностей.
В общеì сëу÷ае НДС поверхностных сëоев со-

еäиняеìых äетаëей опреäеëяется характероì рас-
преäеëения норìаëüных и касатеëüных (окружных)
напряжений, их зна÷енияìи и ãëубиной заëеãания,
а также наëи÷иеì проскаëüзывания и сäвиãов в ëо-
каëüных ìикрообъеìах. Дëя уто÷нения техноëоãи-
÷еских режиìов выпоëнения сборо÷ных операöий
и опреäеëения показатеëей наäежности соеäинений
с натяãоì при приëожении к ниì коìбинирован-
ных внеøних наãрузок в виäе изãибаþщих и кру-
тящих ìоìентов, осевых и раäиаëüных сиë (рис. 1)
необхоäиìо äопоëнитеëüное иссëеäование харак-
тера взаиìоäействия ìакро- и ìикронеровностей
сопряãаеìых поверхностей на основе спектраëüно-
ãо анаëиза.
В инженерных рас÷етах несущуþ способностü

(про÷ностü) öиëинäри÷еских соеäинений с натя-
ãоì в осевоì (сиëа F) и окружноì (крутящий ìо-
ìент Мкр) направëениях ориентирово÷но оöенива-
þт по форìуëаì [1]:

F = pπdнсlfoc; (1)

Mкр = pπ lfкр/2, (2)

Представлены результаты исследования влияния
гармонических составляющих некруглости и нецилин-
дричности на формирование напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) поверхностных слоев де-
талей в соединениях с натягом. Установлено, что для
повышения надежности неподвижных соединений де-
талей в погрешностях формы высокоточных посадоч-
ных поверхностей необходимо минимизировать амп-
литуды гармонических составляющих низкочастотно-
го диапазона 2, 3 и 4-го порядков и сформировать
изотропный микрорельеф.

Ключевые слова: соединения с натягом, некруг-
лость профилей поперечных сечений, гармонические
составляющие, нецилиндричность, микротопография,
микронеровности, НДС, спектры отклонений формы.

The results of the study of the influence of the harmonic
components of non-circularity and non-cylindricity on the
formation of the stress-strain state (SSS) of the surface layers
of parts in interference fit joints are presented. It is deter-
mined, that in order to increase the reliability of fixed joints
of parts in the shape errors of high-precision mounting sur-
faces, it is necessary to minimize the amplitudes of the har-
monic components of the low-frequency range of the 2nd,
3rd and 4th orders and form an isotropic microrelief.

Keywords: interference fit joints, non-circularity of
cross-sectional profiles, harmonic components, non-cylin-
dricity, microtopography, microasperities, stress-strain
state, shape deviation spectra. 
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ãäе р — уäеëüное äавëение на контактных поверх-
ностях соеäинения, Н/ì2; dнс, l — разìеры кон-
такта сопряãаеìых поверхностей, ì; foc, fкр — ко-
эффиöиенты трения при осевоì сäвиãе и кру÷ении
соответственно.
Зна÷ения коэффиöиентов трения коëебëþтся в

øироких преäеëах, ÷то объясняется ìноãообрази-
еì факторов, вëияþщих на про÷ностü соеäинения
(øероховатостü поверхностей, наëи÷ие сìазо÷ноãо
ìатериаëа, виä покрытий и т. ä.).
Из выражений (1) и (2) сëеäует, ÷то про÷ностü

соеäинения зависит от эффективной пëощаäи со-
пряжения, контактноãо äавëения и коэффиöиента
трения. Эффективная пëощаäü сопряжения опре-
äеëяется ãеоìетри÷ескиìи разìераìи соеäинения,
откëоненияìи форìы от круãëости и öиëинäри÷-
ности, воëнистостüþ и øероховатостüþ посаäо÷ных
поверхностей, а также контактныìи äавëенияìи.
При проектировании äëя боëüøинства соеäинений
с натяãоì, испоëüзуеìых в ìаøиностроении, отно-
øение äëины l к äиаìетру d приниìается в пре-
äеëах l/d = 0,5ј2. Соеäинения с короткиìи поса-
äо÷ныìи ìестаìи хуже сопротивëяþтся осевыì и
скру÷иваþщиì наãрузкаì при переìенноì изãибе
ваëа. Известно также, ÷то посаäки, выпоëненные с
поìощüþ наãревания охватываþщей "втуëки" иëи
охëажäения охватываеìоãо "ваëа", характеризуþт-
ся боëüøей про÷ностüþ соеäинения, ÷еì посаäки,
поëу÷енные ìехани÷еской запрессовкой.
Оäнако äаже при принятоì отноøении l/d ãео-

ìетри÷еских разìеров соеäинения и в преäпоëо-
жении оäинаковых äруãих характеристик посаäки
и операöий ее выпоëнения зна÷итеëüное вëияние
на форìирование эффективной пëощаäи контакта

оказывает спектраëüный состав ãарìони÷еских со-
ставëяþщих откëонений форìы от круãëости и öи-
ëинäри÷ности сопряãаеìых поверхностей.
Наибоëее поëное преäставëение о характере

взаиìоäействия поãреøностей форìы сопряãаеìых
поверхностей при выпоëнении разëи÷ных соеäи-
нений äетаëей äает ãарìони÷еский анаëиз, при
котороì откëонения форìы и взаиìноãо распоëо-
жения по неконöентри÷ности контроëируеìых про-
фиëей реаëüных поверхностей опреäеëяþтся три-
ãоноìетри÷ескиì поëиноìоì Фурüе р-ãо поряäка:

ΔRi(ϕi) = Aksin(kϕi + γk), (3)

ãäе Ak и γk — соответственно аìпëитуäа и на÷аëü-
ная фаза k-й ãарìони÷еской составëяþщей откëо-
нений текущеãо раäиус-вектора ΔRi(ϕi) рассìатри-
ваеìоãо профиëя попере÷ноãо се÷ения поверхнос-
ти относитеëüно общей оси вращения äетаëи; р —
поряäок поëиноìа, т. е. ÷исëо еãо ÷ëенов; ϕi — те-
кущий уãоë, т. е. уãоë поворота раäиуса-вектора от-
носитеëüно выбранноãо на÷аëа отс÷ета.
Чëены триãоноìетри÷ескоãо поëиноìа (3) преä-

ставëяþт вëияние на текущуþ веëи÷ину откëонений
раäиус-вектора ΔRi(ϕi) эëеìентарных поãреøнос-
тей обработки: первый — эксöентриситета иссëе-
äуеìоãо профиëя попере÷ноãо се÷ения относитеëü-
но общей оси вращения; второй — эëëипсности;
третий — оãранки с трехверøинныì профиëеì и
т. ä. [2—5].
Соãëасно оте÷ественныì станäартаì откëоне-

ния форìы от круãëости норìируþтся по ìакси-
ìаëüноìу откëонениþ реаëüноãо профиëя от впи-
санной иëи описанной относитеëüно круãëоãраì-
ìы окружности, поëожение которой опреäеëяется
треìя и боëее то÷каìи реаëüноãо профиëя сëу÷ай-
ноãо характера. Откëонение от круãëости опреäе-
ëяется в интересуеìой пëоскости попере÷ноãо се-
÷ения äетаëи. Форìирование неöиëинäри÷ности
наìноãо боëее сëожное явëение, которое коìби-
нирует äанные от ìножественных профиëей не-
круãëости попере÷ных се÷ений в еäинуþ реаëüнуþ
форìу поверхности вращения. Норìирование не-
öиëинäри÷ности по оте÷ественныì станäартаì осу-
ществëяется по наибоëüøеìу откëонениþ реаëü-
ной поверхности вращения от вписанноãо иëи опи-
санноãо öиëинäра относитеëüно этой поверхности.
Испоëüзование приëеãаþщих окружностей и

öиëинäров äëя поверхностей вращения в ка÷естве
баз отс÷ета вызвано теì, ÷то они соответствуþт ус-
ëовияì сопряжения и функöионирования при по-
саäках с нуëевыì зазороì иëи натяãоì. Оäнако на
базе приëеãаþщих ëиний и поверхностей во ìно-
ãих сëу÷аях невозìожно поëу÷итü оäнозна÷ный ре-
зуëüтат изìерений äëя ваëов и отверстий äаже в
бëизëежащих се÷ениях. Наприìер, некруãëостü и
неöиëинäри÷ностü в бëизëежащих се÷ениях оöе-
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Mкр

M
из

d н
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Рис. 1. Общая схема нагружения соединения "вала" (1) и
"втулки" (2) с натягом

k = 1

k = p
∑
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нивается зна÷енияìи, отëи÷аþщиìися äруã от äру-
ãа на 10ј15 % и боëее (рис. 2, 3).
В анãëийскоì станäарте на ìетоäы опреäеëения

откëонений от круãëости за базу отс÷ета принята
среäняя окружностü, провеäенная по принöипу
наиìенüøих кваäратов. Совреìенные круãëоìеры
типа "TALYROND" (ìоäификаöий 73-Р, 440, 450)
анãëийской фирìы "TAILOR-HOBSON" оснаще-
ны проãраììныì обеспе÷ениеì äëя ãарìони÷еско-
ãо анаëиза откëонений от правиëüной форìы и
конöентри÷ности иссëеäуеìых профиëей поверх-
ностей äетаëей ìаøин, в тоì ÷исëе коëен÷атых и
распреäеëитеëüных ваëов, бëоков öиëинäров и äр.
Так как äаже саìые ãëаäкие реаëüные поверх-

ности в сравнении с ãеоìетри÷ески то÷ныìи (иäе-
аëüныìи) явëяþтся неровныìи, äве поверхности,
привеäенные в контакт äруã с äруãоì, соприкасаþт-
ся тоëüко по отäеëüныì ìикронеровностяì. Факти-
÷ески в первый ìоìент образования сопряжения
поверхности соприкасаþтся тоëüко в нескоëüких
то÷ках, но äаже при саìой ни÷тожной наãрузке в

этих то÷ках развиваþтся уäеëüные äавëения, äо-
стато÷ные äëя упруãой иëи упруãопëасти÷еской äе-
форìаöии, привоäящей к появëениþ ìножества
новых то÷ек и пятен контакта. Такиì образоì, при
выпоëнении поäвижных и непоäвижных соеäине-
ний äетаëей ìаøин иìеет ìесто äискретностü кон-
такта сопряãаеìых поверхностей всëеäствие на-
ëи÷ия ìакро-, ìикро- и субìикроскопи÷еских не-
ровностей сëу÷айноãо характера. Эти неровности
преäопреäеëяþт ìножество эëеìентарных пëоща-
äок факти÷еской пëощаäи контакта сопряãаеìых
поверхностей, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к пе-
рераспреäеëениþ уäеëüных äавëений по отäеëüныì
ëокаëüныì у÷асткаì, иìенуеìыì в произвоäствен-
ной практике "пятнаìи контакта", вызывая их уп-
руãопëасти÷еские äефорìаöии.
Иссëеäования [2—5] спектров откëонений фор-

ìы поверхностей äетаëей "ваëов" и "втуëок" по-
казаëи, ÷то ìакроãеоìетри÷еские откëонения от
круãëости и öиëинäри÷ности с некоторыìи äопу-
щенияìи ìожно аппроксиìироватü суììой ãарìо-
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Рис. 2. Контакт профилей поперечных сечений поверхностей "вала" и "втулки" при доминирующих низкочастотных гармониках (а) и
линейчатые спектры амплитуд реальных профилей (б):
1, 2 — круãëоãраììы профиëей бëизëежащих се÷ений ваëа (на расстоянии l = 5ј10 ìì)
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ник 2, 3 и 4-ãо поряäков. На их äоëþ прихоäится äо
70ј80 % äисперсии суììарных откëонений фор-
ìы. Относитеëüное распреäеëение аìпëитуä А2, А3,
А4 ãарìоник 2, 3 и 4-ãо поряäков в спектрах ìак-
роãеоìетри÷еских откëонений форìы соответству-
ет соотноøениþ А2:А3:А4 = 1,0:0,5:0,4. Фазовый
сäвиã ãарìони÷еских составëяþщих некруãëости
профиëей в бëизëежащих се÷ениях иссëеäуеìых
поверхностей явëяется сëу÷айной веëи÷иной.
В резуëüтате спектраëüноãо анаëиза ìакро- и

ìикронеровностей сопряãаеìых поверхностей "ва-
ëа" и "втуëки" выявëяется неравнозна÷ное вëияние
ãарìони÷еских составëяþщих разëи÷ных äиапазо-
нов ÷астот в баëансе форìирования резуëüтируþ-
щей факти÷еской эффективной пëощаäи контакта.
На рис. 2 и 3 преäставëены фраãìенты контакта (а)
и ëиней÷атые спектры (б) аìпëитуä Аk реаëüных
профиëей попере÷ных се÷ений сопряãаеìых поверх-
ностей "ваëа" и "втуëки", иìеþщих разëи÷ные вари-
анты со÷етаний спектров откëонений от круãëости.

Виäно, ÷то äоìинируþщее вëияние на уìенüøе-
ние факти÷еской эффективной пëощаäи контакта
сопряãаеìых поверхностей оказываþт ãарìоники
низкоãо äиапазона ÷астот 2, 3 и 4-ãо поряäков.
Такиì образоì, сборка äетаëей ìаøин, осущест-

вëяеìая по посаäкаì с натяãоì, вызывает сëожное
неоäнороäное НДС в ëокаëüных ìикрообъеìах
сопряãаеìых поверхностных сëоев, обусëовëенное
нестабиëüностüþ параìетров откëонений форìы,
воëнистости и øероховатости. Фазовый сäвиã ãар-
ìони÷еских составëяþщих некруãëости профиëей
в бëизëежащих се÷ениях сопряãаеìых поверхнос-
тей вызывает форìирование касатеëüных окруж-
ных напряжений, которые в зависиìости от векто-
ра крутящеãо ìоìента ìоãут оказыватü позитивное
иëи неãативное вëияние на про÷ностü соеäинения.
Это поëожение особенно необхоäиìо у÷итыватü
при проектировании реверсивных переäато÷ных
ìеханизìов, так как наäежностü соеäинения с ãа-
рантированныì натяãоì не äопускает äаже ìик-
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Рис. 3. Контакт профилей поперечных сечений поверхностей "вала" и "втулки" при уменьшенных амплитудах низкочастотных
гармоник (а) и линейчатые спектры амплитуд реальных профилей (б):
1, 2 — круãëоãраììы профиëей бëизëежащих се÷ений ваëа (на расстоянии l = 5ј10 ìì)
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росäвиãа, привоäящеãо в проöессе экспëуатаöии к
параìетри÷ескоìу отказу.
По состояниþ пробëеìы на äанный периоä в

первуþ о÷ереäü важно конструктивно при проек-
тировании и техноëоãи÷ески при изãотовëении
ìиниìизироватü в поãреøностях ãеоìетри÷еской
форìы высокото÷ных посаäо÷ных поверхностей
"ваëов" и "втуëок" аìпëитуäы ãарìони÷еских со-
ставëяþщих низко÷астотноãо äиапазона 2, 3 и 4-ãо
поряäков.
В резуëüтате ìноãо÷исëенных иссëеäований и

обобщения поëу÷енных резуëüтатов установëено,
÷то оптиìаëüная ìикротопоãрафия высокото÷ных
посаäо÷ных поверхностей боëüøинства äетаëей ìа-
øин разëи÷ноãо назна÷ения äоëжна характеризо-
ватüся изотропныì ìикрореëüефоì, при котороì
откëонения форìы от круãëости и öиëинäри÷нос-
ти, воëнистостü и øероховатостü нахоäятся в об-
щеì äиапазоне зна÷ений высоты ìикронеровнос-
тей 0,18ј0,24 ìкì. Разработаны техноëоãи÷еские
ìероприятия по ìиниìизаöии откëонений форìы
и взаиìноãо распоëожения основных поверхнос-
тей преöизионных äетаëей и поëу÷ениþ изотроп-
ноãо ìикрореëüефа на этапах изãотовëения и ре-
ìонта сборо÷ных соеäинений [6—8].
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Первое начало термодинамики применительно к анализу 
процессов в поршневых двигателях

Первое на÷аëо терìоäинаìики явëяется законоì
сохранения энерãии приìенитеëüно к терìоäина-
ìи÷ескиì проöессаì. Оно быëо разработано в се-
реäине XIX века Майероì, Джоуëеì и Геëüìãоëü-
öеì независиìо äруã от äруãа при иссëеäовании
разëи÷ных физи÷еских проöессов [1—4]. Широкое

распространение приìенение первоãо на÷аëа на-
øëо при иссëеäовании рабо÷их öикëов тепëовых
ìаøин, ãäе рабо÷иì теëоì явëяется ãаз. Оäин из
ãëавных постуëатов первоãо на÷аëа форìуëируется
так: "Тепëота, поäвеäенная к терìоäинаìи÷еской
систеìе, иäет на изìенение ее внутренней энерãии
и на соверøение работы против внеøних сиë" и
выражается уравнениеì

Q = ΔU + A (1)

иëи, в äифференöиаëüной форìе, уравнениеì

dq = du + pdV. (2)

Тепëовыìи ìаøинаìи, к которыì в поëной ìе-
ре приìениìо первое на÷аëо терìоäинаìики в при-
веäенных форìах записи (1) и (2), явëяþтся паро-
вые ìаøины — äвиãатеëи (порøневые иëи турбин-
ные). В них тепëота, поäвеäенная извне (из топки
при сжиãании топëива ëþбоãо виäа иëи от тепëо-
носитеëя яäерноãо реактора) расхоäуется на фазо-
вое преобразование рабо÷ей жиäкости, в резуëüтате

Рассмотрено несоответствие классического тракто-
вания первого закона термодинамики реальному ра-
бочему процессу в поршневых ДВС. Предложены новая
трактовка закона и его графическая интерпретация.

Ключевые слова: термодинамика, первое начало,
внутренняя энергия, теплота, работа против внешних
сил. 

The discrepancy between the classical interpretation
of the first law of thermodynamics and the real working
process in piston ICEs is considered. A new representation
of the law and its graphic interpretation are proposed.

Keywords: thermodynamics, first principle, internal
energy, heat, work against external forces. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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÷еãо поëу÷ается парообразное рабо÷ее теëо, кото-
рое в проöессе паропереãрева äостиãает ìакси-
ìаëüных зна÷ений теìпературы и äавëения. Из-
быток äавëения иäет на соверøение инäикаторной
работы путеì переìещения порøня иëи вращения
рабо÷еãо коëеса турбины. На рис. 1 привеäен иäе-
аëüный терìоäинаìи÷еский öикë паровой ìаøи-
ны. Тепëота Q1 поäвоäится из топки, в резуëüтате
÷еãо происхоäит наãрев воäы в котëе по изохоре äо
теìпературы насыщения: от äавëения р2 äо äавëе-
ния р1 (ëиния DА). Затеì происхоäит испарение
воäы при äавëении р1 = const (ëиния АВ), посëе ÷е-
ãо образовавøийся пар аäиабатно расøиряется от
äавëения р1 äо äавëения р2 (ëиния ВС). Посëе этоãо
пар конäенсируется с отвоäоì тепëоты Q2 при äав-
ëении р2 = const (ëиния CD).
Из совреìенных порøневых äвиãатеëей, к ко-

торыì поëностüþ приìениìо первое на÷аëо тер-
ìоäинаìики, ìожно назватü äвиãатеëи с внеøниì
поäвоäоì тепëоты — ДВПТ (äвиãатеëи Стирëинãа).
Термодинамические процессы в поршневых ДВС.

В совреìенных усëовиях и в обозриìой перспек-
тиве на боëüøинстве назеìных и воäных транспор-
тных среäств в ка÷естве энерãети÷еских установок
буäут äоìинироватü порøневые ДВС: реже — с
искровыì воспëаìенениеì рабо÷ей сìеси и зна-
÷итеëüно ÷аще — с воспëаìенениеì рабо÷ей сìеси
при высокой степени сжатия окисëитеëя (возäуха)
в öиëинäре — äизеëи. Это объясняется теì, ÷то
исто÷ники питания тяãовых эëектроäвиãатеëей при
перевоäе транспортных среäств на эëектри÷еский
привоä äвижитеëей не обëаäаþт äостато÷ныìи еì-
костüþ и тяãовооруженностüþ. Это äеëает их при-
ìенение раöионаëüныì тоëüко äëя транспортных
среäств ìаëой ãрузопоäъеìности äаже в вариантах
с ãибриäной (ДВС-эëектри÷еской) энерãоустанов-
кой. Такое развитие событий потребует от произво-
äитеëей порøневых ДВС äëя транспортных среäств
боëüøой ãрузопоäъеìности обеспе÷ения боëее вы-
сокой уäеëüной энерãети÷еской эффективности,
топëивной и сìазо÷ной эконоìи÷ности и экоëоãи-
÷еской безопасности. Это обусëовëивает необхоäи-

ìостü новоãо поäхоäа к первоìу на÷аëу терìоäи-
наìики.
В порøневых ДВС тепëота не поäвоäится извне,

а выäеëяется в резуëüтате воспëаìенения образо-
вавøейся в öиëинäре äвиãатеëя рабо÷ей сìеси от
внеøнеãо исто÷ника воспëаìенения иëи от высо-
кой теìпературы сжатоãо в öиëинäре возäуха. Оä-
нако в обоих сëу÷аях коëи÷ество выäеëивøейся
тепëоты буäет опреäеëятся ка÷ествоì рабо÷ей сìе-
си, поä которыì сëеäует пониìатü совокупностü
таких факторов, как поëнота испарения топëива в
ãоря÷ей и äвижущейся среäе, соотноøение коëи-
÷ества возäуха в сìеси с коëи÷ествоì поäанноãо
топëива, соответствуþщее принятыì зна÷енияì
возäуøно-топëивных соотноøений, степенü ãоìо-
ãенизаöии сìеси. Такиì образоì, ÷еì боëüøее ко-
ëи÷ество поäанноãо в öиëинäр топëива буäет ис-
парено, ÷еì то÷нее буäут выäерживатüся зна÷ения
возäуøно-топëивных соотноøений, ÷еì боëее оäно-
роäной буäет поëу÷енная рабо÷ая сìесü, теì боëü-
øе буäет ее энерãети÷еский потенöиаë, т. е. внут-
ренняя энерãия, и теì боëüøее коëи÷ество тепëоты
буäет выäеëено при ее воспëаìенении и сãорании.
Сëеäоватеëüно, исхоäныì показатеëеì äëя обес-
пе÷ения высокоэффективной работы порøневых
ДВС буäет явëятüся внутренняя энерãия рабо÷ей
сìеси — du, она в совокупности буäет опреäеëятü
коëи÷ество выäеëивøейся в öиëинäре тепëоты при
сãорании сìеси — dq и коëи÷ество соверøенной
внеøней работы — pdV.
Терìоäинаìи÷еских переìенных, от которых за-

висит внутренняя энерãия, ÷етыре: объеì V, äавëе-
ние р, теìпература T и энтропия S. Независиìыìи
из них буäет ëþбая пара (есëи у÷итыватü состав, то
независиìых переìенных буäет три). Функöии, из-
ìенение которых при заìкнутоì öикëе равно ну-
ëþ (т. е. их äифференöиаëы явëяþтся поëныìи),
называþтся функöияìи состояния иëи потенöиа-
ëаìи. Исхоäя из виäа поëноãо äифференöиаëа äëя
внутренней энерãии, ìожно виäетü, ÷то U явëяется
терìоäинаìи÷ескиì потенöиаëоì относитеëüно пе-
реìенных S и V, а иìенно: тоëüко суììа ΔQ + рdV,
т. е. изìенение внутренней энерãии dU, всеãäа
естü поëный äифференöиаë при ΔQ = TdS иëи
dS = ΔQ/T.
На рис. 2 показан теорети÷еский терìоäинаìи-

÷еский коìбинированный öикë порøневоãо äви-
ãатеëя (öикë Тринкëера — Сабатэ) в коорäинатах
р — V и T — S, в виäе, принятоì в теории ДВС. На
этоì öикëе основано äействие всех äействитеëüных
öикëов совреìенных äизеëей. В этоì öикëе тепëо-
та в на÷аëе ãорения выäеëяется (на рис. 2 — поäво-
äится) по изохоре (при V = const) — у÷асток 2—3, и
при этоì вся выäеëяеìая тепëота иäет на увеëи-
÷ение теìпературы Т и, сëеäоватеëüно, äавëения р.
На сëеäуþщеì у÷астке в связи с на÷аëоì äвижения
порøня и соответствуþщиì увеëи÷ениеì объеìа V

p

D
C

A

Q1

B

p 1

Q2 V

p 2

Рис. 1. Идеальный цикл паровой машины
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проöесс выäеëения (на рис. 2 — поäвоäа) тепëоты
проäоëжается, но уже по изобаре (при р = const), на
у÷астке 3—4.
Тоãäа выражение (2) ìожет бытü преäставëено в

виäе:

du = dq + pdV. (3)

Выражениþ (3) соответствует сëеäуþщая фор-
ìуëировка: "Внутренняя энерãия терìоäинаìи÷ес-
кой систеìы опреäеëяет коëи÷ество выäеëенной в
систеìе тепëоты и коëи÷ество соверøенной наä
внеøниìи сиëаìи работы".
При этоì авторы поëаãаþт, ÷то траäиöионная

схеìа теорети÷еских терìоäинаìи÷еских öикëов
ДВС äоëжна иìетü виä, показанный на рис. 3 на
приìере öикëа Тринкëера—Сабате.
В äаëüнейøеì авторы оãрани÷атся рассìотре-

ниеì тоëüко äизеëüных ДВС. Соверøенствование
äизеëей äëя äостижения выøеуказанных свойств
иäет по ряäу направëений — соверøенствование
рабо÷их проöессов, разработка новых конструкöий
и ìоäернизаöия существуþщих, уëу÷øение функ-
öионаëüных показатеëей систеì и ìеханизìов, раз-
работка новых техноëоãий произвоäства äизеëей,
разработка öифровых систеì управëения рабо÷иìи
проöессаìи и äр.
Технологические принципы организации высоко-

эффективных рабочих процессов дизелей. Из рис. 3
виäно, ÷то äëя увеëи÷ения суììарной теìперату-
ры Т ãаза необхоäиìо увеëи÷иватü коëи÷ество изо-
хорно поäвеäенной тепëоты — (ΔQ)р,Т. Техни÷ески
это осуществëяется увеëи÷ениеì ìеëкоäисперс-
ных составëяþщих в топëивноì факеëе, впрыски-
ваеìоì в öиëинäр ÷ерез форсунку с теì, ÷тобы эта
ìеëкоäисперсная составëяþщая быстро испаряëасü
в ãоря÷ей и äвижущейся возäуøной среäе внутри
öиëинäра, сìеøиваëасü с возäухоì, образуя рабо-
÷уþ паровозäуøнуþ сìесü, сãораþщуþ при ìини-
ìаëüных изìенениях объеìа öиëинäра, т. е. прак-
ти÷ески изохорно. Чеì боëüøе буäет уäеëüный вес
этой ìеëкоäисперсной составëяþщей в общей ìас-
се öикëовой поäа÷и топëива, теì боëüøее коëи-
÷ество тепëоты буäет поäвеäено к рабо÷еìу теëу на
изохорноì у÷астке и теì боëüøе буäут зна÷ения
äавëения и теìпературы. Совреìенное äизеëестро-
ение старается реøатü эту заäа÷у со÷етаниеì высо-

ких и сверхвысоких äавëений впрыска (200 МПа) и
сверхìаëых äиаìетров сопëовых отверстий распы-
ëитеëей форсунок (0,03 ìì) [5, 6], а также разäеëе-
ниеì öикëовой поäа÷и топëива путеì приìенения
систеì äвойноãо и боëее впрыска. Такиì образоì
äостиãаþтся высокие зна÷ения терìи÷ескоãо КПД
öикëа.
Оäнако естü и äруãой путü увеëи÷ения изохорно

поäвеäенной тепëоты к рабо÷еìу теëу, конструк-
öионно и техноëоãи÷ески боëее простой. Он за-
кëþ÷ается в приìенении принöипа коìбинирован-
ноãо сìесеобразования в äизеëях [7, 8]. В äвиãатеëе
сжиìается обеäненная ãоìоãенная топëивно-воз-
äуøная рабо÷ая сìесü, сфорìированная на этапе
внеøнеãо сìесеобразования, вкëþ÷аþщая в себя
÷астü öикëовой поäа÷и топëива, хороøо поäãотов-
ëенная к сãораниþ, но по составу нахоäящаяся вне
преäеëов саìовоспëаìенения. При впрыске в öи-
ëинäр оставøейся ÷асти öикëовой поäа÷и происхо-
äит быстрое воспëаìенение с посëеäуþщиì быст-
рыì сãораниеì при ìиниìаëüноì периоäе заäерж-
ки саìовоспëаìенения и äостижения ìаксиìаëüной
теìпературы и äавëения за ìаëый уãоë поворота
коëен÷атоãо ваëа, т. е. по÷ти изохорно. Это позво-
ëяет увеëи÷итü внутреннþþ энерãиþ рабо÷еãо теëа
за с÷ет быстроãо выäеëения тепëоты.
Допоëнитеëüныì увеëи÷ениеì коëи÷ества ра-

боты за с÷ет увеëи÷ения объеìа V поëу÷аþт äоба-
во÷ный рост энтаëüпии, т. е. работоспособности
ãаза, ÷то позвоëяет äостиãнутü высоких зна÷ений
инäикаторноãо КПД öикëа. Поэтоìу совреìенные
среäнеоборотные äвиãатеëи иìеþт тенäенöиþ к
äëиннохоäности, т. е. к увеëи÷ениþ хоäа порøня
[5, 6]. Ряä спеöиаëистов утвержäаþт, ÷то увеëи÷е-
ние хоäа порøня естü ëиøü сëеäствие оãрани÷ения
среäней скорости порøня äëя уìенüøения потерü
ìощности на преоäоëение сиë трения, уìенüøения
износа ЦПГ и обеспе÷ения заявëенноãо ресурса.
В основе этих утвержäений ëежит взаиìосвязü хоäа
порøня и ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа:

Сm = Sn/30,

ãäе Сm — среäняя скоростü порøня, ì/с; S — хоä
порøня, ì; n — ÷астота вращения коëен÷атоãо ва-
ëа, с–1.
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Рис. 2. Теоретический термодинамический цикл Тринклера—
Сабате с подводом теплоты
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При этоì äëя сохранения заявëенной эффектив-
ной ìощности Ne при уìенüøении n (÷то снижает
äинаìи÷ескуþ напряженностü äвиãатеëя) произво-
äитеëи нескоëüко увеëи÷иваþт зна÷ение S, сохра-
няя и Сm. Оäнако это не противоре÷ит поëожениþ
увеëи÷ения Ne и сохранениþ зна÷ения Сm.
Увеëи÷ение хоäа порøня äëя поëу÷ения äопоë-

нитеëüной работы веäет к увеëи÷ениþ ãабаритных
разìеров äвиãатеëей, ÷то накëаäывает опреäеëен-
ные оãрани÷ения на обëастü их приìенения. Всëеä-
ствие этоãо становится актуаëüной заäа÷а испоëü-
зования äвиãатеëей с бесøатунныìи ìеханизìаìи
преобразования äвижения (БМПД). У äвиãатеëей с
БМПД опреäеëенной коìпоновки при оäинаковых
ãабаритных разìерах с äвиãатеëяìи с траäиöион-
ныì кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì хоä пор-
øня боëüøе, ÷то и реøает заäа÷у поëу÷ения äо-
поëнитеëüной работы [9]. Кроìе тоãо, всëеäствие
отсутствия трения порøня по öиëинäру не требует-
ся зна÷итеëüноãо коëи÷ества сìазо÷ноãо ìатериаëа
при боëее высоких зна÷ениях ìехани÷ескоãо КПД.
Поìиìо этоãо появëяþтся преäпосыëки аäиаба-
тизаöии рабо÷еãо проöесса путеì терìоизоëяöии
(÷асти÷ной иëи поëной) рабо÷еãо öиëинäра. Уве-
ëи÷ение общеãо терìи÷ескоãо сопротивëения сте-
нок öиëинäра тепëопереäа÷е привеäет к возраста-
ниþ теìпературноãо напора (разниöа теìператур
ìежäу тепëовосприниìаþщей и тепëоотäаþщей
стенкаìи) всëеäствие увеëи÷ения теìпературы теп-
ëовосприниìаþщей стенки при неизìенной теì-
пературе тепëоотäаþщей стенки.
Рассìотриì структуру внутреннеãо тепëовоãо

баëанса äвиãатеëя:

Qрасп = Qi + Qã + Qтп + Qпот,

ãäе Qрасп — распоëаãаеìая тепëота, эквиваëентная
тепëоте, ввеäенной в öиëинäр с топëивоì; Qi — ин-
äикаторная тепëота, эквиваëентная инäикаторной
работе ãазов в öиëинäре; Qã — тепëота, отвеäенная
из öиëинäра с отработавøиìи ãазаìи; Qтп — тепëо-
та, отвеäенная за стенки öиëинäра тепëопереäа÷ей;
Qпот — потерянная тепëота, в основноì всëеäствие
непоëноты сãорания топëива (äо 15 % от ìассы
öикëовой поäа÷и топëива).
Увеëи÷ение теìпературы тепëовосприниìаþ-

щей стенки при возросøеì теìпературноì напоре
возìожно тоëüко повыøениеì теìпературы ãаза в
öиëинäре, которое привоäит к возрастаниþ еãо
тепëосоäержания (энтаëüпии), ÷то повыøает ин-
äикаторный КПД ηi = Qi/Qрасп. Увеëи÷ение инäи-
каторноãо КПД вëе÷ет за собой рост эффективноãо
КПД при неизìенноì уровне внутренних потерü
äвиãатеëя. Баëанс сохраняется ввиäу снижения по-
терü тепëоты в öиëинäре из-за уìенüøения сте-
пени непоëноты сãорания топëива всëеäствие по-
выøения теìпературы внутриöиëинäровых про-
öессов.

З а к ë þ ÷ е н и е

Такиì образоì, первое на÷аëо терìоäинаìики,
выражаеìое форìуëаìи (1) и (2) и рис. 2, не соот-
ветствует реаëüной картине осуществëения рабо÷е-
ãо проöесса в порøневых ДВС, хотü и проäоëжает
оставатüся оäной из основ теории рабо÷их проöес-
сов äвиãатеëей этих типов. В äействитеëüности äо-
стижение высоких технико-эконоìи÷еских пока-
затеëей обеспе÷ивается, прежäе всеãо, повыøени-
еì степени ка÷ества поäãотовки рабо÷ей сìеси:
поëнота испарения топëива в ãоря÷ей и äвижущей-
ся среäе, соотноøение коëи÷ества возäуха в сìеси
и коëи÷ества поäанноãо топëива, соответствуþщее
принятыì зна÷енияì возäуøно-топëивных соот-
ноøений, высокий уровенü ãоìоãенизаöии сìеси.
Исхоäныì показатеëеì äëя обеспе÷ения высоко-
эффективной работы порøневых ДВС буäет внут-
ренняя энерãия рабо÷ей сìеси, которая опреäеëяет
коëи÷ество выäеëивøейся в öиëинäре тепëоты при
сãорании сìеси и коëи÷ество соверøенной работы
наä внеøниìи сиëаìи. И хотя в äанноì направëе-
нии и веäутся иссëеäоватеëüские и конструкторс-
кие работы, необхоäиìо привести их в соответст-
вие с объективныìи терìоäинаìи÷ескиìи прин-
öипаìи на базе уравнения (3) и рис. 3.
Кроìе тоãо, выражение первоãо на÷аëа терìоäи-

наìики в виäе уравнения 3 ìожно с÷итатü универ-
саëüныì законоì прироäы, так как еìу соответст-
вуþт проöессы, происхоäящие в окружаþщеì ìи-
ре, в ÷астности в звезäных объектах.
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Закономерности быстротекущих импульсных разрядных 
процессов для оценки адекватности результатов 
моделирования емкостных систем зажигания ГТД

В настоящее вреìя актуаëüныìи явëяþтся за-
äа÷и разработки коìпüþтерных ìоäеëей разряä-
ных проöессов в систеìах зажиãания, которые ìо-
ãут бытü испоëüзованы (в тоì ÷исëе äëя поëу÷ения
оöенок энерãети÷еской эффективности и воспëа-
ìеняþщей способности систеì зажиãания) без про-
веäения сëожных и труäоеìких экспериìентов в
усëовиях стенäовых испытаний.
Гëавная отëи÷итеëüная особенностü систеì за-

жиãания состоит в тоì, ÷то эëектри÷еские разряäы
в све÷ах возäействуþт на воспëаìеняеìуþ ãорþ÷уþ
сìесü коìпëексно, при÷еì это возäействие иìеет
ìноãие разнороäные составëяþщие, в тоì ÷исëе
эëектроäинаìи÷ескуþ, ãазоäинаìи÷ескуþ, тепëо-
вуþ и хиìи÷ескуþ. Данное обстоятеëüство зна÷и-
теëüно осëожняет заäа÷и иссëеäования и оöенки

эффективности разряäов в све÷ах, разработку äо-
стоверных ìетоäик проектирования систеì зажи-
ãания. Разряäные проöессы в поëупровоäниковых
све÷ах — сëожное явëение, изу÷ение котороãо за-
труäняется быстроте÷ностüþ и нестабиëüностüþ
при вëиянии ìноãих äестабиëизируþщих факторов.
В статüе привеäены резуëüтаты анаëиза законо-

ìерностей разряäных проöессов, которые ìоãут
бытü ориентироì äëя оöенки аäекватности разра-
батываеìых анаëити÷еских и схеìотехни÷еских
коìпüþтерных ìоäеëей.
На рис. 1 привеäены типи÷ные осöиëëоãраììы

разряäных проöессов в кëасси÷еской схеìе низко-
воëüтной еìкостной систеìы зажиãания, в которой
заряженный от преобразоватеëя ÷ерез выпряìитеëü
накопитеëüный конäенсатор разряжается на поëу-
провоäниковуþ све÷у посëе пробоя коììутируþ-
щеãо разряäника: UС(t) — осöиëëоãраììа напряже-
ния на накопитеëüноì конäенсаторе; i(t) — осöиë-
ëоãраììа разряäноãо тока; Uсв(t) — осöиëëоãраììа
напряжения в поëупровоäниковой све÷е [1].
На рис. 1 обозна÷ены: tпс — äëитеëüностü поäãо-

товитеëüной стаäии разряäа в поëупровоäниковой
све÷е; tи — äëитеëüностü искровой стаäии разряäа;

Приведены результаты анализа закономерностей
быстротекущих импульсных процессов в полупро-
водниковых свечах емкостных систем зажигания газо-
турбинных двигателей (ГТД), которые могут быть ори-
ентиром для оценки адекватности разрабатываемых
моделей систем зажигания. Представлены наиболее
устойчивые зависимости энергетических параметров
разрядов в полупроводниковых свечах от параметров
разрядных цепей — емкости и напряжения заряда на-
копительного конденсатора, индуктивности разряд-
ной цепи, межэлектродного зазора, длины кабеля, ма-
териала сердечника катушки индуктивности, типа ис-
крового разряда.

Ключевые слова: емкостная система зажигания,
накопительный конденсатор, полупроводниковая све-
ча зажигания, параметры искровых разрядов. 

The results of the analysis of the laws of fast-flowing
pulsed processes in semiconductor plugs of capacitive ig-
nition systems of gas turbine engines (GTE), which can be
a guideline for assessing the adequacy of the developed
models of ignition systems, are presented. The most stable
dependences of the energy parameters of discharges in
semiconductor plugs on the parameters of the discharge
circuits are presented — the capacitance and charge volt-
age of the storage capacitor, the inductance of the dis-
charge circuit, the interelectrode gap, the cable length, the
core material of the induction coil, type of spark discharge.

Keywords: capacitive ignition system, storage capaci-
tor, semiconductor spark plug, spark discharge parame-
ters. 
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Рис. 1. Осциллограммы разрядных процессов
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U0 — на÷аëüное напряжение на накопитеëüноì
конäенсаторе; Uи — напряжение на накопитеëüноì
конäенсаторе в ìоìент перехоäа поäãотовитеëüной
стаäии разряäа в искровуþ; Imах — ìаксиìаëüная
аìпëитуäа разряäноãо тока; Uост — остато÷ное на-
пряжение на накопитеëüноì конäенсаторе посëе
ãаøения разряäа.
Разряäный ток и напряжение в све÷е в те÷ение

искровой стаäии разряäа совпаäаþт по фазе, т. е.
канаë разряäа преäставëяет собой практи÷ески ÷ис-
то активный эëеìент öепи.
Кривая напряжения в све÷е иìеет характернуþ

форìу, бëизкуþ к напряжениþ в äуãе переìенноãо
тока. По анаëоãии с äуãовыì разряäоì ãаøение
искры происхоäит при о÷ереäноì перехоäе сиëы
тока Iи ÷ерез ноëü, есëи в ëþбой посëеäуþщий ìо-
ìент вреìени эëектри÷еская про÷ностü ÷асти÷но
äеионизировавøеãося разряäноãо проìежутка пре-
выøает восстанавëиваþщееся напряжение, опре-
äеëяеìое уровнеì напряжения на накопитеëüноì
конäенсаторе. Посëе ãаøения разряäа на конäен-
саторе остается остато÷ное напряжение Uост, кото-
рое ìожет бытü поëожитеëüныì иëи отриöатеëü-
ныì в зависиìости от тоãо, при какоì перехоäе си-
ëы тока Iи ÷ерез ноëü разряä ãаснет.
Эффективностü систеìы зажиãания опреäеëяет-

ся в коне÷ноì итоãе выхоäныìи параìетраìи —
параìетраìи искровых разряäов в све÷е, к основ-
ныì из которых относятся: Wсв — энерãия разря-
äов в све÷е; tи — äëитеëüностü искровой стаäии
разряäа; Imах — ìаксиìаëüная сиëа разряäноãо то-
ка; Pср — среäняя ìощностü разряäа; f — ÷астота
сëеäования разряäов в све÷е.
Энерãети÷еская эффективностü разряäной öе-

пи характеризуется коэффиöиентоì испоëüзова-
ния на÷аëüной энерãии, запасенной в накопитеëü-
ноì конäенсаторе:

W' = 100 %,

ãäе W0 = C /2 — на÷аëüная энерãия накопитеëü-
ноãо конäенсатора (С — еãо еìкостü).
Веëи÷ины W0, tи, Imах, Wсв, Рср при постоянстве

характеристик среäы в зоне работы све÷и опреäе-
ëяþтся сëеäуþщиìи параìетраìи эëеìентов раз-
ряäной öепи: еìкостüþ С; на÷аëüныì напряжени-
еì U0; инäуктивностüþ и активныì сопротивëе-
ниеì кабеëя, соеäиняþщеãо аãреãат зажиãания со
све÷ой; неëинейныìи активныìи сопротивëения-
ìи разряäника и све÷и; äëитеëüностüþ tпc поäãото-
витеëüной стаäии разряäа; остато÷ныì напряжени-
еì Uост на конäенсаторе; ìежэëектроäныì зазороì
d све÷и. Наибоëее характерные зависиìости ос-
новных параìетров разряäов в све÷е от инäуктив-
ности L разряäной öепи преäставëены на рис. 2,

анаëоãи÷ные зависиìости в функöии зазора d све-
÷и показаны на рис. 3 [1].
У÷ет неëинейностей разряäной öепи еìкостной

систеìы зажиãания ìожно осуществитü äвоякиì
образоì. Первый поäхоä состоит в аппроксиìаöии
реаëüных кривых напряжения в све÷е и сиëы тока
анаëити÷ескиìи зависиìостяìи. Такой ìетоä у÷е-
та неëинейностей рассìотрен, в ÷астности, в ра-
ботах [1—4]. Оäнако при этоì то÷ностü рас÷етов по
ìатеìати÷еской ìоäеëи не о÷енü высока. Друãой
способ оöенки неëинейности состоит в тоì, ÷то
описываþтся анаëити÷ески воëüт-аìперные харак-
теристики све÷ей и разряäников [5]. Такой поäхоä
явëяется боëее ëоãи÷ныì, оäнако ìеханизì пробоя
поëупровоäниковой све÷и опреäеëяется не тоëüко
эëектри÷ескиìи проöессаìи, но и тепëовыìи, ÷то
существенно осëожняет разработку ìатеìати÷еских
ìоäеëей с у÷етоì воëüт-аìперных характеристик
све÷ей и разряäников.
Анаëиз работ по иссëеäованиþ разряäных про-

öессов в систеìах зажиãания [1—4, 6—12] показаë,
÷то в ка÷ественноì пëане основные наибоëее ус-
той÷ивые законоìерности своäятся к сëеäуþщиì:

1. При увеëи÷ении еìкости накопитеëüноãо
конäенсатора пробивное напряжение поëупровоä-
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Рис. 2. Характерные зависимости параметров искровых
разрядов от индуктивности L разрядной цепи
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никовой све÷и при про÷их равных усëовиях уìенü-
øается.

2. Увеëи÷ение инäуктивности разряäной öепи
привоäит к возрастаниþ параìетров Wсв и W' äëя
поëупровоäниковых све÷ей открытоãо и поëузакры-
тоãо типов. Этот эффект объясняется увеëи÷ениеì
активноãо сопротивëения искровоãо разряäа при
снижении сиëы разряäноãо тока, ÷то вытекает из
виäа воëüт-аìперной характеристики разряäа. При
изìенении активноãо сопротивëения искры и пос-
тоянстве сопротивëений ëинейных у÷астков öепи
энерãия, выäеëяþщаяся в отäеëüных эëеìентах раз-
ряäной öепи, перераспреäеëяется такиì образоì,
÷то параìетры Wсв и W' возрастаþт.
Дëя стреëяþщих поëупровоäниковых све÷ей

вëияние инäуктивности разряäной öепи на энер-
ãиþ искровых разряäов явëяется противопоëож-
ныì по сравнениþ со све÷аìи открытоãо и поëу-
закрытоãо типов.
С увеëи÷ениеì инäуктивности разряäной öепи

энерãия, выäеëяþщаяся в стреëяþщей све÷е, и ко-
эффиöиент испоëüзования энерãии накопитеëüно-
ãо конäенсатора в öеëоì уìенüøаþтся как при апе-
риоäи÷ескоì, так и при коëебатеëüноì разряäах
при всех зна÷ениях еìкости накопитеëüных кон-
äенсаторов. Этот эффект объясняется ìеханизìоì
развития разряäа в стреëяþщих све÷ах, в которых
растяжение канаëа разряäа и выброс еãо пëазìы за
рабо÷ий тореö све÷и происхоäят поä äействиеì ку-
ìуëятивноãо эффекта. При увеëи÷ении инäуктив-
ности катуøек возрастает äëитеëüностü разряäов
и соответствуþще уìенüøается их ìощностü; при
этоì в ìесте образования разряäов вбëизи поверх-
ности поëупровоäника в рабо÷ей каìере све÷и сни-
жается интенсивностü уäарной воëны, ответствен-
ной за растяжение канаëа разряäа и веëи÷ину па-
äения напряжения в разряäе. Такиì образоì, при
увеëи÷ении инäуктивности паäает ìощностü разря-
äа, уìенüøается выброс еãо пëазìы, соответствен-
но, снижаþтся напряжение в разряäе и еãо энерãия.

3. С увеëи÷ениеì äо опреäеëенноãо преäеëа
ìежäуэëектроäноãо зазора поëупровоäниковой све-
÷и возрастаþт энерãети÷еская эффективностü и
воспëаìеняþщая способностü систеì зажиãания.

4. С ростоì еìкости накопитеëüноãо конäен-
сатора коэффиöиент W' испоëüзования энерãии
уìенüøается. Характер изìенения коэффиöиента
W' в функöии еìкости С накопитеëüноãо конäен-
сатора в коне÷ноì с÷ете вытекает из виäа воëüт-
аìперной характеристики разряäа. Увеëи÷ение еì-
кости, а сëеäоватеëüно, и на÷аëüной энерãии кон-
äенсатора привоäит к увеëи÷ениþ сиëы разряäноãо
тока. При этоì в соответствии с воëüт-аìперной
характеристикой разряäа еãо активное сопротивëе-
ние снижается.

5. При увеëи÷ении äëины lк кабеëя, соеäиняþ-
щеãо аãреãат зажиãания со све÷ой, возрастаþт ак-

тивное сопротивëение и инäуктивностü разряäной
öепи. При этоì изìенение инäуктивности повы-
øает энерãовыäеëение в све÷е; вëияние активноãо
сопротивëения противопоëожно. В резуëüтате вëи-
яние возрастаþщеãо активноãо сопротивëения ка-
беëя преобëаäает и коэффиöиент испоëüзования
энерãии накопитеëüноãо конäенсатора снижается.

6. Увеëи÷ение инäуктивности разряäной öепи
привоäит к возрастаниþ äëитеëüности поäãотови-
теëüной стаäии разряäа.

7. При увеëи÷ении на÷аëüноãо напряжения U0
на конäенсаторе еìкостüþ С возрастает сиëа тока в
те÷ение поäãотовитеëüной стаäии разряäа, всëеäс-
твие ÷еãо äëитеëüностü посëеäней сокращается.

8. Вëияние параìетров разряäной öепи на вос-
пëаìеняþщуþ способностü поëупровоäниковой
све÷и, оöениваеìой, наприìер, по веëи÷ине обëас-
ти воспëаìенения, — пусковой характеристики
каìеры сãорания иëи пусковоãо воспëаìенитеëя,
зависит от способа стабиëизаöии пëаìени в пуско-
вых воспëаìенитеëях и каìерах сãорания. В ÷аст-
ности, в усëовиях воспëаìенитеëей с эëектроис-
кровыì способоì стабиëизаöии пëаìени увеëи÷е-
ние инäуктивности разряäной öепи привоäит к
возрастаниþ воспëаìеняþщей способности; вëия-
ние инäуктивности при аэроäинаìи÷ескоì спосо-
бе стабиëизаöии пëаìени в воспëаìенитеëе проти-
вопоëожно [2].

9. В стреëяþщей поëупровоäниковой све÷е по
сравнениþ с поëузакрытой све÷ой при про÷их рав-
ных усëовиях выäеëяется существенно боëüøая
энерãия всëеäствие описанноãо выøе куìуëятив-
ноãо эффекта.

10. При апериоäи÷ескоì разряäе энерãия, выäе-
ëяþщаяся в стреëяþщей поëупровоäниковой све÷е,
превыøает энерãиþ коëебатеëüноãо разряäа, при-
÷еì это превыøение снижается при увеëи÷ении
еìкости накопитеëüноãо конäенсатора.

11. Материаë серäе÷ника катуøки инäуктив-
ности в разряäной öепи еìкостных систеì зажиãа-
ния коëебатеëüноãо разряäа существенныì обра-
зоì вëияет на энерãиþ и äëитеëüностü искровых
разряäов. Дëя увеëи÷ения энерãии при сохранении
среäней ìощности искровых разряäов öеëесооб-
разно испоëüзоватü серäе÷ники из параìаãнитноãо
ìатериаëа — пëастика, при ìиниìаëüной инäук-
тивности разряäной öепи. Такие требования преäъ-
явëяþтся к систеìаì зажиãания, преäназна÷ен-
ныì äëя воспëаìенения сìеси в каìерах сãорания
с аэроäинаìи÷ескиì способоì стабиëизаöии пëа-
ìени. Дëя увеëи÷ения энерãии и оäновреìенноãо
увеëи÷ения äëитеëüности искровых разряäов также
öеëесообразно приìенятü серäе÷ники из пëасти-
ка, но при ìаксиìаëüной инäуктивности разряä-
ной öепи. Такие требования, как показано в работе
[13], преäъявëяþтся к систеìаì зажиãания, преä-
назна÷енныì äëя работы в усëовиях каìер сãора-
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ния при высотных запусках äвиãатеëей, коãäа ãра-
ниöа öиркуëяöионной зоны в каìерах сãорания
ìеняет свое поëожение и рабо÷ий тореö све÷и за-
жиãания оказывается в зоне высоких скоростей по-
тока; в этоì сëу÷ае стабиëизаöия пëаìени в те÷е-
ние вреìени работы систеìы зажиãания — преиìу-
щественно эëектроискровая.
При÷инаìи увеëи÷ения энерãии искровых раз-

ряäов при испоëüзовании серäе÷ника из параìаã-
нитноãо ìатериаëа явëяþтся: во-первых, ìенüøие
потери всëеäствие отсутствия потерü на переìаã-
ни÷ивание и вихревые токи; во-вторых, уìенüøе-
ние коэффиöиента затухания, привоäящее к увеëи-
÷ениþ äëитеëüности разряäов.

12. При÷иной уìенüøения äëитеëüности искро-
вых разряäов коëебатеëüноãо типа при испоëüзова-
нии ферроìаãнитноãо серäе÷ника по сравнениþ с
серäе÷никоì из параìаãнитноãо ìатериаëа (пëас-
тика) явëяется увеëи÷ение коэффиöиента затухания
сиëы разряäноãо тока вопреки увеëи÷ениþ инäук-
тивности в связи с возрастаниеì эквиваëентноãо
активноãо сопротивëения разряäной öепи всëеäс-
твие появëения потерü в стаëи, пропорöионаëüных
÷астоте разряäноãо тока.
Данное обстоятеëüство объясняет также уìенü-

øение вëияния ìатериаëа серäе÷ника на äëитеëü-
ностü разряäов при увеëи÷ении еìкости накопи-
теëüноãо конäенсатора, ÷еìу сопутствуþт сниже-
ние ÷астоты разряäноãо тока, уìенüøение потерü в
стаëи и соответствуþщее уìенüøение эквиваëент-
ноãо активноãо сопротивëения разряäной öепи.

13. Увеëи÷ение äëитеëüности искровых разряäов
при испоëüзовании äиаìаãнитных серäе÷ников по
сравнениþ со стаëüныì серäе÷никоì из-за уìенü-
øения коэффиöиента затухания объясняется уìенü-
øениеì эквиваëентноãо активноãо сопротивëения
разряäной öепи всëеäствие отсутствия потерü на
переìаãни÷ивание.

14. При апериоäи÷ескоì разряäе вëияние ìате-
риаëа серäе÷ника на энерãиþ и äëитеëüностü разря-
äов незна÷итеëüно, при÷еì äëитеëüностü апериоäи-
÷ескоãо разряäа выøе äëитеëüности коëебатеëüноãо
всëеäствие тоãо, ÷то при коëебатеëüноì разряäе
эквиваëентное активное сопротивëение разряäной
öепи выøе из-за потерü в стаëи; соответственно
при коëебатеëüноì разряäе затухание разряäноãо
проöесса происхоäит быстрее, ÷еì при апериоäи-
÷ескоì; кроìе тоãо, при апериоäи÷ескоì разряäе
параìетры разряäной öепи отëи÷аþтся, так как
боëüøая ÷астü апериоäи÷ескоãо разряäноãо про-
öесса реаëизуется в öепи, не соäержащей накопи-
теëüноãо конäенсатора и разряäника.
Привеäенные выøе наибоëее устой÷ивые зави-

сиìости и резуëüтаты äëя разëи÷ных показатеëей
эффективности систеì зажиãания не ìоãут бытü
объяснены ëиøü эëектри÷ескиìи проöессаìи в раз-
ряäных контурах. Существеннуþ роëü иãраþт теп-

ëовые явëения в поëупровоäниковых эëеìентах све-
÷ей зажиãания, зна÷итеëüное вëияние на параìетры
оказываþт ãазоäинаìи÷еские явëения в пусковых
воспëаìенитеëях и каìерах сãорания.
Разрабатываеìые в настоящее вреìя анаëити-

÷еские и схеìотехни÷еские коìпüþтерные ìоäеëи
еìкостных систеì зажиãания äоëжны воспроизво-
äитü пере÷исëенные выøе резуëüтаты иссëеäова-
ний и характерные зависиìости äëя основных по-
казатеëей эффективности систеì зажиãания.
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Метод расчета нагрузочной способности 
планетарно-цевочного редуктора с пластиковыми сателлитами

Пëанетарно-öево÷ные реäукторы (ПЦР) со
стаëüныìи сатеëëитаìи все боëüøе приìеняþтся
в привоäах роботов, станков, высокото÷ных ìе-
äиöинских приборов (аппараты äëя ìаãнитно-ре-
зонансной тоìоãрафии), в пищевой
проìыøëенности, в ветроãенераторах,
в систеìах раäиоëокаöии и навеäе-
ния оружия. Этоìу способствуþт: их
ìаëая уäеëüная ìатериаëоеìкостü —
отноøение ìассы реäуктора к вра-
щаþщеìу ìоìенту на выхоäноì ва-
ëу [0,02ј0,05 кã/(Н•ì), ÷то наìноãо
ìенüøе, ÷еì у реäукторов äруãих ти-
пов]; øирокий äиапазон переäато÷-
ных ÷исеë в оäной ступени (3ј100);
низкий уровенü øуìа; высокая ки-
неìати÷еская то÷ностü всëеäствие
ìноãопарности заöепëения; высокий
КПД (0,80ј0,97 в зависиìости от
конструкöии). Среäи ПЦР наибоëее
распространен реäуктор типа k-h-v по
кëассификаöии В. Н. Куäрявöева [1],
изображенный на рис. 1, ãäе 1 — кор-
пус, 2 — вхоäной ваë с эксöентрика-
ìи (воäиëо h), 3 — поäøипник вхоä-

ноãо ваëа, 4 — обойìы с öевкаìи (öентраëüное ко-
ëесо k), 5 — сатеëëиты (их в реäукторе, как правиëо,
äва иëи три), 6 — поäøипники сатеëëитов (их ÷ис-
ëо соответствует ÷исëу сатеëëитов), 7 — паëüöы,
запрессованные в пëан-øайбу выхоäноãо ваëа (ìе-
ханизì v) и вставëенные в соответствуþщие отвер-
стия сатеëëитов, 8 — поäøипник вхоäноãо ваëа, 9 —
поäøипники выхоäноãо ваëа, 10 — выхоäной ваë.
Поäробнее конструкöия реäуктора и принöип еãо
работы описаны в работе [2].
Опреäеëеннуþ перспективу приìенения иìеþт,

по наøеìу ìнениþ, и ПЦР с пëастиковыìи сатеë-
ëитаìи (наприìер, в привоäах коботов и винтов
атоìных поäвоäных ëоäок).
Коботы (коëëаборативные роботы) — это, как

известно, роботы, преäназна÷енные äëя пряìоãо
взаиìоäействия с ÷еëовекоì в раìках опреäеëен-
ноãо совìестноãо пространства. Кобот ìожет кон-
тактироватü с теëоì ÷еëовека без вреäа äëя неãо
и обеспе÷иватü синерãиþ сиëüных сторон робота
(способностü выпоëнятü быстро и без перерывов
ìонотоннуþ и тяжеëуþ работу) и ÷еëовека (твор-
÷еское ìыøëение, работа в нестанäартных ситуа-
öиях). Коботы нахоäят приìенение в ëеãкой и пи-
щевой проìыøëенности, а также в автоìобиëüной
инäустрии. Они способны, в ÷астности: заãружатü
конвейер; устанавëиватü заãотовки на станке; зани-
ìатüся упаковкой; собиратü эëектронику и бытовуþ
технику; уäаëятü заусенöы на äетаëях. В привоäах

Изложен метод расчета нагрузочной способности
планетарно-цевочных редукторов с механизмом па-
раллельных кривошипов, учитывающий упругие ха-
рактеристики деталей и зазор в зацеплении. Расчет
можно использовать и для планетарно-цевочных ре-
дукторов других видов благодаря применению метода
конечных элементов (МКЭ) и модификаций системы
уравнений, используемой в МКЭ. Приведен пример
расчета редуктора с сателлитом из полиамида.

Ключевые слова: планетарно-цевочный редуктор,
метод расчета, метод конечных элементов, сателлит из
пластика.

A method for calculating the load capacity of cycloidal
gear reducers with a parallel crank mechanism is de-
scribed, taking into account the elastic characteristics of
the parts and the clearance in engagement. The calcula-
tion can also be used for cycloidal gear reducers of other
types due to the use of the finite element method (FEM)
and modifications of the system of equations used in the
FEM. An example of calculating of a reducer with a satellite
made of polyamide is given.

Keywords: cycloidal gear reducer, calculation method,
finite element method, satellite from plastic. 
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Рис. 1. ПЦР типа k-h-v
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проìыøëенных роботов øироко приìеняþт ПЦР
с сатеëëитаìи, изãотовëенныìи из стаëи. В приво-
äах коботов öеëесообразно испоëüзоватü, по на-
øеìу ìнениþ, ПЦР с сатеëëитаìи, выпоëненны-
ìи из пëастика, так как такие реäукторы в отëи÷ие
от ПЦР, у которых сатеëëиты выпоëнены из стаëи,
буäут иìетü пониженнуþ крутиëüнуþ жесткостü,
÷то сäеëает их ìенее травìоопасныìи äëя ÷еëовека.
В атоìных поäвоäных ëоäках, как известно,

энерãети÷еской установкой явëяется яäерный ре-
актор. Внутрü корпуса реактора, соäержащеãо яäер-
ное топëиво, поступает охëажäаþщая воäа, кото-
рая таì наãревается. Наãретая воäа испоëüзуется
äëя превращения äруãой воäы в пар, а затеì (пос-
ëе остывания) вновü возвращается в реактор. Пар
вращает ëопасти паровой турбины. Реäуктор с пе-
реäато÷ныì ÷исëоì u = 20ј30 перевоäит быстрое
вращение ваëа турбины в ìеäëенное вращение
(n = 100ј200 ìин–1) ìаëоøуìноãо ãребноãо винта.
В ка÷естве реäуктора ÷асто испоëüзуþт пëанетар-
ный, так как он характеризуется ìенüøиì уровнеì
øуìа по сравнениþ с обы÷ныì всëеäствие практи-
÷еской уравновеøенности раäиаëüных сиë, возни-
каþщих в опорах реäуктора и переäаваеìых на еãо
корпус. У÷итывая, ÷то пëастìасса ëу÷øе äеìпфи-
рует коëебания, ÷еì стаëü, заìена пëанетарноãо
реäуктора с эвоëüвентныì заöепëениеì на ПЦР с
пëастиковыìи сатеëëитаìи ìоãëа бы способство-
ватü äаëüнейøеìу снижениþ уровня øуìа поäвоä-
ных ëоäок — ãëавной при÷ины их уязвиìости.
Дëя рас÷ета эвоëüвентноãо заöепëения на еãо

контактнуþ выносëивостü испоëüзуется [3] разìер-
ный коэффиöиент

K0 = , (1)

опреäеëяþщий вëияние ìатериаëа на несущуþ
способностü переäа÷и. В форìуëе (1) [σH] — äопус-
каеìое контактное напряжение в заöепëении; E* —
привеäенный ìоäуëü упруãости ìатериаëов пере-
äа÷и, опреäеëяеìый из соотноøения:

 =  + ,

ãäе E1, E2 и μ1, μ2 —— ìоäуëи упруãости и коэф-
фиöиенты Пуассона контактируþщих ìатериаëов.
В ПЦР критериеì разруøения переäа÷и явëя-

ется тот же критерий работоспособности. Поэтоìу
ìожно ожиäатü, ÷то коэффиöиент K0 буäет прибëи-
женно справеäëив и äëя нее.
Рассìотриì, какое зна÷ение коэффиöиент K0

приниìает äëя разных ìатериаëов. Иссëеäуеì ìа-
териаëы, приìеняþщиеся в переäа÷ах и поäøип-
никах скоëüжения: стаëü 40Х, терìообработка —
уëу÷øение (закаëка + отпуск при 600 °C); стаëü
40Х, терìообработка — закаëка (закаëка + отпуск
при 300 °C); поëиаìиä ПА6 (без напоëнитеëей),

называеìый также капроëоноì и приìеняеìый
äëя изãотовëения зуб÷атых коëес и поäøипников
скоëüжения; терìопëасти÷ный поëиэфирный эëас-
тоìер (поëиуретан), выпускаеìый поä торãовой
ìаркой Hytrel 5526 и испоëüзуеìый в поäøипниках
скоëüжения; поëиоксиìетиëен (ПOM), приìеняе-
ìый äëя изãотовëения зуб÷атых коëес, поäøипни-
ков скоëüжения и испоëüзуеìый в ìеäиöине äëя äе-
таëей, контактируþщих с ÷еëовекоì и требуþщих
стериëизаöии; пëастик äëя пе÷ати ABS (акриëонит-
риëбутаäиенстироë), у÷итывая возìожностü пе÷ати
сатеëëита ПЦР на 3D-принтере; бронза оëовянная
БрОФ10-1; бронза безоëовянная БрАЖ9-4Л. При
оöенке коэффиöиента K0 вìесто äопускаеìоãо
контактноãо напряжения [σH] буäеì испоëüзоватü
преäеë про÷ности σв ìатериаëа, так как по резуëü-
татаì иссëеäований, есëи пренебре÷ü зависиìос-
тüþ про÷ности от скорости скоëüжения, то [σH] и
σв связаны по÷ти пропорöионаëüно. Характерис-
тики ìатериаëов привеäены в табë. 1.
Резуëüтаты вы÷исëения коэффиöиента K0 све-

äены в табë. 2. При вы÷исëении в ка÷естве [σH]
взято ìенüøее из σв ìатериаëов контактной пары.
В резуëüтате сопоставëения äанных табë. 2

ìожно закëþ÷итü, ÷то наãрузо÷ная способностü
(по крайней ìере, кратковреìенная) реäукторов,
сатеëëиты которых выпоëнены из пëастика, äоста-
то÷но бëизка к наãрузо÷ной способности реäукто-
ров, в которых сатеëëит выпоëнен из незакаëенной
стаëи. Так как пëастик поäатëив, этот вывоä сëе-
äует проверитü у÷етоì в уто÷ненной рас÷етной ìо-
äеëи ПЦР поäатëивости äетаëей реäуктора и зазо-
ров в переäа÷е.
Есëи в ка÷естве ìатериаëа сатеëëита ПЦР ис-

поëüзоватü боëее поäатëивый ìатериаë, то еãо сìе-
щения поä наãрузкой буäут бo ´ëüøиìи. Это при-
веäет к тоìу, ÷то боëее зна÷итеëüная ÷астü öевок
буäет нахоäитüся в работе, а зна÷ит, наãрузки в за-
öепëениях переäа÷и, выпоëненной из ìатериаëа с
низкиì ìоäуëеì упруãости, уìенüøатся. Сущест-

σH[ ]2

E *
-----------

1
E *
-----

1 μ1
2–

E1
-----------

1 μ2
2–

E2
-----------

Таблица 1
Механические характеристики исследуемых материалов 
при нормальной температуре для поперечных сечений

высотой до 100 мм

Материаë
Моäуëü 
упруãос-
ти, МПа

Преäеë 
про÷но-
сти, МПа

Коэффи-
öиент 

Пуассона

Стаëü 40Х (уëу÷øение) 2,14•105 860 0,30

Стаëü 40Х (закаëка) 2,14•105 1610 0,30

Поëиаìиä ПА6
ОСТ 6-06-С9–93 1,5•103 65 0,42

Hytrel 5526 1,88•102 44 0,45

Пëастик ABS 2,3•103 58 0,37

Поëиоксиìетиëен (POM) 2,7•103 110 0,44

БрОФ10-1 1,15•105 215 0,35

БрАЖ9-4Л 1,1•105 490 0,35
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вуþщий ìетоä рас÷ета [1, 4—6] не у÷итывает воз-
ìожноãо изìенения ÷исëа рабо÷их öевок, а это
изìенение ìожет вëиятü на распреäеëение сиë по
öевкаì, оäновреìенно вëияя на реакöиþ в поä-
øипнике переäа÷и, на крутиëüнуþ жесткостü и
распреäеëение сиë по паëüöаì. В связи с этиì сëе-
äует признатü актуаëüныì созäание уто÷ненноãо
ìетоäа рас÷ета наãрузо÷ной способности ПЦР,
у÷итываþщеãо упруãие характеристики äетаëей ре-
äуктора.
Геоìетрия переäа÷и ПЦР характеризуется пара-

ìетраìи: zp — ÷исëо öевок; zv — ÷исëо выступов
(зубüев) сатеëëита; e — эксöентриситет, ìì; ap —
äеëитеëüный äиаìетр (äиаìетр распоëожения öе-
вок в обойìе), ìì; λ = 2ezp/ap — коэффиöиент уко-
ро÷ения öикëоиäы; dp — äиаìетр öевки, ìì; zf —
÷исëо паëüöев; af — äиаìетр распоëожения паëü-
öев, ìì; df — äиаìетр паëüöа, ìì.
Уравнение раäиус-вектора öикëоиäы в систеìе

коорäинат сатеëëита иìеет виä:

C =  = , (2)

ãäе C — раäиус-вектор то÷ки öикëоиäы (äаëее век-
торы обозна÷аеì поëужирныì øрифтоì); Cx, Cy —
проекöии вектора C на оси коорäинат x и y; t — па-
раìетр, опреäеëяþщий то÷ку öикëоиäы.
Уравнение норìаëи к öикëоиäе, направëенной

в теëо сатеëëита, запиøеì в виäе:

N =  = ,

ãäе zv — ÷исëо зубüев на сатеëëите, вы÷исëяеìое по
форìуëе zv = zp – 1. Тоãäа уравнение профиëя са-
теëëита в векторной форìе приниìает виä:

P =  = C + dpN = ,

ãäе Р — раäиус-вектор то÷ки профиëя сатеëëита
(профиëü сатеëëита явëяется эквиäистантой к öик-
ëоиäе).
Центр i-й öевки распоëаãается на öикëоиäе. Ко-

орäинаты öентра öевки поëу÷аþтся поäстановкой

в форìуëу (2) зна÷ения  вìесто t.

В уто÷ненной рас÷етной схеìе ПЦР, преäпо-
ëаãаþщей возìожностü изãотовëения äетаëей ре-
äуктора из разных ìатериаëов, сëеäует у÷итыватü
äефорìаöиþ сатеëëита, сбëижения в поäøипнике
поä äействиеì наãрузки и вëияние зазоров, так как
из-за них изìеняется распреäеëение сиë по öевкаì.
Все это ìожно реаëизоватü испоëüзованиеì ìетоäа
коне÷ных эëеìентов (МКЭ).
Зазор δ в контакте i-й öевки с сатеëëитоì скëа-

äывается из на÷аëüноãо зазора δ0 и упруãоãо пере-
ìещения сатеëëита относитеëüно öевки. Есëи суì-
ìарный зазор ìенüøе нуëя, то на öевку äействует
сиëа Fi, которая и приниìает у÷астие в переäа÷е
вращаþщеãо ìоìента.
Ввоäиì ãипотезы, которые буäут испоëüзованы

при раскрытии стати÷еской неопреäеëиìости и у÷е-
те зазоров в переäа÷е: рассìатривается установив-
øееся äвижение, т. е. сатеëëит нахоäится в состо-
янии равновесия; öевки абсоëþтно жесткие и пе-
реìещаþтся заоäно с обойìой; обойìа иìеет оäну
степенü свобоäы — поворот вокруã своей оси; к
обойìе прикëаäывается вращаþщий ìоìент, рав-
ный ìоìенту на выхоäноì ваëу реäуктора; контакт
ìожет происхоäитü в строãо опреäеëенных то÷ках;
сиëа в контактноì узëе пропорöионаëüна контак-
тноìу сбëижениþ; паëüöы абсоëþтно жесткие; нет
зазоров в контакте паëеö—сатеëëит; касатеëüной
составëяþщей реакöии в контактах (от сиëы тре-
ния) пренебреãаеì.
При собëþäении указанных выøе ãипотез при-

хоäиì к уто÷ненной рас÷етной схеìе, привеäенной
на рис. 2, ãäе обойìа 1 вìесте с öевкаìи — жесткое
теëо; вращаþщий ìоìент T приëожен к обойìе с
öевкаìи; упруãое теëо сатеëëита 2 ìоäеëируется
сеткой коне÷ных эëеìентов треуãоëüной форìы,
кажäый узеë разбиения котороãо иìеет äве степени
свобоäы — ui, vi соответственно вäоëü осей x и y;
связü 3 äопускает тоëüко вращатеëüное äвижение
обойìы с öевкаìи; взаиìоäействия öевок 4 с сатеë-
ëитоì и паëüöев 5 с сатеëëитоì — оäнонаправëен-
ные упруãие связи (у÷итываþт возìожностü обра-
зования зазоров); взаиìоäействия äетаëей поäøип-
ника 6 с сатеëëитоì — äвухнаправëенные упруãие
связи.

Таблица 2
Значения коэффициента K0 для разных пар материалов

Ноìер 
п/п Материаë öевки Материаë сатеëëита K0

1 Стаëü 40Х (уëу÷øение) Стаëü 40Х (уëу÷øение) 6,3
2 Стаëü 40Х (закаëка) Стаëü 40Х (закаëка) 22
3 Стаëü 40Х (уëу÷øение) Поëиаìиä ПА6 2,3
4 Поëиаìиä ПА6 Поëиаìиä ПА6 4,6
5 БрОФ10-1 Поëиаìиä ПА6 2,4
6 Стаëü 40Х (закаëка) Поëиоксиìетиëен 3,7
7 Поëиоксиìетиëен Поëиоксиìетиëен 7,2
8 Стаëü 40Х (уëу÷øение) Hytrel 5526 8,2
9 Hytrel 5526 Hytrel 5526 16,4
10 БрОФ10-1 Hytrel 5526 8,2
11 Стаëü 40Х (уëу÷øение) Пëастик ABS 1,3
12 Стаëü 40Х (уëу÷øение) БрОФ10-1 0,5
13 Стаëü 40Х (уëу÷øение) БрАЖ9-4Л 2,9
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Рассìотриì ãрани÷ные усëовия в контактных
узëах, ãäе происхоäит соприкосновение сатеëëита
и öевок. Схеìа сìещения öевки относитеëüно са-
теëëита преäставëена на рис. 3. Уãоë β при усëовии
еãо ìаëости связан с переìещенияìи dpi то÷ек кон-
такта öевок соотноøениеì:

dpi ≈ β ,

ãäе i — ноìер контактноãо узëа сатеëëита.
Поìиìо переìещения то÷ки контакта естü и пе-

реìещение узëа сатеëëита, преäставëенное векто-

роì dsi = , ãäе ui, vi — проекöии

сìещения узëа на оси коорäинат.
Суììарное контактное сбëижение

δi нахоäиì как проекöиþ суììы век-
торов сìещения узëа и сìещения
öевки на вектор норìаëи к профиëþ
сатеëëита:

δi = (dsi + dpi)
TNi = uiNxi + viNyi –

– β(PxiNyi – (Pyi – e)Nxi) =
= uiNxi + viNyi – βLi; (3)

Li = CxiNyi – (Cyi – e)Nxi =
= |CiЅNi | – eNxi,

ãäе Li — вспоìоãатеëüная веëи÷ина.
В форìуëе (3) знак δi выбран та-

киì образоì, ÷тобы при поëожитеëü-
ноì δi в переäа÷е быë зазор, а при от-
риöатеëüноì — вäавëивание öевки в
поверхностü сатеëëита. Норìаëü к
сатеëëиту направëена в теëо, поэтоìу
контактнуþ сиëу ìожно расс÷итатü
по форìуëе

Fi = –ji(δi + δ0) =
= –ji(uiNxi + viNyi – βLi + δ0) =

= –ji(uiNxi + viNyi – βLi) – jiδ0, (4)

ãäе δ0 — на÷аëüный зазор в контак-
те öевка—сатеëëит, ji — контактная
жесткостü, Н/ìì.
В выражении (4) знак ìинус воз-

никает из-за тоãо, ÷то при вäавëива-
нии öевки в сатеëëит реакöия со сто-
роны сатеëëита буäет направëена в
öевку, а не в теëо сатеëëита.
Зазору соответствует δ0 > 0. Есëи

δ0 < 0, то в переäа÷е существует преä-
натяã. Контактная жесткостü ji äоëж-
на бытü такой, ÷тобы выпоëняëся за-
кон ëинейной связи контактных сиë
и сìещения; при этоì есëи в переäа-
÷е зазор, то жесткостü äоëжна бытü
нуëевой. Тоãäа 

ji = (5)

В форìуëе (5) преäусìотрено зна÷ение жесткос-
ти 0,01 Н/ìì при δi < 0, так как возìожен сëу÷ай,
коãäа в переäа÷е из-за зазора возникает ëþфт и са-
теëëиту необхоäиìо "äойти" äо öевок, ÷тобы воз-
никëи усиëия в контактах. Тоãäа жесткостü при-
ниìается о÷енü ìаëой, уãоë β поворота обойìы,
соответственно, буäет о÷енü боëüøиì и öевки вой-
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Рис. 2. Уточненная расчетная схема планетарно-цевочной передачи 
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Рис. 3. Перемещение цевки относительно сателлита (а) и основные векторы
перемещений (б) при повороте обоймы на угол b
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äут в контакт. На практике ìожно не испоëüзоватü
этот приеì, а ввоäитü на÷аëüный уãоë поворота,
пос÷итанный из усëовия, ÷то буäет работатü ровно
поëовина öевок.
Коìпоненты сиëы ìожно поëу÷итü, есëи уìно-

житü Fi на соответствуþщие коìпоненты норìаëи
(в соответствии с ãипотезой об отсутствии каса-
теëüной составëяþщей реакöии в контактах сиëа
äоëжна бытü направëена вäоëü норìаëи к поверх-
ности):

Fi =  = FiNi = Fi  =

= . (6)

Моìент, äействуþщий на переäа÷у, связан с си-
ëаìи в öевках соотноøениеì:

T = (PixFiy – (Piy + e)Fix) =

= Fi(PixNiy – (Piy + e)Nix) = ji(δi + δ0)Li =

= jiLi(uiNxi + viNy – βLi + δ0), (7)

ãäе T — вращаþщий ìоìент, Н•ìì, äействуþщий
на переäа÷у.
В форìуëе (7) суììирование äоëжно происхо-

äитü по всеì öевкаì, так как öевки ìоãут бытü ра-
бо÷иìи, а ìоãут и не работатü из-за зазора в пе-
реäа÷е.
Сиëы в контактах сатеëëита с паëüöаìи и в кон-

тактах сатеëëита с поäøипникаìи опреäеëяеì по
форìуëе (4), приниìая β = 0, а ji вы÷исëяеì по
форìуëе (5), поäставëяя в нее соответствуþщий
привеäенный ìоäуëü упруãости. Жесткостü контак-
та сатеëëита с поäøипникоì ìожно опреäеëитü по
форìуëе

ji = ,

ãäе jb — жесткостü поäøипника, Н/ìì, Nbear —
÷исëо узëов, по которыì сатеëëит контактирует с
поäøипникоì.
Уравнения (6) äëя кажäой то÷ки контакта яв-

ëяþтся ãрани÷ныìи усëовияìи, а уравнение (7) —
уравнениеì равновесия. Ввеäеì эти уравнения в
МКЭ. Сатеëëит необхоäиìо разбитü на эëеìенты,
при÷еì в кажäой контактной то÷ке äоëжен нахо-
äитüся узеë. Основныì уравнениеì МКЭ явëяет-
ся [7]:

KglobD = F, (8)

ãäе Kglob — ãëобаëüная ìатриöа жесткости сатеëëи-
та; F — вектор сиë, äействуþщих на сатеëëит; D —
вектор, составëенный из сìещений узëов сатеëëита:

D = ;  F = .

Систеìу уравнений (8) необхоäиìо реøатü сов-
ìестно с уравнениеì (7), поäставив в правуþ ÷астü
уравнения (8) зна÷ения сиë, поëу÷енных по урав-
ненияì (6). Моäифиöируеì систеìу уравнений так,
÷тобы она быëа записана оäной ìатриöей. Дëя
этоãо ìоäифиöируеì ãëобаëüнуþ ìатриöу жест-
кости, äобавив в нее нуëевые строку и стоëбеö.
В вектор D äобавëяеì строку, в которой нахоäится
уãоë β поворота обойìы. В вектор F поäставиì си-
ëы из уравнений (6) и äобавиì стро÷ку, в которой
нахоäится ìоìент T на выхоäноì ваëу реäуктора.
Итоãовая систеìа уравнений буäет иìетü виä:

(Kglob. m + Kcont)Dm = Fm + F0, (9)

ãäе Kglob. m — ìоäифиöированная ãëобаëüная ìат-
риöа жесткости, образованная из ìатриöы Kglob
äобавëениеì нуëевых строки и стоëбöа; Kcont —
ìатриöа, у÷итываþщая ãрани÷ные усëовия; Dm —
ìоäифиöированный вектор сìещений узëов, обра-
зованный из вектора D äобавëениеì строки, соäер-
жащей уãоë β; Fm — ìоäифиöированный вектор
сиë, образованный из вектора F äобавëениеì стро-
ки, соäержащей ìоìент T; F0 — вектор, соäержа-
щий сиëы, вызванные наëи÷иеì зазора в переäа÷е.
Матриöа Kcont образуется по правиëу, сëеäуþ-

щеìу из уравнений (6) и (7):

Kcont = ;

F0 = ,
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ãäе ji, Nxi, Nyi, Li опреäеëяþтся по соответствуþ-
щиì форìуëаì в зависиìости от тоãо, с ÷еì кон-
тактирует i-й узеë. Есëи i — ноìер контактноãо уз-
ëа, ãäе происхоäит контакт паëеö–сатеëëит иëи
поäøипник—сатеëëит, то Li = 0.
Реøив систеìу уравнений (9), ìожно по форìу-

ëе (6) расс÷итатü контактные сиëы в то÷ках кон-
такта сатеëëита, öевок, паëüöев и поäøипников.
Рас÷ет нужно провоäитü итераöионно и выпоëнятü
äо тех пор, пока на о÷ереäноì øаãе не совпаäут но-
ìера рабо÷их öевок и паëüöев.
Изëоженныì ìетоäоì в ка÷естве приìера быëа

реøена сëеäуþщая заäа÷а.
Пр иì е р. ПЦР с öевкаìи, обойìой, поäøип-

никоì и ваëоì, изãотовëенныìи из стаëи (Ep =
= 2,1•105 МПа, μp = 0,3), сатеëëитаìи из поëиаìи-
äа ПА-6 (Esat = 1,5•103 МПа, μsat = 0,42) и паëü-
öаìи из бронзы (Ef = 1,1•105 МПа, μp = 0,35) иìе-
ет параìетры: zp = 24; zv = 23; zf = 8; e = 1,6 ìì;
ap = 110 ìì; af = 70 ìì; dp = 8 ìì; df = 12 ìì;
b = 14 ìì. Сатеëëит установëен на роëиковый
поäøипник 2105. На÷аëüный зазор в переäа÷е
d0 = 20 ìкì. Расс÷итатü сиëы, возникаþщие в за-
öепëениях с öевкаìи, в поäøипнике и в контактах
паëеö—сатеëëит при вращаþщеì ìоìенте 16 Н•ì
и вы÷исëитü наибоëüøие напряжения в контакте
öевка—сатеëëит. Дëя оöенки жесткости поäøипни-
ка воспоëüзоватüся рекоìенäаöияìи работы [8].

По р я ä о к  р еø е н и я:
1. Жесткостü поäøипника jb со-

ãëасно рас÷етаì по форìуëаì работы
[8] приниìаеì равной 8680 Н/ìì.

2. С поìощüþ уравнений (1)—(9)
реøаеì поставëеннуþ заäа÷у.
Резуëüтаты рас÷ета сиë привеäены

на рис. 4. Векторы сиë — стреëки,
äëина которых пропорöионаëüна их
зна÷енияì. Дëя сопоставëения пост-
роены эпþры сиë, возникаþщих в за-
öепëениях зубüев сатеëëита с öевка-
ìи, поëу÷енных рас÷етоì по преäëа-
ãаеìой и существуþщей рас÷етныì
ìоäеëяì.
Расс÷итаны напряжения в сатеë-

ëите. Наибоëüøие напряжения воз-
никëи в то÷ке А контакта. Они соста-
виëи 30 МПа.

Вы в о äы

Разработанный ìетоä ìожно ис-
поëüзоватü при рас÷ете наãрузо÷ной
способности пëанетарно-öево÷ных
реäукторов с пëастиковыìи сатеëëи-
таìи.
Соãëасно разработанноìу ìетоäу

наибоëее наãруженная öевка нахо-
äится äаëüøе от поëþса заöепëения, ÷еì опреäе-
ëенная существуþщиì ìетоäоì.
В наибоëее наãруженной öевке возникает сиëа

в 1,5ј2 раза боëüøая, ÷еì поëу÷ается по рас÷ету
существуþщиì ìетоäоì, ÷то обусëовëено в первуþ
о÷ереäü поäатëивостüþ поäøипника.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Кудрявцев В. Н. Пëанетарные переäа÷и. Л.: Ма-
øиностроение, 1966. 308 с.

2. Конструктивные испоëнения пëанетарно-öево÷-
ных реäукторов äëя высокото÷ных сëеäящих привоäов /
А. С. Иванов, М. М. Ерìоëаев, Д. Э. Крикунов и äр. //
Вестник ìаøиностроения. 2013. № 3. С. 9—11.

3. Детали машин: у÷ебник / Н. А. Биëüäþк, С. И. Кар-
туøин, Г. Д. Маëыøев и äр. Поä общ. реä. В. Н. Ражи-
кова. СПб.: Поëитехника, 2015. 695 с.

4. Шанников В. М. Пëанетарные реäукторы с вне-
öентроиäныì заöепëениеì. М.: Маøãиз, 1948. 172 с.

5. Lehmann M. Berechnung und messung der kräfte in
einem zykloiden-kurvenscheiben-getriebe. München: Tech-
nische Universität München (TUM), 1976. 224 p.

6. Фомин М. В. Пëанетарно-öево÷ные переäа÷и. М.:
Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2009. 64 с.

7. Зенкевич О. Метоä коне÷ных эëеìентов в технике.
М.: Мир, 1975. 541 с.

8. Подшипники приводов: у÷ебное пособие / М. М. Ер-
ìоëаев, Б. И. Зубренков, А. С. Иванов и äр. Поä общ.
реä. А. С. Иванова. Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
2019. 199 с.

1 2

422,0 Н

119,8 Н

131,8 Н

250,0 Н

155,0 Н

10,2 Н

61,4 Н

А

25,7 Н

111,5 Н

Р

О

133,7 Н

57,8 Н

42,6 Н

57,4 Н

48,5 Н

42,6 Н

Рис. 4. Результат расчета распределения сил в передаче существующим (1) и
уточненным (2) методами:
P — поëþс заöепëения; А — наибоëее наãруженная то÷ка контакта
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Аналитический расчет степени черноты продуктов сгорания
в теплотехнических устройствах

С развитиеì техники возрастает роëü проöес-
сов тепëопереäа÷и в работе энерãоустановок и раз-
ëи÷ных тепëовых ìаøин. Есëи при относитеëüно
низких теìпературах (äо 100 °С) ëу÷истая и кон-
вективная (при свобоäной конвекöии) составëяþ-
щие тепëообìена иìеþт оäин поряäок, то в высо-
котеìпературных энерãети÷еских устройствах ëу-
÷истый тепëообìен явëяется äоìинируþщиì.
Метоäика рас÷ета собственноãо изëу÷ения ãазов

и их изëу÷ения на поверхности наãрева, созäанная
еще в проøëоì веке, все вреìя соверøенствова-
ëасü, но не претерпеëа существенных изìенений.
Привеäенные в ëитературе ноìоãраììы степени
÷ерноты уãëекисëоãо ãаза и воäяноãо пара в зави-
сиìости от их парöиаëüноãо äавëения, äëины пути
ëу÷а и теìпературы не всеãäа уäобны в поëüзова-
нии. Относитеëüно боëüøая кривизна ëиний äеëа-
ет экстрапоëяöиþ (и интерпоëяöиþ) труäоеìкой,
а ëоãарифìи÷еская øкаëа ноìоãраìì усëожняет
отс÷ет, ÷то в коне÷ноì с÷ете снижает то÷ностü от-
с÷етов. Существенно затруäняется также ìатеìа-
ти÷еское ìоäеëирование тепëовоãо проöесса, еãо
проãнозирование, автоìатизированный рас÷ет ко-
эффиöиентов тепëоотäа÷и, тепëопереäа÷и и äруãих
параìетров. Анаëити÷еский ìетоä рас÷ета степе-
ни ÷ерноты ãазов упрощает ìоäеëирование работы
высокотеìпературных тепëообìенных устройств и
рас÷ет их параìетров на ЭВМ.

Определение степени черноты углекислоты
и водяного пара

В основу практи÷еских рас÷етов ëу÷еиспуска-
ния ãазов поëожен закон ÷етвертой степени абсо-

ëþтной теìпературы — закон Стефана — Боëüтö-
ìана. Опытные äанные по изëу÷ениþ ãазов, как
правиëо, äаþтся в виäе зависиìости

εã = f(t, pSэф),

ãäе εã — относитеëüная изëу÷атеëüная способностü
иëи степенü ÷ерноты ãаза; t и p — теìпература и
парöиаëüное äавëение ãаза; Sэф — эффективная
äëина пути ëу÷а, ì.
Дëя ãазовоãо объеìа произвоëüной форìы эф-

фективнуþ äëину пути ëу÷а расс÷итываþт по фор-
ìуëе

Sэф = 3,6 ,

ãäе Vã — объеì, заниìаеìый ãазоì, ì3; Fã — пëо-
щаäü обоëо÷ки, в которуþ закëþ÷ен ãаз, ì2.
Степенü ÷ерноты ãаза зависит от еãо состава,

теìпературы и объеìа, который заниìает ãаз. Дëя
проäуктов сãорания энерãети÷еских топëив степенü
÷ерноты ãаза опреäеëяþт по выражениþ

εã =  + β• , (1)

ãäе  — степенü ÷ерноты уãëекисëоãо ãаза;

 — усëовная степенü ÷ерноты воäяноãо пара;

β — поправо÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий
особенности изëу÷ения воäяноãо пара;  =

= β•  — степенü ÷ерноты воäяноãо пара.

В соответствии с ноìоãраììаìи, привеäенныìи
в ëитературе, наприìер [1, 2], äëя разëи÷ных зна-
÷ений pSэф (кПа•ì) и теìператур (°С) автороì бы-
ëи разработаны сëеäуþщие форìуëы, выражаþщие
относитеëüнуþ изëу÷атеëüнуþ способностü (иëи
степенü ÷ерноты) уãëекисëоãо ãаза и воäяноãо пара:

 = 10–6t[8,12 – 2,8lg2(0,2x) – 29,7lg(17,2х)] +

+  – 0,0944 – 0,022lg1,1 x + 0,48 +

+ 1,16lg2,8(x + 12) – 0,044x1,2 +

+  – exp – {[0,00213 –

– ((0,00189lgx)2)0,81]t  –

– 1,15•10–5t  + 0,01(7,4lgx – 0,3) – 0,01 –

Предложен аналитический метод расчета степени
черноты углекислоты и водяного пара продуктов сго-
рания, который можно использовать для прогнозиро-
вания работы и расчета тепловых устройств, а также уп-
равления ими в реальном масштабе времени.

Ключевые слова: теплота, степень черноты СО2 и
Н2О, излучение, лучистая энергия, рекуператор. 

An analytical method is proposed for calculating the
degree of blackness of carbon dioxide and water vapor of
combustion products, which can be used to predict the
operation and calculation of thermal devices, as well as to
control them in real time.

Keywords: blackness of CO2 and H2O, emission, radi-
ant energy, recuperator. 
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–  –  – 0,02x0,1  +

+ 

, (2)

ãäе x = Sэф ìожет изìенятüся от 0,15 äо

200 кПа•ì, а теìпература t =  — от 200 äо

2000 °С; в этой форìуëе ÷исëо е = 2,7182818;

 = exp (0,6024 + 2,25•10–4t)lny –

– (0,034 + 1,13•10–5t)ln2y –

– 15•10–8t  – 1,37•10–3t – 2,653  –

–  +

+  – 4,4•10–3y – 5 –

– 2,5•10–7•101,8 – 3y – 10–6t Ѕ

Ѕ 2,6lgy + 0,9 – , (3)

ãäе у = Sэф ìожет изìенятüся от 0,5 äо

600 кПа•ì, а t =  — от 100 äо 2000 °С;

е = 2,7182818.
Дëя воäяноãо пара вëияние р нескоëüко сиëü-

нее, ÷еì Sэф, поэтоìу зна÷ение , найäенное
по форìуëе (3), необхоäиìо уìножитü на попра-
во÷ный коэффиöиент β, зависящий от парöиаëü-
ноãо äавëения . В соответствии с ноìоãраì-
ìаìи äëя нахожäения β автороì быëо поëу÷ено
сëеäуþщее анаëити÷еское выражение:

β = 1 + 0,85 – lgy +

+  –

– , (4)

ãäе у = Sэф ìожет изìенятüся от 0,0001 äо

0,3 МПа•ì, а  — от 0 äо 0,1 МПа; е = 2,7182818.

Матеìати÷еские выражения (2)—(4) поëу÷иëисü
ãроìозäкиìи, оäнако, буäу÷и ввеäенныìи оäин раз
в паìятü вы÷исëитеëüноãо устройства, позвоëяþт
не тоëüко ëеãко нахоäитü степенü ÷ерноты ãазов,
но и проãнозироватü работу разëи÷ных тепëотех-
ни÷еских устройств, а также управëятü их работой
в режиìе реаëüноãо вреìени.
Чтобы опреäеëитü степенü ÷ерноты по этиì фор-

ìуëаì, необхоäиìо знатü теìпературу t ãаза, еãо
парöиаëüное äавëение р и эффективнуþ äëину Sэф
пути ëу÷а. Посëе вы÷исëения pSэф äанные поäстав-
ëяþт в форìуëы (2), (3) и (4), затеì опреäеëяþт

, , β и  = β .

Дëя оöенки поãреøности анаëити÷ескоãо рас÷е-
та степени ÷ерноты по уравненияì (2)—(4) быëи
провеäены вы÷исëения äëя разëи÷ных зна÷ений
теìператур и парöиаëüных äавëений ãазов, резуëü-
таты которых свеäены в табë. 1—8.
В табë. 1—8 привеäены: теìпературы t ãаза;

рас÷етные äанные степени ÷ерноты уãëекисëоты

 и воäяноãо пара , поëу÷енные по

форìуëаì (2) и (3); соответствуþщие зна÷ения
,  этих степеней, взятые по ноìоãраì-

ìаì; зна÷ения относитеëüной поãреøности δ на-
хожäения  и  по указанныì форìуëаì.

При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то поãреøностü
присуща и саìиì äанныì, взятыì из ноìоãраììы,
÷то обусëовëено ìасøтабоì и то÷ностüþ изãотов-
ëения посëеäней.
Отсутствие виäиìой законоìерности изìене-

ния поãреøности δ вы÷исëения степени ÷ерноты
ãаза в зависиìости от теìпературы t и зна÷ений
pSэф свиäетеëüствует о сëу÷айноì характере δ.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то боëее

70 % зна÷ений поãреøности δ не превосхоäят 1,5 %.
Дëя техни÷еских рас÷етов это впоëне приеìëеìая
веëи÷ина. Посëе обработки табëи÷ных äанных бы-
ëо установëено, ÷то поãреøностü вы÷исëений по
форìуëаì (2)—(4) ìожет бытü описана экспонен-
öиаëüныì распреäеëениеì виäа

p(x) = Aexp , (5)

ãäе р(х) — функöия пëотности распреäеëения ве-
роятностей; А — норìируþщий ìножитеëü распре-
äеëения, α — показатеëü степени, характерный äëя
äанноãо распреäеëения; σ — среäнее кваäрати÷ес-
кое откëонение.
Дëя трех распреäеëений (5) поãреøностей вы-

÷исëений по форìуëаì соответственно (2), (3), (4)
быëи поëу÷ены сëеäуþщие показатеëи: äëя перво-
ãо распреäеëения α = 1,34 и σ = 1,58, äëя второãо —
α = 1,07 и σ = 1,8, äëя третüеãо — α = 1,17 и σ = 0,75.
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Окруãëяя поëу÷енные äанные, описываеì рас-
преäеëения поãреøностей вы÷исëений по выраже-
ниþ (2) уравнениеì экспоненöиаëüной кривой

p(x) = 95 ,

а по форìуëаì (3), (4) — выраженияìи:

p(x) = 160 ;

p(x) = 22 .

Такиì образоì, расс÷итанное по табëи÷ныì äан-
ныì среäнее кваäрати÷еское откëонение составиëо
äëя первоãо распреäеëения σ = 1,6 %, äëя второãо —
σ = 1,8 % и äëя третüеãо — σ = 0,75 %.

В работе [3] быëо показано, ÷то среäи разëи÷-
ных произвоëüно назна÷аеìых зна÷ений äовери-
теëüной вероятности Pä естü оäно зна÷ение, об-
ëаäаþщее уникаëüныì свойствоì. Интеãраëüные
кривые äëя øирокоãо кëасса сиììетри÷ных рас-
преäеëений (равноìерноãо, треуãоëüноãо, трапе-
öеиäаëüноãо, норìаëüноãо, экспоненöиаëüных с

Таблица 1

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
у = 600 у = 400 у = 200 у = 100

100 0,602406 0,61 –1,20 0,576238 0,59 –2,30 0,511024 0,52 –1,70 0,439713 0,45 –2,28
200 0,610204 0,61 0,03 0,580030 0,56 3,50 0,506688 0,50 1,30 0,429093 0,43 –0,21
300 0,611778 0,61 0,29 0,580486 0,56 3,60 0,503466 0,50 0,69 0,422508 0,43 –1,74
400 0,606419 0,61 –0,58 0,574792 0,56 2,60 0,496099 0,50 –0,78 0,413928 0,42 –1,44
500 0,595136 0,60 –0,81 0,563142 0,56 0,56 0,483370 0,48 0,70 0,401002 0,40 0,25
600 0,579345 0,58 –0,11 0,546820 0,54 1,20 0,466210 0,46 1,34 0,384240 0,39 –1,47
700 0,560408 0,56 0,07 0,527319 0,52 1,40 0,446248 0,44 1,40 0,365301 0,36 1,47
800 0,539466 0,54 –0,09 0,505950 0,50 1,19 0,424984 0,42 1,18 0,345729 0,34 1,68
900 0,517409 0,52 –0,49 0,483719 0,48 0,77 0,403484 0,40 0,87 0,326493 0,33 –1,06

1000 0,483623 0,50 –3,27 0,450230 0,47 –4,20 0,372104 0,38 –2,00 0,299185 0,30 –1,90
1100 0,472398 0,462 2,25 0,439245 0,42 3,30 0,362027 0,36 0,56 0,290561 0,29 0,19
1200 0,450232 0,440 2,32 0,417740 0,40 4,40 0,342536 0,34 0,74 0,274034 0,27 –0,35
1300 0,428608 0,422 1,56 0,396970 0,39 1,70 0,323954 0,32 1,23 0,258437 0,26 –0,60
1400 0,407656 0,402 1,40 0,377009 0,37 1,80 0,306268 0,30 2,00 0,243724 0,24 1,55
1500 0,387450 0,390 –0,65 0,357883 0,35 2,20 0,289446 0,28 1,50 0,229845 0,23 –0,06
1600 0,368026 0,370 –0,53 0,339588 0,34 –0,12 0,273449 0,27 1,20 0,216752 0,22 –1,47
1700 0,349394 0,360 –2,94 0,322105 0,32 0,65 0,258237 0,25 3,20 0,204401 0,20 2,20
1800 0,331547 0,340 –2,48 0,305406 0,30 1,80 0,243769 0,24 1,50 0,192749 0,19 1,44
1900 0,314469 0,330 –4,70 0,289459 0,29 –0,18 0,230009 0,23 0,004 0,181756 0,18 0,97
2000 0,298136 0,310 –5,00 0,274232 0,27 1,23 0,216920 0,22 –1,30 0,171385 0,17 0,81

εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′

Таблица 2

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
у = 80 у = 60 у = 40 у = 20

100 0,415753 0,43 –3,31 0,384541 0,40 –3,86 0,339806 0,330 2,97 0,267268 0,270 –1,01
200 0,403987 0,42 –3,81 0,371377 0,39 –4,77 0,324251 0,310 4,59 0,250732 0,250 0,29
300 0,396845 0,41 –3,2 0,363365 0,39 –6,82 0,314215 0,310 1,35 0,239587 0,240 –0,17
400 0,388343 0,40 –2,91 0,354745 0,38 –6,64 0,304477 0,305 –0,17 0,229843 0,232 –0,92
500 0,375859 0,39 –3,62 0,342618 0,36 –4,82 0,291892 0,295 –1,05 0,218279 0,220 –0,78
600 0,359766 0,37 –2,76 0,327185 0,34 –3,76 0,276432 0,280 –1,27 0,204548 0,210 –2,59
700 0,341712 0,35 –2,36 0,310065 0,30 3,35 0,259654 0,265 –2,01 0,190037 0,190 0,01
800 0,323226 0,33 –2,05 0,292751 0,30 –2,41 0,242965 0,250 –2,80 0,175955 0,180 –2,24
900 0,305221 0,31 –1,5 0,276071 0,29 –4,8 0,227063 0,232 –2,12 0,162774 0,165 –1,34

1000 0,279886 0,29 –3,48 0,252833 0,27 –6,35 0,205057 0,220 –6,79 0,144785 0,150 –3,40
1100 0,271931 0,27 –1,11 0,245581 0,25 –1,76 0,198208 0,200 –0,89 0,139236 0,140 –0,54
1200 0,256742 0,26 –1,25 0,231790 0,23 –1,36 0,185197 0,190 –2,52 0,128758 0,130 –0,95
1300 0,242475 0,24 –1,03 0,218902 0,22 –0,49 0,173053 0,175 –1,11 0,119054 0,120 –0,78
1400 0,229078 0,23 –0,4 0,206862 0,21 –1,49 0,161715 0,160 1,07 0,110065 0,110 0,05
1500 0,216499 0,22 –1,59 0,195617 0,19 0,31 0,151130 0,150 0,75 0,101735 0,104 –2,17
1600 0,20469 0,20 –0,15 0,185117 0,18 0,06 0,141247 0,141 0,17 0,094015 0,095 –1,03
1700 0,193606 0,19 1,36 0,175314 0,17 1,92 0,132018 0,131 0,77 0,086856 0,087 –0,16
1800 0,183202 0,18 0,11 0,166166 0,16 3,85 0,123399 0,121 1,98 0,080216 0,080 0,26
1900 0,173439 0,17 2,02 0,157632 0,15 5,08 0,115349 0,113 2,07 0,074054 0,076 –2,56
2000 0,164279 0,16 2,67 0,149672 0,14 5,40 0,107829 0,106 1,72 0,068335 0,070 –2,37

εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′
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α ≥ 2/3) в обëасти 0,05-й и 0,95-й квантиëей пере-
секаþтся ìежäу собой в о÷енü узкоì интерваëе
зна÷ений х/σ = 1,6 ± 0,05.

Отìе÷енное уникаëüное свойство äоверитеëü-
ной вероятности Рä = 0,9 позвоëяет резко упрос-

титü рас÷етное суììирование поãреøностей. Так,
есëи суììируеìые составëяþщие поãреøности за-
äаны своиìи зна÷енияìи Δ0,9i, ãäе (i = 1, 2, ...), то

σΣ =  (n — ÷исëо суììируеìых составëяþ-

щих). Дëя первоãо распреäеëения Δ0,9i = 1 = 1,6•1,6 =

= 2,56 %; äëя второãо — Δ0,9i = 2 = 1,6•1,8 = 2,88 %
и äëя третüеãо — Δ0,9i = 3 = 1,6•0,75 = 1,2 %.

Дëя практи÷еских рас÷етов боëее важныì яв-
ëяется не веëи÷ина кажäой поãреøности в отäе-
ëüности, а зна÷ение поãреøности степени εã ÷ер-
ноты ãаза, äëя нахожäения которой необхоäиìо
просуììироватü указанные отäеëüные поãреøнос-
ти. Поскоëüку веëи÷ины  и β переìножаþт-

ся, то их суììарная относитеëüная поãреøностü бу-
äет равна суììе их относитеëüных поãреøностей:

 = 2,88 + 1,2 = 4,08 %.

Таблица 3

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
у = 10 у = 8 у = 6 у = 4

100 0,2011375 0,200 0,56 0,181727 0,180 0,95 0,158323 0,155 2,14 0,128702 0,130 –0,99
200 0,1856560 0,185 0,35 0,166840 0,160 4,27 0,144323 0,140 3,08 0,116105 0,115 0,96
300 0,1748709 0,180 –2,84 0,156365 0,155 0,88 0,134349 0,136 –1,21 0,106980 0,108 –0,94
400 0,1660555 0,170 –2,32 0,147945 0,148 –0,03 0,126479 0,128 –1,18 0,099930 0,100 –0,06
500 0,1562593 0,155 0,81 0,138768 0,140 –0,87 0,118109 0,118 0,09 0,092679 0,093 –0,34
600 0,1449163 0,145 –0,05 0,128223 0,128 0,17 0,108583 0,108 0,54 0,084543 0,084 0,64
700 0,1332010 0,135 –1,33 0,117408 0,116 1,21 0,098902 0,100 –1,09 0,076380 0,076 0,50
800 0,1220834 0,121 0,89 0,107214 0,106 1,14 0,089855 0,090 –0,16 0,068842 0,069 –0,22
900 0,1118421 0,110 1,67 0,097870 0,098 –0,13 0,081613 0,082 –0,47 0,062033 0,062 0,05

1000 0,0980672 0,105 –6,60 0,085361 0,090 –5,15 0,070648 0,076 –7,04 0,053058 0,056 –5,25
1100 0,0938638 0,095 –1,19 0,081558 0,081 0,68 0,067331 0,068 –0,98 0,050363 0,050 0,72
1200 0,0859885 0,089 –3,38 0,074452 0,078 –4,54 0,061155 0,061 0,25 0,045370 0,045 0,82
1300 0,0787702 0,080 –1,53 0,067962 0,068 –0,05 0,055542 0,055 0,98 0,040864 0,040 2,16
1400 0,0721514 0,074 –2,49 0,062032 0,062 0,05 0,050436 0,049 2,93 0,036795 0,0365 0,80
1500 0,0660799 0,0665 –0,63 0,056611 0,056 1,09 0,045791 0,044 4,07 0,033116 0,033 0,35
1600 0,0605079 0,061 –0,80 0,051653 0,052 –0,66 0,041561 0,040 3,90 0,029790 0,029 2,72
1700 0,0553918 0,056 –1,08 0,047116 0,046 1,98 0,037708 0,037 1,91 0,026779 0,026 2,99
1800 0,0506918 0,051 –0,60 0,042962 0,043 –0,08 0,034195 0,033 3,62 0,024051 0,023 2,34
1900 0,0463715 0,046 0,80 0,039155 0,039 0,39 0,030989 0,030 3,29 0,021577 0,021 2,74
2000 0,0423978 0,042 0,94 0,035665 0,035 1,90 0,028062 0,027 2,04 0,019332 0,019 1,74

εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′

Таблица 4

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
у = 2 у = 1 у = 0,8 у = 0,6

100 0,087586 0,088 –0,47 0,057804 0,060 –3,66 0,050315 0,052 –3,24 0,041952 0,042 0
200 0,077545 0,078 –0,58 0,050207 0,050 –3,44 0,043434 0,045 –3,47 0,035925 0,036 0
300 0,070067 0,074 –5,31 0,044383 0,040 –3,51 0,038105 0,039 –2,29 0,031188 0,031 0,003
400 0,064421 0,066 –2,39 0,040002 0,040 –2,43 0,034078 0,035 –2,63 0,027568 0,028 –1,400
500 0,058931 0,060 –1,78 0,035974 0,030 –2,77 0,030439 0,031 –1,80 0,024367 0,024 1,500
600 0,052947 0,054 –1,94 0,031768 0,030 –0,72 0,026714 0,027 –1,06 0,021188 0,021 0,008
700 0,047084 0,046 1,91 0,027767 0,020 –0,83 0,023211 0,023 0,04 0,018251 0,018 1,390
800 0,041778 0,042 –0,52 0,024223 0,020 0,93 0,020131 0,02 0,65 0,015693 0,015 0,006
900 0,037057 0,037 0,15 0,021121 0,020 0,57 0,017449 0,017 –0,28 0,013482 0,013 2,900

1000 0,030937 0,033 –6,25 0,020119 0,010 10,54 0,014064 0,015 –6,23 0,010716 0,011 –4,200
1100 0,029124 0,029 0,42 0,016027 0,010 0,17 0,013083 0,013 0,63 0,009920 0,009 1,200
1200 0,025799 0,025 1,17 0,013943 0,010 –0,40 0,011311 0,011 2,82 0,008490 0,008 1,070
1300 0,022837 0,022 1,49 0,012115 0,010 0,95 0,009766 0,009 1,72 0,007251 0,007 2,850
1400 0,020195 0,020 0,97 0,010510 0,010 0,09 0,008416 0,008 0,19 0,006177 0,006 2,950
1500 0,017839 0,017 1,93 0,009100 0,000 1,10 0,007237 0,007 0,51 0,005245 0,005 2,840
1600 0,015733 0,015 1,50 0,007859 0,008 –0,52 0,006205 0,006 0,08 0,004434 0,004 1,980
1700 0,013850 0,013 1,84 0,006766 0,007 –0,50 0,005301 0,005 –1,82 0,003729 0,004 0,140
1800 0,012165 0,012 1,37 0,005802 0,006 0,02 0,004508 0,005 –1,99 0,003113 0,003 0,004
1900 0,010653 0,010 –1,35 0,004950 0,005 –1,00 0,003811 0,004 –4,71 — — —
2000 0,009296 0,009 –2,14 0,004196 0,004 –4,64 0,003198 0,003 –5,95 — — —

εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′ εH2O p′ εH2O′
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Окон÷атеëüно суììарная относитеëüная поã-
реøностü äëя степени ÷ерноты ãаза составит

 =  =  = 4,8 ≈ 5 %.

Такиì образоì, с äоверитеëüной вероятностüþ
Рä = 0,9 поãреøностü вы÷исëения степени εã ÷ерно-
ты проäуктов сãорания не буäет превосхоäитü 5 %.
Привеäеì приìеры вы÷исëения степени ÷ерно-

ты ãаза по форìуëаì (2)—(4).
Воспоëüзуеìся приìероì из работы [2]. Необ-

хоäиìо расс÷итатü коэффиöиент тепëоотäа÷и из-
ëу÷ениеì в рекуператоре-терìобëоке при среäних
теìпературах возäуха 118 °С и äыìовых ãазов 893 °С,

в которых соäержится 10 % Н2О и 12 % СО2, при-
÷еì äëя воäяных паров Sэф = 0,00405 ат•ì
(0,3973 кПа•ì) и äëя уãëекисëоты Sэф =
= 0,00486 ат•ì (0,47677 кПа•ì).
Посреäствоì провеäенноãо ãрафоанаëити÷еско-

ãо рас÷ета в этой работе поëу÷ены сëеäуþщие ре-
зуëüтаты:  = 0,032,  = 0,009, β = 1,08,

 = 0,0097, αë = 7,4 ккаë/(ì2•÷•°С).

Поäставив зна÷ения Sэф и t в уравнение (2),
поëу÷иì:

 = 0,12813 – 0,0944 –

– 0,022•0,28375•ехр – 5,283 –
– 0,01027(–0,06071) + (–0,00112) = 0,0332.

Таблица 6

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
x = 40 x = 20 x = 10 x = 8

200 0,132310 0,135 –1,99 0,111863 0,112 –0,12 0,094149 0,095 –0,89 0,087892 0,090 –2,34
300 0,135561 0,138 –1,76 0,115036 0,114 0,90 0,097021 0,096 1,06 0,090800 0,090 0,88
400 0,143145 0,141 1,52 0,121961 0,122 –0,03 0,102991 0,101 1,97 0,096645 0,095 1,73
500 0,152417 0,150 1,61 0,129947 0,129 0,73 0,109499 0,108 1,38 0,102897 0,100 2,89
600 0,160324 0,160 0,20 0,136083 0,134 1,55 0,113971 0,112 1,75 0,107067 0,104 2,94
700 0,164686 0,161 2,28 0,138587 0,138 0,42 0,115090 0,114 0,95 0,107962 0,106 1,85
800 0,164868 0,162 1,77 0,137310 0,138 –0,50 0,113082 0,112 0,96 0,105894 0,106 –0,10
900 0,161557 0,161 0,34 0,133237 0,133 0,17 0,109023 0,110 –0,88 0,101950 0,103 –1,00

1000 0,155994 0,155 0,64 0,127604 0,128 –0,30 0,103984 0,103 0,95 0,097150 0,097 0,15
1100 0,149282 0,148 0,86 0,121303 0,121 0,25 0,098610 0,098 0,62 0,092079 0,090 2,30
1200 0,142074 0,141 0,76 0,114768 0,115 –0,20 0,093141 0,091 2,35 0,086937 0,084 3,49
1300 0,134595 0,133 1,19 0,108115 0,108 0,10 0,087574 0,085 3,02 0,081700 0,078 4,74
1400 0,126830 0,127 –0,13 0,101314 0,100 1,31 0,081810 0,079 3,55 0,076263 0,073 4,47
1500 0,118744 0,120 –1,04 0,094338 0,092 2,54 0,075796 0,073 3,83 0,070570 0,068 3,77
1600 0,110420 0,111 –0,52 0,087227 0,085 2,49 0,069590 0,068 2,33 0,064680 0,061 6,03
1700 0,102005 0,102 0,004 0,080066 0,078 2,64 0,063311 0,061 3,78 0,058714 0,056 4,84
1800 0,093614 0,094 –0,41 0,072919 0,071 2,70 0,057052 0,056 1,87 0,052769 0,051 3,46
1900 0,085301 0,086 –0,81 0,065815 0,066 –0,28 0,050855 0,051 –0,28 0,046888 0,047 –0,23
2000 0,077073 0,077 0,09 0,058759 0,058 1,30 0,044727 0,046 –2,76 0,041078 0,042 –1,72

εCO2 р εCO2
εCO2 р εCO2

εCO2 р εCO2
εCO2 р εCO2

Таблица 5

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
x = 200 x = 100 x = 80 x = 60

200 0,192854 0,196 –1,6 0,165337 0,166 –0,39 0,156731 0,159 –1,42 0,146116 0,145 0,76
300 0,190598 0,196 –2,7 0,167654 0,168 –0,20 0,159484 0,162 –1,55 0,149182 0,149 0,12
400 0,195549 0,200 –2,2 0,175153 0,175 0,08 0,167125 0,168 –0,52 0,156878 0,156 0,56
500 0,207354 0,210 –1,26 0,185544 0,184 0,83 0,177233 0,175 1,27 0,166669 0,164 1,62
600 0,222798 0,225 –0,97 0,195745 0,195 0,38 0,186761 0,186 0,40 0,175506 0,172 2,03
700 0,236838 0,240 –1,31 0,203043 0,203 0,02 0,193191 0,193 0,09 0,181026 0,180 0,56
800 0,245122 0,245 0,04 0,205998 0,207 –0,48 0,195335 0,196 –0,33 0,182288 0,181 0,71
900 0,246200 0,248 –0,72 0,204629 0,208 –1,62 0,193401 0,196 –1,32 0,179714 0,180 –0,15

1000 0,241554 0,241 0,22 0,199945 0,203 –1,50 0,188453 0,191 –1,33 0,174452 0,177 –1,43
1100 0,233752 0,233 0,32 0,193206 0,196 –1,42 0,181698 0,181 0,38 0,167675 0,168 –0,19
1200 0,224674 0,224 0,30 0,185368 0,188 –1,40 0,174008 0,172 1,16 0,160164 0,160 0,10
1300 0,215029 0,215 0,01 0,176882 0,178 –0,62 0,165770 0,164 1,07 0,152234 0,152 0,15
1400 0,204812 0,205 –0,09 0,167821 0,167 0,49 0,157030 0,156 0,66 0,143899 0,143 0,62
1500 0,193936 0,194 –0,03 0,158188 0,156 1,40 0,147782 0,145 1,91 0,135139 0,135 0,10
1600 0,182561 0,182 0,30 0,148145 0,146 1,46 0,138166 0,136 1,59 0,126067 0,126 0,05
1700 0,170995 0,172 –0,58 0,137947 0,136 1,43 0,128411 0,126 1,91 0,116876 0,117 –0,10
1800 0,159481 0,160 –0,32 0,127791 0,128 –0,16 0,118694 0,119 –0,25 0,107717 0,108 –0,26
1900 0,148130 0,150 –1,24 0,117764 0,118 –0,20 0,109092 0,108 1,01 0,098658 0,099 –0,35
2000 0,136959 0,138 –0,75 0,107879 0,107 0,82 0,099620 0,098 1,65 0,089710 0,090 –0,32

εCO2 р εCO2
εCO2 р εCO2

εCO2 р εCO2
εCO2 р εCO2
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Поäставив зна÷ения Sэф = 0,3973 и t в
уравнение (3), поëу÷иì:

 = exp – 4,68 – 1,96•10–13 + 0,00035 –

– 1,01•10–6 – (–0,000127) = 0,0097.

Поäставив зна÷ения Sэф = 0,0003973 МПа
и  = 0,00981 МПа в уравнение (4), поëу÷иì:

β = 1 + 0,009810,8•3,569 = 1,088.

Тоãäа  = 0,0097•1,088 = 0,0105 и соãëасно
форìуëе (1) εã = 0,0332 + 0,0105 = 0,0437, а отно-
ситеëüная поãреøностü составëяет δ = 4,8 %.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и изëу÷ениеì ìожет
бытü найäен по известной форìуëе

αë =  =

= 10–2εãC . (6)

В форìуëе (6) αë — коэффиöиент тепëо-
отäа÷и изëу÷ениеì, Вт/(ì2•К); C = σ•108 =
= 5,67 Вт/(ì2•К4) — коэффиöиент ëу÷еиспуска-
ния; σ = 5,67•10–8 Вт/(ì2•К4) — постоянная изëу-

Таблица 7

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
x = 6 x = 4 x = 2 х = 1

200 0,078866 0,080 –1,410 0,069776 0,072 –3,08 0,058509 0,058 0,87 0,046661 0,046 1,43
300 0,081974 0,082 –0,030 0,072668 0,074 –1,80 0,060338 0,059 2,26 0,047723 0,047 1,53
400 0,087866 0,088 –0,150 0,077983 0,076 2,60 0,063877 0,062 3,02 0,049982 0,050 –0,03
500 0,093995 0,094 –0,005 0,083338 0,082 1,63 0,067282 0,068 –1,05 0,052083 0,052 0,15
600 0,097929 0,095 3,080 0,086541 0,088 –1,65 0,068951 0,070 –1,49 0,052881 0,053 –0,22
700 0,098586 0,096 2,690 0,08672 0,087 –0,89 0,068348 0,070 –2,35 0,052032 0,052 0,06
800 0,096367 0,095 1,430 0,084344 0,086 –1,92 0,065929 0,068 –3,04 0,049892 0,051 –2,17
900 0,092363 0,094 –1,740 0,080431 0,080 0,53 0,062468 0,064 –2,39 0,047022 0,048 –2,03

1000 0,087537 0,087 0,610 0,075806 0,076 –0,25 0,058538 0,058 0,92 0,043815 0,044 –0,42
1100 0,082421 0,081 1,750 0,070911 0,072 –1,50 0,054422 0,054 0,78 0,040462 0,041 –1,31
1200 0,077230 0,076 1,610 0,065945 0,067 –1,57 0,050257 0,050 0,51 0,037070 0,038 –2,44
1300 0,072039 0,071 1,460 0,061050 0,060 1,75 0,046174 0,046 0,37 0,033764 0,035 –3,53
1400 0,066879 0,066 0,410 0,056363 0,055 1,37 0,042316 0,042 0,75 0,030689 0,031 –1,00
1500 0,061764 0,060 2,940 0,051946 0,051 1,85 0,038748 0,038 0,64 0,027915 0,028 –0,30
1600 0,056684 0,055 3,430 0,047737 0,047 1,56 0,035405 0,035 1,15 0,025372 0,025 1,48
1700 0,051616 0,050 1,200 0,043607 0,043 1,41 0,032148 0,032 0,46 0,022917 0,023 –0,36
1800 0,046544 0,046 1,180 0,039456 0,039 1,16 0,028867 0,029 –0,45 0,020438 0,020 2,18
1900 0,041462 0,041 1,120 0,035237 0,035 0,67 0,025513 0,025 0,05 0,017883 0,018 –0,64
2000 0,036367 0,036 –0,364 0,030943 0,031 –0,18 0,022078 0,022 0,35 0,015245 0,015 0,29

εCO2 р εCO2
εCO2 р εCO2

εCO2 р εCO2
εCO2 р εCO2

Таблица 8

t, °C δ, % δ, % δ, % δ, %
x = 0, 8 x = 0,6 х = 0,4 х = 0,2

200 0,042926 0,0420 2,20 0,038279 0,037 3,45 0,032147 0,031 3,70 0,022884 0,0225 1,70
300 0,043768 0,0420 4,20 0,038855 0,038 2,24 0,032383 0,032 1,19 0,022626 0,0230 –1,62
400 0,045671 0,0440 3,79 0,040331 0,039 3,41 0,033303 0,033 0,91 0,022704 0,0237 –4,20
500 0,047440 0,0470 0,93 0,041708 0,041 1,72 0,034173 0,034 0,50 0,022779 0,0237 –3,88
600 0,048058 0,0480 0,120 0,042127 0,042 0,30 0,034340 0,034 0,99 0,022528 0,0230 –2,05
700 0,047211 0,0486 –2,85 0,041307 0,042 –1,60 0,033569 0,033 0,20 0,021804 0,0220 –0,88
800 0,045210 0,0480 –5,80 0,039495 0,040 –1,26 0,032021 0,032 –0,55 0,020654 0,0210 –1,64
900 0,042547 0,0430 –1,05 0,037101 0,038 –2,36 0,029994 0,030 –0,02 0,019204 0,0190 1,07

1000 0,039573 0,0390 1,46 0,034421 0,035 –1,65 0,027714 0,027 2,26 0,017563 0,0171 2,70
1100 0,036457 0,0360 1,27 0,031605 0,032 –1,23 0,025306 0,025 1,22 0,015806 0,0159 –0,59
1200 0,033304 0,0340 –2,04 0,028751 0,029 –0,85 0,022860 0,023 –0,60 0,014014 0,0140 0,09
1300 0,030239 0,0300 0,79 0,025988 0,026 1,91 0,020508 0,021 0,03 0,012320 0,0128 –3,75
1400 0,027408 0,0268 2,26 0,023465 0,023 2,02 0,018404 0,018 –0,52 0,010887 0,0110 –1,02
1500 0,024883 0,0245 1,56 0,021255 0,021 1,21 0,016622 0,016 –1,05 0,009794 0,0100 –2,06
1600 0,022592 0,0220 2,69 0,019284 0,019 1,49 0,015089 0,015 0,59 0,008962 0,0089 0,69
1700 0,020392 0,0195 4,57 0,017406 0,017 2,38 0,013651 0,013 3,41 0,008230 0,0079 4,17
1800 0,018167 0,0178 2,05 0,015502 0,015 3,34 0,012186 0,012 1,54 0,007470 0,0071 5,21
1900 0,015865 0,0160 –0,84 0,013520 0,013 0,15 0,010641 0,010 1,33 0,006626 0,0064 3,52
2000 0,013479 0,0140 –3,72 0,011452 0,012 –4,56 0,009006 0,009 –2,10 0,005687 0,0056 1,56
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÷ения; Тã, Tw — соответственно абсоëþтная теìпе-
ратура изëу÷аеìоãо ãаза и стенки рекуператора, К.
При ãрафоанаëити÷еских рас÷етах теìперату-

рой стенки иëи заäаþтся, иëи опреäеëяþт ее по но-
ìоãраììе, ÷то не совсеì уäобно. Дëя искëþ÷ения
субъективной оöенки теìпературы стенки и при-
ìенения ноìоãраììы у ìетаëëи÷еских тепëообìен-
ников коэффиöиент αë ìожно найти сëеäуþщиì
образоì.
Через еäиниöу поверхности тепëообìенника,

иìеþщеãо с оäной стороны теìпературу äыìовых
ãазов tã, а с äруãой — теìпературу наãреваеìоãо
возäуха tв (°С), буäет переäаватüся сëеäуþщий теп-
ëовой поток

q = K(tã – tв),

ãäе q — поток тепëоты ÷ерез еäиниöу поверх-
ности, Вт/ì2; K — коэффиöиент тепëопереäа÷и,
Вт/(ì2•°С).
Друãиì способоì тепëовой поток ìожно поëу-

÷итü, испоëüзуя коэффиöиенты тепëоотäа÷и на
обеих сторонах тепëообìенной поверхности:

q = αã(tã – ); (7)

q = αв(  – tв), (8)

ãäе ,  — соответственно теìпература стенки
тепëообìенника со стороны äыìовых ãазов и на-
ãреваеìоãо пара, °С; αã, αв — соответственно коэф-
фиöиенты тепëоотäа÷и на ãазовой и возäуøной
стороне рекуператора, Вт/(ì2•°С).
Поскоëüку в ìетаëëи÷еских тепëообìенниках

паäение теìпературы в стенке составëяет о÷енü не-
боëüøуþ веëи÷ину (поряäка нескоëüких ãраäусов),
то тепëовыì сопротивëениеì стенки ìожно пре-
небре÷ü и с÷итатü  =  = tw. Тоãäа, приравнивая
правые ÷асти уравнений (7) и (8), поëу÷иì:

tw = .

Дëя вы÷исëения коэффиöиента тепëоотäа÷и из-
ëу÷ениеì приìеì боëее простуþ зависиìостü теì-
пературы стенки от теìператур äыìовых ãазов и
возäуха:

tw = . (9)

С у÷етоì выражения (9) и некоторых преобра-
зований окон÷атеëüно поëу÷иì:

αë = 10–8εãC  Ѕ

Ѕ . (10)

Поäставив в выражение (10) поëу÷енные и ис-
хоäные äанные, опреäеëиì — αë = 8,1 Вт/(ì2•К)
иëи 7 ккаë/(ì2•÷•°С).
Относитеëüная поãреøностü δ вы÷исëения со-

ставëяет 100(7 – 7,4)/7,4 = –5,4 %.
Воспоëüзуеìся еще оäниì приìероì из работы

[2]: необхоäиìо опреäеëитü коэффиöиент тепëо-
отäа÷и öиëинäри÷ескоãо раäиаöионноãо рекупера-
тора, у котороãо теìпература выхоäящеãо возäуха
равна 600 °С, а теìпература вхоäящих в рекупе-
ратор äыìовых ãазов — 1050 °С. В äыìовых ãазах
соäержится 19 % СО2 и 1 % Н2О, при÷еì äëя уã-
ëекисëоãо ãаза и воäяных паров соответственно

Sэф = 0,19 ат•ì и Sэф = 0,01 ат•ì. В ра-
боте поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:

 = 0,12,   = 0,017,  β = 1, 

αë = 45,9 ккаë/(ì2•÷•°С).

Из уравнений (2)—(4) нахоäиì:

 = 0,1219,   = 0,0169,  β = 1,01, 

εã = 0,1219 + 0,0171 = 0,1371. 

Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения состав-
ëяет 0,07 %.
Соãëасно выражениþ (10) — αë = 54,3 Вт/(ì2•К)

иëи 46,8 ккаë/(ì2•÷•°С).
Относитеëüная поãреøностü вы÷исëения со-

ставëяет 100(46,8 – 45,9)/7,4 = 1,96 %.
Возüìеì приìер, привеäенный в работе [4]: не-

обхоäиìо опреäеëитü степенü ÷ерноты ãаза, есëи в
проäуктах ãорения соäержится 9,5 % СО2 и 12,3 %
Н2О, теìпература проäуктов ãорения Т = 1273 К, эф-
фективная äëина прохоäа ãазовоãо ëу÷а Sэф = 1,5 ì.
В этой работе поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:

 = 0,12,   = 0,14,  β = 1,08,

 = 0,15,  εã = 0,27.

Нахоäиì зна÷ения  = 12,06 кПа, Sэф =

= 18,09 кПа•ì,  = 9,31 кПа и поäставëяеì их

в форìуëы (2)—(4). Поëу÷аеì:

 = 0,1147,   = 0,1429,  β = 1,078,

 = 0,154,  εã = 0,2687.

Относитеëüная поãреøностü степени ÷ерноты
ãаза составëяет 0,5 %.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи позво-
ëяþт анаëити÷ескиì путеì с äостато÷ной äëя прак-
ти÷еских рас÷етов то÷ностüþ опреäеëятü степенü
÷ерноты уãëекисëоãо ãаза и воäяноãо пара, а также
поправо÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий особен-
ности изëу÷ения воäяноãо пара. Это, в своþ о÷е-
реäü, äает возìожностü провоäитü ìоäеëирование
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работы разëи÷ных тепëотехни÷еских устройств в
зависиìости от изìеняþщихся параìетров про-
öессов ãорения и тепëопереäа÷и, а также позвоëяет
их проãнозироватü. Кроìе тоãо, коìпüþтеризаöия
рас÷етов этих устройств обëеã÷ит проектнуþ рабо-
ту и сократит ее сроки.
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Использование привода токарно-винторезного станка
в качестве генератора крутильных колебаний шпинделя

Известно приìенение ìеханизìа осевых иëи
раäиаëüных коëебаний иëи вибраöий äëя интен-
сификаöии проöесса резания путеì разìещения
разëи÷ных äопоëнитеëüных устройств (ìехани÷ес-
ких, ãиäравëи÷еских иëи эëектри÷еских) на суппор-
те станка [1]. Такие ìеханизìы усëожняþт работу
оператора, заãроìожäаþт пространство зоны обра-
ботки, требуþт äопоëнитеëüных затрат на наëаäку
и обсëуживание [2]. Чтобы оптиìизироватü такое
техни÷еское реøение, öеëесообразно испоëüзоватü
оäну из преäëаãаеìых переäа÷ [3], ëеãко встраива-
еìых и ãенерируþщих крутиëüные коëебания в сис-
теìе СПИД, но и это не впоëне отве÷ает постав-
ëенной заäа÷е.
Преобразуеì оäин из конструктивных эëеìен-

тов привоäа, наприìер øкив реìенной переäа÷и
от привоäноãо эëектроäвиãатеëя к øпинäеëþ [4].
Поставëенная öеëü äостиãается теì, ÷то веäоìый
øкив 1 (рис. 1) привоäной реìенной переäа÷и, ус-
тановëенный поäвижно на поäøипниках ка÷ения,
ìожет вращатüся относитеëüно øпинäеëя 2 и иìе-
ет расто÷ку, в которой разìещены äва äиска, вы-
поëненные в виäе секторов 3 и 4, установëенных в

оäной пëоскости. Диск 3 жестко связан со øпин-
äеëеì øпонкой, а äиск 4 прикрепëен боëтаìи к
øкиву 1. Такое испоëнение и распоëожение äисков
относитеëüно äруã äруãа обеспе÷ивает вибраöион-
ноìу привоäу øпинäеëя ìаксиìаëüнуþ коìпакт-
ностü и ìиниìаëüный осевой ãабаритный разìер.
Уãëовой зазор ìежäу äискаìи 3 и 4 вäвое превыøа-
ет уãоë их относитеëüноãо поворота. При этоì оба
äиска иìеþт äиаìетраëüно распоëоженные пазы.
В расто÷ке станины станка на поäøипнике ка-

÷ения эксöентри÷но оси вращения øпинäеëя сìон-
тирован äопоëнитеëüный äиск 5, торöевая поверх-
ностü котороãо, обращенная в сторону расто÷ки
øкива, несет äиаìетраëüно противопоëожно распо-
ëоженные паëüöы 6 с наäетыìи на них каìняìи 7.
Эти каìни вставëены и взаиìоäействуþт с соот-
ветствуþщиìи пазаìи äисков 3 и 4 и, такиì об-
разоì, веäущий äиск 3 и проìежуто÷ный äиск 4
кинеìати÷ески связаны ìежäу собой посреäствоì
äопоëнитеëüноãо äиска 5, сìонтированноãо в поä-
øипнике ка÷ения 8 станины станка эксöентри÷но
относитеëüно оси øпинäеëя 2 (с эксöентрисите-
тоì e, сì. рис. 1).
Работа øпинäеëüноãо узëа вибраöионноãо äей-

ствия осуществëяется сëеäуþщиì образоì. При
пуске эëектроäвиãатеëя вращение еãо ваëа переäа-
ется ÷ерез реìеннуþ переäа÷у веäоìоìу øкиву 1 с
жестко связанныì с ниì äискоì 4. Раäиаëüный паз
этоãо äиска, возäействуя ÷ерез каìенü 7 и паëеö 6
на äопоëнитеëüный äиск 5, привоäит еãо во враще-
ние. В своþ о÷ереäü, äопоëнитеëüный äиск 5 ÷ерез
äиаìетраëüно распоëоженнуþ пару паëеö 6 — ка-
ìенü 7 возäействует на раäиаëüный паз äиска 3,
привоäя посëеäний во вращение. Так как äиск 3 и
øпинäеëü 2 соеäинены жестко, øпинäеëü на÷инает

Приведены различные конструкции, позволяющие
использовать привод токарного станка для генериро-
вания крутильных колебаний шпинделя.

Ключевые слова: крутильные колебания, шпин-
дель, вибропривод, неравномерность хода.

Various consructions hasching ability using gear of
spindle cutting henches to generate round vibrations
were presented.

Keywords: round vibrations, spindle, vibrating gear,
unevenity of motion.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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вращатüся. При наëи÷ии эксöентриситета e äиска 5
øпинäеëü 2 вращается с крутиëüныìи коëебания-
ìи уãëовой скорости при относитеëüноì развороте
äисков 3 и 4.
Уãоë ϕ2 поворота веäоìоãо äиска 3 явëяется

функöией эксöентриситета e проìежуто÷ноãо äис-
ка 5, т. е. [5]:

 =

= ,

ãäе ϕ0, ϕ1, ϕ2 — уãëы поворота соот-
ветственно веäущеãо 4, проìежуто÷-
ноãо 5 и веäоìоãо 3 äисков; a — раз-
ìер, опреäеëяþщий поëожение паëü-
öев 6.
Конструкöия виброøпинäеëя не

позвоëяет изìенятü реаëизуеìуþ
неравноìерностü вращения, т. е. не-
равноìерностü хоäа инструìента в
зависиìости от ìеняþщихся усëо-
вий обработки и соответствует ее
оптиìаëüноìу зна÷ениþ. Оäнако эта
конструкöия ìожет бытü ëеãко äора-
ботана [6] и статü реãуëируеìой.

Как известно, обработка ìетаëëа с крутиëüны-
ìи коëебанияìи äаже с небоëüøой неравноìер-
ностüþ хоäа (наприìер, на вертикаëüно-сверëиëü-
ноì станке, в котороì испоëüзован øарнир Гука
[7]), изìеняет характер стружкообразования, пре-
образуя сëивнуþ стружку вязких ìетаëëов (без виб-
раöий) в стружку скаëывания (с вибраöияìи). При
обработке ãëубоких отверстий в конструкöионных
стаëях всëеäствие эффективноãо выìывания сìа-
зо÷но-охëажäаþщей жиäкостüþ стружки из канаëа
сверëения, преäотвращается увоä инструìента иëи
еãо "заваëивание".
Приìероì явëяется сверëение канаëа äиаìет-

роì 4 ìì äëиной 160 ìì в эксöентриковоì ваëу
коìпрессора хоëоäиëüноãо аãреãата. Разработан-
ный äëя этой öеëи вибропривоä øпинäеëя сиëовой

dϕ2

dϕ0
-------

ϕ2 ϕ1–( )sin e
a
-- ϕ1sin+ ϕ1 ϕ0–( )sin e

a
-- ϕ0sin–×

ϕ2 ϕ1–( )sin e
a
-- ϕ2sin– ϕ1 ϕ0–( )sin e

a
-- ϕ1sin–×

-------------------------------------------------------------------------------------------------
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Рис. 1. Конструкция привода станка для генерирования вибраций
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Рис. 2. Вибропривод шпинделя силовой головки 2МУ4531 агрегатного станка
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ãоëовки 2МУ4531 показан на рис. 2, 3. Механизì 1
(сì. рис. 2), ãенерируþщий крутиëüные коëебания
øпинäеëя, встроенный ìежäу эëектроäвиãатеëеì 2
и коробкой скоростей 3, поëностüþ отве÷ает пос-
тавëенной заäа÷е — не заãроìожäатü зону обработ-
ки, не созäаватü неуäобства в работе оператора.
В конструкöии, преäставëенной на рис. 3, пока-

зан тоëüко конеö ваëа 1 ротора эëектроäвиãатеëя,
на котороì зафиксирована поëуìуфта 2. Корпус
эëектроäвиãатеëя крепится к виброãоëовке боëтаìи,
разìещенныìи в оваëüных отверстиях 3 на фëанöе
виброãоëовки, бëаãоäаря ÷еìу ìожно изìенятü экс-
öентриситет установки оси ваëа эëектроäвиãатеëя
относитеëüно оси виброøпинäеëя в преäеëах 10 ìì.
В поëуìуфту 2 запрессована с эксöентриситетоì
18 ìì осü 4. На оси свобоäно установëен пряìо-
уãоëüный куëисный каìенü 5, который ìожет пере-
ìещатüся по соответствуþщеìу пазу поëуìуфты 6,
закрепëенной на ваëу 7, сìонтированноì в кор-
пусе 8 виброãоëовки на поäøипниках ка÷ения. На
äруãоì конöе ваëа 8 жестко зафиксирована вхоäная
øестерня 9 коробки скоростей.
Есëи ротор эëектроäвиãатеëя установëен соос-

но ваëу 7, øестерня 9 вращается равноìерно с уã-
ëовой скоростüþ, равной уãëовой скорости ротора
эëектроäвиãатеëя. При этоì øпинäеëü виброãо-
ëовки вращается равноìерно, ÷то соответствует
режиìу безвибраöионной обработки. Есëи устано-
витü эëектроäвиãатеëü (и, сëеäоватеëüно, еãо ротор)
с эксöентриситетоì, øестерня 9 буäет вращатüся с
крутиëüныìи коëебанияìи уãëовой скорости, и ко-
эффиöиент неравноìерности вращения буäет теì
боëüøе, ÷еì боëüøе эксöентриситет ротора (виб-
раöионная обработка).
Такиì образоì, преäëоженная конструкöия поз-

воëяет относитеëüно просто оöенитü преиìущест-

ва вибраöионноãо резания. При этоì реаëизуеìые
переäато÷ные отноøения ìожно преäставитü как

imax = ;  imin = ;  δ = ,

ãäе r — эксöентриситет оси 4; e — эксöентриситет
ваëа 1 ротора; δ — коэффиöиент неравноìерности
хоäа (äëя äанной конструкöии δ = 0,5).
Отìетиì, ÷то конструкöия разработана на осно-

ве переäа÷и, преäставëенной на рис. 1, и преäна-
зна÷ена äëя испоëüзования в сиëовых ãоëовках аã-
реãатных станков произвоäственноãо объеäинения
ЯЗХМ ã. Яросëавëя.
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Контроль и управление устойчивостью стрелового 
самоходного крана при динамическом нагружении

Иссëеäование объекта в разных рас÷етных сис-
теìах иìеет существенный неäостаток: в кажäоì
проãраììноì коìпëексе рассìатривается изìене-
ние объекта поä возäействиеì ряäа факторов, ко-
торые у÷итывает äанный коìпëекс, при этоì иã-
норируþтся äруãие факторы, которые тоже ìоãут
существенно вëиятü на состояние объекта, сëеäо-
ватеëüно, кажäая систеìа иссëеäует объект без у÷е-
та еãо преäыäущих изìенений.
При ìоäеëировании техни÷еских систеì äëя бо-

ëее поëноãо прибëижения к реаëüныì усëовияì не-
обхоäиìо обеспе÷итü иìитаöиþ всех параëëеëüно
äействуþщих проöессов и реакöий объекта на них.
Наибоëее инфорìативныì и простыì способоì

автоìатизированноãо управëения устой÷ивостüþ
стреëовоãо саìохоäноãо крана (ССК) явëяется сис-
теìа вы÷исëения текущеãо поëожения проекöии
öентра ìасс (ЦМ) конструкöии относитеëüно реб-
ра опрокиäывания в режиìе реаëüноãо вреìени.
В настоящей статüе преäëаãается систеìа конт-

роëя и управëения устой÷ивостüþ стреëовоãо саìо-
хоäноãо крана в режиìе äинаìи÷ескоãо наãруже-
ния на основании опреäеëения текущеãо поëоже-
ния öентра тяжести (ЦТ) ãрузопоäъеìноãо среäства,
реаëизованная с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëи-

рования и разработанной проãраììы по контроëþ
и управëениþ ãрузовой и собственной устой÷ивос-
тяìи транспортноãо среäства [1].
Иìитаöионное ìоäеëирование основано на ин-

теãраöии бибëиотек SimMechanics и SimHydraulics
пакета Simulink проãраììы Matlab и систеìы трех-
ìерноãо ìоäеëирования САПР SolidWorks. Управ-
ëение äинаìи÷еской систеìой осуществëяется с
поìощüþ пакета Fuzzy Logic Toolbox проãраììы
Matlab.
Систеìа Matlab позвоëяет расøиритü возìож-

ности проãраììноãо коìпëекса SolidWorks в обëас-
ти äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования бëаãоäаря воз-
ìожности интеãраöии разных поäсистеì (ìехани-
ки, ãиäравëики, эëектроники и т. ä.) [2, 3]. Пакет
Simulink систеìы Matlab явëяется яäроì интерак-
тивноãо проãраììноãо коìпëекса, преäназна÷енно-
ãо äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования ëинейных
и неëинейных äинаìи÷еских систеì и устройств,
преäставëенных функöионаëüныìи бëок-схеìаìи
[3—5]. SimMechanics вхоäит в проãраììный коìп-
ëекс иìитаöионноãо ìоäеëирования Simulink сис-
теìы Matlab и позвоëяет осуществëятü трехìер-
нуþ сиìуëяöиþ ìноãотеëüных ìехани÷еских сис-
теì [6, 7]. SimHydraulics — бибëиотека коìпонентов
äëя ìоäеëирования и сиìуëяöии ãиäравëи÷еских
систеì [8, 9].
Моäеëирование сëожной ìехани÷еской систе-

ìы в среäе SimMechanics связано с опреäеëенныìи
труäностяìи, которые обусëовëены необхоäиìос-
тüþ опреäеëения тензоров ìоìентов инерöии эëе-
ìентов и у÷етоì взаиìноãо распоëожения объек-
тов. Дëя упрощения ìоäеëирования öеëесообразно
приìенитü разработанный коìпанией MathWorks
спеöиаëизированный CAD-трансëятор (SimMecha-
nics Link), обеспе÷иваþщий созäание ìоäеëей ìеха-
низìов в среäе SimMechanics на основании их твер-
äотеëüных ìоäеëей, созäанных в CAD-систеìах
(SolidWorks, Autodesk Inventor, Pro/ENGINEER) [6].
При приìенении CAD-трансëятора тензоры ìо-
ìентов инерöии, ìасса, систеìы коорäинат и при-
соеäинитеëüные разìеры объектов переäаþтся из
CAD-систеìы в SimMechanics без изìенений. При
этоì сопряжения ìежäу теëаìи заìеняþтся степе-
няìи свобоäы. Оäнако существуþт некоторые оã-
рани÷ения CAD-трансëятора, связанные с теì, ÷то
не все сопряжения CAD-ìоäеëи трансëируþтся в
SimMechanics. Оäнако äаже в этоì сëу÷ае äан-
ный поäхоä зна÷итеëüно упрощает заäа÷у и расøи-
ряет возìожности иìитаöионноãо ìоäеëирования
систеì. 

Разработана система контроля и управления устой-
чивостью стрелового самоходного крана при динами-
ческом нагружении. Рассматривается имитационное
моделирование с учетом изгибной деформации эле-
ментов и работы системы гидропривода грузоподъем-
ного крана в сочетании с интерактивным програм-
мным управлением. Имитационное моделирование ос-
новано на интеграции пакетов Simulink и Fuzzy Logic
Toolbox, программы Matlab и системы трехмерного мо-
делирования САПР SolidWorks.

Ключевые слова: стреловой самоходный кран, ди-
намическое нагружение, система контроля, устойчи-
вость, численное моделирование.

A system for monitoring and controlling the stability of
a self-propelled jib crane under dynamic loading is devel-
oped. Simulation modeling is considered taking into ac-
count the bending deformation of the elements and the
operation of the hydraulic drive system of the lifting crane
in combination with an interactive program control. Sim-
ulation modeling is based on the integration of Simulink
and Fuzzy Logic Toolbox packages, Matlab software and
SolidWorks 3D CAD system.

Keywords: self-propelled jib crane, dynamic loading,
control system, stability, numerical simulation. 
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Создание и настройка среды имитационного 
динамического моделирования

Моäеëирование выпоëняëи äëя стреëовоãо са-
ìохоäноãо крана (ССК) КС-4571, оборуäованноãо
выносныìи опорныìи ãиäроäоìкратаìи. Испоëü-
зуя спеöиаëизированный CAD-трансëятор, созäа-
ваëи ìоäеëü ССК в среäе SimMechanics на осно-
вании ее тверäотеëüной ìоäеëи, разработанной в
CAD-систеìе SolidWorks (рис. 1, а).
Дëя у÷ета собственной изãибной äефорìаöии

теëескопи÷еской стреëы в систеìу ввоäиëи особый
эëеìент — фиктивный øарнир, настройку пара-
ìетров котороãо осуществëяëи по резуëüтатаì пе-
реìещения оãоëовка стреëы, поëу÷енныì в функ-
öионаëе Simulation при стати÷еских испытаниях и
÷астотных иссëеäованиях (рис. 1, б). Поäробное
описание и настройка äанноãо эëеìента рассìот-
рены в работе [10].
Фиктивный øарнир в SimMechanics ìоäеëиро-

ваëи бëокаìи øарнирных со÷ëенений (Joints) и
бëокаìи упруãовязких эëеìентов (Force Elements).
В настройках бëоков упруãовязких эëеìентов заäа-
þт коэффиöиент упруãости, коэффиöиент вязкоãо
трения и ëинейноãо/уãëовоãо расстояния равновес-
ноãо поëожения. С поìощüþ äанных бëоков также
ìоäеëируþт ãибкий поäвес ãруза.
В среäе Simulink с поìощüþ бибëиотеки Sim-

Hydraulics созäаþт принöипиаëüнуþ ìоäеëü ãиä-
ропривоäа выносных опор в соответствии с типоì
стреëовоãо саìохоäноãо крана; в порøневых поëос-

тях опорных ãиäроöиëинäров устанавëиваþт äат-
÷ики äавëения (рис. 2) [8, 11, 12].
Опреäеëение текущеãо поëожения ЦМ (рис. 3)

происхоäит изìерениеì äавëения в порøневых
поëостях опорных ãиäроöиëинäров. Поëу÷енные
резуëüтаты заносят в соответствуþщуþ я÷ейку äву-
ìерной ìатриöы А разìероì уЅх. В я÷ейках, со-
ответствуþщих ìестопоëожениþ опорных ãиäро-
öиëинäров, соäержатся зна÷ения äавëения рабо÷ей
жиäкости. Устанавëивается ноìер я÷ейки ìатри-
öы, соответствуþщий текущеìу поëожениþ проек-
öии ЦМ систеìы на опорнуþ пëоскостü в преäеëах
опорноãо контура [1].
Аëãоритì обработки инфорìаöионноãо потока:

с÷итая реакöии опор ìатериаëüныìи то÷каìи, в
которых сосреäото÷ена опреäеëенная ÷астü ìассы
ãрузопоäъеìноãо среäства, опреäеëяþт текущее по-
ëожение проекöии ЦМ (ГЩМ) ССК соãëасно фор-
ìуëаì [13, 14]

xЦМ = ; 

yЦМ = , (1)

ãäе mi — ìассы ìатериаëüных то÷ек, вхоäящих в
систеìу; хi, уi — коорäинаты ìатериаëüных то÷ек;
хЦМ, yЦМ — коорäинаты ЦМ; n — ÷исëо ìатери-
аëüных то÷ек.

URES, mm
8,950e +000

y

z
x

а) б)

8,204e +000
7,459e +000
6,713e +000
5,967e +000
5,221e +000
4,475e +000
3,729e +000
2,983e +000
2,238e +000
1,492e +000
7,459e –001
1,000e –030

Рис. 1. Анимированная модель стрелового самоходного крана в SimMechanics (а) и диаграмма жесткости (эпюра перемещений)
телескопической стрелы в SolidWorks (б)
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В форìуëах (1) вìесто ìасс mi поäставëяþт зна-
÷ение äавëений рабо÷ей жиäкости в опорных ãиä-

роöиëинäрах, а вìесто mi — суììарное äавëе-

ние всех ÷етырех опорных ãиäроöиëинäров.
Дëя созäания универсаëüной систеìы (без у÷ета

ãеоìетрии опорноãо контура) рассìотриì кваäрат-
нуþ ìатриöу, наприìер разìерностüþ 5000Ѕ5000.
С поìощüþ бëоков бибëиотек, вхоäящих в

Simulink, форìуëы (1) воспроизвоäятся в той же
обëасти, ÷то и ìоäеëü ССК, äëя обработки äанных
в режиìе реаëüноãо вреìени: опреäеëения коорäи-
нат и построения траектории ПЦМ по осяì X и Y.
Параëëеëüно осуществëяется записü поëу÷енных из
Simulink äанных в рабо÷уþ обëастü Workspace äëя
посëеäуþщей обработки и переäа÷и.
В общеì сëу÷ае опирание äëя крановой уста-

новки осуществëяется на три выносные опоры, ÷то
явëяется яäроì опирания, оãрани÷енныì äвуìя
ребраìи опрокиäывания и äиаãонаëüныì реброì
опорноãо контура [15]. Наãрузки, äействуþщие на
опорный контур, нахоäятся в зависиìости от ìес-
топоëожения стреëы в ãоризонтаëüной пëоскости.
При вращении пëатфорìы, в сëу÷ае неравноìерно-
ãо внеäрения выносных опор в ãрунт, происхоäит
öикëи÷еская трансфорìаöия яäра опирания кра-
новой установки, сопровожäаþщаяся уäараìи оãо-
ëовка øтока ãиäроöиëинäра о поäпятник. Это при-
воäит к осаäке äиаãонаëüно распоëоженных опор
и увеëи÷ения уãëа накëона пëатфорìы, а сëеäова-
теëüно, снижает наäежностü экспëуатаöии крано-
вой установки. Поэтоìу необхоäиìо снизитü ско-
ростü вращения поворотной пëатфорìы при при-
бëижении ПЦМ к äиаãонаëяì опорноãо контура.

С этой öеëüþ быëа разработана систеìа контроëя
поäхоäа ПЦМ к äиаãонаëüныì я÷ейкаì и я÷ейкаì-
ребраì опрокиäывания.
Управëение скоростüþ вращения поворотной

пëатфорìы осуществëяется на основании не÷еткой
ëоãики и теории не÷етких ìножеств. Испоëüзова-
ние äанной техноëоãии обусëовëено повыøениеì
сëожности ìоäеëей и проöессов управëения, ÷то
связано с повыøениеì аäекватности ìоäеëирова-
ния и увеëи÷ениеì факторов, оказываþщих вëия-
ние на рассìатриваеìуþ систеìу, в которых кëас-
си÷еские конöепöии ìоäеëирования и управëения
в некоторых сëу÷аях не привоäят к уäовëетвори-
теëüныì резуëüтатаì [16, 17].
Дëя реаëизаöии не÷еткоãо ìоäеëирования в

среäе Matlab приìеняþт пакет Fuzzy Logic Toolbox
[17—19].
Дëя разработки систеìы не÷еткоãо вывоäа в

интерактивноì режиìе с поìощüþ ãрафи÷еских
среäств необхоäиìо настроитü реäактор систеì
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не÷еткоãо вывоäа FIS (FIS Editor), реäактор функ-
öий принаäëежности (Membership Function Editor),
реäактор правиë систеìы не÷еткоãо вывоäа (Rule
Editor), в которых заäаþтся и реäактируþтся:
свойства вхоäных и выхоäных переìенных; функ-
öии принаäëежности отäеëüных терìов систеìы
не÷еткоãо вывоäа; отäеëüные правиëа систеìы не-
÷еткоãо вывоäа [17, 18].
Даëее в еäинуþ обëастü ìоäеëирования ввоäит-

ся бëок Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer, кото-
рый обеспе÷ивает интеãраöиþ созäанной систеìы
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа с ìоäеëüþ в Simulink
[18]. Данный бëок также позвоëяет просìатриватü
правиëа систеìы не÷еткоãо вывоäа в хоäе ìоäеëи-
рования.
В ка÷естве приìера выбрана обëастü преääиаãо-

наëüных я÷еек в коëи÷естве 100 еäиниö (по 50 я÷е-
ек вëево и вправо от ãëавной и побо÷ной äиаãона-
ëи); есëи ПЦМ буäет нахоäитüся в этой обëасти, то
рабо÷ая скоростü оборуäования снизится.
В сëу÷ае прибëижения ПЦМ к ребру опрокиäы-

вания (в ка÷естве приìера выбрано 100 я÷еек) сис-
теìа анаëоãи÷ныì образоì бëокирует ìеханизìы
ãрузопоäъеìной ìаøины.
На рис. 4 показана структурная интерактивная

äинаìи÷еская ìоäеëü автокрана, построенная с по-
ìощüþ бëоков бибëиотек Simulink (SimMechanics,
SimHydraulics и äруãих).

Поëу÷енная среäа ìоäеëирования позвоëяет
осуществëятü кинеìати÷еский анаëиз конструкöии
с у÷етоì взаиìоäействия эëеìентов разной физи-
÷еской прироäы в со÷етании с интерактивныì про-
ãраììныì управëениеì техни÷ескоãо среäства. При
этоì в ìоäеëи у÷итывается собственная изãибная
äефорìаöия эëеìентов конструкöии поä äействи-
еì внеøних наãрузок.

Исследование системы контроля и управления 
устойчивостью ССК

Дëя иссëеäования и отëаäки интерактивной
систеìы ãрузопоäъеìноãо крана ìоäеëироваëи вра-
щение поворотной пëатфорìы ССК на уãоë 150°
(рис. 5, а). При вращении пëатфорìы происхоäит
öикëи÷еская трансфорìаöия яäра опирания крано-
вой установки (усëовные ëинии, соеäиняþщие вы-
носные опоры, образуþт опорный контур крано-
вой установки и явëяþтся ребраìи опрокиäывания:
1—2; 2—3; 3—4; 4—1) (рис. 5, б).
Дат÷ики, установëенные в порøневых поëостях

ãиäроöиëинäров вывеøивания, записываþт зна÷е-
ние äавëения ãиäрожиäкости (рис. 6). Поëу÷енные
резуëüтаты обрабатываþтся, и с поìощüþ спеöи-
аëüной ìатриöы А опреäеëяется текущее поëожение
ПЦМ ãрузопоäъеìноãо крана на опорнуþ пëос-
костü.

Рис. 4. Модель ССК в системе Simulink:
1 — субсистеìа возäействия на выносные опоры; 2 — ãруппы бëоков возäействия на поворотнуþ пëатфорìу; 3 — ãиäропривоä вы-
носных опор; 4 — ãруппа бëоков опреäеëения текущеãо поëожения ЦМ; 5 — субсистеìа управëения скоростüþ вращения поворот-
ной пëатфорìы 
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В проöессе работы форìируется обëастü ãа-
рантированной устой÷ивости (сектор разреøенных
я÷еек ìатриöы) — яäро опирания. Сектор разре-
øенных я÷еек в простейøеì сëу÷ае преäставëяет
собой трехопорнуþ схеìу опирания, оãрани÷еннуþ
äвуìя ребраìи опрокиäывания и äиаãонаëüныì
реброì опорноãо контура.
При поäхоäе ПЦМ к äиаãонаëüныì я÷ейкаì

рабо÷ие скорости оборуäования снижаþтся. Посëе
пересе÷ения äиаãонаëи äëя систеìы объявëяется
новый разреøенный сектор работы. В сëу÷ае вы-
явëения прибëижения ПЦМ к ребру опрокиäыва-
ния иëи пересе÷ения ребра опрокиäывания систе-
ìа ãенерирует сиãнаë откëþ÷ения питания äëя бëо-
кировки ìаøины.
Такиì образоì, интеãраöией пакета Fuzzy Logic

Toolbox, бибëиотек SimMechanics и SimHydraulics
и систеìы трехìерноãо ìоäеëирования САПР Solid-

Works поëу÷ена еäиная среäа äинаìи÷ескоãо ìоäе-
ëирования, в которой анаëизируется конструкöия с
у÷етоì изãибной äефорìаöии эëеìентов конструк-
öии и поäсистеì ãиäропривоäа стреëовоãо крана. 
Созäанная еäиная среäа позвоëяет:
всесторонне иссëеäоватü техни÷еские систеìы,

анаëизируя не тоëüко äвижение объектов, но и при-
÷ины такоãо äвижения;
иссëеäоватü объект с у÷етоì еãо преäыäущеãо

изìенения; 
обеспе÷итü взаиìоäействие параëëеëüных про-

öессов, протекаþщих в техни÷еской систеìе;
скорректироватü и настроитü параìетры техни-

÷еских систеì на ранних этапах проектирования и
при ìоäернизаöии.
Созäанная систеìа проãраììноãо управëения с

эëеìентаìи не÷еткой ëоãики в режиìе реаëüноãо
вреìени обеспе÷ивает:
автоìати÷еское опреäеëение ЦТ ССК с у÷етоì

изìенения поëожения и наãружения рабо÷еãо обо-
руäования äëя контроëя ãрузовой и собственной
устой÷ивости;
контроëü поäхоäа ЦТ ССК к äиаãонаëяì опор-

ноãо контура; 
автоìати÷еское изìенение скорости вращения

поворотной пëатфорìы ãрузопоäъеìной ìаøины.
Преäëоженная систеìа позвоëяет искëþ÷итü:
необхоäиìостü у÷ета ãеоìетрии опорноãо кон-

тура; 
необхоäиìостü у÷ета конструктивноãо устройст-

ва, кинеìати÷еских и жесткостных параìетров
стреëовоãо оборуäования;
настройку и ìоäернизаöиþ серийно выпускае-

ìых ãрузопоäъеìных ìаøин;
созäание заãраäитеëüных кривых.
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Созäанная систеìа контроëя собственной и ãру-
зовой устой÷ивостüþ ãрузопоäъеìной ìаøины в
сëожных произвоäственных усëовиях отëи÷ается от
анаëоãов высокой наäежностüþ и простотой про-
ãраììирования.
Преäëоженная систеìа явëяется универсаëü-

ной äëя назеìных транспортных среäств, оснащен-
ных ãиäросистеìой с ãиäроöиëинäраìи äвойноãо
äействия, äат÷икаìи äавëения и бортовыì ìикро-
контроëëероì. Она повыøает безопасностü экс-
пëуатаöии путеì преäотвращения иëи свеäения к
ìиниìуìу аварий, связанных с опрокиäываниеì
транспортноãо среäства.
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Стенд для исследования статических и динамических 
характеристик виброизоляторов

В настоящее вреìя в развитии транспортно-
техноëоãи÷еских ìаøин (ТТМ) сëожиëасü устой-
÷ивая тенäенöия к повыøениþ их произвоäитеëü-
ности, энерãовооруженности, скорости äвижения,
÷то по÷ти всеãäа сопровожäается увеëи÷ениеì си-
ëовых и кинеìати÷еских возäействий на ìаøину в
öеëоì, ее аãреãаты и ìеханизìы, ухуäøаþщих ус-
ëовия труäа операторов [1, 2]. Дëя защиты опера-
тора и конструкöии ìаøины от вибраöионных
наãрузок øироко приìеняþт систеìы втори÷ноãо
поäрессоривания, основные эëеìенты которых —
виброизоëяторы (виброопоры) [3, 4]. Особенности
конструкöии виброизоëяторов и ìатериаëы, из ко-
торых они изãотовëены, опреäеëяþт коìпëекс их
упруãоäеìпфируþщих свойств [5, 6]. Совреìенное
ìаøиностроение äëя эффективноãо и то÷ноãо рас-
÷ета систеì поäрессоривания, основанноãо на ìа-

Разработан испытательный стенд для оценки
свойств виброопор, предназначенных для виброизо-
ляции узлов, агрегатов и рабочих мест операторов
транспортных средств и технологического оборудова-
ния. Представлена оценка статических и динамичес-
ких характеристик виброизоляторов при нагружении,
близком к условиям эксплуатации.

Ключевые слова: виброизолятор, виброзащита,
жесткость виброопоры, демпфирование, стенд. 

A test bench is developed to evaluate the properties of
vibration mounts intended for vibration isolation of units,
assemblies and workplaces of vehicle operators and tech-
nological equipment. The estimation of static and dynam-
ic indicators of vibration isolators under loading close to
operating conditions is presented.

Keywords: vibration isolator, vibration protection, vi-
bration mount stiffness, damping, bench.
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теìати÷ескоì ìоäеëировании, требует объектив-
ных, коëи÷ественно опреäеëяеìых упруãоäеìпфи-
руþщих характеристик, ÷то возìожно тоëüко при
испоëüзовании спеöиаëизированноãо испытатеëü-
ноãо оборуäования [7—9].
Экспериìентаëüные изìерения вибронаãружен-

ности рабо÷еãо ìеста операторов саìохоäных ТТМ
показаëи разнонаправëенное äействие вибраöий
[1, 2], äëя защиты от которых систеìа поäрессори-
вания кабины äоëжна иìетü необхоäиìые упруãо-
вязкие свойства по всеì направëенияì переìеще-
ний. Оäнако в известных работах [4—6] свойства
виброизоëяторов оöениваþтся преиìущественно
тоëüко по оäноìу направëениþ наãружения, ÷то не
äает поëноãо ìатеìати÷ескоãо иëи иìитаöионноãо
описания äинаìики этих объектов.
Цеëü äанной работы — разработка ìетоäики äëя

оöенки упруãоäиссипативных свойств виброопор
по возìожныì направëенияì наãружения и конст-
рукöии испытатеëüноãо стенäа äëя ее реаëизаöии.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и разработаëи ори-
ãинаëüнуþ конструкöиþ стенäа [10] (рис. 1, а—в),
позвоëяþщуþ оöенитü стати÷еские и äинаìи÷ес-
кие свойства виброопор, в тоì ÷исëе с преäвари-
теëüныì наãружениеì, с поìощüþ устройств: вер-
тикаëüноãо осевоãо и ãоризонтаëüноãо боковоãо
стати÷ескоãо наãружений (сì. рис. 1, а); вертикаëü-
ноãо осевоãо и ãоризонтаëüноãо боковоãо иìпуëüс-
ных наãружений (сì. рис. 1, б, в); осевоãо преäвари-
теëüноãо наãружения (поäжатия). Соответствуþщие
устройства наãружения ìоãут ìенятü направëение
äействия приëоженных усиëий, в тоì ÷исëе изìе-
нениеì ориентаöии раìы стенäа относитеëüно
усиëий.
Дëя наãружения в осевоì и попере÷ноì направ-

ëениях (сì. рис. 1, а) ìежäу поäвижной верхней 1

и непоäвижной нижней 2 опорныìи пëитаìи уста-
навëиваþтся иссëеäуеìые виброизоëяторы 3 и 4,
закрепëяеìые кронøтейнаìи 5 и 6. Виброизоëя-
торы жестко фиксируþтся ìежäу собой соеäини-
теëеì 7, на который возäействует наãружаþщий
винт 8, позиöионируþщийся относитеëüно соеäи-
нитеëя 7 кронøтейноì 9 реãуëировки вертикаëü-
ноãо поëожения. Поäвижная пëита 1 переìещается
строãо вертикаëüно направëяþщиì ìеханизìоì 10,
непоäвижная пëита 2 закрепëяется на раìе 11. Виб-
роизоëяторы 3 и 4 наãружаþтся винтоì 12 ìеханиз-
ìа 13 вертикаëüноãо наãружения, усиëие наãруже-
ния и стати÷еский проãиб изìеряþтся соответст-
венно тензоäат÷икоì 14 вертикаëüноãо усиëия и
äат÷икоì 15 вертикаëüноãо проãиба, который яв-
ëяется ÷астüþ изìеритеëя 16 переìещений. Дëя
испытаний в ãоризонтаëüноì боковоì направëе-
нии с преäваритеëüныì осевыì наãружениеì от
ìеханизìа 13 вертикаëüноãо наãружения к вибро-
изоëятораì прикëаäывается преäваритеëüное уси-
ëие, реãистрируеìое тензоäат÷икоì 14. Даëее ìеха-
низìоì 17 ãоризонтаëüноãо наãружения созäается
боковое усиëие, которое реãистрируется тензоäат-
÷икоì 18. При этоì изìеритеëü 16, упираясü в
соеäинитеëü 7, реãистрирует стати÷еский проãиб
виброизоëяторов в ãоризонтаëüноì боковоì на-
правëении. Стенä позвоëяет опреäеëятü основные
реãëаìентируеìые ГОСТ 27242—87 характеристи-
ки виброизоëяторов: стати÷ескуþ жесткостü, äеìп-
фирование и ìиниìаëüнуþ внутреннþþ собствен-
нуþ ÷астоту.
Стати÷еская жесткостü виброизоëятора опреäе-

ëяется по форìуëе

С = F/(x – x0),
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Рис. 1. Стенд для измерения статических (а) и динамических в осевом (б) и боковом (в) направлениях свойств виброизоляторов
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ãäе F — приëоженная сиëа (реãистрируется тен-
зоäат÷икоì 14 иëи 18); x – x0 — äефорìаöия поä
äействиеì сиëы F.
Дëя рас÷ета жесткости C испоëüзуþтся äанные

äат÷ика 15 переìещения вертикаëüноãо и ãоризон-
таëüноãо проãиба.
Дëя оöенки äинаìи÷еских характеристик вибро-

изоëяторов в вертикаëüноì осевоì и ãоризонтаëü-
ноì боковоì направëениях стенä äооснащается äо-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи уäарноãо наãружения
и реãистрируþщей аппаратурой (сì. рис. 1, б, в).
При поìощи кронøтейнов 5 и 6 иссëеäуеìые виб-
роизоëяторы 3 и 4 устанавëиваþтся ìежäу поä-
вижной 1 и непоäвижной 2 пëитаìи и соеäиняþтся
ìежäу собой соеäинитеëеì 7. Нижняя пëита 2 за-
крепëяется на раìе 11. При вертикаëüных осевых
испытаниях øток 19 ìеханизìа 20 вертикаëüноãо
наãружения, свобоäно переìещаþщийся в посту-
патеëüноì направëении, наãружается ãрузаìи 21 и
привоäится в äвижение спусковыì устройствоì 22.
Груз, возäействуя на виброизоëяторы 3 и 4, застав-
ëяет поäвижнуþ пëиту 1 соверøатü затухаþщие ко-
ëебания, которые реãистрирует установëенный на
ней äат÷ик 23. При ãоризонтаëüных боковых ис-
пытаниях с поìощüþ ìеханизìа 13 и винта 12
осуществëяется преäваритеëüное осевое наãруже-
ние виброизоëяторов стати÷ескиì усиëиеì. Осевое
усиëие реãистрируется сиëоизìеритеëеì в виäе тен-
зоäат÷ика 14, затеì к öентру соеäинитеëя 7 прикëа-
äывается уäарное наãружение от ãоризонтаëüноãо
øтока 24 ìеханизìа 25 ãоризонтаëüноãо иìпуëü-
сноãо наãружения с ãрузаìи 26. Уäарнуþ наãрузку
опреäеëяет оператор стенäа, привоäя в äействие
спусковое устройство 27, в резуëüтате ÷еãо øток с
ãрузаìи паäает на иссëеäуеìые виброизоëяторы.
Уäарная наãрузка и посëеäуþщие затухаþщие коëе-

бания соеäинитеëя 7 реãистрируþтся äат÷икоì 23.
При этоì направëяþщий ìеханизì 10 обеспе÷и-
вает непоäвижностü верхней опорной пëиты. Такая
конструкöия стенäа позвоëяет опреäеëитü стати-
÷ескуþ жесткостü, äеìпфирование и ìиниìаëüнуþ
внутреннþþ собственнуþ ÷астоту виброизоëятора.
Поëу÷енные в резуëüтате испытаний осöиëëоãраì-
ìы затухаþщих коëебаний реãистрироваëи и об-
рабатываëи в проãраììных коìпëексах Signal+ и
Power Graph.
Метоäы опреäеëения äеìпфирования и собст-

венной ÷астоты виброизоëяторов преäëоженныì
способоì нескоëüко отëи÷аþтся от рекоìенäуеìых
ГОСТ 27242—87. Так, äëя опреäеëения äеìпфи-
рования преäëаãается коэффиöиент äеìпфирова-
ния [11]

K = 2σ ,

ãäе σ — коэффиöиент затухания; m — ìасса, äейс-
твуþщая на виброизоëятор.
При этоì в кëасси÷ескоì пониìании коэффи-

öиент затухания ìожно опреäеëитü по форìуëе

σ = λ/Т,

ãäе T — периоä затухаþщих коëебаний; λ — ëоãа-
рифìи÷еский коэффиöиент затухания.
Такиì образоì, коэффиöиенты K и σ преäëаãа-

ется расс÷итыватü по зна÷енияì λ и T, опреäеëяе-
ìых ìетоäоì аксеëероìетрии при äинаìи÷ескоì
уäарноì наãружении виброопоры и посëеäуþщей
ãрафоанаëити÷еской обработкой осöиëëоãраììы
затухания коëебаний (рис. 2). Лоãарифìи÷еский ко-
эффиöиент затухания (äекреìент затухания) опре-
äеëяется ãрафи÷ески из осöиëëоãраììы коëебаний:

λ = ln(xi/xi + 1),
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ãäе xi и xi + 1 — äве посëеäуþщие аìпëитуäы в на-
÷аëе и конöе i-ãо периоäа коëебаний.
Миниìаëüная внутренняя собственная ÷астота

также опреäеëяется из осöиëëоãраììы по извест-
ноìу зна÷ениþ периоäа Т затухаþщих коëебаний
[11] по форìуëе

f = 1/T.

Дëя верификаöии и анаëиза äостоверности эк-
спериìентаëüно-рас÷етных äанных иссëеäоваëи
виброизоëяторы кабины зерноуборо÷ноãо коì-
байна РСМ Acros-550 — кони÷еские виброопоры
05718220 40NR11 произвоäства Freudenberg Sealing
Technologies (FST) (äаëее виброопора 1), которые
сопоставиëи с äанныìи офиöиаëüноãо катаëоãа ко-
ни÷еских виброопор FST [25]. Также изìериëи и
опреäеëиëи свойства серийных виброопор кабин
тракторов МТЗ-82 (äаëее виброопора 2) и ДТ-75
(äаëее виброопора 3). В резуëüтате испытаний по-
ëу÷иëи вертикаëüнуþ осевуþ стати÷ескуþ жест-
костü виброопор 1—3 (рис. 3). Дëя виброопор 1
осевая жесткостü Сz = 190ј210 Н/ìì, а äëя 2 и 3 —
Cz = 1250ј1600 Н/ìì. Поëу÷енные резуëüтаты хо-
роøо соãëасуþтся с офиöиаëüныìи äанныìи оäно-
ãо из произвоäитеëей и их расхожäение составëяет
не боëее 10 % [12]. Стати÷еская жесткостü всех ис-

сëеäуеìых виброопор как в осевоì, так и в боковых
направëениях явëяется ëинейной, хотя жесткостü
образöов 1 существенно ìенüøе.
Попере÷ные жесткости Сx иссëеäуеìых вибро-

опор 1 и 2 в зависиìости от веëи÷ины преäвари-
теëüной осевой наãрузки Fz = –2000ј3200 Н, соот-
ветствуþщей ìассе кабины с оператороì, прихоäя-
щейся на оäну виброопору, преäставëены на рис. 4.
В разãруженноì состоянии при Fz = 0 äëя образ-
öов 1 жесткостü Сх = 650ј750 Н/ìì, а äëя образ-
öов 2 — Сх = 315ј360 Н/ìì. Также установëено,
÷то преäваритеëüное осевое наãружение виброо-
пор 1 сиëой Fz = 0ј3200 Н существенно не вëияет
на их боковуþ жесткостü и ее ìаксиìаëüное зна-
÷ение изìеняется с 750 äо 780 Н/ìì (рис. 4, а).
Боковые жесткости образöов 2 при преäваритеëü-
ноì осевоì наãружении нестабиëüны и в зависи-
ìости от веëи÷ины Fz ìоãут изìенятüся в преäеëах
360÷510 Н/ìì (рис. 4, б). Ввиäу конструктивных
особенностей, образеö виброопоры 3 не иìеет по-
пере÷ной поäатëивости, поэтоìу ее попере÷нуþ
жесткостü не оöениваëи.
Установëено, ÷то иссëеäуеìые виброопоры иìе-

þт существенно отëи÷аþщиеся äеìпфируþщие ха-
рактеристики. Так, оäин из основных показатеëей
äиссипаöии энерãии в виброизоëяторе — äекре-
ìент затухания, äëя образöов 1 в осевоì направëе-
нии составиë λz = 0,37, а в боковоì — λx,y = 1,92,
хотя произвоäитеëü эти äанные не указываë, но
они соответствуþт общепринятыì зна÷енияì äëя
анаëоãи÷ных виброизоëируþщих устройств [7—9]:
λz = 0,42 и λx,y = 0.53 äëя опор 2, а λz = 0,54 äëя
опор 3 (табëиöа).
Такиì образоì, в резуëüтате тоãо, ÷то стенä вос-

произвоäит стати÷еские и äинаìи÷еские наãрузки
в вертикаëüноì осевоì и ãоризонтаëüноì боковоì
направëениях, на оäноì стенäе ìожно опреäеëятü
стати÷еские и äинаìи÷еские характеристики виб-
роизоëяторов. Возìожностü ãоризонтаëüных боко-
вых испытаний виброизоëяторов с преäваритеëü-
ныì наãружениеì по оси повыøает соответствие
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усëовий испытаний экспëуатаöионноìу режиìу на-
ãружения, и, как сëеäствие, увеëи÷иваþтся äосто-
верностü и поëнота свеäений о свойствах вибро-
опор.

Вы в о äы

1. Разработанный стенä в отëи÷ие от известных
анаëоãов с боëüøей äостоверностüþ позвоëяет ис-
сëеäоватü не изу÷енные ранее свойства виброопор,
существенно вëияþщие на эффективностü втори÷-
ных систеì поäрессоривания ТТМ. Стенä ìожно
испоëüзоватü произвоäитеëяì виброопор и ТТМ,
экспëуатируþщиì орãанизаöияì, а также äëя ис-
сëеäований при созäании эффективных виброза-
щитных систеì.

2. Экспериìентаëüно установëено, ÷то осевое
наãружение существенно вëияет на попере÷нуþ
жесткостü виброизоëяторов, ÷то связано, прежäе
всеãо, с конструктивныìи особенностяìи конк-
ретноãо виäа виброопор. Поëу÷енное коìпëексное
описание свойств виброопор повыøает то÷ностü
их рас÷етов и ìоäеëирования при созäании и, в ко-
не÷ноì с÷ете, эффективностü систеì поäрессори-
вания и виброзащиты.
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Характеристики виброизоляторов некоторых систем подрессоривания

Маøина (опора) Данные Сz, Н/ìì Сх, у, Н/ìì λz λx, y mст, кã fz, Гö fx, y, Гö

Зерноуборо÷ный 
коìбайн РСМ 
"Acros-550" 
(образеö 1)

Катаëоã
произвоäитеëя [25] / 
Стенäовые испытания

240/190÷210 750/650÷780 НД*/0,37 НД*/1,92 140/140 НД*/5 НД*/10

Трактор МТЗ-82 
(образеö 2)

Иссëеäование [20] / 
Стенäовые испытания

2000/1250÷1600 max**/315÷510 НД*/0,42 НД*/0,53 125/125 НД*/14 НД*/26

Трактор ДТ-75 
(образеö 3)

Иссëеäование [21] / 
Стенäовые испытания

980/1250÷1600 max**/max** НД*/0,54 max**/max** 200 НД*/16 НД*/max**

*НД — в исто÷никах нет äанных о привеäенной характеристике;
**max — ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение привеäенной характеристики ввиäу отсутствия поäатëивости виброопоры в

äанноì направëении.
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Анализ контактных напряжений в цилиндро-конических 
зубчатых передачах на этапе синтеза 
в обобщающих параметрах

В технике øироко приìеняþтся öиëинäро-ко-
ни÷еские зуб÷атые переäа÷и, состоящие из öиëин-
äри÷ескоãо и кони÷ескоãо эвоëüвентных зуб÷атых
коëес — эвоëüвентные переäа÷и, и состоящие из
öиëинäри÷ескоãо эвоëüвентноãо и кони÷ескоãо не-
эвоëüвентноãо зуб÷атых коëес — неэвоëüвентные
переäа÷и [1]. Эвоëüвентные переäа÷и внеøнеãо за-
öепëения приìеняþт, наприìер, в привоäах вин-
тов корабëей, ÷то позвоëяет уëу÷øитü коìпоновку
и уìенüøитü ìассу и ãабаритные разìеры приво-
äов, повыситü их КПД [2].
В эëектроìехани÷еских привоäах äëя уãëовоãо

поворота объектов косìи÷еской техники — сëеäя-
щих систеì (антенн, сканируþщих устройств, соë-
не÷ных батарей и äр.) испоëüзуþт пëанетарные не-
эвоëüвентные переäа÷и типа 2k-h [3]. Такие пере-
äа÷и иìеþт небоëüøие разìеры и ìассу, высокуþ
ìноãопарностü заöепëений при ìаëой разности ÷и-
сеë зубüев öентраëüных коëес и сатеëëитов, саìо-
торìожение выхоäноãо ваëа, øирокий äиапазон
переäато÷ных ÷исеë, позвоëяþт реãуëироватü зазо-
ры при сборке переäа÷ и экспëуатаöии впëотü äо их
поëноãо устранения. По наãрузо÷ной способности
и ìассоãабаритныì показатеëяì неэвоëüвентные
переäа÷и конкурентоспособны с воëновыìи зуб÷а-
тыìи переäа÷аìи, но äоëãове÷нее их, так как не со-
äержат ìеëкоìоäуëüноãо ãибкоãо зуб÷атоãо коëеса.
Существуþщие привоäы косìи÷еской техники

вкëþ÷аþт öиëинäри÷еские зуб÷атые переäа÷и иëи
коìбинаöии разных зуб÷атых переäа÷, в тоì ÷исëе
кони÷еских и пëанетарных в ка÷естве преäступеней,

воëновуþ зуб÷атуþ переäа÷у [4], ìуфты — преäох-
ранитеëüные и оäностороннеãо äействия, ìноãо
поäøипников, а также в них испоëüзуется, как пра-
виëо, нескоëüко щето÷но-коëëекторных эëектро-
äвиãатеëей постоянноãо тока.
Новая конструкöия привоäов вкëþ÷ает оäин

вентиëüный эëектроäвиãатеëü и реäуктор с пëане-
тарной öиëинäро-кони÷еской переäа÷ей [3]. Отно-
ситеëüно ìаëая ÷астота вращения ваëа эëектроäви-
ãатеëя позвоëяет напряìуþ (÷ерез ìуфту) соеäи-
нятü еãо с вхоäныì ваëоì реäуктора, а отсутствие
щето÷ноãо разъеìа обеспе÷ивает высокуþ äоëãо-
ве÷ностü. Возìожностü эëектроäвиãатеëя при ра-
боте уäерживатü наãрузки позвоëяет искëþ÷итü из
привоäа преäохранитеëüные ìуфты и ìуфты оäно-
стороннеãо äействия, а еãо конструкöия обеспе÷и-
вает внутреннее резервирование и высокуþ переãру-
зо÷нуþ способностü, ÷то позвоëяет отказатüся и от
äруãих переäа÷. Это ãоворит об актуаëüности иссëе-
äований ãеоìетрии и наãрузо÷ной способности за-
öепëения öиëинäро-кони÷еских зуб÷атых переäа÷.
Сопряженное заöепëение неэвоëüвентных пере-

äа÷ ìожно образоватü на базе произвоäящей пары
эвоëüвентных öиëинäри÷еских коëес, произвоäя-
щие поверхности которых при наëожении совпаäа-
þт äруã с äруãоì (первый способ Оëивüе). Воспро-
извоäиìая поверхностü зубöов (зубüев без перехоä-
ных поверхностей) кони÷ескоãо коëеса поëу÷ается
неэвоëüвентной потоìу, ÷то осü вращения этоãо ко-
ëеса (НКК) не параëëеëüна оси L еãо заöепëения с
произвоäящиì öиëинäри÷ескиì коëесоì (ПК), а
составëяет с ней некоторый уãоë δL (рис. 1, а).
Осüþ заöепëения называется пряìая ëиния, не-

поäвижная относитеëüно осей зуб÷атых коëес пере-
äа÷и, которуþ пересекаþт все контактные норìаëи
при взаиìоäействии сопряженных поверхностей
зубüев (ГОСТ 16530—83).
Эвоëüвентное заöепëение явëяется ÷астныì сëу-

÷аеì неэвоëüвентноãо заöепëения, коãäа δL = 0, и
произвоäящие коëеса вырожäаþтся в произвоäящие
рейки, хотя истори÷ески сна÷аëа разрабатываëасü
теория заöепëения эвоëüвентных переäа÷. В сëу-
÷ае образования сопряженных поверхностей об-
щей произвоäящей поверхностüþ иìеет ìесто то-
÷е÷ное касание, а ëинейное касание буäет при сов-
паäении äруã с äруãоì их ëиней÷атых образуþщих.
Контактоì в заöепëении неэвоëüвентных пере-

äа÷ ìожно управëятü не тоëüко изìенениеì уãëа за-

Представлен расчет контактных напряжений в за-
цеплении эвольвентной и неэвольвентной передач с
точечным контактом сопряженных поверхностей зубь-
ев при разных углах начального конуса.

Ключевые слова: цилиндро-коническая зубчатая
передача, эвольвентное и неэвольвентное конические
колеса, сопряженное зацепление, обобщающие пара-
метры, контактные напряжения. 

The calculation of contact stresses in engagement of
involute and non-involute gears with point contact of the
mating surfaces of the teeth at different angles of the initial
cone is presented.

Keywords: cylindric-bevel gear, involute and non-in-
volute bevel wheels, conjugate meshing, generalizing pa-
rameters, contact stresses.
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öепëения, но и изìенениеì разности ÷исеë зубüев
öиëинäри÷ескоãо произвоäящеãо коëеса и öиëинä-
ри÷ескоãо коëеса переäа÷и. При увеëи÷ении абсо-
ëþтной их разности увеëи÷ивается и ëокаëизаöия
контакта, а сëеäоватеëüно, буäет уìенüøатüся вëи-
яние поãреøностей изãотовëения и ìонтажа пере-
äа÷и на ка÷ество заöепëения.
При ëинейноì контакте öиëинäри÷еское коëе-

со переäа÷и отëи÷ается от соответствуþщеãо про-
извоäящеãо коëеса тоëüко высотой ãоëовки зубüев
на веëи÷ину раäиаëüноãо зазора, а боковая поверх-
ностü еãо зубüев явëяется произвоäящей, т. е. в со-
ответствуþщеì стано÷ноì заöепëении воспроиз-
воäится заöепëение, иäенти÷ное таковоìу в пере-
äа÷е (второй способ Оëивüе).
По сравнениþ со способаìи Оëивüе боëее øи-

рокие возìожности иìеет способ образования со-
пряженных поверхностей неэвоëüвентных переäа÷
посреäствоì взаиìооãибаеìых произвоäящих по-
верхностей. При этоì произвоäящие поверхности
образуþт поäвижнуþ произвоäящуþ пару. Наибо-
ëее распространенныì приìероì реаëизаöии та-
кой пары явëяется инструìентаëüная пара "÷ервя÷-
ная фреза — äоëбяк".
Так как äоëбяков с внутренниìи зубüяìи нет, то

зубüя кони÷еских коëес переäа÷ внутреннеãо за-
öепëения (сì. рис. 1, б) форìируþт в äва этапа: пер-
вый этап — преäваритеëüное нарезание зубüев ÷ер-
вя÷ной фрезой, переìещаеìой вäоëü образуþщей
кони÷еской поверхности; второй этап — окон÷а-
теëüная обработка зубüев øевероì с внутренниìи

зубüяìи в стано÷ноì заöепëении, иäенти÷ноì за-
öепëениþ переäа÷и.
При траäиöионноì ìетоäе синтеза заöепëения

переäа÷ по схеìе "от параìетров станäартноãо ис-
хоäноãо контура — к параìетраì заöепëения и еãо
ка÷ественныì показатеëяì" [5] выбор параìетров
заöепëения оãрани÷ен. Часто нахоäится ëиøü еäин-
ственный вариант, т. е. возìожности ãеоìетрии за-
öепëения не раскрываþтся, преäеëüная обëастü еãо
существования не опреäеëяется. Иноãäа при ис-
поëüзовании этоãо ìетоäа невозìожно обеспе÷итü
заäанные требования к переäа÷е из-за оãрани÷ений
по заострениþ и поäрезаниþ неэвоëüвентных зуб-
öов, особенно при жестких оãрани÷ениях по ãаба-
ритаì ìеханизìа.
Дëя поëноãо раскрытия возìожностей ãеоìет-

рии заöепëения переäа÷ и опреäеëения наибоëее
бëаãоприятноãо коìпëекса еãо ка÷ественных пока-
затеëей нужно испоëüзоватü ìетоä ãеоìетри÷еско-
ãо синтеза заöепëения в обобщаþщих параìетрах
по схеìе "от ка÷ественных показатеëей и параìет-
ров заöепëения — к параìетраì форìообразуþ-
щеãо инструìента" [6]. В коìпëекс ка÷ественных
показатеëей заöепëения вхоäят: коэффиöиент пе-
рекрытия, привеäенный раäиус кривизны сопря-
женных поверхностей зубöов, скоростü и коэффи-
öиенты их скоëüжения, контактные и изãибные на-
пряжения.
Цеëü äанной работы — установитü зависиìости

äëя рас÷ета контактных напряжений в сопряжен-
ноì заöепëении эвоëüвентных и неэвоëüвентных
öиëинäро-кони÷еских зуб÷атых переäа÷ на стаäии
синтеза в обобщаþщих параìетрах и расс÷итатü
контактные напряжения в поëþсе заöепëения та-
ких переäа÷ с то÷е÷ныì контактоì при разных уã-
ëах на÷аëüноãо конуса из возìожноãо их äиапазона.
Преäëожена конöепöия общеãо поäхоäа к синте-

зу заöепëения, закëþ÷аþщаяся в тоì, ÷то основныì
по сравнениþ с äруãиìи признакоì, опреäеëяþщиì
еãо ãеоìетриþ, явëяется виä зубüев öиëинäри÷ес-
коãо коëеса — внутренние, есëи переäато÷ное отно-
øение i = ω1/ω2 > 1, иëи внеøние, есëи i < 1. Зäесü
ω1 и ω2 — уãëовые скорости кони÷ескоãо и öиëин-
äри÷ескоãо коëес переäа÷и, которые обозна÷аþт-
ся соответственно инäексаìи 1 и 2. Параìетры
произвоäящеãо öиëинäри÷ескоãо коëеса инäекса
не иìеþт.
При такоì поäхоäе äëя разработки общеãо ìате-

ìати÷ескоãо обеспе÷ения ãеоìетри÷ескоãо синтеза
заöепëения öиëинäро-кони÷еских переäа÷ разных
виäов приниìается схеìа, привеäенная на рис. 2.
Реаëизуеìые по этой схеìе переäа÷и наибоëее коì-
пактны и иìеþт весüìа øирокие ãеоìетро-кине-
ìати÷еские возìожности [1, 3].
На рис. 2 показаны сëеäуþщие правые пряìо-

уãоëüные систеìы коорäинат: S (x, y, w) и Sp (xp,
yp, wp) — непоäвижные, жестко связанные со стой-

НКК

а)

б)

ПК

ПК

НКК

L

δL

δL

L

Рис. 1. Схема относительного положения осей вращения
неэвольвентного конического колеса (НКК) и его зацепления с
производящим колесом (ПК) во внешнем (а) и внутреннем (б)
зацеплениях
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кой зуб÷атоãо ìеханизìа; S1 (x1, y1, w1) и S2 (x2, y2,
w2) — поäвижные, жестко связанные соответствен-
но с кони÷ескиì и öиëинäри÷ескиì коëесаìи пе-
реäа÷и. Поëожения систеì S1 и S2 в произвоëüный
ìоìент вреìени опреäеëяþтся уãëаìи ϕ1 и ϕ2 по-
ворота.
На÷аëüная поверхностü неэвоëüвентноãо кони-

÷ескоãо коëеса образуется как оãибаþщая на÷аëü-
ной поверхности произвоäящеãо öиëинäри÷ескоãо
коëеса в относитеëüноì äвижении и касается ее по
некоторой ëинии. Провеäеì ÷ерез некоторуþ то÷-

ку Р ëинии касания на÷аëüных поверхностей общуþ
касатеëüнуþ пëоскостü — на÷аëüнуþ пëоскостü пе-
реäа÷и (сì. рис. 2). Касатеëüные к образуþøиì на-
÷аëüных поверхностей, ëежащие в этой пëоскости
и составëяþщие уãоë γw, образуþт с общей каса-
теëüной к ëинияì зубüев коëес 1 и 2 в то÷ке Р со-
ответственно уãëы βw1 и βw2. Есëи уãоë βw с÷итатü
поëожитеëüныì äëя коëес с ëинияìи зубüев пра-
воãо направëения и отриöатеëüныì äëя коëес с ëи-
нияìи зубüев ëевоãо направëения, то γw = βw2 – βw1.
Осü кони÷ескоãо коëеса 1 образует с на÷аëüной
пëоскостüþ переäа÷и уãоë δw на÷аëüноãо конуса.
Уãëы γw и δw опреäеëяþт относитеëüное поëожение
этоãо коëеса в непоäвижной систеìе коорäинат S.
Межосевой уãоë Σ переäа÷и связан с уãëаìи γw

и δw зависиìостüþ

cosΣ = cos γwcos δw.

На÷аëо О систеìы S нахоäится в öентре на÷аëü-
ноãо се÷ения öиëинäри÷ескоãо коëеса переäа÷и,
осü w совпаäает с осüþ этоãо коëеса, осü x перпен-
äикуëярна на÷аëüной пëоскости переäа÷и. На÷аëо
систеìы SP нахоäится в то÷ке Р, осü wp совпаäает с
общей касатеëüной к ëинияì зубüев в этой то÷ке,
осü yр — с общей норìаëüþ к их боковыì поверх-
ностяì. Оси xp и wp ëежат в общей касатеëüной
пëоскости к этиì поверхностяì в то÷ке Р.
Перехоä от оäной систеìы коорäинат к äруãой

ìожно описатü кваäратной ìатриöей ÷етвертоãо
поряäка Mij, ãäе i и j — инäексы новой и старой сис-
теì коорäинат соответственно. Зна÷ение i иëи j,
равное 0, относится к систеìе S.
Исхоäя из схеìы распоëожения систеì коорäи-

нат (сì. рис. 2), найäеì:

М20 = ;

М10 =

= ;

MP0 = .

1

2

w ≡ w2

βw1

γw

βw2

rw2

rw1

δw

Pwp

w1

x1

y1
O1

αw

xp

x2
x

y

yp

y2

O2
Σ

ϕ2

ϕ1

Рис. 2. Схема цилиндро-конической зубчатой передачи
внутреннего зацепления (исходная)
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ϕ1 δwcossin– ϕ1 γwcoscos ϕ1 δw γwsinsinsin+ ϕ1 γwsincos ϕ1 δw γwcossinsin+– rw2 δwcos rw1–( ) ϕ1sin

δwsin δw γwsincos δw γwcoscos rw2 δwsin–

0 0 0 1

αwcos βw2 αwsincos βw2 αwsinsin– rw2 αwcos–

αwsin– βw2 αwcoscos βw2 αwcossin– rw2 αwsin

0 βw2sin βw2cos 0

0 0 0 1
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Зäесü rw1 и rw2 — раäиусы на÷аëüных окружностей
кони÷ескоãо и öиëинäри÷ескоãо коëес переäа÷и;
αw — уãоë заöепëения.
Уравнения эвоëüвентной поверхности зубöов

öиëинäри÷ескоãо коëеса в обобщаþщих параìет-
рах (αtw, αy) опреäеëиì, испоëüзуя схеìу на рис. 3,
по форìуëаì:

(1)

ãäе rb — раäиус основноãо öиëинäра; αtw — уãоë,
опреäеëяþщий поëожение контактной норìаëи к
эвоëüвенте; lb — ëинейный параìетр, опреäеëяþ-
щий поëожение то÷ки поверхности на норìаëи к
эвоëüвенте; αy — текущий уãоë профиëя эвоëüвен-
ты; βb — уãоë накëона ëинии зуба на основноì öи-
ëинäре.
Связü ìежäу коорäинатой w контактной то÷ки

зубöа öиëинäри÷ескоãо коëеса и параìетраìи αtw,
αy установиì по уравнениþ основной теореìы за-
öепëения:

•  = 0, (2)

ãäе  — орт норìаëи к сопряженныì поверхностяì

зубöов в то÷ке касания;  — вектор скорости
относитеëüноãо äвижения коëес переäа÷и.
Проекöии орта  в систеìе S опреäеëиì по

рис. 3:

(3)

Дëя опреäеëения проекöий вектора  в сис-
теìе S воспоëüзуеìся ìатри÷ныì равенствоì

V (21) = (M20 dM02/dt – M10 dM01/dt) r, (4)

ãäе M01 и M02 — ìатриöы, обратные ìатриöаì M10
и M20.
Поäставив в равенство (4) выражения ìатриö,

посëе преобразований поëу÷иì систеìу уравнений:

(5)

Поäставив в равенство (2) уравнения систеì (3)
и (5), с у÷етоì уравнений систеìы (1) посëе пре-
образований поëу÷иì сëеäуþщее уравнение заöеп-
ëения:

w = pνysin
2βb + {rb[(cosδwcosγw – i21) – Aαtgβb2] –

– (rw2cosδw – rw1)(cosγwcosαtw +

+ sinγwtgβb)}cos2βb/Bα. (6)

Зäесü p = rbctgβb — винтовой параìетр эвоëüвен-
тной поверхности; νy = tgαy — уãоë развернутости
эвоëüвенты; Aα = sinδwsinαtw – cosδwsinγwcosαtw;
Bα = sinδwcosαtw + cosδwsinγwsinαtw.
Дëя внеøнеãо заöепëения знаки переä i21 и rw1

нужно изìенитü на противопоëожные.
Гëавнуþ норìаëüнуþ кривизну  i-й поверх-

ности опреäеëиì по форìуëаì Роäриãа:

 = –[ / ] = –[ / ] =

= –[ / ], (7)

ãäе  — скоростü конöа орта норìаëи  при
äвижении контактной то÷ки по i-й поверхности;
Vr

(i) — скоростü переìещения то÷ки контакта по
i-й поверхности (i = 1, 2); I и II — инäексы ее ãëав-
ных направëений.
Уãоë  (рис. 4) ìежäу ãëавныì направëениеì

I(i) и осüþ wp опреäеëиì из равенства:

tg  = / . (8)

Поëожение пëощаäки контакта сопряженных
поверхностей зубöов в общей касатеëüной пëос-

x rb αtwcos lb αtw;sin+=

y rb αtwsin lb αtw;cos–=

w rbtgαy lb–( )/tgβb,=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x
M lb

βb

α
tw

α
y

wK

rb

K

w

O y

e–

Рис. 3. Схема для определения уравнений эвольвентной
поверхности зубцов цилиндрического колеса в обобщающих
параметрах
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кости öеëесообразно опреäеëятü уãëоì ε ìежäу еãо
боëüøой осüþ и осüþ wp по форìуëе

ε =  – 0,5arctg{κd2sin2χ/[κd2cos2χ – κd1]},

ãäе κd1 = – , κd2 = – ; χ = – .

Дëя опреäеëения скоростей er'  и Vr проäиффе-
ренöируеì уравнения систеì (3) и (1) и соответст-
венно поëу÷иì:

(9)

(10)

Связü ìежäу dw/dt и dνy/dt найäеì, проäиффе-
ренöировав уравнение (6):

dw/dt = psin2βbdνy/dt + Cαcos2βb(1 + dνy/dt).

Зäесü Сα = {[rb(cosδwcosγw – i21) – (rw2cosδw – rw1) Ѕ

Ѕ sinγwtgβb]Aα + rb(cos2δwcos2γw – 1)tgβb + (rw2cosδw –

– rw1)cosδwsinγwcosγw}/Bα
2.

Дëя опреäеëения скоростей  и  испоëü-
зуеì равенства:

 =  + ( d /dt – d /dt)e; (11)

 =  + . (12)

Зäесü ìатриöы  и  поëу÷иì вы÷еркива-
ниеì ÷етвертой строки и ÷етвертоãо стоëбöа из
ìатриö M20 и M10; ,  — обратные ìатриöы.
Поäставиì в равенства (11) и (12) выражения

ìатриö, уравнения систеì (5), (9) и (10) и, не на-
руøая общности ω2 = 1, посëе преобразований по-
ëу÷иì:

(13)

(14)

Произвоäнуþ dνy/dt найäеì из усëовия коëëи-

неарности векторов  и , которое запиøеì

так:

 = . (15)

Дëя уäобства обозна÷иì (1 + dνy/dt) = X.
Поäставиì в равенство (15) первые и вторые

уравнения систеì (13) и (14) и посëе преобразова-
ний поëу÷иì кваäратное уравнение

(psin2βb + Cαcos2βb)i21X
2 + [(psin2βb + Cαcos2βb) Ѕ

Ѕ (Aαtgβb – cosδwcosγw) – pi21sin
2βb –

– rbAα – (rw2cosδw – rw1)sinγw]X –

– (Aαtgβb – cosδwcosγw)psin2βb + rbAα = 0. (16)

Из равенства (16) опреäеëиì зна÷ения XI,II, от-
ве÷аþщие äвуì ãëавныì направëенияì I(1) и II(1)

на неэвоëüвентной боковой поверхности зубöа ко-
ни÷ескоãо коëеса, которые опреäеëяþт поëожение
ãëавных норìаëüных се÷ений этой поверхности.
Боëüøее по абсоëþтной веëи÷ине зна÷ение X со-
ответствует ãëавноìу направëениþ I.
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1( ) κII
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2( ) κII

2( ) χI
1( ) χI
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⎪
⎨
⎪
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Рис. 4. Схема для определения размеров площадки контакта
зубьев цилиндро-конической передачи в общей касательной
плоскости
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Испоëüзуя уравнения систеì (9) и (10) и оäно из
равенств (7), опреäеëиì кривизну эвоëüвентной бо-
ковой поверхности зубöа öиëинäри÷ескоãо коëеса
переäа÷:

 = 0;   = cosβb2/(rb2tgαy2 – w2tgβb2).

Выпоëнив перехоä от проекöий вектора  в
систеìе S к еãо проекöияì в систеìе SP c поìощüþ
ìатриöы , по форìуëе (8) опреäеëиì

tg  = –tgβw2cosβb2sinαtw.

Поäставив в равенства (7) третüи уравнения сис-
теì (13) и (14), поëу÷иì выражения äëя ãëавных
кривизн неэвоëüвентной поверхности зубöа кони-
÷ескоãо коëеса:

 = Bαi12cosβb/{[xcosδwsinγw – ysinδw –

– (rw2cosδw – rw1)sinγw]i12 +

+ (psin2βb + Cαcos2βb)XI,II – psin2βb}.

Выпоëнив перехоä от проекöий вектора  в
систеìе S к еãо проекöияì в систеìе SP с поìощüþ
ìатриöы , по форìуëе (8) опреäеëиì

tg  = {[i10Aαtgβb0 – (i10cosδwcosγw –

– XI)]/(Bβcos2βw0) – tgβw0sinαtw}cosβb0,

ãäе Bβ = [i12tgβbsinδw – (i12cosδwcosγw – XI)sinαtw] Ѕ
Ѕ tgβw + i12Bα.

Дëя опреäеëения разìеров а и b пëощаäки кон-
такта в сëу÷ае то÷е÷ноãо контакта сопряженных
поверхностей зубöов (сì. рис. 4) öеëесообразно ис-
поëüзоватü обобщенные анаëити÷еские зависиìос-
ти, привеäенные в работе [7]:
при κΣ2/κΣ1 ≤ 0,1 поëу÷иì

a = 1,3064 (κΣ1/κΣ2)
0,4000 [Fn/(EκΣ1)]

1/3,

b = 1,1272 (κΣ2/κΣ1)
0,1956 [Fn/(EκΣ1)]

1/3;

при 0,1 ≤ κΣ2/κΣ1 ≤ 1,0 поëу÷иì

a = 1,1090 (κΣ1/κΣ2)
0,4688 [Fn/(EκΣ1)]

1/3,

b = 1,1090 (κΣ2/κΣ1)
0,1872[Fn/(EκΣ1)]

1/3,

ãäе κΣ1 =  + , κΣ2 =  + ; Fn — нор-

ìаëüная сиëа в заöепëении; Е — привеäенный ìо-
äуëü упруãости ìатериаëов коëес.
Дëя опреäеëения контактных напряжений в сëу-

÷ае то÷е÷ноãо контакта испоëüзуеì рас÷етные за-
висиìости работы [7]:
при κΣ2/κΣ1 ≤ 0,1 поëу÷иì

σН = 0,3241(κΣ2/κΣ1)
0,2044 [Fn(EκΣ1)

2]1/3;

при 0,1 ≤ κΣ2/κΣ1 ≤ 1,0 поëу÷иì

σН = 0,3880 (κΣ2/κΣ1)
0,2816 [Fn(EκΣ1)

2]1/3.

На рис. 5 привеäены зависиìости контактных на-
пряжений в поëþсе заöепëения (при αy = αtw = 25°)
эвоëüвентной и неэвоëüвентной öиëинäро-кони-
÷еских переäа÷ с то÷е÷ныì контактоì ëевых и пра-
вых сторон сопряженных поверхностей зубüев от
уãëа на÷аëüноãо конуса при сëеäуþщих параìет-
рах: вращаþщий ìоìент T1 = 1 кН•ì; Σ = 10°;
βw1 = 0; i12 = –2; ÷исëа зубüев z0 = 101 и z2 = 100;
rb2 = 234,92 ìì, ÷то при уãëе профиëя произвоäя-
щеãо рее÷ноãо контура α = 20° соответствует ìоäу-
ëþ m = 5 ìì.
Левой с÷итается сторона зуба кони÷ескоãо коëе-

са, которая при обхоäе зубüев со стороны боëüøеãо
торöа против ÷асовой стреëки встре÷ается первой.
Уãоë на÷аëüноãо конуса выбирается в äиапазоне

0 ≤ δw ≤ Σ. При δw = 0 öиëинäро-кони÷еская пере-
äа÷а вырожäается в винтовуþ переäа÷у, при δw = Σ
поëу÷аеì öиëинäро-кони÷ескуþ переäа÷у на пере-
секаþщихся осях.

Вы в о äы

1. Поëу÷ены зависиìости äëя рас÷ета ãëавных
норìаëüных кривизн сопряженных поверхностей
зубöов и уãëов, опреäеëяþщих поëожение их ãëав-
ных норìаëüных се÷ений, в заöепëении эвоëüвен-
тных и неэвоëüвентных öиëинäро-кони÷еских пе-
реäа÷ с ëþбыì распоëожениеì ãеоìетри÷еских
осей коëес в ëþбой контактной то÷ке при ëþбоì
виäе контакта на стаäии синтеза заöепëения в обоб-
щаþщих параìетрах.

2. По обобщенныì анаëити÷ескиì зависиìос-
тяì расс÷итаны разìеры пëощаäки контакта и кон-
тактные напряжения в поëþсе заöепëения эвоëü-
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Рис. 5. Зависимости контактных напряжений sн в полюсе
зацепления цилиндро-конических передач с точечным контактом

сопряженных поверхностей от угла  начального конуса:

1 и 2 — эвоëüвентная переäа÷а с контактоì соответственно пра-
вых и ëевых сторон зубüев; 3 и 4 — неэвоëüвентная переäа÷а с
контактоì соответственно правых и ëевых сторон зубüев
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вентной и неэвоëüвентной öиëинäро-кони÷еских
переäа÷ с то÷е÷ныì контактоì сопряженных по-
верхностей зубüев на ëевых и правых сторонах при
разëи÷ных зна÷ениях уãëа на÷аëüноãо конуса из
возìожноãо äиапазона выбора.

3. Установëено, ÷то в зависиìости от выбора уã-
ëа на÷аëüноãо конуса при про÷их равных усëовиях
контактные напряжения на 5ј35 % ìенüøе в за-
öепëении переäа÷ с неэвоëüвентныì кони÷ескиì
коëесоì, ÷еì в заöепëении с эвоëüвентныì кони-
÷ескиì коëесоì, а наиìенüøие напряжения возни-
каþт на ëевых сторонах зубüев.
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Линейные электродвигатели в приводах подач 
многоцелевых станков

В настоящее вреìя в конструкöиях ìноãоöеëе-
вых станков наìетиëасü устой÷ивая тенäенöия при-
ìенения в ка÷естве испоëнитеëüных устройств пе-
реìещения ëинейных коорäинат (осей) привоäов
пряìоãо äействия на базе ëинейных äвиãатеëей. Ли-
нейные äвиãатеëи, управëяеìые öифровыìи ìик-
ропроöессорныìи систеìаìи, обеспе÷иваþт оп-
тиìаëüные техноëоãи÷еские режиìы обработки на
совреìенных станках. Актуаëüностü теìы обосно-

вана необхоäиìостüþ äаëüнейøеãо развития испоë-
нитеëüных устройств переìещения ëинейных ко-
орäинат (осей) привоäов пряìоãо äействия на базе
ëинейных äвиãатеëей, приìенение которых обес-
пе÷ивает высокие äинаìи÷еские и скоростные ха-
рактеристики привоäов поäа÷ ìетаëëорежущих
станков [1—4].
Цеëü работы — анаëиз возìожности приìене-

ния äëя портаëüно-фрезерноãо обрабатываþщеãо
öентра ëинейных привоäов поäа÷ по осяì Х и Y,
рас÷еты сиëовых факторов в привоäах и привоäов
поäа÷ траверсы и каретки äëя äвух режиìов обра-
ботки с испоëüзованиеì ëинейных эëектроäвиãате-
ëей фирìы Siemens.
Пятикоорäинатный портаëüно-фрезерный об-

рабатываþщий öентр преäназна÷ен äëя обработки
крупноãабаритных äетаëей (пëит, раì, корпусов
и т. ä.) из конструкöионных стаëей, аëþìиниевых
спëавов и коìпозитных ìатериаëов. На рис. 1 по-
казана ìоäеëü основных эëеìентов станка, у÷аст-
вуþщих в äвижениях поäа÷ по коорäинатаì X и Y
[2, 3], и некоторые ãеоìетри÷еские и инерöионные
параìетры рассìатриваеìых узëов станка.
Фрезерная ãоëовка распоëаãается на суппорте,

установëенноì на каретке 2, которая переìещает-
ся (коорäината Y ) по направëяþщиì 7 ка÷ения по

Показана возможность применения линейных при-
водов подач по осям X и Y в портально-фрезерном об-
рабатывающем центре. Приведены расчеты силовых
показателей приводов, приводов подач траверсы и ка-
ретки для двух режимов, а также выбор линейных элек-
тродвигателей Siemens.
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The possibility of using linear feed drives along the X
and the Y axes in the portal-milling machining center is
shown. The calculations of force indicators of drives, feed
drives of traverse and carriage for two modes, as well as the
selection of Siemens linear motors are given.
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траверсе 1 от äвух синхронных äвиãатеëей ÷ерез пе-
реäа÷у "зуб÷атое коëесо — рейка" 9. Траверса распо-
ëаãается на правой 5 и ëевой 6 саëазках, переìеща-
þщихся по направëяþщиì 8 ка÷ения по правой 3
и ëевой 4 баëкаì. Привоä переìещения траверсы
состоит из ÷етырех синхронных эëектроäвиãатеëей
фирìы Siemens (по äва äвиãатеëя на правой и ëевой
саëазках) и переäа÷ "зуб÷атое коëесо — рейка" 10.
Требования к привоäаì: ускорение аmax = 3 ì/с2,
скоростü vmax = 90 ì/с. Массы поäвижных ÷астей:
суппорта — 1330 кã, фрезерной ãоëовки — 1910 кã.
Рассìотриì возìожностü заìены синхронных

эëектроäвиãатеëей и переäа÷ "зуб÷атое коëесо —
рейка" ëинейныìи эëектропривоäаìи, а также оп-
реäеëиì требуеìые характеристики ëинейных äви-
ãатеëей соãëасно катаëоãу фирìы Siemens. Основ-
ные параìетры, опреäеëяþщие выбор ëинейных
эëектроäвиãатеëей — ìаксиìаëüное усиëие Fmax,
ноìинаëüная рабо÷ая наãрузка FN и ìаксиìаëüная
скоростü vmax. Так как ìаксиìаëüная скоростü vmax
заäается, то необхоäиìо опреäеëитü ëиøü сиëовые
характеристики привоäов.
Максиìаëüное усиëие Fmax ориентирово÷но оп-

реäеëяется по упрощенной форìуëе [1]:

 = 1,5(  + ), (1)

ãäе  = ma — сиëа инерöии переìещаеìоãо теëа,
Н; m — ìасса теëа, кã; a — ускорение теëа, ì/с2;

 — эффективная составëяþщая ãравитаöионной
сиëы, Н. (Так как проектируеìые привоäы переìе-
щаþт узëы станка в ãоризонтаëüной пëоскости, то

 = 0.)

Даëее опреäеëяеì сиëу трения по форìуëе

 = μ(  + ), (2)

ãäе  — норìаëüная составëяþщая сиëы трения,
Н;  — сиëа ìаãнитноãо притяжения перви÷ной
секöии, Н; μ — коэффиöиент трения (äëя направ-
ëяþщих ка÷ения μ = 0,001ј0,005).
Сиëа  явëяется характеристикой конкретной

ìоäеëи ëинейноãо привоäа, поэтоìу уто÷ненный
рас÷ет привоäа выпоëняется тоëüко посëе выбора
эëектроäвиãатеëя. Коэффиöиент трения ка÷ения
зависит от таких факторов, как зазор/натяã, сìа-
зо÷ный ìатериаë, теìпература и пр. Ориентиро-
во÷но приниìаеì μ = 0,005. Так как боëüøее вреìя
привоä работает не с ìаксиìаëüной Fmax, а с но-
ìинаëüной FN наãрузкой, то äëя ее рас÷ета необхо-
äиìо знатü законы наãружения привоäов, которые
заäаþтся в виäе вреìенных äиаãраìì иëи схеì
äействия сиë [6—8].
Ноìинаëüнуþ сиëу FN расс÷итываеì по форìуëе

FN = . (3)

В общеì сëу÷ае суììарная сиëа, äействуþщая
на привоä, скëаäывается из сëеäуþщих составëяþ-
щих:

 =  +  +  + , (4)

ãäе  — рабо÷ее усиëие, Н (в наøеì сëу÷ае — эф-
фективная составëяþщая сиëы резания).
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Рис. 1. Модель основных узлов станка и их геометрические и инерционные параметры:
1 — траверса; 2 — каретка с суппортоì и фрезерной ãоëовкой; 3 и 4 — баëки соответственно ëевая и правая; 5 и 6 — саëазки соот-
ветственно ëевые и правые; 7 и 8 — направëяþщие ка÷ения соответственно каретки и траверсы; 9 и 10 — зуб÷атые рейки переìе-
щения соответственно каретки и траверсы
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Дëя построения вреìенной äиаãраììы сиë,
äействуþщих на эëектроäвиãатеëü, проанаëизиру-
еì их составëяþщие. При ускоренноì переìеще-
нии узëа, наприìер траверсы, из оäноãо крайнеãо
поëожения в äруãое привоä разãоняет объект с пос-
тоянныì ускорениеì amax äо ìаксиìаëüной ско-
рости vmax, äаëее переìещает еãо с ìаксиìаëüной
скоростüþ vmax, a в конöе заìеäëяет äвижение с
постоянныì отриöатеëüныì ускорениеì (торìо-
жениеì) äо v = 0 (рис. 2).
Зная ìассу поäвижных ÷астей и их переìеще-

ния, по параìетраì amax и vmax ìожно опреäеëитü
не тоëüко сиëу Fa, но и вреìена разãонов, остано-
вов и т. п., необхоäиìых äëя рас÷ета FN. Сиëу тре-
ния с÷итаеì усëовно постоянной на всеì у÷астке
äиаãраììы .
Рабо÷ее усиëие  (сиëа резания) — переìенная

составëяþщая, которая зависит от виäа обработки,
обрабатываеìоãо ìатериаëа, ãеоìетрии инструìен-
та и äруãих факторов. Распреäеëение составëяþщих
сиëы Fр на сиëы FN привоäов по коорäинатаì X
и Y зависит от поëожения обрабатываеìых поверх-
ностей, направëения резания и äр. То÷но оöени-
ватü сиëу резания на этапе проектирования приво-
äов неöеëесообразно, ëу÷øе заäатü ориентирово÷-
нуþ ноìинаëüнуþ сиëу  резания и периоä
ее äействия на вреìенной äиаãраììе (сì. рис. 2)
[1, 9].

Расчет привода подач траверсы 
(координаты Х )

Траверса на поäвижных саëазках переìещается
по äвуì баëкаì, поэтоìу в общеì сëу÷ае каретка

на траверсе буäет распоëаãатüся не в öентре (пëос-
кости сиììетрии), а заниìатü проìежуто÷ное по-
ëожение, сëеäоватеëüно, и öентр ìасс также буäет
сìещатüся. В резуëüтате буäут разныìи усиëия в
правоì и ëевоì ëинейных привоäах: при крайнеì
правоì поëожении каретки (возëе правой баëки)
усиëия в правоì привоäе буäут боëüøе и наобо-
рот. Поэтоìу при рас÷ете сиëы , прихоäящейся
на оäин ëинейный äвиãатеëü, анаëизируеì этот
крайний (небëаãоприятный) сëу÷ай. Рас÷етная схе-
ìа äëя опреäеëения сиëы Fa инерöии привеäена на
рис. 3 [1].
Дëя опреäеëения сиë F1 и F2 составиì äва урав-

нения статики:

ΣFx = 0:  Fa2 + Fa1 – F1 – F2 = 0;

ΣMz1 = 0:  –Fa12500 – Fa24120 + F25000 = 0.

Зäесü öифры — пëе÷и äëя рас÷ета ìоìентов.
Поëу÷иì:

F2 = 33 120 H;

F1 = Fa1 + Fa2 – F2 = 23 220 H.

Такиì образоì, за рас÷етнуþ сиëу инерöии
приниìаеì боëüøуþ из сиë F1 и F2, т. е.  = F2 =
= 33 120 Н.
Дëя выбора эëектроäвиãатеëя по форìуëе (1)

ориентирово÷но опреäеëяеì ìаксиìаëüнуþ сиëу

Fmax = 50 000 H.

Так как ìаксиìаëüная сиëа ëинейных эëектро-
äвиãатеëей фирìы Siemens Fmax = 20 700 Н, то äëя
ее поëу÷ения необхоäиìо испоëüзоватü три пер-
ви÷ные секöии на кажäой втори÷ной (рис. 4). По
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Рис. 2. Временная диаграмма и диаграмма силы резания
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зна÷ениþ Fmax поäбираеì ìоäеëü перви÷ной сек-
öии ëинейноãо äвиãатеëя (табëиöа). Ввиäу тоãо
÷то äëина втори÷ной секöии всеãо 184 ìì, необхо-
äиìуþ äëину втори÷ной секöии äëя хоäа траверсы
в 6320 ìì ìожно поëу÷итü установкой станäартных
втори÷ных секöий ряäоì [5].
Провеëи проверо÷ный рас÷ет ëинейных эëект-

роäвиãатеëей Siemens серии 1FN3 (сì. табëиöу) с
треìя перви÷ныìи секöияìи на кажäой втори÷-
ной секöии äëя сиëы ìаãнитноãо притяжения пер-
ви÷ной секöии  = 2Fmax = 41 400 Н (äëя каж-
äой перви÷ной секöии). Ноìинаëüное усиëие FN
на привоäе анаëизироваëи äëя äвух режиìов ра-
боты.

1. Первый режиì характеризуется быстрыì пе-
реìещениеì траверсы (наприìер, из то÷ки сìены
инструìента). Дëину переìещения приниìаеì рав-

Fd

1 2

3 4

2
3

Рис. 4. Схема относительного расположения первичных и
вторичных секций:

1 — саëазки; 2 — перви÷ные секöии; 3 — втори÷ная секöия;
4 — баëка

Рис. 5. Временная диаграмма распределения силовых факторов в приводе координаты Y
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ной поëовине äëины хоäа траверсы L ≈ 3200 ìì —
у÷асток t1. Рабо÷ее переìещение траверсы (с вы-
поëнениеì резания) — вреìя öикëа обработки
(у÷асток t2) приниìаеì t2 = t110. Возврат тра-
версы в исхоäнуþ то÷ку (у÷асток t3 = t1) проис-
хоäит с ускорениеì amax = 3 ì/с2 äо скорости
vmax = 90 ì/ìин за 0,5 с и составëяет 375 ìì. Такое
же расстояние необхоäиìо и äëя заторìажива-
ния. Оставøийся у÷асток, равный 2450 ìì, травер-
са прохоäит за 1,63 с. Такиì образоì, вреìя про-
хожäения первоãо у÷астка t1 = 2,63 с. Дëя второãо
у÷астка приниìаеì t2 ≈ 25 с, äëя третüеãо у÷астка
t3 = t1. На рис. 5 привеäена вреìенная äиаãраììа
распреäеëения сиëовых факторов в привоäе коор-
äинаты Y.
Так как вреìенная äиаãраììа иìеет ступен÷а-

тый виä, то сиëу FN опреäеëяеì по форìуëе

FN = . (5)

Приняв ориентирово÷но сиëу резания, прихо-
äящуþся на привоä, Fр ноì = 12 000 Н, и поäставив
все составëяþщие сиë и вреìенных интерваëов в
форìуëу (5), поëу÷иì:

FN ≈ 15 700 Н.

Такиì образоì, ноìинаëüное тяãовое усиëие на
кажäой перви÷ной секöии (из трех): FN = 5230 Н.
Из табëиöы виäно, ÷то сиëа FN äëя всех рас-

сìатриваеìых ëинейных эëектроäвиãатеëей фир-
ìы Siemens боëüøе рас÷етной. Поëаãаеì, ÷то ре-
аëüная äействуþщая сиëа FN окажется ниже рас-
÷етной, так как обработка ÷асто выпоëняется по
коорäинате Y (т. е. при поëноì останове траверсы),

привоä простаивает при сìене инструìента, а ус-
корения при рабо÷их поäа÷ах ìоãут бытü ìенüøе
ìаксиìаëüных, к тоìу же, ÷истовая обработка ха-
рактеризуется существенно ìенüøиìи усиëияìи
резания, ÷еì принято при рас÷етах. Все это ãаран-
тирует äопоëнитеëüный запас äоëãове÷ности ëи-
нейных эëектроäвиãатеëей.

2. Второй режиì характеризуется непрерывны-
ìи разãонаìи и остановаìи привоäа (сì. рис. 2 и 6),
÷то возникает при обработке боëüøоãо ÷исëа эëе-
ìентов сëожной äетаëи и ÷астоì позиöионирова-
нии узëов станка [4].
Есëи принятü интерваëы разãон/äвижение/тор-

ìожение равныìи 0,5 с, то поëу÷иì:

FN ≈ 27 150 Н.

Тоãäа на оäну перви÷нуþ секöиþ (из трех) при-
äется:

FN = 9050 Н.

Режиì 2 работы привоäа — наибоëее небëаãо-
приятный, так как при боëüøих переìещаеìых
ìассах наибоëüøиìи сиëаìи в привоäе буäут сиëы
инерöии. Дëя искëþ÷ения переãрева äвиãатеëя при-
ìеняþтся систеìы защиты. Так, перви÷ные секöии
1FN3900-4WC00-0BA3, 1FN3900-4WB50-0BA3,
1FN3900-4WB00-0BA3, 1FN3900-4NB20-0BA3 äви-
ãатеëей фирìы Siemens иìеþт встроенные терìо-
резисторные теìпературные зонäы PTC120 и теì-
пературный äат÷ик Pt1000 [5]. Все ëинейные эëект-
роäвиãатеëи фирìы Siemens требуþт воäяноãо
охëажäения.

Характеристики линейных электродвигателей серии 1FN3 
фирмы Siemens

Моäеëü FN, Н Fmax, Н
vmax(FN), 
ì/ìин

vmax(Fmax), 
ì/ìин

Перви÷ные секöии

1FN3900-4NB20-0BA1 10 375 17 610 129 70

1FN3900-4NB20-0BA3 10 375 17 610 129 70

Втори÷ная секöия

1FN3900-4SA00-0AA0 L = 184 ìì
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Рис. 6. Диаграммы второго режима
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Расчет привода подач каретки 
(координаты Y )

Рас÷ет требований к ëинейноìу эëектроäвиãа-
теëþ äëя привоäа поäа÷ каретки анаëоãи÷ен рас-
сìотренноìу выøе. Каретка переìещается по на-
правëяþщиì ка÷ения на траверсе. Такиì образоì,
÷исëо втори÷ных секöий ëинейноãо привоäа равно
еäиниöе. Сиëу инерöии опреäеëяеì по форìуëе

 = mamax = 15 270 H,

ãäе m — суììарная ìасса каретки, суппорта и фре-
зерной ãоëовки.
Дëя выбора эëектроäвиãатеëя по форìуëе (1)

ориентирово÷но опреäеëяеì ìаксиìаëüнуþ сиëу

Fmax ≈ 22 905 Н.

Требуþтся äве перви÷ные секöии, наприìер
1FN3900-4NB20-0BA3 (сì. табëиöу). Втори÷нуþ
секöиþ собираþт из секöий 1FN3900-4SA00-0AA0
äëиной 184 ìì. Соãëасно проверо÷ноìу рас÷ету
ëинейных эëектроäвиãатеëей Siemens 1FN3900-
4NB20-0BA3 с äвуìя перви÷ныìи секöияìи поëу-
÷иëи:

 = 2Fmax = 35 220 H 

(äëя кажäой перви÷ной секöии);

 ≈ 610 Н.

Дëя рас÷ета усиëия FN также проанаëизироваëи
äва режиìа работы.

1. Быстрое переìещение траверсы (наприìер,
из то÷ки сìены инструìента). Дëину переìеще-
ния приняëи равной поëовине äëины хоäа карет-
ки L ≈ 1620 ìì — у÷асток t1. Рабо÷ее переìещение
траверсы (с выпоëнениеì резания) — вреìя öикëа
обработки (у÷асток t2) приняëи t2 = t110. Ускорен-
ный возврат траверсы в исхоäнуþ то÷ку — у÷асток
t3 = t1. С ускорениеì amax = 3 ì/с2 привоä разãо-
няет траверсу äо vmax = 90 ì/ìин за 0,5 с на рас-
стояние 375 ìì. Такое же расстояние потребуется
äëя заторìаживания. Оставøийся у÷асток 590 ìì
траверса прохоäит за 0,4 с. Такиì образоì, вреìя
прохожäения первоãо у÷астка t1 = 1,4 с, вреìя про-
хожäения второãо у÷астка приниìаеì ≈ 14 с, а äëя
третüеãо у÷астка t3 = t1.
Тяãовое усиëие опреäеëяеì по форìуëе (5):

FN ≈ 12 150 Н.

Тоãäа ноìинаëüное тяãовое усиëие кажäой из
äвух перви÷ных секöий составит FN = 6075 Н.

2. Дëя режиìа 2 приниìаеì t1 = t3 = 0,5 с (раз-
ãон/торìожение), t2 = 0,2 с (äвижение со скоро-
стüþ vmax).

Дëя привоäа коорäинаты Y ноìинаëüное тяãо-
вое усиëие составит:

FN ≈ 14 000 Н,

а äëя кажäой из äвух перви÷ных секöий оно со-
ставит:

FN = 7000 Н.

Дëя всех рассìатриваеìых ëинейных эëектро-
äвиãатеëей фирìы Siemens (сì. табëиöу) äопусти-
ìое усиëие FN боëüøе рас÷етноãо [5].
Провеäенные рас÷еты поäтверäиëи возìож-

ностü испоëüзования ëинейных эëектроäвиãатеëей
фирìы Siemens äëя реаëизаöии привоäов поäа÷
траверсы и каретки портаëüноãо фрезерноãо обра-
батываþщеãо öентра. Привоä переìещения каретки
(коорäинаты Y ) ìожно реаëизоватü как ëинейный
эëектроäвиãатеëü с äвуìя перви÷ныìи секöияìи
1FN3900-4NB20-0BA3 (иëи 1FN3900-4WB50-0BA3)
и втори÷ной секöией 1FN3900-4SA00-0AA0. При-
воä переìещения траверсы (коорäинаты X ) ìожно
реаëизоватü как äва ëинейных эëектроäвиãатеëя
(по оäноìу на правой и ëевой баëках) с треìя пер-
ви÷ныìи секöияìи 1FN3900-4NB20-0BA3 и вто-
ри÷ной секöией 1FN3900-4SA00-0AA0 кажäый. Ре-
коìенäуется контроëироватü теìпературу äвиãате-
ëей, не äопуская их переãрева выøе 120 °С.
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Повышение эффективности обработки деталей
с износостойкими наплавочными сплавами1

Механи÷еская обработка äетаëей, восстанов-
ëенных напëаво÷ныìи ìатериаëаìи с повыøен-
ныìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи, требует
боëüøих затрат энерãии и сопровожäается высо-
кой сиëовой напряженностüþ, ÷то резко снижает
то÷ностü и произвоäитеëüностü обработки. Потоìу
весüìа актуаëüны иссëеäования по повыøениþ
эффективности обработки таких äетаëей [1, 2].
Восстановëение изноøенных äетаëей äанныì

способоì состоит из äвух этапов: нанесение упро÷-
няþщеãо покрытия напëавкой иëи напыëениеì;
ìехани÷еская обработка упро÷ненной поверхнос-
ти ëезвийныì иëи аëìазно-абразивныì инстру-
ìентоì.
При выборе способа восстановëения изноøен-

ных äетаëей необхоäиìо у÷итыватü преäъявëяеìые

к ниì техни÷еские и экспëуатаöионные требова-
ния: тверäостü восстановëенной поверхности; на-
ëи÷ие на поверхности конöентраторов напряже-
ний, есëи äетаëü работает как торсион и крутящий
ìоìент переäается посаäкой. В этоì сëу÷ае отрас-
ëевыìи станäартаìи запрещено восстановëение äу-
ãовыìи способаìи с распëавëениеì основноãо ìе-
таëëа из-за риска äефорìаöии и переãревания вос-
станавëиваеìых äетаëей. Наãревание основноãо и
напëавëяеìоãо ìетаëëа äетаëи äо теìпературы пëав-
ëения вызывает в них фазовые превращения, ко-
торые привоäят к образованиþ хрупких структур.
В резуëüтате при экспëуатаöии на восстановëен-
ной поверхности возìожно появëение устаëост-
ных трещин и разруøение напëавëенноãо сëоя. По-
этоìу äëя äетаëей, работаþщих как торсион, реко-
ìенäуется приìенятü ãазотерìи÷еское напыëение,
искëþ÷аþщее переãревание восстанавëиваеìых
äетаëей.
Пере÷исëенные способы восстановëения изно-

øенных äетаëей иìеþт ряä существенных äосто-
инств: возìожностü нанесения покрытий разной
тоëщины; нанесение покрытия тоãо же состава, ÷то
и основной ìетаëë; универсаëüностü проöессов;
ìаëое терìи÷еское возäействие на основу; отсутст-
вие оãрани÷ений по разìераì изäеëия. При на-
пëавке иëи нанесении износостойких покрытий
у÷итывается конструкöия äетаëи. Напëавëенный
сëой иìеет спеöифи÷еские физико-ìехани÷еские
свойства и относится к ìатериаëаì, труäнообра-
батываеìыì ëезвийныì иëи абразивныì инстру-
ìентоì.
Наибоëее эффективныì способоì обработки

восстановëенных äетаëей äëя поëу÷ения необхоäи-
ìых форì и разìеров явëяется øëифование [1, 2].
Оäнако øëифование напëаво÷ных ìатериаëов по-
выøенной тверäости (боëее 60 HRC), как правиëо,
связано с низкиìи ка÷ествоì и произвоäитеëü-
ностüþ. Это обусëовëено теì, ÷то на поверхности
äетаëи, восстановëенной износостойкиì напëаво÷-
ныì ìатериаëоì, иìеþтся зна÷итеëüные выступы
и впаäины, ÷то затруäняет обработку неравноìер-

Проанализированы условия повышения точности
механической обработки. Получены аналитические за-
висимости для съема припуска при шлифовании дета-
лей, восстановленных износостойкими наплавочными
материалами. Определены направления повышения
эффективности их обработки применением глубинно-
го шлифования периферией шлифовального круга при
небольшой скорости детали.

Ключевые слова: шлифование, точность, напла-
вочный сплав, упругое перемещение, производитель-
ность, эффективность.

The conditions of increasing the machining accuracy of
parts restored by wear-resistant surfacing materials are an-
alyzed. The directions of increasing the effectiveness of
their processing by reducing the elastic displacement that
occurs in the technological system during machining are
determined.

Keywords: surfacing alloys, elastic displacement,
grinding, accuracy, productivity, effectiveness. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ по проекту
№ 11.2054.2017/ПЧ в раìках ãосуäарственноãо заäания на
2017—2019 ãã. (Проект 11.2054.2017/4.6).
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ноãо припуска, обработка котороãо созäает коëе-
бания в техноëоãи÷еской систеìе, интенсивные
äинаìи÷еские наãрузки и повыøеннуþ сиëовуþ и
тепëовуþ напряженности. Поэтоìу соверøенство-
вание техноëоãии øëифования напëаво÷ных ìате-
риаëов весüìа актуаëüно.
Перспективныì направëениеì повыøения эф-

фективности обработки напëаво÷ных ìатериаëов
явëяется резание ëезвийныìи инструìентаìи из
синтети÷еских сверхтверäых ìатериаëов и тверäых
спëавов с износостойкиìи покрытияìи.
Цеëü настоящей работы — нау÷ное обоснова-

ние выбора наибоëее эффективных способов ìе-
хани÷еской обработки äетаëей, упро÷ненных вы-
сокотверäыìи напëаво÷ныìи спëаваìи, по про-
извоäитеëüности, то÷ности и ка÷еству поëу÷аеìых
поверхностей.
В äанноì сëу÷ае то÷ностü обработки опреäеëя-

ется в основноì упруãиìи переìещенияìи в тех-
ноëоãи÷еской систеìе, поэтоìу необхоäиìо вы-
братü параìетры обработки на основании теоре-
ти÷ескоãо описания и анаëиза усëовий снижения
упруãих переìещений, возникаþщих в техноëоãи-
÷еской систеìе. Даннуþ заäа÷у буäеì реøатü на
приìере круãëоãо øëифования.
Установëено [2], ÷то наибоëее произвоäитеëü-

ныì öикëоì круãëоãо øëифования, обеспе÷иваþ-
щиì заäаннуþ то÷ностü обработки, явëяется öикë,
вкëþ÷аþщий в себя ускоренное созäание на÷аëü-
ноãо натяãа уус и øëифование по схеìе выхажива-
ния (рисунок а). Основное вреìя обработки опре-
äеëяеì по форìуëе [2]

τmin = ln . (1)

Зäесü Dä и l — äиаìетр и äëина обрабатываеìой

äетаëи; уус =  — установивøееся упруãое

переìещение; σ — напряжение резания, Н/ì2;
Kø = Рz/Ру — коэффиöиент øëифования, ãäе Pz и
Ру — танãенöиаëüная и раäиаëüная составëяþщие
сиëы резания; с — привеäенная жесткостü техно-
ëоãи÷еской систеìы, Н/ì; Qн = Svt — ноìинаëüная

произвоäитеëüностü обработки, ì3/с, ãäе S — про-
äоëüная поäа÷а, ì/об; v(vкp) — окружная (крити-
÷еская) скоростü äетаëи, ì/с; t — ноìинаëüная
ãëубина øëифования; у0 — заäанная поãреøностü
обработки (посëе выхаживания), зависящая от уп-
руãоãо переìещения в техноëоãи÷еской систеìе.
Есëи сниìаеìый припуск П зна÷итеëüно боëü-

øе уус, то öеëесообразно испоëüзоватü øëифова-
ние (рисунок б). В этоì сëу÷ае yус пропорöионаëü-
но зависит от ноìинаëüной произвоäитеëüности Qн
обработки:

y ≈ yyc = . (2)

Дëя повыøения произвоäитеëüности Qн обра-
ботки с у÷етоì оãрани÷ений по то÷ности обработ-
ки ìожно приìенятü: ìноãопрохоäное и ãëубинное
øëифования, а также øëифование по упруãой схе-
ìе, так как соãëасно форìуëе (2) веëи÷ина уус не
зависит от схеìы øëифования.
Обеспе÷ение в техноëоãи÷еской систеìе посто-

янноãо заäанноãо натяãа (упруãоãо переìещения уус)
явëяется необхоäиìыì усëовиеì проöесса круãëоãо
øëифования поверхностей, упро÷ненных напëав-
ëенныì ìатериаëоì тверäостüþ 62ј63 HRC, äëя
ìаксиìаëüноãо испоëüзования режущих свойств
øëифоваëüноãо круãа.
Уìенüøитü поãреøностü обработки не снижая

произвоäитеëüности ìожно уìенüøениеì напря-
жения σ и повыøениеì жесткости с техноëоãи÷ес-
кой систеìы, коэффиöиента Kø øëифования и ок-
ружной крити÷еской скорости vкp äетаëи, ÷то äо-
стиãается, в первуþ о÷ереäü, повыøениеì режущей
способности øëифоваëüноãо круãа. Известно, ÷то
показатеëü σ при øëифовании боëüøе. Поэтоìу
при резании ëезвийныì инструìентоì на финиø-
ноì этапе äëя повыøения произвоäитеëüности и
то÷ности öеëесообразно осуществëятü ëезвийнуþ
обработку. Это поäтверäиëи и испытания äеìпфи-
руþщих резöов [3, 4].
Дëя оöенки теорети÷еских иссëеäований быëи

изãотовëены контроëüные образöы арãоноäуãовой
напëавкой непëавящиìся эëектроäоì с поäа÷ей из-
носостойкой присаäки. В экспериìентах испоëüзо-
ваëи присаäки из разных пороøковых провоëок,
÷то обеспе÷иëо поëу÷ение спëавов-преäставитеëей
с разныìи ìикроструктураìи.
При выборе пороøковых провоëок руковоäст-

воваëисü сëеäуþщиìи требованияìи:
тверäостü напëавëенноãо сëоя äоëжна бытü не

ìенее 55ј65 HRC без äопоëнитеëüной терìообра-
ботки;
провоëока äоëжна бытü саìозащитной;
провоëока äоëжна соäержатü ìиниìаëüное ко-

ëи÷ество äефиöитных ëеãируþщих хиìи÷еских эëе-
ìентов.

0 τ

y
yус

0 τ

y
yус

Зависимости изменения начального натяга у от времени t
обработки для оптимального шлифования (а) и шлифования
с этапами чернового шлифования и выхаживания (б)
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Данные по испоëüзуеìыì в экспериìентах спëа-
ваì привеäены в табëиöе.
Спëавы 1—4 явëяþтся серийныìи. В спëав 5

äобавëен сиëикокаëüöий СК-30 в ка÷естве ìоäи-
фикатора второãо роäа, поäавëяþщеãо рост пер-
ви÷ной карбобориäной фазы и способствуþщеãо
поëу÷ениþ квазиэвтектики, отëи÷ной по составу
и ìорфоëоãии от неìоäифиöированной эвтектики
[5—9].
Посëеäоватеëüностü испытаний:
обта÷ивание заãотовки ∅50Ѕ200 из стаëи 45 рез-

öоì äо поëноãо уäаëения окаëины;
арãоноäуãовая напëавка воëüфраìовыì эëект-

роäоì с оäновреìенной поäа÷ей присаäки (сì. таб-
ëиöу); режиì напëавки поäбираëи из усëовия по-
ëу÷ения напëавëенноãо сëоя тоëщиной 2 ìì;

øëифование на круãëоøëифоваëüноì станке
3М150 аëìазныì круãоì ПП 400Ѕ127Ѕ20 АС6
125/100 М2-14 по äвуì схеìаì: ìноãопрохоäное и
ãëубинное.
Эффективностü øëифования оöениваëи по про-

извоäитеëüности и øероховатости обработанной
поверхности, изìеряеìой профиëоìетроì.
Анаëиз поëу÷енных зна÷ений Q и Ra показаë,

÷то произвоäитеëüностü рассìатриваеìых способов
øëифования иìеет пряìуþ зависиìостü от тверäо-
сти испытуеìых спëавов, а øероховатостü поëу÷а-
еìой поверхности — обратнуþ.
Гëубинное øëифование позвоëяет äëя всех ãрупп

износостойких спëавов повыситü произвоäитеëü-
ностü на 15ј30 %. Наибоëüøий эффект äостиãает-
ся äëя спëавов с тверäостüþ 60 HRC (спëав 5).
Шероховатостü поëу÷аеìой поверхности зави-

сит также от ìикроструктуры напëавëенноãо ìе-
таëëа. Наëи÷ие крупных тверäых перви÷ных фаз
(карбиäов, карбобориäов) существенно увеëи÷ива-
ет параìетр Ra øероховатости обработанной по-
верхности (спëав 4). Наëи÷ие äенäритов аустенита
увеëи÷ивает скëонностü к схватываниþ абразивных
зерен с ìетаëëоì и, как сëеäствие, повыøает øе-

роховатостü поверхности (спëав 2); это же относит-
ся и к ìартенситу (спëав 2).
Оптиìаëüные резуëüтаты показаëи спëавы с

эвтекти÷еской (спëав 3) и квазиэвтекти÷еской
(спëав 5) ìикроструктураìи. Это объясняется на-
ëи÷иеì äисперсных карбиäных (карбобориäных)
фаз. Спëав 3 отëи÷ается также наëи÷иеì особо
тонкоäисперсных карбиäов ниобия (NbC), равно-
ìерно распреäеëенных по объеìу ÷астиö аустенита
в эвтектике. Дëя эвтекти÷еских спëавов характерна
способностü сохранятü постоянство ìорфоëоãии и
хиìи÷ескоãо состава фаз эвтектики äаже при äëи-
теëüноì отжиãе [5—9], ÷то обеспе÷ивает стабиëü-
ностü проöесса øëифования на форсированных
режиìах.
Такиì образоì, теорети÷еские иссëеäования и

экспериìенты показаëи возìожностü äостижения
требуеìой то÷ности при øëифовании и резании
ëезвийныìи инструìентаìи äетаëей с поверхнос-
тяìи, упро÷ненныìи износостойкиìи напëаво÷-
ныìи спëаваìи, с обеспе÷ениеì высокой произво-
äитеëüности обработки, ÷то открывает новые перс-
пективы повыøения эффективности ìехани÷еской
обработки.
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Технические характеристики используемых сплавов

Пороøковая 
провоëока

Напëавëенный 
ìетаëë

Микроструктура HRC

1. ПП АН-122 30Х5Г2СМ Мартенсит 50÷58

2. ПП АН-125 200Х15С1ГРТ
Эвтектика + 
+ аустенит 
(20—30 %)

50÷58

3. ПП АН135 250X10Б8С2Т
Эвтектика
(А + NbC)

58÷65

4. ПП АН170 80Х20Р3Т
Эвтектика +
+ перви÷ные
карбобориäы

55÷62

5. ПП АН170 + 
+ 1 % сиëико-
каëüöия СК-30

80Х20Р3Т (ìоäи-
фиöировано 
каëüöиеì)

Квазиэвтектика
с ìиниìуìоì 
перви÷ных фаз
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Возìожностü работы пряìозу-
боãо роторноãо насоса с ãиäрав-
ëи÷ескиì äиоäоì (ãиäроäиоäоì)
в ëинии наãнетания теорети÷ески
рассìатривается в работе [1]. При
работе без наãнетатеëüноãо кëа-
пана в äанноì насосе при опре-
äеëенноì поëожении ротора во
вреìя еãо вращения ëинии вса-
сывания и наãнетания соеäиня-
þтся и жиäкостü из наãнетатеëü-
ной ëинии перетекает во всасы-
ваþщуþ, ÷то ухуäøает характе-
ристики насоса.
Даннуþ пробëеìу реøает уста-

новка в ëиниþ наãнетания обрат-
ноãо кëапана, но это накëаäывает
оãрани÷ения, связанные с извест-
ныìи неäостаткаìи саìоäейст-
вуþщих ãиäравëи÷еских кëапа-
нов. Устранитü эти неäостатки
ìожно, заìенив обратный кëапан
ãиäравëи÷ескиì äиоäоì. Отìе-
тиì, ÷то ãиäроäиоä в пряìозубоì
роторноì насосе ìожно заìенитü
протяженной наãнетатеëüной ìа-
ãистраëüþ. В этоì сëу÷ае энер-
ãия наãнетаеìой жиäкости ìожет
поëностüþ преäотвратитü ее об-
ратное те÷ение во вреìя соеäине-
ния наãнетатеëüной и всасываþ-
щей ëиний. Цеëü работы — экс-
периìентаëüная проверка выäви-
нутых преäпоëожений.
Дëя иссëеäования работы пря-

ìозубоãо роторноãо насоса с раз-

ныìи эëеìентаìи в ëинии наãне-
тания испоëüзоваëи экспериìен-
таëüнуþ установку, созäаннуþ на
основе стенäа, описанноãо в ра-
боте [2] (рис. 1).
Иссëеäоваëи рабо÷ие жиäкос-

ти с ìоторныì ìасëоì SAE 10w40
и с тосоëоì А-40ì при теìпера-
туре 20 °C. В наãнетатеëüнуþ ëи-
ниþ установиëи: обратный кëа-
пан СТМ SBCV0012½''; ãиäроäи-
оä (резистивный, пряìоуãоëüно-
ãо се÷ения [3], с сеìüþ пëасти-
наìи с кажäой стороны и уãëоì
накëона пëастин 20°, расстояния
ìежäу пëастинаìи 5 ìì и ìежäу
крепëенияìи пëастин 15 ìì); ко-
роткий (äëина ëинии 1 ì) и äëин-
ный (äëина ëинии 12 ì) наãнета-
теëüные трубопровоäы.

Давëения наãнетания и всасы-
вания в поëостях насоса изìеря-
ëи тензоìетри÷ескиìи äат÷ика-
ìи YB1 фирìы ZEMIC с поãреø-
ностüþ äо 3 %.
В резуëüтате иссëеäований по-

ëу÷иëи инäикаторные äиаãраì-
ìы работы пряìозубоãо ротор-
ноãо насоса при разных ÷астотах
вращения ваëа ротора и äавëени-
ях наãнетания. Дëя приìера на
рис. 2 и 3 привеäены инäикатор-
ные äиаãраììы äавëений наãне-
тания Рн (а) и всасывания Рв (б)
пряìозубоãо роторноãо насоса в
ëиниях наãнетания с ãиäроäио-
äоì (1), кëапаноì (2), äëинныì
(3) и короткиì (4) трубопрово-
äаìи. Рабо÷ая среäа — ìасëо и
тосоë.
Из анаëиза поëу÷енных инäи-

каторных äиаãраìì ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Коëебания äавëений в про-
öессе наãнетания при испоëüзо-
вании разных эëеìентов связа-
ны, скорее всеãо, с наëи÷иеì в
ìаãистраëи возäуøноãо коëпака,
соäержащеãо некоторуþ ìассу
жиäкости. При прерывистой ра-
боте насоса возникаþт коëеба-
ния äавëения в возäуøноì коë-
паке и в наãнетатеëüной ëинии
насоса. При испоëüзовании об-
ратноãо кëапана при работе насо-
са на наãнетание иìеет ìесто за-
пазäывание открытия и закрытия
запорноãо эëеìента посëеäнеãо.
Испоëüзование в ìаãистраëях на-
соса ãибких øëанãов, иìеþщих
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Экспериментальное подтверждение 
возможности применения 
гидравлического диода в линии 
нагнетания прямозубого роторного насоса

Исследована работа прямозубого роторного насоса с разными элемен-
тами (клапаном, гидравлическим диодом, длинным и коротким трубопро-
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The operation of a spur rotary pump with different elements (valve, hydraulic
diode, long and short pipelines) in the discharge line is investigated.
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Рис. 1. Схема прямозубого роторного насоса с гидродиодом:
1 — пряìозубый роторный насос; 2 — испоëüзуеìый эëеìент; 3 — резервуар с жиäкос-
тüþ; 4 — потребитеëü
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упруãие свойства, также ìожет
привоäитü к коëебанияì äавëе-
ний наãнетания и всасывания.

2. При работе насоса с ãиäро-
äиоäоì инäикаторные äиаãраì-
ìы äавëений боëüøе соответст-
вуþт иäеаëüной инäикаторной
äиаãраììе (пряìоуãоëüник), ÷еì
при работе с обратныì кëапаноì.
В ÷астности, при схожих усëови-
ях экспериìента при работе на-
соса с ãиäроäиоäоì набëþäаëосü
уìенüøение пуëüсаöии потока
рабо÷ей жиäкости и вибраöий
насоса по сравнениþ с работой с
äруãиìи испоëüзуеìыìи эëеìен-
таìи.

3. Инäикаторные äиаãраììы
äавëений при работе насоса с
äëинной наãнетатеëüной ëинией
также бëиже к иäеаëüной инäи-
каторной äиаãраììе, ÷еì при ра-
боте с обратныì кëапаноì.

4. Инäикаторные äиаãраììы
äавëений при работе насоса с
короткой наãнетатеëüной ëини-
ей ìенее бëизки к иäеаëüной äиа-
ãраììе. Это связано, прежäе все-
ãо, с боëüøиì перетокоì жиä-
кости из ëинии наãнетания в ëи-
ниþ всасывания при их соеäи-
нении и неäостато÷но боëüøой
энерãией пряìоãо потока в ко-
роткой ëинии наãнетания.
Такиì образоì, приìенение

ãиäроäиоäов в ëинии наãнетания

Рис. 2. Индикаторные диаграммы давлений нагнетания Рн (а) и всасывания Рв (б)
прямозубого роторного насоса:

рабо÷ая среäа — ìасëо; ÷астота вращения ваëа ротора n = 225 ìин–1; äавëение наãне-
тания Рн = 5 бар

Рис. 3. Индикаторные диаграммы давлений нагнетания Рн (а) и всасывания Рв (б) прямозубого роторного насоса:

рабо÷ая среäа — тосоë; ÷астота вращения ваëа ротора n = 225 ìин–1; äавëение наãнетания Рн = 7 бар

1

8

4

0

Pн, бар

0 90 180 270 360 ϕ°

3 2 4

–2

1

8

4

0

Pв, бар

0 90 180 270 360 ϕ°

32 4

–4

а)

б)

10

1
10

0

Pн, бар

0 180 360 ϕ°

32 4

–5

а)

1
10

0

Pв, бар

0 180 360 ϕ°

32 4

–5

б)

5

5



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 4

ìожет снятü такие оãрани÷ения
саìоäействуþщих обратных кëа-
панов, как ÷астота вращения ро-
тора насоса, а сëеäоватеëüно, по-
выситü еãо уäеëüнуþ (по отноøе-
ниþ к ãабаритаì и ìассе) произ-
воäитеëüностü.
Испоëüзование äëинноãо на-

ãнетатеëüноãо трубопровоäа са-

ìостоятеëüно иëи в паре с ãиäро-
äиоäоì ìожет бытü эффективно
при сравнитеëüно высокой ÷ас-
тоте вращения ротора насоса.
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Гибку ëистовых заãотовок на
äвухваëковой ëистоãибо÷ной ìа-
øине ìожно осуществëятü по
свобоäной и сопряженной схе-
ìаì [1]. На рис. 1 привеäены
схеìы свобоäной и сопряженной
ãибки и эпþры кривизны æ заãо-
товки в зоне форìообразования
äëя äанных схеì.
В на÷аëüный ìоìент и äо оп-

реäеëенноãо зна÷ения ãëубины
Н0 внеäрения ваëка заãотовка
иìеет ëинейный контакт с жест-
киì ваëкоì 1. При äаëüнейøеì
увеëи÷ении ãëубины H0 внеäре-
ния жесткоãо ваëка в эëасти÷ное
покрытие 2 нижнеãо ваëка с ìо-

ìента, при котороì кривизна за-
ãотовки 3 станет равной кривизне
ваëка, появëяется зона сопряже-
ния (уãоë ϕс) заãотовки с жесткиì
ваëкоì, которая увеëи÷ивается
по ìере увеëи÷ения ãëубины Н0
внеäрения ваëка.
На рис. 2 показаны экспери-

ìентаëüные зависиìости коне÷-
ноãо äиаìетра dт посëе ãибки
ëистовых заãотовок от ãëубины
внеäрения жесткоãо ваëка при
разных еãо äиаìетрах D. Гëуби-
ну внеäрения ваëка выбираëи
так, ÷тобы иìеëи ìесто и свобоä-
ная, и сопряженная схеìы ãибки:
Н0 = 3ј7,5 ìì. Установëено, ÷то

при ãибке по свобоäной схеìе
коне÷ный äиаìетр äетаëи зави-
сит тоëüко от ãëубины Н0 внеä-
рения ваëка, а äиаìетры жестких
ваëков не оказываþт заìетноãо
вëияния. При сопряженной схе-
ìе набëþäается обратная карти-
на — увеëи÷ение ãëубины внеä-
рения ваëка практи÷ески не вëи-
яет на коне÷ный äиаìетр äетаëи,
посëеäний зависит от äиаìетра
верхнеãо жесткоãо ваëка.
При пëасти÷ескоì форìооб-

разовании öиëинäри÷еских äета-
ëей ãибкой на ваëках с эëасти÷-
ныì покрытиеì проявëяþтся вяз-
кие свойства ìетаëëа [1], т. е.
упруãая отäа÷а ìатериаëа посëе
ãибки увеëи÷ивается в те÷ение
опреäеëенноãо вреìени.
На рис. 3 привеäена экспери-

ìентаëüная зависиìостü коне÷но-
ãо äиаìетра äетаëи посëе ãибки
от вреìени разãрузки. Диаìетр
äетаëи изìеняется зна÷итеëüно,
поэтоìу при изãотовëении особо
то÷ных äетаëей это необхоäиìо
у÷итыватü. Данный фактор объ-
ясняет реоëоãия, которая иссëе-
äует упруãие, пëасти÷еские и вяз-
кие свойства ìатериаëа в сово-
купности [2].
Дëя реøения поставëенной

заäа÷и рассìотриì проöесс рас-
тяжения пëоскоãо образöа. Ис-
сëеäуеì ìоäеëü проöесса, в кото-
рой при растяжении возникаþт
äва напряжения: σ1 — напряже-
ние всëеäствие упруãой и пëасти-
÷еской äефорìаöии образöа; σ2 —
напряжение, связанное с вязкиì
свойствоì ìатериаëа. Данная ìо-
äеëü äефорìаöии преäставëяет

М. С. САЛИНА, канä. техн. наук, И. М. ЗАКИРОВ, ä-р техн. наук, 
Ю. П. КАТАЕВ, ä-р техн. наук, Н. М. ФАЙЗУЛЛИНА, канä. техн. наук 
(Казанский наöионаëüный иссëеäоватеëüский ТУ иì. А. Н. Тупоëева-КАИ), 
e-mail: nurzak@mail.ru

Влияние времени разгрузки 
на остаточную кривизну детали 
после сопряженной гибки 
листовой заготовки на валках 
с эластичным покрытием

Исследовано влияние вязких свойств упругопластичных материалов на
пружинение при разгрузке согнутых по сопряженной схеме деталей на
двухвалковой машине с эластичным покрытием нижнего валка.

Ключевые слова: гибка, листовой металл, пружинение, время разгруз-
ки, коэффициент вязкости. 

The influence of the viscous properties of elastoplastic materials on the
springing during unloading of parts bent according to the conjugate scheme on
a two-roll machine with an elastic coating of the lower roll is studied.

Keywords: bending, sheet metal, springing, unloading time, viscosity coef-
ficient. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
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собой ìоäифиöированнуþ ìо-
äеëü среäы Кеëüвина:

σ = σ1 + σ2. (1)

Дëя растяжения пëоскоãо об-
разöа заäаäиì систеìу коорäи-
нат: осü x1 направëена по äëине
пëоскоãо образöа, осü х2 — в
пëоскости ëиста по еãо øирине,
осü х3 — по тоëщине ëиста.

Обозна÷иì коìпоненты на-
пряжений и äефорìаöий: σ11, ε11;
σ22, ε22; σ33, ε33.
Поëаãаеì, ÷то ìатериаë обëа-

äает свойствоì несжиìаеìости,
тоãäа

ε11 + ε22 + ε33 = 0.

При растяжении öиëинäри-
÷еских образöов, у которых при

наãружении возникаþт попере÷-
ные äефорìаöии, справеäëива
систеìа уравнений ìежäу напря-
женияìи и äефорìаöияìи:

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìате-
риаëа; σт, εт и σв, εв — напряже-
ния äефорìаöии соответственно
при теку÷ести и вреìенноì со-
противëении.
При растяжении пëоскоãо ëис-

та зависиìости ìежäу направëя-
þщиì тензороì напряжений и
направëяþщиì тензороì äефор-
ìаöий без у÷ета вязкой составëя-
þщей иìеþт виä:

(2)

σ Eε;=

σ Kεn
;=

n
σв/σтln

εв/εтln
----------------;=

K
σв

εв
n

----,=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

1,4

0 40 80 120 160 tр, ìин

dт,  ìì

1,0
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость
изменения конечного диаметра dт детали
после гибки от времени tp разгрузки
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Рис. 1. Схемы свободной (а) и сопряженной (б) гибки на двухвалковой машине
и эпюры кривизны æ заготовки в зоне формообразования:
1 — жесткий ваëок; 2 — эëасти÷ное покрытие; 3 — äетаëü 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости конечного диаметра dт после гибки листовых
заготовок ОТ4-1 толщиной 10 мм от глубины Н0 внедрения валка при разных
диаметрах D
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Из систеìы уравнений (2) по-
ëу÷иì зависиìости ìежäу растя-
ãиваþщиì напряжениеì σ11 и
растяãиваþщей äефорìаöией ε11
при упруãоì и пëасти÷ескоì äе-
форìировании:

σ11 = E*ε11;  σ11 = K * .

Даëее запиøеì:

E* = E;  K * = K.

Дëя напряжений, обусëов-
ëенных вязкостüþ, иìеþт ìесто
выражения, анаëоãи÷ные форìу-
ëаì (2):

(3)

ãäе η — коэффиöиент вязкости;
t — вреìя äефорìаöии. 
Из форìуë (3) поëу÷иì:

σ11 = 4η ;  σ22 = 2η . (4)

С у÷етоì выражений (1), (3) и
(4) запиøеì:

σ1 = K *εn;  σ2 = 4η . (5)

Напряжение σ2 уäобно преä-
ставитü в степенной форìе:

σ2 = K **εn. (6)

Из выражений (5) и (6) поëу-
÷иì:

K **εn = 4η .

Тоãäа

σ2 = ε, (7)

ãäе tн — вреìя, за которое äостиã-
нута äефорìаöия ε.
Зависиìостü напряжений от

äефорìаöий и скорости äефорìа-

öий с у÷етоì форìуë (1), (5) и (7)
иìеет виä:

σ = K *εn + . (8)

При снятии растяãиваþщей
сиëы происхоäит упруãая раз-
ãрузка:

σ = E*ε' + , (9)

ãäе tp — вреìя разãрузки образöа.
Реøениеì уравнений (8) и (9)

поëу÷иì:

ε' = .

Такиì образоì, проöесс раз-
ãрузки ìожет происхоäитü зна÷и-
теëüно проäоëжитеëüнее проöес-
са наãружения. Упруãая разãруз-
ка проäоëжается и посëе снятия
внеøних сиë.
При попере÷ноì изãибе ëиста

изãибаþщий ìоìент составит:

M = 2 σdyy.

Поäставив в посëеäнее выра-
жение зна÷ения напряжений из
выражения (8), поëу÷иì:

М = 2 K *ænyn + 1 dy.

Зäесü æ = , ãäе R — раäиус

жесткоãо ваëка; δ — тоëщина ìа-
териаëа.
Проинтеãрировав, поëу÷иì:

M =

=  + . (10)

При упруãоì äефорìировании
иìееì:

M = 2 E*æ'y2 +

+ 2η dy.

Даëüнейøие вы÷исëения äаþт
выражение

М = (δæ' )δ2. (11)

Из выражений (10) и (11) оп-
реäеëиì:

δ(æ' ) =  Ѕ

Ѕ .

При форìообразовании öи-
ëинäри÷еской трубы tн = S0/v,
ãäе S0 — расстояние по среäней
ëинии от крайней то÷ки контак-
та ëиста с поëиуретановыì ваë-
коì äо то÷ки контакта ëиста с ìе-
таëëи÷ескиì нажиìныì ваëкоì;
v — скоростü переìещения ëиста
ìежäу ваëкаìи. При этоì вреìя
tp разãрузки соãнутоãо в öиëинäр
ëиста стреìится к бесконе÷ности.
Коэффиöиент η вязкости оп-

реäеëяеì экспериìентаëüно [3].
Наприìер, äëя стаëи Ст5 при  =
= 10–4 1/с иìееì σв = 580 ìн/ì2,
при  = 10–1 1/с поëу÷иì σв =
= 783 ìн/ì2. Разниöа напряже-
ний составëяет 203 ìн/ì2. Поëа-
ãаеì, ÷то äанная разниöа обусëов-
ëена увеëи÷ениеì скорости äе-
форìаöии:  –  = 0,0999 1/с.
Тоãäа запиøеì: Δσ = 2ηΔ ;

2η = 2032,8 ìн•с/ì2; η =
= 1016,4 ìн•с/ì2.
Такиì образоì, на основании

у÷ета вязких свойств ìатериаëов
поëу÷ена зависиìостü δ(æ') изìе-
нения кривизны äетаëи, у÷иты-
ваþщая коэффиöиент η вязкости
ìатериаëа и вреìя tp разãрузки
äетаëи посëе ãибки.
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Гибка листов и профилей на четырехвалковой машине 
для корпусов ракет, трубных и каркасных изделий. 
Часть 3

При произвоäстве труб, öиëинäри÷еских и кони-
÷еских эëеìентов ракет и саìоëетов, изäеëий хиìи-
÷ескоãо и нефтеãазовоãо ìаøиностроения выпоëня-
þт ãибку ëистовых и профиëüных заãотовок на трех-
и ÷етырехваëковых ìаøинах (ГОСТ 10664—82).
Рассìотриì заäа÷и, реøаеìые при ãибке ëиста на
÷етырехваëковой ìаøине.

Подгибка, калибровка и спрямление заготовки

При изãотовëении за оäин прохоä заìкнутоãо
öиëинäра 9 с наружныì äиаìетроì D и осüþ, про-
хоäящей ÷ерез öентр Оb, испоëüзуþт заãотовку 5
из ëиста тоëщиной s, äëиной lb и øириной b.
На рис. 1, г показан сëеäуþщий посëе поäãибки
(рис. 1, а, б) и каëибровки (рис. 1, в) кроìки заãо-
товки [1—2] этап по спряìëениþ изоãнутой ÷асти
заãотовки при обработке на ÷етырехваëковой ìа-
øине с верхниì (1) и нижниì (2) привоäныìи ваë-
каìи. Непривоäные ëевый (3) и правый (4) ваëки
распоëаãаþтся сиììетри÷но относитеëüно верти-
каëüной пëоскости сиììетрии YZ ìаøины.

Дëя поäãибки заãотовки 5 из на÷аëüноãо поëо-
жения äо поëожения 5' на уãоë α (сì. рис. 1, б) пе-
реìещение боковоãо ваëка с раäиусоì R3 из öентра
O3 в öентр  при котороì ваëок коснется поверх-
ности äетаëи с раäиусоì R в то÷ке Сn, на разных
ìаøинах осуществëяþт по-разноìу: вариант 1 —
поворот ваëка на уãоë γ от ãоризонтаëи O3О4 с по-
ìощüþ ры÷аãа О3ORO3

 по äуãе окружности раäиуса
RO3

 с то÷кой опоры ORO3
 в виäе оси на станине ìа-

øины; вариант 2 — переìещение ваëка 3 (иëи 4) по
пряìой О3  = l3, накëонной к вертикаëи поä уã-
ëоì β. При этоì второй боковой ваëок переìеща-
ется анаëоãи÷но первоìу.
Дëя варианта 1 äëя опреäеëения параìетров α и

γ в ìоìент касания боковыì ваëкоì 3 окружности
øтаìпуеìой äетаëи раäиуса R (сì. рис. 1, б) поëу-
÷ены форìуëы [1]:

Оb  = R + R3 = a1;

ORO3
 = RO3

 = b1;  ОbORO3
 = с1 =

= [{ХOb
 – XORO3

)2 + (YOb
 – YORO3

)2]1/2;

ХOb
 = 0; YOb

 = R – R1 – s;  p1 = (а1 + b1 + c1)/2;

r1 = {[(p1 – a1)(p1 – b1)(p1 – c1)]/p1}
1/2;

γ1 = 2arctg[r1/(p1 – a1)];  γ2 = arccos(|XORO3
|/c1);

(1)

Уãоë γ3 поворота боковоãо ваëка на хоëостоì
хоäу äо касания с заãотовкой (сì. рис. 1, а) расс÷и-
тываеì по форìуëе γ3 = arcsin[(|YORO3

| – R1 – s –
– R3)/RO3

]. Тоãäа у÷асток, на котороì осуществëя-
ется поäãибка, каëибровка и спряìëение заãотов-
ки, нахоäиì по форìуëе lC = RO3

cosγ3 + |XORO3
|,

YORO3
 = YO3

. Уãоë γw поворота ваëка на рабо÷еì хо-
äу  составит γw = γ – γ3, откуäа  = 2RO3

sin(γw/2).
Дëя варианта 2 äëя опреäеëения параìетров α и

l3 (рис. 1, б) поëу÷ены форìуëы:

(2)

Разработана теория и формулы для расчета пара-
метров деформированно-напряженного состояния на
этапах подгибки, калибровки и спрямления заготовки
на валковой машине с учетом упрочнения. CAD/CAE-
моделированием исследованы динамика деформации,
напряжения и силы, действующие на заготовку от вал-
ков. Определены критерии образования трещин, низ-
кой точности и чрезмерного пружинения заготовки
после данных этапов обработки. Даны рекомендации
по устранению этих дефектов.

Ключевые слова: заготовка, листовая штамповка,
гибка, валковая машина, подгибка, калибровка, спрям-
ление, CAD/CAE-моделирование.

A theory and formulae are developed for calculating
the parameters of the strain-stressed state at the stages of
pre-bending, calibration and straightening of the work-
piece on a roll machine taking into account hardening. By
CAD/CAE-modeling the dynamics of deformation, stress
and force acting on the workpiece from the rolls is investi-
gated. Criteria for cracks formation, low accuracy and ex-
cessive springing of the workpiece after these processing
steps are defined. Recommendations are given for elimi-
nating these defects.

Keywords: workpiece, sheet stamping, bending, roll
machine, bending, calibration, straightening, CAD/CAE
modeling. 
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Рис. 1. Заготовка перед (а) и после (б) подгибки, после калибровки (в) и после спрямления (г) на четырехвалковой машине:
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Веëи÷ина О3  хоëостоãо хоäа äо касания с за-

ãотовкой (сì. рис. 1, а) составит  = (|YO3
| – R1 –

– s – R3)/cosβ, откуäа lC = |XO3
| – sinβ. Веëи÷ина

рабо÷еãо хоäа  = l3 – .

Иссëеäуеì äефорìированно-напряженное со-
стояние (ДНС) заãотовки при поäãибке, каëибров-
ке и спряìëении.

Теория упругопластического изгиба 
при подгибке заготовки 

По хоäу боковоãо ваëка при поäãибке по ìере
охвата заãотовкой верхнеãо ваëка образуется о÷аã
упруãих и пëасти÷еских äефорìаöий, в котороì
äëя этапа 1 обработки реøаеì заäа÷у упруãоãо из-
ãиба äо на÷аëа перехоäа эëеìентов в пëасти÷еское
состояние, äëя этапа 2 — заäа÷у упруãопëасти÷ес-
коãо изãиба äо перехоäа всех эëеìентов по тоëщине
заãотовки в пëасти÷еское состояние, äëя этапа 3 —
заäа÷у пëасти÷ескоãо изãиба äо окон÷ания обра-
ботки.
О÷аã äефорìаöий состоит из сëоев в зоне рас-

тяжения, которая приëеãает к то÷ке контакта ниж-
неãо ваëка с наружной поверхностüþ заãотовки с
напряжениеì σk2, и из сëоев в зоне сжатия, которая
приëеãает к то÷ке контакта верхнеãо ваëка с внут-
ренней поверхностüþ заãотовки с напряжениеì σk1
[1]. Дëя опреäеëения форì и разìеров зон растя-
жения и сжатия по äëине заãотовки приìеì ëо-
каëüнуþ систеìу коорäинат xyz, на÷аëо которой
(то÷ка О) распоëожено в öентре тяжести попере÷-

ноãо се÷ения заãотовки, осü х направëена вäоëü
проäоëüной оси, а оси у и z совìещены с верти-
каëüной и ãоризонтаëüной осяìи äанноãо се÷ения
(рис. 2).
При äопущении о ÷истоì изãибе и без у÷ета веса

заãотовки ДНС буäет оäноосныì, еäинственныì не
равныì нуëþ напряжениеì буäет ãëавное норìаëü-
ное напряжение σx вäоëü сëоев заãотовки (σу ≈ 0,
σk1 = σk2 ≈ 0).
В на÷аëе поäãибки при изãибе на ìаëый уãоë dϕ

все эëеìенты заãотовки нахоäятся в упруãоì состо-
янии. Дëя ëистовой заãотовки тоëщиной s и øири-
ной b по закону упруãости по всей тоëщине заãо-
товки е = s напряжение σх изìеняется ëинейно (сì.
эпþру на рис. 2, а äëя эëеìентов заãотовки, при-
ëеãаþщих к оси у): σх = Ey(dϕ/dx) = Ey/rn, ãäе Е —
ìоäуëü упруãости (ГОСТ 1497—84).
Изãибаþщий ìоìент МK = Ме упруãоãо изãиба

опреäеëяеì из усëовия равновесия внеøних сиë

(F3) и внутренних напряжений (σх): Ме = σхbydy =
= F3(lC – х) от –s/2 äо s/2, ãäе F3 — сиëа со стороны
боковоãо ваëка; lC — äëина изãибаеìой ÷асти заãо-
товки от то÷ки М äо то÷ки С (сì. рис. 2). По ìере
изãиба напряжение σх на наружноì и внутреннеì
сëоях äостиãнет зна÷ения σт, а ìоìент Ме станет

равныì ìоìенту  = σтs
2b/6 = F3,0lC при х = 0,

F3 = F3,0, тоãäа F3,0 = σтs
2b/(6lC), ãäе σт = σ0,2 —

преäеë теку÷ести (ГОСТ 11701—84).
При äаëüнейøеì изãибе ìоìент МK = Ме-р

упруãопëасти÷ескоãо изãиба становится боëüøе
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, внутренние сëои при 0 ≤ |у | < e/2 буäут на-

хоäитüся в упруãоì состоянии, а внеøние сëои
при e/2 < |у | ≤ s/2 — в пëасти÷ескоì состоянии пока
без у÷ета упро÷нения при σx = σт = const. Моìент
Ме-р опреäеëяеì из усëовия равновесия интеãраëа

Ме-р = σxbydy в преäеëах от –s/2 äо s/2 (сì. эпþру
напряжения на рис. 2, б):

Ме-р = σтe
2b/6 + σт(s

2 – e2)b/4 =

= (σтs
2b/12)[3 – (e/s)2] = F3(lC – x);

е = s  = s ;

rn = [Es/(2σт)] . (3)

Заìенив в форìуëе (3) e на 2y [6, 7], поëу÷иì:

Ме-р = (F3,0lC/2)[3 – (2y/s)2] = F3(lC – x), откуäа
сëеäует, ÷то ãраниöы ìежäу öентраëüной упруãой
зоной и верхней и нижней пëасти÷ескиìи зонаìи

явëяþтся парабоëаìи y2 – (3/4)s2 = (s2/2)(F3/F3,0) Ѕ

Ѕ (x/lC – 1) иëи х = lC{[y2 – (3/4)s2]/[(s2/2)(F3/F3,0)] +
+ 1} при –s/2 ≤ у ≤ s/2, которые показаны на рис. 2
(ëинии 10 при F3/F3,0 = 1,2 и 11), ãäе äве заøтри-
хованные зоны, приëеãаþщие к то÷каì K и М на
оси у и верхней и нижней поверхностяì заãотов-
ки, — зоны пëасти÷еских äефорìаöий выøе и ни-
же среäинной поверхности заãотовки. При х = 0,
у = 0, е = 0, коãäа все эëеìенты на ëинии KМ по-
пере÷ноãо се÷ения перехоäят в пëасти÷еское состо-
яние, поëу÷аеì преäеëüнуþ сиëу F3 lim = (3/2)F3,0,

Me-p =  = σтs
2b/4, а верøина парабоëы у2 =

= (3/4)s2(x/lC) совпаäает с на÷аëоì коорäинат О (сì.
рис. 2, ëиния 11). При у = ±s/2 парабоëа пересекает
äве поверхности заãотовки в äвух то÷ках с абсöис-
сой хт = lC(1 – F3,0/F3). При F3 = F3 lim = (3/2)F3,0
поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ äëину, на которуþ рас-
пространяþтся пëасти÷еские äефорìаöии при из-
ãибе заãотовки: хт mах = lC/3. Динаìика распростра-
нения расс÷итанных зон пëасти÷еских äефорìа-
öий по хоäу поäãибки поäтвержäается резуëüтатаìи
CAD/CAE-ìоäеëирования [1].
При äаëüнейøей поäãибке по ìере охвата заãо-

товкой верхнеãо ваëка в о÷аãе äефорìаöий образу-
þтся у÷астки I и II (рис. 3). У÷асток I ìежäу нор-
ìаëяìи KМ и NG (из ãрани÷ных то÷ек K и N охвата
заãотовкой ваëка на уãоë ϕ) изãибается по ваëку с
раäиусоì R1 кривизны. Внеконтактный у÷асток II
ìежäу норìаëяìи NG и JC из то÷ек N и J изãи-
бается с раäиусоì кривизны нейтраëüноãо сëоя

= (  + )/2. На у÷астке I контактное напря-
жение σk ìежäу заãотовкой и ваëкоì зна÷итеëüно
ìенüøе преäеëа теку÷ести σт заãотовки, поэтоìу
ДНС эëеìентов прибëиженно соответствует ÷исто-
ìу изãибу. Дëя опреäеëения форì и разìеров зон
пëасти÷ескоãо растяжения и сжатия по тоëщине
заãотовки с у÷етоì упро÷нения эëеìентов заãотов-
ки сна÷аëа на этапе 1 реøаеì заäа÷у упруãоãо äе-
форìирования в поëярных коорäинатах (r, θ) с по-
ëþсоì в öентре О1 верхнеãо ваëка.
Дëя ëистовой заãотовки тоëщиной s и øири-

ной b по закону упруãости по всей тоëщине заãо-
товки е = s ãëавное танãенöиаëüное напряжение σθ
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изìеняется ëинейно (сì. эпþру на рис. 3, а äëя се-
реäины у÷астка I):

σθ = Ey(dϕ/dx) = E(rdϕ – rndϕ)/(rndϕ) =
= Е(r – rn)/rn = Eδθ = Me(r – rn)/Jz,

ãäе Me — изãибаþщий ìоìент; Jz = bs3/12 — ìо-
ìент инерöии се÷ения; rn = R1 + s/2 — раäиус ней-
траëüноãо сëоя, на котороì σθ = 0.
На внеконтактноì у÷астке II анаëоãи÷но иìееì:

σθ = E(r' – )/  = Eδθ = Me(r' – )/Jz.

Эпþра напряжений анаëоãи÷на эпþре, показан-
ной на рис. 3, а, тоëüко при σk = 0.
Дëя кажäоãо этапа изãиба в кажäоì эëеìенте

кажäоãо сëоя в обëасти изãиба расс÷итаеì:
интенсивностü напряжений:

σi = (1/ )[(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 + (σ3 – σ1)
2]1/2,

ãäе σ1 = σθ; σ2 = σb = σz; σ3 = σr;
интенсивностü упруãих äефорìаöий:

εi е = [ /3][(ε1 е – ε2 е)
2 + (ε2 е – ε3 е)

2 +

+ (ε3 е – ε1 е)
2]1/2, 

ãäе ε1 е = εθ e; ε2 е = εz е; ε3 е = εr e.
Как тоëüко в какоì-то эëеìенте σi äостиãнет

σт = σ0,2 иëи εi e äостиãнет преäеëüноãо зна÷ения
εlim е = ln(1 + σ0,2/E), äанный эëеìент перейäет в
пëасти÷еское состояние. При этоì изãибаþщий
ìоìент МK на у÷астках I и II составит:  = σтWz

(Wz = s2b/6 — ìоìент сопротивëения се÷ения при

изãибе);  = σтs
2b/6, а раäиус нейтраëüноãо

сëоя на внеконтактноì у÷астке II составит:  =

= EWzs/(2 ) = (E/σт)S/2.

На этапе 2 по ìере переìещения боковоãо ваëка
все боëüøе эëеìентов наãруженных у÷астков I и II
перехоäят в пëасти÷еское состояние, на÷иная с
внутренней и наружной поверхностей заãотовки к
сереäине и ÷асти÷но захватывая сìежные у÷астки
III и IV по äëине. Это поäтвержäает и коìпüþтер-
ное ìоäеëирование [1]. У÷асток е по тоëщине за-
ãотовки (сì. рис. 3, б), испытываþщий тоëüко уп-
руãие äефорìаöии, уìенüøается.
Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷еское со-

стояние на у÷астке I, реøаеì совìестно уравнения
равновесия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и пëасти÷ности
σr – σθ = ±σs äëя зон растяжения (в посëеäнеì
уравнении со знакоì ìинус) и сжатия по тоëщине,
испоëüзуя äëя опреäеëения постоянной интеãри-
рования ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны
растяжения на наружной поверхности заãотовки
при r =  = R1 + s и äëя зоны сжатия на внутрен-
ней поверхности заãотовки при r = R1 раäиаëüное

напряжение составит σr = 0 при σk ≈ 0. Поëу÷иì
распреäеëение напряжений σr и σθ по тоëщине s
заãотовки: в зоне растяжения: σr = –σs ln( /r) и
σθ = σs[1 – ln( /r)], ãäе r изìеняется от  = rn +
+ s/2 äо (rn + е/2); в зоне сжатия: σr = –σsln(r/R1)
и  σθ = –σs[1 + ln(r/R1)],  ãäе r изìеняется от
rn – s/2 = R1 äо (rn – е/2); rn = R1 + s/2.
Моìент опреäеëяеì из усëовия равновесия ин-

теãраëа Ме-р = σθbydy в преäеëах от –s/2 äо s/2 (сì.
эпþру напряжения на рис. 3, б äëя сереäины у÷аст-
ка I) по форìуëе (3).
Относитеëüное уäëинение сëоя, ãрани÷ноãо

ìежäу упруãой и пëасти÷еской обëастяìи, составит
δ = (е/2)/rn, на внеконтактноì у÷астке II составит
δ = (е/2)/ , ãäе е и  расс÷итываþтся по форìуëе
(3); эпþра напряжений анаëоãи÷на эпþре, пока-
занной на рис. 3, б, тоëüко при σk = 0.
По ìере изãиба и перехоäа сëоев из упруãоãо в

пëасти÷еское состояние наружные и внутренние
сëои, ранее переøеäøие в пëасти÷еское состояние,
упро÷няþтся от σт äо σs. В конöе äанноãо этапа 2
поäãибки на у÷астке I напротив ëинии KN контакта
заãотовки с ваëкоì практи÷ески все эëеìенты по
тоëщине заãотовки перейäут в пëасти÷еское состо-
яние (е ≈ 0), т. е. äостиãается ìаксиìаëüный ìоìент
пëасти÷ескоãо изãиба, который с у÷етоì упро÷не-
ния сëоев составит: Мр = σss

2b/4. На внеконтакт-
ноì у÷астке II раäиус нейтраëüноãо сëоя уìенü-
øится äо  = (E/σs)s/2.
На этапе 3 поäãибки тоëщина упруãоäефорìи-

руеìоãо нейтраëüноãо сëоя станет крайне ìаëой, и
практи÷ески все эëеìенты о÷аãа äефорìаöий, со-
стоящеãо из у÷астков I и II, перехоäят из упруãоãо
в пëасти÷еское состояние. Поëу÷енные выøе рас-
преäеëения напряжений σr и σθ по тоëщине заãо-
товки иìеþт виä (сì. рис. 3, в äëя сереäины у÷аст-
ка I): 
в зоне растяжения (rn ≤ r ≤ ):

σr = –σsln( /r);  σθ = σs[1 – ln( /r)];

в зоне сжатия (R1 ≤ r ≤ rn):

σr = –σsln(r/R1);  σθ = –σs[1 + ln(r/R1)].

Приравняв напряжение σr зон растяжения и
сжатия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя

rn = , (4)

который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса rcp =
= (R1 + )/2 = R1 + s/2 к внутренней поверхности
заãотовки.
Изãибаþщий ìоìент МK = Мр опреäеëяеì как

суììу ìоìентов, созäаваеìых напряженияìи  и
 в зонах растяжения и сжатия:

Мр = b rdr + b rdr = σss
2b/4 = 1,5σsWz, (5)
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ãäе äëя первоãо интеãраëа заäан преäеë от rn äо ,
äëя второãо интеãраëа — от R1 äо rn.
Виäно, ÷то äаже без у÷ета упро÷нения заãотовки

(σs = σт) ìоìент МK = Мр пëасти÷ескоãо изãиба в

1,5 раза боëüøе ìоìента  упруãоãо изãиба, а с

у÷етоì упро÷нения эта разниöа еще боëüøе.
Поскоëüку в конöе преäыäущеãо этапа обра-

ботки кривизна нейтраëüноãо сëоя внеконтактноãо
у÷астка II заãотовки быëа расс÷итана при наибоëü-
øеì изãибаþщеì ìоìенте, то на этапе 3 кривизна
у÷астка II существенно не изìенится. В конöе поä-
ãибки внутренняя поверхностü у÷астка I явëяется
öиëинäри÷еской поверхностüþ раäиуса R1, кото-
рый ìенüøе раäиуса (R – s) øтаìпуеìой äетаëи, а
у÷астка II — раäиуса , который боëüøе (R – s);
обе поверхности сопряжены в то÷ке N. И тоëüко
на сëеäуþщеì этапе каëибровки посëе вращения
верхнеãо и нижнеãо ваëков и в резуëüтате переìе-
щения заãотовки с пëасти÷ескиì изãибоì и раз-
ãрузкой на выхоäе поëу÷аþт у÷асток, бëизкий к по-
верхности äетаëи раäиуса (R – s).
Напряжение σs теку÷ести расс÷итываеì с у÷е-

тоì упро÷нения по форìуëе [1—5]

σs = σт + σв(1 + δр) . (6)

Показатеëü n упро÷нения опреäеëяеì из усëовия,
÷то при испытании на растяжение в ìоìент на÷аëа
образования øейки σs = σв(1 + δp); εi = ln(1 + δp),
ãäе σв — преäеë про÷ности; δp — относитеëüное рав-
ноìерное уäëинение (ГОСТ 11701—84). Лоãариф-
ìированиеì поëу÷иì:

n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δp)]}/ln[ln(1 + δp)].

Интенсивностü εi äефорìаöий на наибоëее опас-
ноì (по образованиþ трещины) наружноì сëое
у÷астка I прибëиженно равна танãенöиаëüной äе-
форìаöии εθ [1]:

εi ≈ εθ = [(R1 + s)ϕ – (R1 + s/2)ϕ]/[(R1 + s/2)ϕ] =
= s/(2R1 + s).

Рас÷еты переìещений и äефорìаöий эëеìентов
заãотовки, сиëы поäãибки и пружинения заãотовки
посëе поäãибки привеäены в статüе [1].
На всех этапах поäãибки ìоìент, кривизна и на-

пряжения, расс÷итанные выøе в сереäинах у÷аст-
ков I и II, пëавно уìенüøаþтся äо нуëя на ãрани-
öах с неäефорìированныìи у÷асткаìи III и IV.

Теория упругопластического изгиба 
при калибровке заготовки

Посëе поäãибки (сì. рис. 1, б) вращениеì при-
воäных ваëков 1 и 2 переìещаþт и оäновреìенно
каëибруþт изоãнутый у÷асток заãотовки на небоëü-
øуþ веëи÷ину за ваëки 1 и 2, ÷асто на произвоäстве
останавëиваþт ãибку (сì. рис. 1, в) и по øабëону
проверяþт поëу÷еннуþ кривизну äанноãо у÷астка.
При каëибровке изоãнутуþ кроìку при пере-

ìещении ìежäу ваëкаìи 1 и 2 (рис. 4) äопоëни-
теëüно наãружаþт сиëаìи Q и Q1 со стороны ваë-
ков 2 и 1, созäавая напряжения σk2 = f(Q/(blk2)) и
σk1 = f(Q1/(blk1)), ãäе lk1 и lk2 — äëина контактиру-
þщих с заãотовкой у÷астков, которые ìожно опре-
äеëитü CAD/CAE-ìоäеëированиеì. Напряжения
σk1 и σk2 увеëи÷иваþтся äо ìаксиìаëüных зна÷е-
ний (σk1mах и σk2max), а затеì уìенüøаþтся äо ну-
ëя; так как lk1 > lk2, то σk1mах < σk2max при Q1 ≈ Q.
Каëибровку изоãнутой кроìки осуществëяþт

пëасти÷ескиì изãибоì (сì. рис. 4, эпþра) на у÷аст-
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ках I (на÷аëо контакта заãотовки с ваëкоì и осüþ Y
ìежäу норìаëüþ NG из то÷ки N) и VI (окон÷а-
ние контакта ìежäу осüþ Y и норìаëüþ N'G' из то÷-
ки N' ), а также на внеконтактноì у÷астке II (ìежäу
норìаëяìи JCn и NG). Напряжение σk вëияет на
распреäеëение напряжений и äефорìаöий по тоë-
щине заãотовки и на сиëу, изìеняþщуþ кривизну
кроìки.
Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷еское со-

стояние на у÷астках I и VI, реøаеì совìестно урав-
нение равновесия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и урав-
нение пëасти÷ности σr – σθ = ±σs äëя зон растя-
жения (в посëеäнеì уравнении со знакоì ìинус) и
сжатия по тоëщине, испоëüзуя äëя опреäеëения
постоянной интеãрирования ãрани÷ные усëовия,
по которыì äëя зоны растяжения на наружной по-
верхности заãотовки при r =  = R1 + s раäиаëüное
напряжение составит σr = –σk2, äëя зоны сжатия на
внутренней поверхности заãотовки при r = R1 ра-
äиаëüное напряжение составит σr = –σk1. Поëу÷иì
распреäеëение напряжений σr и σθ по тоëщине s за-
ãотовки:
в зоне растяжения (rn ≤ r ≤ ):

σr = –[σsln( /r) + σk2] 

и σθ = σs – [σsln( /r) + σk2];

в зоне сжатия (R1 ≤ r ≤ rn):

σr = –[σsln(r/R1) + σk1] 
и σθ = –{σs + [σsln(r/R1) + σk1]}.

Раäиус rn нейтраëüноãо сëоя и изãибаþщий
ìоìент Мр поëу÷иì по форìуëаì (4) и (5). При

σk1 = σk2 = σk ≈ 0 иìееì Мр = σss
2b/4. На внекон-

тактноì у÷астке II напряжения σr и σθ опреäеëяеì
по привеäенныì выøе форìуëаì äëя у÷астков I и
VI при σk1 = σk2 = 0 с заìенаìи  на  ≈ R и R1

на  ≈ R – s;  ≈ .

Напряжение σs теку÷ести расс÷итываеì с у÷е-
тоì упро÷нения по форìуëе (6). Рас÷еты переìе-
щений и äефорìаöий эëеìентов заãотовки из ìе-
таëëа и коìпозита, сиëы каëибровки и пружинения
заãотовки посëе каëибровки привеäены в статüе [2].
Установëена сëеäуþщая законоìерностü: посëе

поäãибки кроìки заãотовки боковыì ваëкоì и
посëеäуþщей каëибровки изоãнутой кроìки ìежäу
вращаþщиìися верхниì и нижниì ваëкаìи в ре-
зуëüтате прижатия заãотовки нижниì ваëкоì к
верхнеìу и возникновения контактных напряже-
ний раäиаëüное сжиìаþщее напряжение по тоëщи-
не заãотовки увеëи÷ивается, а танãенöиаëüное на-
пряжение по ìоäуëþ уìенüøается. Всëеäствие это-
ãо пружинение у÷астка заãотовки посëе каëибровки
на выхоäе из-поä верхнеãо и нижнеãо ваëков сни-
жается по сравнениþ с поäãибкой без каëибровки.
Кроìе тоãо, пëощаäü контакта заãотовки с верхниì

ваëкоì боëüøе пëощаäи контакта с нижниì ваë-
коì, и на выхоäе из контакта заãотовки с верхниì
и нижниì ваëкаìи откаëиброванный у÷асток зави-
вается в сторону верхнеãо ваëка. Соответственно
раäиус äанноãо у÷астка уìенüøается и прибëижа-
ется к раäиусу верхнеãо ваëка. Поэтоìу, ÷тобы пос-
ëе каëибровки поëу÷итü раäиус кроìки заãотовки,
равный раäиусу äетаëи с заäанной то÷ностüþ, необ-
хоäиìо уìенüøитü изãиб кроìки заãотовки на этапе
поäãибки, т. е. расс÷итанный по форìуëаì (1) и (2)
теорети÷еский уãоë α поäãибки необхоäиìо уìенü-
øитü на Δα, зна÷ение äанной веëи÷ины ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе, привеäенной в статüе [2],
ина÷е, рабо÷ий хоä  = 2RO3

sin(γw/2) иëи
= l3 –  боковоãо ваëка уìенüøитü ориентиро-

во÷но на 10 % и уто÷нитü CAD/CAE-ìоäеëирова-
ниеì и при наëаäке проöесса ãибки.

Теория упругопластического изгиба 
при спрямлении заготовки 

На этапе спряìëения (сì. рис. 1, г) опускаþт бо-
ковой ваëок 3 и стоë (есëи он быë поäнят). Поäня-
тая ÷астü заãотовки поä äействиеì собственноãо
веса опускается äо исхоäноãо ãоризонтаëüноãо по-
ëожения. При этоì у÷асток СnМ заãотовки (сì.
рис. 1, в) с накопëенныìи пëасти÷ескиìи äефор-
ìаöияìи посëе изãиба в направëении öентра Оb на
преäыäущеì этапе каëибровки на÷инает спряì-
ëятüся (кривизна уìенüøается), т. е. он изãибает-
ся в обратноì направëении. Наружные растянутые
сëои äанноãо у÷астка уìенüøаþтся по äëине, внут-
ренние сжатые у÷астки — уäëиняþтся, ÷то приво-
äит сна÷аëа к снижениþ ДНС, а затеì к повыøе-
ниþ и обратноìу изãибу заãотовки, т. е. иìеет ìесто
знакопереìенный изãиб. И äо, и посëе спряìëе-
ния изоãнутая ÷астü заãотовки состоит из у÷астка I
(рис. 5), контактируþщеãо с верхниì и нижниì
ваëкаìи, и внеконтактноãо у÷астка II.
При спряìëении сна÷аëа происхоäит разãрузка

у÷астков, наãруженных при каëибровке, а затеì
происхоäит упруãий, упруãопëасти÷еский и пëас-
ти÷еский изãиб в обратноì направëении. Знаки из-
ãибаþщеãо ìоìента и напряжения σθ изìенятся
(сì. рис. 5). Наãрузка от собственноãо веса заãотов-
ки распреäеëяется равноìерно по äëине и характе-
ризуется отноøениеì q = Рl/ll, ãäе Pl — вес ÷асти
заãотовки, у÷аствуþщей в спряìëении, ll — äëина
этой ÷асти. Есëи у÷аствуþщая в спряìëении ÷астü
заãотовки накëонена к ãоризонтаëи поä боëüøиì
уãëоì α, то вìесто пëоскоãо у÷астка ll в рас÷етах
испоëüзуþт проекöиþ накëонной ÷асти на ãори-
зонтаëüнуþ пëоскостü.
Дëя опреäеëения форì и разìеров зон растяже-

ния и сжатия по äëине заãотовки при спряìëении
воспоëüзуеìся теìи же рас÷етаìи, ÷то и äëя поä-
ãибки. В на÷аëе спряìëения все эëеìенты заãо-
товки нахоäятся в упруãоì состоянии (рис. 6, а).
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Изãибаþщий ìоìент МK опреäеëяеì из усëовия
равновесия сиë собственноãо веса (наãрузка q) и
внутренних напряжений σθ = σx в виäе интеãраëа

МK = σxbуdу = q(ll – х)(ll – х)/2 = (q/2)(ll – х)2 в
преäеëах от –s/2 äо s/2. По ìере спряìëения напря-
жение σx на наружноì и внутреннеì сëоях äостиã-

нет зна÷ения σт, а ìоìент составит МK =  =

= σтs
2b/6.

При äаëüнейøеì спряìëении ìоìент Ме-р ста-

новится боëüøе ìоìента , внутренние сëои

при 0 ≤ |у | < e/2 буäут нахоäитüся в упруãоì состо-
янии, а внеøние сëои при е/2 ≤ |у | ≤ s/2 — в пëас-
ти÷ескоì состоянии без у÷ета упро÷нения при
σх = σт = const. Моìент Ме-р опреäеëяеì из усëо-

вия равновесия интеãраëа Ме-р = σхbydy в преäеëах
от –s/2 äо s/2 (сì. эпþру напряжения на рис. 6, б):

Ме-р = σте
2b/6 + σт(s

2 – е2)b/4 =

= (σтs
2b/12)[3 – (e/s)2] = (q/2)(ll – x)2.

Заìенив е на 2у, поëу÷иì: Ме-р = ( /2)[3 –

– (2y/s)2] = (q/2)(ll – x)2. Тоãäа ãраниöа ìежäу
öентраëüной упруãой зоной и верхней и нижней
пëасти÷ескиìи зонаìи описывается эëëипсоì

х = ll – {[–4 /(qs2)]y2 + (3/q) }1/2 при

–s/2 ≤ y ≤ s/2.
На рис. 6 (сì. äве ëинии 10) äве заøтрихован-

ные зоны, приëеãаþщие к то÷каì K и М на оси у
и верхней и нижней поверхностяì заãотовки, —
зоны пëасти÷еских äефорìаöий выøе и ниже сре-
äинной поверхности заãотовки. При у = ±s/2 эë-
ëипс пересекает äве поверхности заãотовки в äвух

то÷ках с абсöиссой хт = ll – {[–4 /(qs2)](s/2)2 +

+ (3/q) }1/2. В конöе спряìëения на боковой и

нижний ваëки возäействуþт сиëа от веса заãотовки
и сиëа Q прижиìа заãотовки нижниì ваëкоì к верх-
неìу [1].
Такиì образоì, на пëасти÷еские äефорìаöии,

поëу÷енные при каëибровке, накëаäываþтся пëас-
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ти÷еские äефорìаöии, возникаþщие при спряìëе-
нии. Данное наëожение äефорìаöий öеëесообраз-
но иссëеäоватü CAD/CAE-ìоäеëированиеì.
Так как при спряìëении ДНС о÷аãа äефорìа-

öии неравноìерно, то наружные сëои нескоëüко
сжаты, а внутренние сëои нескоëüко растянуты.
Это созäает посëе разãрузки заãотовки остато÷ные

напряжения. Из усëовия равновесия: σθbуdу = 0,

σθbdy = 0 в преäеëах от –s/2 äо s/2 äëя обоих ин-
теãраëов поëу÷ена эпþра остато÷ных напряжений.
При R/s . 1, ÷то, как правиëо, бывает при ãибке
äетаëи раäиуса R из ëистовой заãотовки тоëщиной s
на ваëковой ìаøине, при разãрузке упруãие äе-
форìаöии и напряжения уìенüøаþтся äо зна÷е-
ний, бëизких к нуëþ. Рас÷еты ìиниìаëüноãо раäи-
уса изãиба без образования трещин и разруøения
заãотовки привеäены в статüях [3, 4], их ìожно
приìенятü и äëя спряìëения. Но при спряìëении
на ваëковых ìаøинах трещин на заãотовке, как пра-
виëо, не возникает. Основная заäа÷а закëþ÷ается
в рас÷ете поäа÷и правоãо боковоãо ваëка посëе
спряìëения, ÷тобы при посëеäуþщей ãибке поëу-
÷итü äетаëü с заäанныìи разìераìи с требуеìой
то÷ностüþ.
Есëи веëи÷ина ll и вес Pl ÷асти заãотовки боëü-

øие, а заãотовка прижата нижниì ваëкоì к верх-
неìу, то во вреìя спряìëения при опускании ëе-
воãо ваëка и ëевой ÷асти заãотовки (относитеëüно
пëоскости YZ ) поëожение правой ÷асти существен-
но не изìенится. Есëи веëи÷ина ll и вес Рl неäоста-
то÷но боëüøие, то опусканиþ поäнятой ÷асти за-
ãотовки способствует то, ÷то при опускании уãоë
ìежäу этой ÷астüþ и осüþ х уìенüøается, а проек-
öия ÷асти на пëоскостü xz увеëи÷ивается и соот-
ветственно увеëи÷ивается равноäействуþщая сиë
тяжести. Есëи в конöе опускания ëевоãо ваëка ëе-
вая ÷астü заãотовки не приниìает ãоризонтаëüноãо
поëожения и остается в припоäнятоì поëожении,
то поäъеì правоãо ваëка вìесте с правой ÷астüþ за-
ãотовки способствует ëевой ÷асти принятü ãори-
зонтаëüное поëожение. При посëеäуþщеì враще-
нии верхнеãо и нижнеãо ваëков в зонах контакта
этих ваëков с заãотовкой созäается ìоìент от сиë
трения, который обеспе÷ивает ãоризонтаëüное по-
ëожение на роëиках ëевой ÷асти заãотовки. Есëи
веëи÷ина ll и вес Pl ÷асти заãотовки небоëüøие, то
при опускании боковоãо ваëка спряìëения не про-
исхоäит, эта ÷астü заãотовки остается в припоäня-
тоì поëожении. Тоãäа опускаþт нижний ваëок, за-
ãотовка освобожäается от прижиìа нижнеãо ваëка
к верхнеìу, ëевая ÷астü поä äействиеì собственно-
ãо веса приниìает ãоризонтаëüное поëожение, а
правая ÷астü повора÷ивается вìесте с ëевой ÷астüþ.
Затеì заãотовку снова прижиìаþт нижниì ваëкоì
к верхнеìу, к правой ÷асти поäвоäят правый ваëок

и проäоëжаþт ãибку путеì вращения верхнеãо и
нижнеãо ваëков.
В CAD/CAE-систеìе Marc MSC Software сìоäе-

ëированы поäãибка, каëибровка и спряìëение ëис-
товой заãотовки в ваëковой ìаøине на основании
теории ãибки [1—5] и схеì, показанных на рис. 1—6.

Параметры заготовки и валков

Дëя изãотовëения öиëинäри÷еской äетаëи из
аëþìиниевоãо спëава АМã6М (ГОСТ 21631—76) с
разìераìи: D = 3000 ìì, b = 3000 ìì, s = 30 ìì,
испоëüзоваëи пряìоуãоëüнуþ заãотовку с разìе-
раìи: lb = 9330 ìì — расс÷итана по äëине нейтраëü-
ноãо сëоя при ãибке; b = 3000 ìì; наибоëüøая
(с у÷етоì верхнеãо преäеëüноãо откëонения) тоë-
щина s = 30 ìì; Δll = s = 30 ìì. Разìеры ваëков
(сì. рис. 1, б): R1 = R2 = 280 ìì; R3 = R4 = 190 ìì.
Коорäинаты öентра ëевоãо боковоãо ваëка: XO3

 =
= –580 ìì, YO3

 = –(R1 + s + R3) = –500 ìì. Правый
боковой ваëок распоëаãается сиììетри÷но относи-
теëüно пëоскости YZ; боковые ваëки переìещаþт-
ся по пряìой поä уãëоì β = 53,5° к вертикаëи.
Аëþìиниевый спëав АМã6М характеризуется

высокиìи пëасти÷ностüþ и свариваеìостüþ, по-
этоìу øироко приìеняется äëя изãотовëения обе-
÷аек ракет. Показатеëи ìехани÷еских свойств спëа-
ва АМã6М (ГОСТ 11701—84): Е = 71 000 Н/ìì2;
отноøение упруãой относитеëüной попере÷ной
äефорìаöии к проäоëüной v = 0,33; пëотностü
γ = 2,64•10–9 т/ìì3; δp = 0,15; относитеëüное уä-
ëинение посëе разрыва δfc = 0,18; σт = σ0,2 =
= 155 Н/ìì2; σв = 315 Н/ìì2, истинный преäеë
про÷ности σв ис = σв(1 + δp) = 362 Н/ìì2. Коэф-
фиöиент анизотропии при ëистовой øтаìповке
Zθ = (εs – εb)/(0,5εl) [2].
Диаãраììу напряжения σs теку÷ести (ДНТ) при

упро÷нении заãотовки с интенсивностüþ εi äе-
форìаöий в проöессе øтаìповки строиëи по фор-

ìуëаì σs = σ0,2 + σв ис  при 0 ≤ εi ≤ εi lim; n =
= ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δp)] [1—4]; σs = σs lim =

= σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤ εi max.

В CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и σs в ви-
äе табëиöы. Зна÷ение εi lim опреäеëяëи по äиаãраì-
ìе преäеëüных äефорìаöий, веëи÷ина εi max в 3 ра-
за боëüøе εi lim. ДНТ анаëоãи÷на äиаãраììе, пока-
занной в статüе [4]. Дëя повыøения то÷ности на
на÷аëüных этапах ãибки (интенсивное упро÷нение)
интерваëы äëя εi в табëиöе выбираëи небоëüøи-
ìи, а на коне÷ных этапах (неинтенсивное упро÷-
нение переä разруøениеì заãотовки) интерваëы
увеëи÷иëи. Тоëщину заãотовки разäеëиëи на äе-
сятü коне÷ных эëеìентов (КЭ): Ns = 10; по øирине:

Nb = 10 КЭ, по äëине: Nl = 103 КЭ, всеãо 105 КЭ.

∫
∫

εi
n

εi lim
n
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Поëу÷ены зна÷ения основных показатеëей ДНС
по тоëщине и äëине заãотовки при ãибке.
На рис. 7 (сì. обëожку) показано распреäеëение

интенсивности пëасти÷еских äефорìаöий в о÷аãе
äефорìаöий посëе поäãибки, каëибровки и спряì-
ëения по тоëщине заãотовки (сì. рис. 7, а; виä спе-
реäи) и по поверхности (сì. рис. 7, б; виä снизу).
Межäу наружныìи и внутренниìи сëояìи вбëизи
нейтраëüноãо сëоя иìеþтся сëои, нахоäящиеся в
упруãоì состоянии и не переøеäøие в пëасти÷ес-
кое состояние. Такая неоäнороäностü ДНС вызо-
вет повыøенное пружинение спряìëенной ÷асти
в сëу÷ае освобожäения заãотовки от ваëков и раз-
ãрузки. 
На рис. 8 (сì. обëожку) у÷асток контакта заãотов-

ки с верхниì и нижниì ваëкаìи показан в увеëи-
÷енноì ìасøтабе посëе поäãибки (сì. рис. 8, а), ка-
ëибровки (сì. рис. 8, б) и спряìëения (сì. рис. 8, в).
Виäно, ÷то äинаìика распространения расс÷итан-
ных выøе зон пëасти÷еских äефорìаöий по хоäу
поäãибки (сì. рис. 2) и спряìëения (сì. рис. 6)
поäтвержäается резуëüтатаìи CAD/CAE-ìоäеëи-
рования.
По наëи÷иþ пëасти÷еских äефорìаöий на заãо-

товке посëе поäãибки, каëибровки и спряìëения
выäеëены øестü зон, описанные в статüе [2].
Так как äëя ãибки на ваëковых ìаøинах испоëü-

зуþт заãотовки не тоëüко из высокопëасти÷ных ìа-
териаëов, но из ìатериаëов и коìпозитов с покры-
тияìи с низкиìи показатеëяìи пëасти÷ности (δp и
δfс), то äëя иссëеäования вероятности образования
трещины на поверхностях изãибаеìой заãотовки
öеëесообразно испоëüзоватü критерии, преäстав-
ëенные в работах [1—5]. Посëе поäãибки, каëиб-
ровки и посëеäуþщеãо знакопереìенноãо спряì-
ëения ÷исëо ìикроäефектов в о÷аãе äефорìаöий,
описанных в работе [4], увеëи÷ивается, соответст-
венно увеëи÷ивается и вероятностü образования
трещин. Сна÷аëа на всех этапах ìоäеëирования
проöесса обработки заãотовки поëу÷ены распреäе-
ëения показатеëей ДНС по объеìу заãотовки. Да-
ëее опреäеëяëи øтаìпуеìостü заãотовки по коэф-
фиöиенту Сm испоëüзования пëасти÷ности и запа-
су пëасти÷ности Рm (m = l, t, s, i, σ, σ1, F, R, α, h)
äо разруøения заãотовки на основании критериев
вероятности образования трещины, т. е. по пара-
ìетраì ε1, εs, slim, εi, σi, σ1, F, R1, α, hf, обоснован-
ных в статüях [1—5]:

1) Сl = ε1/ε1 lim < Cl lim и 
Pl = (1 – ε1/ε1 lim)100 > Pl lim;

2) Ct = εs/εs lim < Ct lim и 
Pt = (1 – εs/εs lim)100 > Pt lim;

3) Cs = slim/smin < Cs lim и 
Ps = (1 – slim/smin)100 > Ps lim;

4) Сi = εi/εi lim < Сi lim и 
Pi = (1 – εi/εi lim)l00 > Pi lim;

5) Cσ = σi/σi lim < Cσ lim и 
Pσ = (1 – σi/σi lim)100 > Pσ lim;

6) Cσ1 = σ1/σ1 lim < Cσ1 lim и 
Pσ1 = (1 – σ1/σ1 lim)100 > Pσ1 lim;

7) CF = F3/F3 lim < CF lim и 
PF = (1 – F3/F3 lim)100 > PF lim;

8) CR = R1 min/R1 < СR lim и 
РR = (1 – R1 min/R1)100 > РR lim;

9) Cα = α/αlim < Сα lim и 
Pα = (1 – α/αlim)100 > Pα lim;

10) Сh = hf/hf lim < Сh lim и 
Рh = (1 – hf/hf lim)100 > Рh lim;  Сm lim = 1,

ãäе hf lim — äëина у÷астка заãотовки переä образо-
ваниеì трещины на испытуеìой заãотовке при
спряìëении.
Зна÷ения Рm lim рекоìенäуется заäаватü равны-

ìи δp иëи боëüøе äанной веëи÷ины. При запасе
пëасти÷ности Рm lim > 2δp в öеëях эконоìии ìожно
испоëüзоватü заãотовки из боëее äеøевоãо ìатери-
аëа иëи ìенüøей тоëщины. Установëено, ÷то нет
опасности образования трещин на заãотовке при
спряìëении. Также быëи построены ãрафики из-
ìенения сиë при хоäе ваëков. 
Есëи CAD/CAE-ìоäеëированиеì выявëяþтся

высокая вероятностü образования трещины, низ-
кая то÷ностü разìеров иëи ÷резìерное пружинение
заãотовки посëе поäãибки, каëибровки и спряìëе-
ния, то в CAD/CAE-систеìу вносят необхоäиìые
изìенения [1—5] по параìетраì заãотовки иëи па-
раìетраì обработки. Моäеëирование выпоëняþт
äо тех пор, пока не буäут äостиãнуты заäанные па-
раìетры äетаëи.
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Электролизная установка для получения водорода
и выделяемой теплоты

Опыт эëектрохиìиков Стенëи Понса и Мартина
Фëейøìана — эëектроëиз поäсоëенной тяжеëой
воäы, быë преäеëüно прост. На катоäе из паëëаäия
(Pd) выäеëяëся воäороä. Паëëаäий äаже при нор-
ìаëüной теìпературе интенсивно поãëощает Н2,
при÷еì при вхожäении в кристаëëи÷ескуþ реøет-
ку Pd воäороä расщепëяется не тоëüко äо атоìар-
ноãо состояния, но и äо состояния протона. Стенëи
Понс и Мартин Фëейøìан с÷итаëи ÷то, ÷еì боëü-
øе насыщение ìетаëëа протонаìи, теì выøе веро-
ятностü яäерной реакöии. Они испоëüзоваëи като-
äы из Pd разных форì: стержни äиаìетроì 0,4 сì
и äëиной 10 сì; пëастины разìераìи 8 Ѕ 8 Ѕ 0,2 сì;
кубы. Оäнако взрыв произоøеë ëиøü на кубе с
ãранüþ 1 сì. При этоì пëотностü тока составиëа
125 ìА/сì2, а напряжение на я÷ейке — 1,54 В. Вы-
тяжной øкаф быë разруøен вìесте с эëектроëиз-
ной я÷ейкой, боëüøая ÷астü катоäа распëавиëасü,
÷астü еãо испариëасü.
Характеристика паëëаäия: то÷ка пëавëения

1554 °С; уäеëüная тепëота пëавëения 17,24 кДж/ìоëü;
уäеëüная тепëота испарения 372,4 кДж/ìоëü; ìо-
ëярная тепëоеìкостü Ср = 25,8 Дж/(К•ìоëü); теì-
пература кипения 2940 К; ìоëярная ìасса 106,4 ã.
Вес куба из паëëаäия составëяë 12 ã. Есëи поëо-

вина куба распëавиëасü и испариëасü, то на это бы-
ëо затра÷ено 22 кДж. Тепëота образования окиси
паëëаäия 85 кДж/ìоëü, т. е. есëи поëовина кубика
сãорает в кисëороäе, то выäеëяется 4,5 кДж, ÷то в
5 раз ìенüøе, ÷еì при еãо испарении.
Стенëи Понс и Мартин Фëейøìан äанных рас-

÷етов не äеëаëи, но они экспериìентаëüно устано-
виëи, ÷то, во-первых, иìеет ìесто избыток энтаëü-
пии, который зависит от пëотности тока и пропор-

öионаëен объеìу эëектроäов, во-вторых, объеìная
пëотностü тепëовоãо потока от паëëаäиевоãо эëект-
роäа превыøает 10 Вт/сì3, а пëотностü выäеëяеìой
энерãии составиëа боëее 4 МДж/сì3 [1].
Такиì образоì, быëо установëено, ÷то äëя взры-

ва важныìи фактораìи явëяþтся разìеры и форìа
эëектроäа.
Известно, ÷то при эëектроëизе воäы паëëаäий

насыщается воäороäоì [1], при÷еì ионаìи воäо-
роäа, т. е. протонныì ãазоì.
Доктора физ.-ìат. наук (спеöиаëисты по яäер-

ной энерãетике) В. П. Сìиëãа и А. Сìоëин [2] преä-
поëожиëи, ÷то äанное явëение своäится к нерав-
новесныì проöессаì в ãиäриäах ìетаëëов. На этоì,
к сожаëениþ, они и остановиëисü, никак не коì-
ìентируя и не упоìиная о тепëовых эффектах и
взрывах, к которыì, вероятно, физика неравновес-
ных проöессов в ãиäриäах ìетаëëов ìожет иìетü
пряìое отноøение.
В работе [3] иссëеäоваëисü взрывы распëава Аl

в воäе, в которых энерãети÷еские эффекты быëи
сравниìы с эффектаìи от экспериìентов с паëëа-
äиеì.
По проøествии трех äесятиëетий опыты Фëейø-

ìана и Понса не забыты, но, виäиìо, правы быëи
Сìиëãа и Сìоëин, ÷то хоëоäный терìояä такиì
способоì поëу÷итü неëüзя. Своþ статüþ они за-
кон÷иëи сëеäуþщей фразой: «Но есëи "эффектик"
и естü (иìеется в виäу тепëовой), расс÷итыватü на
÷уäо не стоит. В ëу÷øеì сëу÷ае — это ëþбопытная
новая ãëавка из физики неравновесных проöессов
в ãиäриäах ìетаëëов» [2]. С этиì автор äанной ра-
боты соверøенно соãëасен, так как иì по÷ти за три
ãоäа äо опубëикования выøеупоìянутой статüи
Фëейøìана и Понса и откëика на нее Сìоëина и
Сìиëãи быëо установëено ранее неизвестное свойс-
тво образования взрыв÷атых ãиäриäов на основе
ìетаëëов, наприìер аëþìиния, энäотерìи÷ески
поãëощаþщиìи воäороä и образуþщиìи неустой-
÷ивый ãиäриä. В работе [4] установëено, ÷то при
взаиìоäействии аëþìиния с параìи воäы при äав-
ëении выøе 1 МПа и теìпературе боëее 2300 К,
коãäа образуþщийся окисеë ìетаëëа способствует
усиëенноìу насыщениþ ìетаëëа воäороäоì, выäе-
ëяþщиìся при реакöии окисëения ìетаëëа воäой,
насыщение ìетаëëа воäороäоì äохоäит äо степени
образования неустой÷ивых ãазообразных ãиäриäов,
вреìя жизни которых сравниìо со вреìенеì взрыв-
ных проöессов.

Исследована возможность повторения опытов
электрохимиков Стенли Понса и Мартина Флейшмана
на простых сплавах. Разработана конструкция электро-
лизера с электродами из алюминиевых сплавов и ано-
дом-теплообменником.

Ключевые слова: электролизная установка, водо-
род, теплота. 

The possibility of repeating the experiments of Stanley
Pons and Martin Fleischmann electrochemists on simple
alloys is investigated. An electrolyzer design with elec-
trodes made of aluminum alloys and an anode-heat ex-
changer is developed.

Keywords: electrolysis unit, hydrogen, heat.
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За неиìениеì паëëаäия и тяжеëой воäы, которые
испоëüзоваëи в своих опытах Фëейøìан и Понс,
быëи провеäены преäваритеëüные испытания по
поиску äеøевых ìетаëëов и спëавов äëя катоäа при
эëектроëизе на обы÷ной воäопровоäной воäе, äа-
þщих анаëоãи÷ные резуëüтаты по избыто÷ной теп-
ëоте, сравниìой в опытах Фëейøìана и Понса.
Провеäено боëее 30 испытаний по поиску äанных
ìатериаëов. Резуëüтаты изëожены в работе [5].
Наибоëее перспективныì оказаëся обы÷ный

спëав Д16, который отëи÷ается от äруãих аëþìи-
ниевых спëавов, прежäе всеãо, соäержаниеì ìеäи
(äо 5,5 %), ÷то ãарантирует образование непëохой
ãаëüвано-пары.
Разработана, собрана и испытана эëектроëиз-

ная установка (рис. 1) äëя поëу÷ения воäороäа и
тепëоты (патент 123412 РФ). В ка÷естве катоäа ис-
поëüзоваëи активированный аëþìиний (патент
602905 РФ), ÷то äает äопоëнитеëüное выäеëение
воäороäа, а аноäоì явëяется тепëообìенник, за-
бираþщий тепëоту, выäеëяеìуþ в эëектроëизной
я÷ейке. Бëок поäобных эëектроëизеров ìожно ис-
поëüзоватü äëя обоãрева произвоäственных и жи-
ëых поìещений, а воäороä ìожно испоëüзоватü в
ка÷естве топëива в ãазовых ãореëках. Эëектроëизер
ìожет работатü и от постоянноãо, и от переìенноãо
токов, испоëüзуя äиоä Д245. При этоì ìожно ис-
поëüзоватü обы÷нуþ воäопровоäнуþ воäу иëи ìор-
скуþ с ëþбой конöентраöией соëи.
Даннуþ установку ìожно приìенятü äëя о÷ист-

ки воäоеìов от серовоäороäа путеì созäания аэро-
ëифта (патент 2671724 РФ) и äëя буя öикëи÷еско-
ãо поãружения и вспëытия в резуëüтате напоëне-
ния еãо еìкостей то воäороäоì, то воäой (патент
2701293 РФ).
В 2011—2012 ãã. по техни÷ескоìу заäаниþ (Гос-

контракт 2011-1.6-516-004. «Разработка основ рас-
÷ета и проектирования низконапорных приëивных
установок в со÷етании с систеìаìи произвоäства и
аккуìуëирования воäороäа и тепëа») быë разрабо-
тан и изãотовëен опытный образеö эëектроëизера
с тепëообìенникоì (сì. рис. 1). На устройство äëя

утиëизаöии тепëоты при эëектроëизе поëу÷ен па-
тент 123412 РФ. В ка÷естве аноäа испоëüзуется ви-
тая поëая ìеäная трубка, распоëоженная вокруã
катоäа, по которой пропускается тепëоноситеëü
(воäа), охëажäаþщий эëектроëит в эëектроëизной
я÷ейке. Данная конструкöия, во-первых, преäотвра-
щает переãревание эëектроëита (в противноì сëу÷ае
он ìожет закипетü, ÷то неäопустиìо), во-вторых,
отвоäиìуþ тепëоту ìожно испоëüзоватü äëя отоп-
ëения произвоäственных поìещений.
Цеëü настоящей работы — экспериìентаëüные

иссëеäования ìакета эëектроëизера с тепëообìен-
никоì по опреäеëениþ функöионаëüных показате-
ëей ка÷ества.
Функöионаëüные показатеëи эëектроëизера с

тепëообìенникоì иссëеäоваëи с катоäаìи, изãотов-
ëенныìи из ÷етырех разных ìатериаëов: техни÷ес-
коãо спëава Д16Т в отожженноì состоянии; аëþ-
ìиния, ëеãированноãо инäиеì и ãаëëиеì; экспери-
ìентаëüных спëавов (Аl, Сu, Mg) и (Al, Cu, Zn, Fe)
(табë. 1).
В ка÷естве эëектроëита испоëüзоваëи воäопро-

воäнуþ воäу и воäу с разныì соäержаниеì NaCl
(конöентраöии K = 3,5; 20 и 40 ã/ë). Воäа с кон-
öентраöией соëи K = 20 ã/ë соответствует воäе Чер-
ноãо ìоря.
В äанной конструкöии катоä изãотовëяëи из

спëава аëþìиния, ÷то обеспе÷иваëо повыøение вы-
работки воäороäа и эконоìиëо эëектроэнерãиþ,
так как äаже посëе откëþ÷ения эëектри÷ескоãо то-
ка на äанноì катоäе проäоëжаëосü выäеëение во-
äороäа. На эëектроëизер с äанныì катоäоì поëу-
÷ен патент 2438966 РФ.
Резуëüтаты иссëеäований произвоäитеëüности

эëектроëизера с разныìи катоäаìи и при разной
конöентраöии соëи в воäе преäставëены в табë. 2.Рис. 1. Электролизная ячейка

Таблица 1
Площади Sр реакционных поверхностей 

испытуемых катодов

Ноìер катоäа Состав C, % Sp, сì
2

1

Аl 98

66,71In 1

Ga 1

2

Сu 4

45,84Mg 1,5

Al 94,5

3

Al 94

42,25
Сu 4

Zn 1

Fe 1

4 Д16Т (отожженный) — 88,36
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Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-
теëüности эëектроëизера с катоäоì 1 (сì. табë. 1) в
воäопровоäной воäе за вреìя экспериìента. Визу-
аëüный осìотр катоäа посëе экспериìента показаë
наëи÷ие ãëаäкой поверхности оäнороäной по öвету
без пëенок коррозии, ÷то свиäетеëüствует о посто-
янноì уäаëении окисëов с поверхности во вреìя
испытаний.
Оксиäные пëенки с поверхности ìоãут уäаëятü-

ся иëи в резуëüтате образования раствориìых в
эëектроëите фракöий, иëи, есëи выäеëяþщийся во-
äороä способствует в резуëüтате ãазоäинаìи÷еско-
ãо возäействия отäеëениþ пëенок. Своевреìенное
уäаëение с поверхности оксиäных пëенок освобож-
äает äоступ окисëитеëя к свежиì непрореаãировав-
øиì сëояì, поэтоìу реакöия иäет равноìернее и с
высокой скоростüþ. Произвоäитеëüностü в конöе
испытаний составиëа 0,24 ìë/(сì2•ìин).
Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-

теëüности q катоäа из спëава аëþìиния с 4 % Сu,
4 % Zn и 1 % Fe от вреìени испытания, анаëиз ко-
торой показаë, ÷то присутствие и аëþìиния, и ìаã-
ния оказывает пассивируþщее возäействие на ìа-
териаë катоäа относитеëüно образования воäороäа.
Образуþщиеся на поверхности катоäа äва окисëа
связываþт äруã äруãа, и на катоäе образуется на-
рост из окисëов, который пëохо уäаëяется с по-
верхности. Нижеëежащие сëои спëава пëохо взаи-
ìоäействуþт с воäой, ÷то снижает произвоäитеëü-
ностü.
Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-

теëüности эëектроëизера с катоäоì 2 (сì. табë. 1),
соäержащиì ìаãний и ìеäü, в воäопровоäной воäе
за вреìя экспериìента. Визуаëüный осìотр катоäа
посëе экспериìента поäтверäиë наëи÷ие на поверх-
ности пëенок.
Сëеäуþщий катоä не соäержаë ìаãний, в еãо со-

став вхоäиë öинк (сì. табë. 1, образеö 3), ÷то ста-
биëизироваëо проöесс, в конöе испытания произ-
воäитеëüностü составëяëа 0,07 ìë/(сì2•ìин).
Первые испытания на новой эëектроëизной

я÷ейке с тепëообìенникоì на воäопровоäной воäе
на÷инаëи при тоì же напряжении, ÷то и на преäы-
äущих испытаниях, при которых в эëектроëизной
я÷ейке не быëо тепëообìенника, т. е. посëе äиоäа
в сети напряжение составëяëо 110 В. На новых се-
риях испытаний напряжение составиëо 97,5 В. Это-
ãо и приäерживаëисü на испытаниях на воäопро-
воäной воäе.
На первоì же испытании с испоëüзованиеì

ìорской воäы при напряжении 97,5 В ãазовыäеëе-
ние и наãревание воäы происхоäиëи о÷енü интен-
сивно, поэтоìу испытания прекратиëи на первых
же секунäах. Даëее от опыта к опыту постепенно
уìенüøаëи на÷аëüное напряжение и увеëи÷иваëи
конöентраöиþ соëи в воäе, так как на øтатных
эëектроëизерах рабо÷ее напряжение составиëо 2 В.

Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-
теëüности эëектроëизера с катоäоì 4 (сì. табë. 1)
при испоëüзовании воäопровоäной воäы за вреìя
экспериìента. Визуаëüный осìотр катоäа посëе эк-
спериìента показаë наëи÷ие ãëаäкой и оäнороäной
по öвету поверхности без пëенок, ÷то свиäетеëüст-
вует о постоянноì уäаëении окисëов с поверхности
во вреìя испытаний. Произвоäитеëüностü в конöе
испытаний составиëа 0,11 ìë/(сì2•ìин).
В сëеäуþщих сериях испытаний испоëüзоваëи

воäу с разной конöентраöией соëи. Дëя сравнения
резуëüтатов с опытаìи на воäопровоäной воäе быë
выбран катоä из спëава Д16. 
Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-

теëüности эëектроëизера с катоäоì из спëава Д16Т
(табë. 2, испытание 5) в воäе с конöентраöией
ìорской соëи 3,5 ã/ë за вреìя экспериìента; про-
извоäитеëüностü в конöе испытаний составиëа
0,16 ìë/(сì2•ìин). С сереäины испытания зафик-
сировано небоëüøое увеëи÷ение произвоäитеëü-
ности. Это связано с повыøениеì сиëы тока.
Посëе откëþ÷ения питания выäеëение воäо-

роäа проäоëжаëосü, за 5 ìин выäеëиëосü еще
24 ìë воäороäа, т. е. произвоäитеëüностü состави-
ëа 0,055 ìë/(сì2•ìин), это 30 % от среäней про-
извоäитеëüности при эëектроëизе. Напряжение на
эëектроäах посëе откëþ÷ения питания составиëо
1,2 В.
Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-

теëüности эëектроëизера с катоäоì из спëава Д16Т
(сì. табë. 2, испытание 6) в воäе с конöентраöией
ìорской соëи K = 20 ã/ë за вреìя экспериìента;
произвоäитеëüностü в конöе испытания составиëа
0,225 ìë/(сì2•ìин).
С повыøениеì конöентраöии ìорской соëи в

эëектроëите äо 20 ã/ë по÷ти в 1,5 раза увеëи÷и-
ëасü произвоäитеëüностü, при этоì проöесс быст-
рее стабиëизироваëся независиìо от изìенений
сиëы тока. Посëе откëþ÷ения питания на я÷ейке
зафиксировано напряжение 1,2 В и выäеëение во-
äороäа. За 5 ìин быëо поëу÷ено 30 ìë воäороäа.
Это соответствует повыøениþ произвоäитеëüнос-
ти на 0,068 ìë/(сì2•ìин), ÷то составëяет 30 % от
произвоäитеëüности при прохожäении эëектри÷ес-
коãо тока от исто÷ника питания. Напряжение на
эëектроäах посëе откëþ÷ения тока составиëо 1,2 В.
Поëу÷ена зависиìостü изìенения произвоäи-

теëüности эëектроëизера с катоäоì из Д16Т (сì.
табë. 2, испытание 7) в воäе с конöентраöией
ìорской соëи 40 ã/ë за вреìя экспериìента; про-
извоäитеëüностü в конöе испытания составиëа
0,25 ìë/(сì2•ìин). Конöентраöия соëи 40 ã/ë —
ìаксиìаëüная äëя воäы Мертвоãо ìоря, как пра-
виëо, конöентраöия соëи в ìорской воäе составëя-
ет 35 ã/ë.
С повыøениеì конöентраöии соëи в эëектро-

ëите по сравнениþ с преäыäущиì опытоì (испы-
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тание 6) при той же произвоäитеëüности проöесс в
2 раза быстрее стабиëизируется, уже ÷ерез 15 ìин
выäеëения воäороäа набëþäаëся рост произвоäи-
теëüности. Посëе откëþ÷ения питания выäеëение
воäороäа проäоëжаëосü, напряжение ìежäу эëект-
роäаìи составиëо 1,2 В.
Быëо установëено, ÷то при незна÷итеëüноì по-

выøении конöентраöии соëи (с 0 äо 3,5 ã/ë) расхоä
эëектроэнерãии äëя поëу÷ения 1 ì3 воäороäа су-
щественно снижается. При äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии конöентраöии (с 3,5 äо 20 ã/ë) расхоä эëектро-
энерãии снижается по÷ти в 2 раза; при повыøении
конöентраöии соëи с 20 äо 40 ã/ë расхоä эëектро-
энерãии снижается на 16 %.

Нагревание электролита 
в электролизной ячейке

В основе ряäа проìыøëенных техноëоãий ëежат
проöессы, связанные с выäеëениеì тепëоты в оã-
рани÷енноì объеìе. Существует ìножество сис-
теì, активно отвоäящих оставøуþся посëе приìе-
нения иëи выäеëяþщуþся тепëоту, которой ìожно
найти поëезное приìенение. Поэтоìу изу÷аëисü
возìожности отвоäа тепëоты, основанноãо на са-
ìопроизвоëüноì перехоäе от ãоря÷еãо рабо÷еãо те-
ëа к öиркуëируþщеìу объеìу тепëоноситеëя. При
хороøей тепëоизоëяöии оãрани÷енноãо объеìа от-
воäиìуþ тепëоту ìожно практи÷ески без потерü

переäатü охëажäаþщеìу аãенту и испоëüзоватü, на-
приìер, в отопитеëüной систеìе поìещений.
Дëя этих öеëей быëа разработана конструкöия

эëектроëизера, в которой аноä явëяется тепëооб-
ìенникоì. А так как катоä от ëþбой ÷асти тепëо-
обìенника-аноäа äоëжен распоëаãатüся на оäина-
ковоì расстоянии, то конструкöия преäставëяëа
собой äва коаксиаëüных öиëинäра — оäин распо-
ëаãаëся в äруãоì. Внутренний öиëинäр явëяëся ка-
тоäоì, а наружный öиëинäр — аноäоì.
Внутренний öиëинäр — катоä ìожет бытü вы-

поëнен в виäе труб÷атой конструкöии иëи спëоø-
ноãо öиëинäра. Наружный öиëинäр явëяется тепëо-
обìенникоì. В кëасси÷еской конструкöии тепëооб-
ìенника тепëота отвоäится от жиäкости с поìощüþ
витой ìеäной трубки (спираëи). Таких спираëей,
вставëенных оäна в äруãуþ, ìожет бытü нескоëü-
ко, ÷тобы коэффиöиент запоëнения объеìа быë
ìаксиìаëüныì. Оäнако äëя первой конструкöии
äанноãо эëектроëизера испоëüзоваëи оäнозахоä-
нуþ схеìу.
В ка÷естве рабо÷еãо объеìа испоëüзоваëи рабо-

÷уþ я÷ейку в виäе пряìоуãоëüноãо параëëеëепипе-
äа (сì. рис. 1), в который быëа встроена спираëü из
ìеäной öиëинäри÷еской трубки с внутренниì äиа-
ìетроì 4 ìì, внеøниì äиаìетроì 6 ìì и тоëщи-
ной 1 ìì, по которой öиркуëироваëа охëажäаþщая
жиäкостü.
Иссëеäование эффективности эëектроëизера с

тепëообìенникоì по такиì функöионаëüныì по-

Таблица 2
Параметры режима получения водорода и показатели производительности

Ноìер испытания Состав катоäа С, % Uэф, В Iср, А K, ã/ë t, ìин , ë q, ìë/(сì2•ìин)

1

Аl 98

97,5 1,47 0 15 0,241 0,240In 1

Ga 1

2

Al 94,5

97,5 1,14 0 35 0,190 0,075Сu 4

Mg 1,5

3

Al 94

97,5 0,67 0 40 0,120 0,071
Сu 4

Zn 1

Fe 1

4

Д16Т

97,5 2,52 0 20 0,166 0,190

5 10,8 3,36 3,5 30 0,350 0,160

6 11,6 1,95 20,0 25 0,500 0,225

7 3,74 2,22 40,0 20 0,445 0,250

Пр иì е ÷ а н и е. Испоëüзуеìые обозна÷ения: С — проöентное соäержание спëава А1; Uэф — напряжение ìежäу
эëектроäаìи; Iср — среäнее зна÷ение сиëы тока за вреìя опыта; K — конöентраöия ìорской соëи в эëектроëите;  — объеì
поëу÷аеìоãо воäороäа; q — уäеëüная произвоäитеëüностü при установивøеìся проöессе.

VH2

VH2
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казатеëяì, как произвоäитеëüностü тепëовой энер-
ãии и коэффиöиента k произвоäитеëüности преä-
ëоженноãо эëектроëизера äëя поëу÷ения тепëовой
энерãии выпоëняëи с теìи же катоäаìи и эëектро-
ëитаìи, ÷то и при изу÷ении произвоäитеëüности
эëектроëизера.
Резуëüтаты экспериìентов по наãреваниþ воäо-

провоäной воäы и тепëосъеìу ÷ерез спираëüный
тепëообìенник при испоëüзовании в эëектроëизе-
ре катоäа из спëава Д16Т при разноì расхоäе воäы
÷ерез тепëообìенник преäставëены в табë. 3 и на
рис. 2.
Максиìаëüный отбор тепëоты из эëектроëита

обеспе÷иваë расхоä воäы 185 ìë/ìин ÷ерез тепëо-
обìенник. Оöениваëи по ìаксиìаëüно äостиãаеìой
теìпературе эëектроëита за вреìя экспериìента.
Эффективностü систеìы эëектроëизер — теп-

ëообìенник иссëеäоваëи с приìенениеì катоäов
из ранее указанных ìатериаëов при испоëüзовании
в ка÷естве эëектроëита воäопровоäной и сëеãка

поäсоëенной воäы (K = 3,5 ã/ë). Резуëüтаты экспе-
риìентов по произвоäитеëüности проöесса поëу÷е-
ния тепëовой энерãии и оöенке систеìы эëектро-
ëизер — тепëообìенник преäставëены в табë. 3.
Максиìаëüнуþ произвоäитеëüностü показаë

эëектроëизер с катоäоì из спëава Д16Т. Систеìа с
катоäоì из спëава Д16Т показаëа второй резуëüтат,
уступив тоëüко катоäу из аëþìиния, ëеãированно-
ãо инäиеì и ãаëиеì, который на сеãоäняøний äенü
с÷итается наибоëее эффективныì ìатериаëоì äëя
произвоäства воäороäа эëектроëизоì, но он на-
ìноãо äороже спëава Д16Т.
Преäëоженнуþ техноëоãиþ тепëовыäеëения

ìожно испоëüзоватü при оптиìизаöии систеì ох-
ëажäения и соверøенствовании систеì отопëения
и ãоря÷еãо воäоснабжения.
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Pис. 2. Зависимость повышения температуры DT воды от
расхода g теплоносителя

Таблица 3
Параметры теплообразования, показатели энергозатрат и производительности

Ноìер испытания Состав С, % Uэф, В Iср, А K, ã/ë t, ìин , кã Е, кДж ΔT, °C Q, кДж k

1
Аl 98

97,5 1,472 0 15 3,15 174,7 30 396 2,27In 1
Ga 1

2
Al 94,5

97,5 1,140 0 35 1,50 316 60 377 1,20Сu 4
Mg 1,5

3

Al 94

97,5 0,674 0 40 1,50 273 40 251 1,18
Сu 4
Zn 1
Fe 1

4

Д16Т

97,5 2,520 0 20 5,52 399 30 694 1,74

5 10,8 3,360 3,5 30 1,50 88,4 15 94 1,06
6 11,6 1,950 20,0 25 1,50 36,7 1,0 6,28 0,17
7 3,74 2,220 40,0 20 1,50 27 1,0 6,28 0,23

Пр иì е ÷ а н и е. Испоëüзуеìые обозна÷ения:  — ìасса наãреваеìой воäы; Е — затра÷енная эëектроэнерãия; ΔT —

наãрев воäы; Q — выäеëяеìая тепëота; k — коэффиöиент произвоäитеëüности.
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Численное моделирование течения газа 
через проточную часть многоступенчатого 
турбомолекулярного вакуумного насоса

Приìенение высокоãо и сверхвысокоãо вакууìа
необхоäиìо во ìноãих совреìенных техноëоãи÷ес-
ких проöессах в эëектронной, атоìной, авиаöион-
ной и косìи÷еской технике, а также в нау÷ных ис-
сëеäованиях [1, 2]. Особое ìесто заниìаþт турбо-
ìоëекуëярные вакууìные насосы (ТМН), основу
которых составëяþт пакеты с роторныìи и статор-
ныìи ëопато÷ныìи рабо÷иìи коëесаìи. Насосы
с высокой эффективностüþ работаþт в øирокоì
äиапазоне отка÷ных параìетров, которые сущест-
венно зависят от ãеоìетрии ëопато÷ных коëес —
äëины, высоты и уãëов накëона ëопаток, их ÷исëа.
Моäеëирование работы ТМН ìетоäоì Монте-Кар-
ëо на стаäии проектирования позвоëяет оöенитü
основные вакууìные параìетры насоса без постро-
ения äороãостоящих натурных образöов.
Цеëü äанной работы — рас÷ет вакууìных ха-

рактеристик насоса äëя ìоäеëирования траектории
äвижения ìоëекуë в ìноãоступен÷атой прото÷ной
÷асти с испоëüзованиеì ìоäуëüноãо ìетоäа рас÷ета
сëожных вакууìных систеì [3]. Сутü ìетоäа состо-
ит в тоì, ÷то перехоä ìоëекуë из оäной ступени в
äруãуþ по принятыì вероятностныì законаì про-

исхоäит с у÷етоì коорäинат то÷ек старта ìоëекуëы
и направëяþщих косинусов вектора скорости.
В рас÷етах основных характеристик ТМН ìето-

äоì Монте-Карëо приниìаþт, как правиëо, сëеäу-
þщие äопущения: режиì те÷ения оäнороäноãо ãа-
за — ìоëекуëярный; теìпература ãаза постоянная;
ìоäуëи вектора скорости ìоëекуë иìеþт распреäе-
ëение Максвеëëа; ìоëекуëы отражаþтся от стенок
äиффузно по закону косинуса; ÷исëо ìоëекуë, па-
äаþщих на поверхности прото÷ной ÷асти, равно
÷исëу отраженных.
В соответствии с принятыìи äопущенияìи ìо-

äуëü вектора скорости V ìоëекуëы ãаза с ìоëярной
ìассой M при теìпературе T, K, распреäеëяется по
закону Максвеëëа:

V = f(c)Va,

ãäе c = V/Va — относитеëüная скоростü ìоëекуëы;

f(c) = c2exp  — норìированная функöия

пëотности вероятностей относитеëüных скоростей

ìоëекуë; Va = 145,5  — среäняя арифìети÷ес-
кая скоростü ìоëекуëы, ì/с.
Дëя опреäеëения относитеëüных скоростей c,

распреäеëенных по закону Максвеëëа, испоëüзова-
ëи интеãраëüнуþ функöиþ

F(c) = f(c)dc = erf(2c/ ) – exp(–4c2/π) = η,

ãäе η — непрерывная сëу÷айная веëи÷ина, равно-
ìерно распреäеëенная в интерваëе [0, 1].
Уãоë ϕ накëона вектора скорости V к норìаëи на

поверхности в то÷ке старта распреäеëен в трехìер-
ноì пространстве по закону косинуса

ϕ = arcsin ,

а уãоë ψ поворота проекöии вектора V на пëоскос-
ти, касатеëüной к поверхности то÷ки старта (ази-
ìутаëüный уãоë), равноìерно распреäеëен в интер-
ваëе [0, 2π]:

ψ = 2πη2,

ãäе η1 и η2 — непрерывные сëу÷айные веëи÷ины,
равноìерно распреäеëенные в интерваëе [0, 1].

Рассматривается моделирование течения газа че-
рез многоступенчатую проточную часть турбомолеку-
лярного вакуумного насоса для оптимизации парамет-
ров роторных и статорных лопаточных колес. Разрабо-
танная программа статистического моделирования
методом Монте-Карло позволяет установить влияние
геометрических параметров ступеней на эксплуатаци-
онные показатели насоса.

Ключевые слова: турбомолекулярный насос, ло-
паточные колеса, максимальная быстрота действия,
максимальное отношение давлений, метод Монте-
Карло. 

The modeling of gas flow through a multi-stage flow-
ing part of a turbomolecular vacuum pump to optimize
the parameters of rotor and stator impeller wheels is con-
sidered. The developed program of statistical modeling by
the Monte Carlo method allows us to determine the influ-
ence of the geometric parameters of the stages on the
pump performance indicators.

Keywords: turbomolecular pump, impeller wheels,
maximum action speed, maximum pressure ratio, Monte
Carlo method.
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Есëи осü z совпаäает с осüþ вращения ротора,
то траекториþ ìоëекуëы, стартуþщей с äвижущей-
ся поверхности из то÷ки с коорäинатаìи x0, y0 и z0,
ìожно описатü уравненияìи:

(1)

ãäе k, m и n — направëяþщие косинусы вектора
скорости; ω — ÷астота вращения ротора; t — вреìя.
Поверхности прото÷ной ÷асти канаëов в общеì

сëу÷ае ìожно заäатü уравненияìи:

Fi, l(x, y, z, ω) = 0, (2)

ãäе i — ноìер ступени; l — ноìер поверхности.
В äанноì сëу÷ае поверхности прото÷ной ÷асти —

пëоскости и öиëинäры (рис. 1). Дëя непоäвижных
поверхностей прото÷ной ÷асти в уравнениях (1)
иëи (2) сëеäует принятü ω = 0. Совìестное реøение
уравнений систеìы (1) и уравнений (2) позвоëяет
опреäеëитü коорäинаты то÷ек встре÷и траекторий
ìоëекуë со стенкаìи, оãрани÷иваþщиìи ìежëопа-
то÷ные канаëы, а посëе отражения просëеäитü тра-
ектории всех ìоëекуë äо ìоìента, коãäа они поки-
нут прото÷нуþ ÷астü насоса ÷ерез вхоä иëи выхоä.

Поäс÷ет ÷исëа N2 ìоëекуë, покинувøих прото÷-
нуþ ÷астü ÷ерез выхоä, отнесенных к общеìу ÷исëу
N ìоëекуë, воøеäøих со стороны пониженноãо äав-
ëения, позвоëяет оöенитü вероятностü C12 = N2/N
пряìоãо перехоäа ìоëекуë ÷ерез прото÷нуþ ÷астü
в направëении повыøенноãо äавëения. Анаëоãи÷-
но опреäеëяется вероятностü C21 = N1/N обратноãо
перехоäа ìоëекуë со стороны выхоäа к вхоäу, ãäе
N1 — ÷исëо ìоëекуë, покинувøих прото÷нуþ ÷астü
÷ерез вхоä.
Наприìер, в ëокаëüной систеìе коорäинат ра-

бо÷ие поверхности äвижущихся ëопаток i-й ротор-
ной ступени (рис. 2) с ÷исëоì Zri ëопаток ìожно
описатü уравненияìи:

[xsin( jγri + ωt) – ycos( jγri + ωt)]tgαri +
+ z + 0,5δri/cosαri = 0;

[xsin( jγri + ωt) – ycos( jγri + ωt)]tgαri +
+ z – 0,5δri/cosαri = 0,

ãäе γri = 2π/Zri — уãëовой øаã ëопаток; αri — уãоë
накëона ëопаток; j = 1, ..., Zri — ноìер ëопатки;
δri — тоëщина ëопатки.
Допоëнитеëüные оãрани÷ения äëя этих поверх-

ностей опреäеëяþтся усëовияìи:

–0,5hri ≤ z ≤ 0,5hri;

 ≤ x2 + y2 ≤ .

Непоäвижные рабо÷ие поверхности ëопаток ста-
торных ступеней описываþтся анаëоãи÷ныìи урав-
ненияìи, но при ω = 0.
Основныìи параìетраìи отка÷ных характерис-

тик явëяþтся быстрота äействия Smax насоса при
отноøении äавëений на вхоäе и выхоäе, равноì
еäиниöе, и отноøение äавëений τmax при нуëевоì
расхоäе.
Быстроту äействия насоса в äанноì сëу÷ае оп-

реäеëяþт по форìуëе

Smax = VaF(C12 – C21)/4,

ãäе F — наибоëüøая пëощаäü прохоäноãо се÷ения
прото÷ной ÷асти.
Отноøение äавëений, равное отноøениþ веро-

ятностей пряìоãо и обратноãо перехоäа ìоëекуë
÷ерез прото÷нуþ ÷астü насоса, опреäеëяется по
форìуëе

τmax = C12/C21.

Аäекватностü разработанной ìоäеëи поäтверж-
äает сравнение рас÷етных параìетров отка÷ки с
экспериìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи äëя
оäной роторной ступени с высотой h и уãëаìи α
накëона ëопаток, при относитеëüной окружной
скорости на среäнеì äиаìетре роторноãо коëеса
u/Vн = 0,168 [1]. Зäесü Vн — наибоëее вероятная
скоростü ìоëекуë; u — окружная скоростü ëопаток.

x x0 Vtk tωy0;–+=

y y0 Vtm tωx0;+ +=

z z0 Vtn,+=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Рис. 1. Расчетная схема проточной части турбомолекулярного
насоса с лопатками ротора (1) и статора (2)

Рис. 2. Формы нормального сечения лопаток рабочих колес
ротора (а) и статора (б)

rr1
2

rr2
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На÷аëüный раäиус ëопаток 101,5 ìì, коне÷ный —
145 ìì; раäиаëüный зазор — 1 ìì. Сравнитеëüные
резуëüтаты параìетров отка÷ки Kmax = C12 – C21 и
τmax = C12/C21, поëу÷енные рас÷етоì по преäëа-
ãаеìой ìоäеëи и экспериìентаëüно, привеäены в
табë. 1 при заäанноì соотноøении сторон a/b се-
÷ений ìежëопато÷ных канаëов в окружноì на-
правëении.
В ка÷естве приìера рассìотриì изìенение от-

ка÷ных характеристик вакууìноãо насоса, расс÷и-
танных по преäëаãаеìой ìетоäике, в зависиìости
от ÷исëа Z ступеней. Дëя простоты приниìаеì ãео-
ìетри÷еские параìетры роторных и статорных сту-
пеней в норìаëüноì се÷ении (рис. 2) оäинаковыìи.
Исхоäные äанные äëя рас÷ета: на÷аëüный раäи-

ус ëопаток ротора rr1 = 120 ìì; раäиаëüные зазоры
ротора и статора Δr = Δs = 1,5 ìì; тоëщина ëопаток
ротора и статора δr = 1,5 ìì; δs = 1 ìì; высота ëо-
паток ротора и статора hr = hs = 10 ìì; уãоë накëо-
на ëопаток ротора и статора αr = αs = 30°; ÷исëо ëо-
паток ротора и статора Zr = Zs = 44; коне÷ный ра-
äиус ëопаток статора rs1 = 200 ìì; осевой зазор
ìежäу ступеняìи Δa = 1,5 ìì; ÷астота вращения ро-
тора 16 000 ìин–1; ìоëярная ìасса ãаза 28; теìпе-
ратура ãаза 298 K; ÷исëо ìоëекуë при испытаниях
0,5•106.
Схеìа распоëожения и форìа ëопаток ротор-

ной ступени показаны на рис. 3. Лопатки статор-
ной ступени непоäвижны и иìеþт противопоëож-
ный накëон.
Рас÷еты показаëи (табë. 2), ÷то быстрота äейст-

вия Smax насоса с увеëи÷ениеì ÷исëа Z ступеней
изìеняется незна÷итеëüно, а отноøение äавëений
τmax резко возрастает.

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования äëя прото÷-
ной ÷асти насоса, состоящей из сеìи ступеней, по-
казаë, ÷то изìенение осевых и раäиаëüных зазоров
от 0,5 äо 2,5 ìì при про÷их равных усëовиях ìаëо
вëияет на основные характеристики насоса. Наи-
боëüøее вëияние на характеристики насоса оказы-
ваþт уãëы накëона ëопаток, высота и их ÷исëо в оä-
ной ступени.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëожен аëãоритì рас÷ета ìноãоступен÷а-
той прото÷ной ÷асти ТМН, который позвоëяет ìе-
тоäоì Монте-Карëо опреäеëитü ее основные ваку-
уìные характеристики с öеëüþ оптиìизаöии ãео-
ìетри÷еских параìетров ëопаток рабо÷их коëес
иëи сравнения аëüтернативных вариантов насоса на
стаäии проектирования. Проãраììа, соäержащая
всеãо ÷етыре основные поäпроãраììы, позвоëяет
расс÷итыватü кажäуþ ступенü ìноãоступен÷атой
прото÷ной ÷асти насоса, иìеþщуþ свои ãеоìетри-
÷еские параìетры. Две поäпроãраììы ìоäеëируþт
перехоä ìоëекуë ÷ерез роторные ступени в пряìоì
и обратноì направëениях, äве — перехоä ìоëекуë
÷ерез статорные ступени. Моäеëирование позвоëя-
ет опреäеëитü коорäинаты то÷ек пересе÷ений пря-
ìой (сëу÷айная траектория ìоëекуëы) с пëоскиìи
иëи öиëинäри÷ескиìи поверхностяìи прото÷ной
÷асти, а также направëяþщие косинусы вектора
скорости ìоëекуë, которые зависят от распоëоже-
ния поверхности в пространстве.
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Таблица 1
Сравнение экспериментальных (числитель)

и расчетных (знаменатель) характеристик насоса

α° a/b h, ìì Kmax τmax

15 0,7851 3 0,054/0,052 1,220/1,55

30 0,8600 3 0,090/0,093 1,275/1,45

45 0,6435 10 0,100/0,112 1,320/1,38

60 0,5196 10 0,087/0,086 1,300/1,26

Таблица 2
Результаты изменения откачных характеристик насоса 

в зависимости от числа ступеней

Чисëо 
ступеней C12 C21 Smax, ì

3/с τmax

1 0,569 0,165 3,942 3,445

3 0,448 0,013 4,245 33,56

5 0,448 1,74•10–3 4,256 250,9•103

7 0,447 3,96•10–3 4,269 1,105•103

9 0,447 1,26•10–4 4,268 3,469•103

Рис. 3. Форма лопаток роторной ступени
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Исследование повреждаемости металлов в условиях 
низких температур1

Развитие нефтяной и ãазовой проìыøëенности
в районах Севера, транспортных трубопровоäов,
работаþщих поä äавëениеì, а также проектирова-
ние транспортных среäств äëя работы в зонах с
низкиìи теìператураìи требует разработки и со-
верøенствования хëаäостойких ìатериаëов. Дëя
изãотовëения äетаëей, работаþщих в усëовиях низ-
ких теìператур, наибоëüøее приìенение поëу÷иëи
ìаëоуãëероäистые и коррозионно-стойкие стаëи и
аëþìиниевые спëавы [1].
Иссëеäования показаëи, ÷то при низких теìпе-

ратурах вероятностü разруøения äетаëей зна÷итеëü-
но возрастает äаже при незна÷итеëüных трещинах.
Это, в своþ о÷ереäü, требует иссëеäования ìеха-
низìа хрупкоãо разруøения и образования ìик-
ротрещин в ìетаëëах в усëовиях низких теìпера-
тур с öеëüþ обеспе÷ения заäанноãо срока сëужбы
äетаëей.
Иссëеäования на уäарный изãиб провоäиëи на

образöах типа Шарпи с V-образныì конöентрато-

роì (рабо÷ее се÷ение 8Ѕ10 ìì), изãотовëенных в
соответствии с требованияìи ГОСТ 9454—78 "Ме-
таëëы. Метоä испытания на уäарный изãиб при
пониженных, коìнатной и повыøенных теìпера-
турах".
Вëияние низких теìператур и сиëовых возäейс-

твий при äефорìировании и разруøении ìатериа-
ëов иссëеäоваëи также в усëовиях растяжения. Ис-
пытания провоäиëи на разрывной ìаøине ìоäеëи
Tinius Olsen H100KU. Образöы охëажäаëи в раз-
работанной автоìатизированной криокаìере äëя
испытаний на растяжение при низких теìперату-
рах [2]. В ка÷естве хëаäаãента испоëüзоваëи сìесü
основной (охëажäаеìой) жиäкости — спирта и ох-
ëажäаþщей жиäкости — жиäкоãо азота. Рабо÷уþ
теìпературу контроëироваëи äат÷икоì теìперату-
ры (pt100), установëенноì на образöе. Испытания
на уäарный изãиб и растяжение провоäиëи при
теìпературах: 20, –20, –40, –60, –80 и –100 °С.
При кажäой теìпературе испытываëи по нескоëü-
ко образöов. Поëу÷енные резуëüтаты привеäены в
табëиöе.
Резуëüтаты испытаний образöов иссëеäуеìых

ìетаëëов на уäарный изãиб привеäены на рис. 1.
Наибоëüøуþ уäарнуþ вязкостü иìеет стаëü
12Х18Н10Т, а наиìенüøуþ — аëþìиниевый спëав
Д16 и титановый спëав ВТ8. При снижении теìпе-
ратуры уäарная вязкостü уìенüøается, при÷еì наи-
боëее активно при испытании уãëероäистых стаëей
с кристаëëи÷еской реøеткой ОЦК. В табëиöе в
ка÷естве приìера показано изìенение ìехани÷ес-
ких характеристик стаëи 12Х18Н10Т в øирокоì
äиапазоне низких теìператур. Виäно, ÷то при сни-
жении теìпературы увеëи÷иваþтся преäеëы про-
÷ности (σв) и теку÷ести (σ0,2) стаëи 12Х18Н10Т и
уìенüøаþтся пëасти÷ностü (δ) и уäарная вязкостü
(KCV ). Оäнако анаëоãи÷ные иссëеäования äруãих
ìатериаëов [3], в ÷астности уãëероäистых стаëей,
показаëи, ÷то ìехани÷еские характеристики стаëи

Исследовано изменение механических свойств и
характера разрушения разных металлов при низких
температурах. Установлено, что источниками зарожде-
ния трещин в сталях аустенитного класса являются
крупные карбиды, нитриды и карбонитриды. Показано,
что время распространения хрупкой трещины в метал-
ле зависит от размера зерна, модуля упругости и плот-
ности материала.

Ключевые слова: повреждаемость, металл, меха-
нические свойства, низкие температуры, трещина, кар-
биды, нитриды. 

The change in the mechanical properties and the na-
ture of the failure of various metals at low temperatures is
investigated. It is determined, that the sources of crack in-
itiation in austenitic steels are large carbides, nitrides, and
carbonitrides. It is shown, that the propagation time of a
brittle crack in a metal depends on the grain size, elastic
modulus, and material density.

Keywords: damageability, metal, mechanical proper-
ties, low temperatures, crack, carbides, nitrides. 

 1 Иссëеäование выпоëнено по ãранту РНФ № 19-19-
00332 "Разработка нау÷но обоснованных поäхоäов и аппа-
ратно-проãраììных среäств ìониторинãа поврежäенности
конструкöионных ìатериаëов на основе поäхоäов искусст-
венноãо интеëëекта äëя обеспе÷ения безопасной экспëуа-
таöии техни÷еских объектов в аркти÷еских усëовиях".

Механические характеристики стали 12Х18Н10Т 
при пониженных температурах

Теìпература, °С δ, % σ0,2 σв KCV, Дж/сì2

20 42 208 546 309
–20 40 220 580 302
–40 — — — 297
–60 — — — 280
–80 38 283 792 262
–100 37 292 866 255
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12Х18Н10Т при снижении теìпературы изìеняþт-
ся ìенее интенсивно. Это объясняется особеннос-
тяìи кристаëëи÷ескоãо строения стаëи 12Х18Н10Т,
иìеþщей ГЦК реøетку.
При хрупкоì разруøении в усëовиях низких

теìператур возникøая трещина становится неста-
биëüной и растет саìопроизвоëüно, есëи ее äëина
(при заäанноì напряжении) превыøает некоторое
крити÷еское зна÷ение, а верøина трещины сохра-
няет остроту, соизìериìуþ (по раäиусу у верøи-
ны) с атоìныìи разìераìи. В этоì сëу÷ае напря-
жения на краþ трещин оказываþтся äостато÷ныìи
äëя наруøения ìежатоìной связи. Окоëо распро-
страняþщейся трещины существует узкая зона
пëасти÷еской äефорìаöии, на созäание которой
затра÷ивается äопоëнитеëüная энерãия [4, 5].

Иссëеäования ìетаëëов с разныìи кристаëëи-
÷ескиìи реøеткаìи [3] позвоëиëи установитü ìеха-
низìы их хрупкоãо разруøения и опреäеëитü пути
повыøения хëаäноëоìкости. Как отìе÷аëосü вы-
øе, хрупкоìу разруøениþ ìетаëëи÷еских ìатери-
аëов преäøествует образование трещины äëиной
lкр [4, 6]. Вреìя, в те÷ение котороãо äëина l трещи-
ны äостиãнет крити÷еской веëи÷ины lкр, пропор-
öионаëüно скорости с звука [7] и опреäеëяется по
форìуëе

τ ≈ l/c. (1)

В связи с теì ÷то при низких теìпературах пëас-
ти÷ностü ìетаëëов снижается, так как äисëокаöии
бëокируþтся приìесяìи ввиäу отсутствия äиффу-
зионных проöессов [8], äëя нахожäения lкр испоëü-
зуеì уравнение Гриффитса [4, 6]:

lкр = const(2Eγэф/σ2), (2)

ãäе γэф — эффективная поверхностная энерãия; σ —
напряжение; Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа.
Рас÷етоì äëины по уравнениþ (2) при σ =

= 620 МПа (при теìпературе вязко-хрупкоãо пере-
хоäа) äëя коррозионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т
поëу÷иëи lкр = 300 ìкì, т. е. зна÷ение, бëизкое к
среäней веëи÷ине  зерна аустенита этой стаëи.
Бëизкое к  зна÷ение поëу÷ено и при эëектрон-
но-ìикроскопи÷еских иссëеäованиях.
На рис. 2, а привеäена ìикроструктура стаëи

12Х18Н10Т в øейке образöа посëе поëирования и
травëения. В зернах аустенита в виäе ÷ерных то-
÷ек набëþäаþтся вкрапëения карбиäов, нитриäов
и карбонитриäов ëеãируþщих эëеìентов, упро÷-
няþщих аустенит. На рис. 2, в привеäена схеìа
образования субìикротрещин путеì ìикроскоëа
карбиäов иëи карбонитриäов и показана äëина lкр
трещины. Известно, ÷то тверäостü аустенита [9]
приìерно ≈200 НВ, а тверäостü, наприìер, карбиäа
жеëеза, превыøает 800 НВ, т. е. карбиä жеëеза бо-
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Рис. 1. Зависимости ударной вязкости KCV от температуры t
испытаний сплава Д16 (1), стали 45 (2), титанового сплава ВТ8
(3), сталей 09Г2С (4), 20 (5) и 12Х18Н10Т (6)
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Рис. 2. Микроструктура образца из стали 12Х18Н10Т (а), субмикротрещина при микросколе карбида в зерне аустенита (б), схема
образования трещины длиной lкр (в):

1 — карбиä; 2 — карбиäы, нитриäы и карбонитриäы; 3 — зароäыøевая трещина; 4 — крити÷еская äëина трещины (lкр); 5 — зерна
аустенита
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ëее, ÷еì в 4 раза, тверже аустенита. Можно преä-
поëожитü, ÷то пëасти÷ностü аустенита при низких
теìпературах уìенüøается и он не ìожет реëакси-
роватü напряжения окоëо тверäых вкëþ÷ений, т. е.
на ìежфазных ãраниöах, в проöессе еãо äефорìи-
рования. Сëеäоватеëüно, присутствие в зернах аус-
тенита тверäых ÷астиö (карбиäов и äр.) обëеã÷ает
образование субìикротрещин l, прежäе всеãо, путеì
ìикроскоëа (рис. 2, б) тверäых эëеìентов структу-
ры коррозионно-стойкой стаëи.
Это ìожно объяснитü виäиìо теì, ÷то при рас-

тяжении в øейке образуþтся нескоëüко трещин
разной äëины (ëокаëüные ìикротрещины и суб-
ìикротрещины) всëеäствие растрескивания, пре-
жäе всеãо, крупных зерен карбиäов иëи карбонит-
риäов, нахоäящихся в зернах аустенита (рис. 2, в) и
на ãраниöах зерен. Оäна из трещин явëяется ëиäи-
руþщей, высвобожäаþщейся энерãии которой äо-
стато÷но äëя ее роста äо lкр.
Анаëоãи÷ный ìеханизì возникновения субìик-

ротрещин в уãëероäистых стаëях описан в работе
[5], в которой образование перви÷ной субìикро-
трещины связано с раскаëываниеì перëитных ко-
ëоний.
Заìенив в равенстве (1) äëину l трещины на раз-

ìер  зерна, опреäеëиì вреìя ее роста по фор-
ìуëе

τ ≈ /(E/ρ)–1. (3)

Из форìуëы (3) ìожно сäеëатü вывоä, ÷то вреìя
распространения хрупкой трещины в ìетаëëе опре-
äеëяется разìероì зерна , ìоäуëеì упруãости Е,
а также пëотностüþ ρ ìатериаëа. При низких теì-
пературах параìетры Е и ρ практи÷ески не вëияþт
на рост трещины в øирокоì äиапазоне отриöа-
теëüных теìператур. Поэтоìу вреìя распростране-
ния хрупкой трещины буäет опреäеëятüся тоëüко
разìероì зерна  и ее äëиной lкр в ìетаëëе.
Действитеëüно, соãëасно закону Хоëëа — Пет÷а

разìер зерна существенно опреäеëяет хëаäостой-
костü ìетаëëов и теìпературу вязко-хрупкоãо пе-

рехоäа. В ÷астности, теìпература вязко-хрупкоãо
перехоäа äëя ìеëкозернистых структур ниже, ÷еì
äëя крупнозернистых [6].
Небоëüøая крити÷еская äëина трещины обес-

пе÷ивает высокуþ сопротивëяеìостü хрупкоìу раз-
руøениþ спëава Д16 (сì. рис. 1).
Такиì образоì, в хоäе иссëеäования установëен

характер изìенения ìехани÷еских характеристик
ìетаëëов в øирокоì äиапазоне низких теìператур.
Показано вëияние разìера зерна и äëины крити-
÷еской трещины на хëаäостойкостü иссëеäуеìых
ìетаëëов. Привеäена схеìа образования субìик-
ротрещин путеì ìикроскоëа карбиäов иëи карбо-
нитриäов на приìере стаëи 12Х18Н10Т. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты соãëасуþтся с резуëüтатаìи ряäа
иссëеäований [6—9].
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Автоматная модель дискретно-логической системы управления 
конвейерным производством

Основу совреìенноãо ìаøиностроения состав-
ëяет роботизированное конвейерное произвоäст-
во, которое состоит из стаäий и операöий, управ-
ëяеìых äискретно-ëоãи÷ескиìи систеìаìи. Осо-
бенностü поäобных систеì — наëи÷ие боëüøих
ìножеств сиãнаëов от äискретных äат÷иков и ис-
поëнитеëüных ìеханизìов, непрерывно взаиìо-
äействуþщих äруã с äруãоì. Дëя проãраììирова-
ния таких систеì разработаны спеöиаëизирован-
ные языки станäарта МЭК 61131-3 [1], но они не
реøаþт пробëеìы созäания еäиноãо поäхоäа к аë-
ãоритìизаöии.
В настоящее вреìя ìноãие проãраììисты, осо-

бенно на÷инаþщие, испоëüзуþт интуитивные на-
выки аëãоритìизаöии. Проãраììы показываþт ус-
пеøное выпоëнение заäания, но при этоì ÷асто
не прохоäят на корректностü коäа. Это обусëовëе-
но теì, ÷то при интуитивноì поäхоäе невозìожно
у÷естü ìножество факторов äаже при небоëüøоì
÷исëе усëовий в заäа÷е [2]. При усëожнении усëо-
вий заäа÷и в поäобных "проãраììах" требуется су-
щественно исправитü коä и ëоãику аëãоритìов, а
иноãäа поëностüþ их переписатü.
Цеëü äанной статüи — познакоìитü ÷итатеëя с

приìенениеì автоìатной ìоäеëи проãраììирова-
ния äëя äискретно-ëоãи÷еских систеì управëения,
äëя расøирения круãозора по аëãоритìизаöии за-
äа÷ управëения конвейерныì произвоäствоì. Ав-
тоìатная ìоäеëü испоëüзуется äëя форìаëüноãо
описания управëения реаëüныìи объектаìи, кото-
рая в äаëüнейøеì преобразуется в коä (ëистинã)
проãраììы.
Рассìотриì кажäый из этапов проектирования

систеìы управëения äвижениеì конвейерной ëен-

ты с приìенениеì автоìатной ìоäеëи проãраììи-
рования по сëеäуþщеìу аëãоритìу:

1) конвейер с нахоäящиìся на неì преäìетоì
при нажатии кнопки S1 äвижется вправо äо äат÷и-
ка B2 поëожения;

2) при касании äат÷ика B2 конвейер äвижется
вëево äо касания äат÷ика B1 поëожения;

3) при касании äат÷ика B1 конвейер äвижется
вправо äо касания äат÷ика B2;

4) öикë повторяется äо тех пор, пока оператор
не нажìет кнопку S2.
В общеì сëу÷ае автоìатная ìоäеëü систеìы уп-

равëения состоит из трех бëоков [3] (рис. 1): уст-
ройства ëоãи÷ескоãо управëения (УЛУ), бëока тай-
ìеров (БТ) и бëока управëения (БУ). Обìен инфор-
ìаöией в ìоäеëи происхоäит ìежäу ìножестваìи
сиãнаëов: Х — ìножество сиãнаëов от äат÷иков;
U — ìножество управëяþщих сиãнаëов, иäущих от
УЛУ к испоëнитеëüныì ìеханизìаì; Y — ìноже-
ство сиãнаëов от кнопок и кëþ÷ей ру÷ноãо управ-
ëения; I — ìножество сиãнаëов, поступаþщих на
бëок управëения от УЛУ; D — ìножество сиãнаëов,
управëяþщих тайìераìи в бëоке БТ; Z — ìноже-
ство сиãнаëов из БТ, свиäетеëüствуþщих об окон-
÷ании требуеìых выäержек вреìени.
При разработке проãраìì на основании авто-

ìатной ìоäеëи необхоäиìо выпоëнитü три этапа:
1) форìаëизоватü äанные об объекте управëения в
виäе ãрафа перехоäов; 2) провести синтез управëя-
þщей систеìы; 3) реаëизоватü проãраììу на языке
проãраììирования.
Этап 1. Форìаëизаöия äанных об объекте. Граф

перехоäов (рис. 2, а) составëяется на основании
сëовесной форìуëировки аëãоритìов управëения,
а также ввеäения обозна÷ений сиãнаëов в сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности [4, 5].

1. Опреäеëяется на÷аëüное состояние объекта, с
котороãо на÷инается проöесс управëения. Это со-
стояние обозна÷ается на ãрафе перехоäов и äëя не-
ãо опреäеëяþтся зна÷ения всех выхоäных сиãнаëов

Показана эффективность использования автомат-
ных моделей состояний конвейера при разработке
дискретно-логических систем управления конвейер-
ным производством. Приведен пример реализации
системы управления на языке LD стандарта МЭК.

Ключевые слова: конвейерное производство, сис-
тема управления, автоматная модель, дискретно-логи-
ческая система управления.

The effectiveness of using automation models of con-
veyor states in the development of discrete-logical sys-
tems for controlling conveyor production is shown. An ex-
ample of implementation of a control system in the LD lan-
guage of the IEC standard is given.

Keywords: conveyor production, control system, auto-
mation model, discrete-logical control system.
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Рис. 1. Структура автоматной модели программы управления
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УЛУ, а также соответствуþщие иì состояния ис-
поëнитеëüных ìеханизìов объекта и эëеìентов на
бëоке управëения.

2. Составëяется ãраф перехоäов, состоящий из
коне÷ноãо ÷исëа состояний и перехоäов ìежäу со-
стоянияìи. Кажäый перехоä из на÷аëüноãо состоя-
ния в сëеäуþщее изображается ëинией со стреëкой,
связываþщей обозна÷ения состояний. Наä стреë-
кой указывается ëоãи÷еское усëовие, при котороì
выпоëняется äанный перехоä. Есëи из äанноãо со-
стояния возìожны нескоëüко перехоäов, то все они
изображаþтся ëинияìи направëения перехоäов с
соответствуþщиìи усëовияìи. При этоì все ус-
ëовия äоëжны бытü взаиìоискëþ÷аþщиìи, ина÷е
это буäет противоре÷итü требованиþ оäнозна÷нос-
ти аëãоритìа.

3. Чтобы избежатü избыто÷ноãо ÷исëа состояний
на ãрафе перехоäов, кажäое новое состояние вво-
äится тоëüко при отсутствии анаëоãи÷ноãо состоя-
ния на ãрафе. Анаëоãи÷ныìи, иëи иäенти÷ныìи
состоянияìи ãрафа перехоäов называþтся состоя-
ния, в которых форìируþтся оäинаковые выхоäные
сиãнаëы äëя испоëнитеëüных ìеханизìов и БУ.

4. Граф перехоäов строится äо тех пор, пока все
посëеäоватеëüности состояний не образуþт заìкну-
тые öикëы иëи поäãрафы. Наëи÷ие иëи появëение
тупиковых состояний, из которых нет перехоäов в
äруãие состояния, свиäетеëüствует, как правиëо,
ëибо об оøибках построения ãрафа, ëибо непоëно-
те иëи оøибо÷ности исхоäных äанных, привеäен-
ных в сëовесной форìуëировке аëãоритìа. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо ãраф äоопреäеëитü и заìкнутü
соответствуþщиì перехоäоì (сì. рис. 2, а).
Сна÷аëа опреäеëяеì состояния систеìы управ-

ëения: St_0 — на÷аëüное состояние ожиäания äей-
ствия оператора; St_1 — состояние äвижения кон-
вейерной ëенты вправо; St_2 — состояние äвиже-
ния конвейерной ëенты вëево.

Опреäеëяеì вхоäные сиãнаëы от бëока управëе-
ния и äат÷иков: S1 — кнопка пуск; S2 — кнопка
стоп; B1 — äат÷ик правоãо поëожения; B2 — äат÷ик
ëевоãо поëожения.
Опреäеëяеì выхоäные сиãнаëы äëя испоëни-

теëüных ìеханизìов: M_R — сиãнаë управëения
äвижениеì конвейерной ëенты вправо; M_L —
сиãнаë управëения äвижениеì конвейерной ëенты
вëево.
Схеìа ãрафа перехоäов соãëасно привеäенноìу

описаниþ привеäена на рис. 2, б.
Этап 2. Лоãи÷еский синтез управëяþщеãо ëо-

ãи÷ескоãо устройства, структура котороãо состоит
из сëеäуþщих эëеìентов (рис. 3):
БЛУ — бëок ëоãи÷еских усëовий перекëþ÷ения

эëеìентов паìяти в БП, форìируþщий вкëþ÷аþ-
щие S и выкëþ÷аþщие R сиãнаëы;
БП — бëок паìяти, соäержащий RS-триããеры,

форìируþщие на своих пряìых выхоäах сиãна-
ëы "а";
БВ — бëок выхоäов, форìируþщий выхоäные

сиãнаëы управëяþщеãо ëоãи÷ескоãо устройства и
поступаþщие на объект U, бëок D тайìеров и пуëü-
та I управëения.
Синтез выпоëняеì на основе составëенноãо ãра-

фа перехоäов в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.
1. Синтез бëока БП. Чисëо эëеìентов паìяти

БП выбирается равныì ÷исëу состояний на ãрафе
перехоäов. Дëя разрабатываеìой систеìы управëе-
ния ÷исëо эëеìентов паìяти равно треì.

2. Синтез бëока БЛУ. Составëение структурных
форìуë äëя вкëþ÷аþщих Si и выкëþ÷аþщих Ri
сиãнаëов кажäоãо эëеìента паìяти в БП. Вкëþ÷а-
þщий сиãнаë — äискретный сиãнаë, привоäящий
триããеры в еäини÷ное состояние, выкëþ÷аþщий
сиãнаë — äискретный сиãнаë, привоäящий триããе-
ры в нуëевое состояние. Кажäый вкëþ÷аþщий сиã-
наë Si форìируется при оäновреìенноì выпоëне-
нии сëеäуþщих усëовий:
БП нахоäится в правиëüноì преäыäущеì со-

стоянии, ÷еìу соответствует вкëþ÷енное состоя-
ние тоëüко оäноãо из триããеров БП;
выкëþ÷ены все триããеры возìожных преäыäу-

щих состояний äанноãо состояния;
выпоëнены усëовия перехоäа в сëеäуþщие со-

стояния.
Все три усëовия объеäиняþтся ëоãи÷еской опе-

раöией "И":

Si = усëовие 1 & усëовие 2 & усëовие 3.

Y1

Состояния
Усëовия перехоäов

Перехоäы
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состояние
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Рис. 2. Основные компоненты (а) и схема (б) графа переходов
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Рис. 3. Схема УЛУ с позиционной структурой
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Есëи вкëþ÷аþщих сиãнаëов нескоëüко, то все
они объеäиняþтся ëоãи÷еской операöией "ИЛИ".
Усëовие форìирования выкëþ÷аþщеãо сиãна-

ëа Ri: при перехоäе БП в кажäое сëеäуþщее состо-
яние все триããеры преäыäущих состояний выкëþ-
÷аþтся. Есëи выкëþ÷аþщих сиãнаëов нескоëüко,
то все они объеäиняþтся ëоãи÷еской операöией
"ИЛИ".
Описание состояния St_0:

S0 = (St_2 &  ∪ St_1 & ) & S2;

R0 = St_2 ∪ St_1.

Описание состояния St_1:

S1 = St_0 &  ∪ St_2 &  & B1;

R1 = St_0 ∪ St_2.

Описание состояния St_2:

S2 = St_1 & (  ∪ ) & B2;

R2 = St_1.

3. Синтез бëока БВ строится на базе RS-триããе-
ров. Дëя этоãо на ãрафе перехоäов нахоäят состоя-
ния, в которых äанный выхоäной сиãнаë соверøает
перехоä из 0 в 1. При этоì форìируется вкëþ÷аþ-
щий сиãнаë Si. Анаëоãи÷но записываþт выкëþ÷а-
þщий сиãнаë Ri при перехоäе 1 в 0. Есëи таких со-

стояний нескоëüко, то все они объеäиняþтся ëоãи-
÷еской операöией "ИЛИ".
Конвейерная ëента соãëасно усëовиþ заäа÷и

ìожет äвиãатüся вправо иëи вëево: äвижение впра-
во: S1 = M_R; äвижение вëево: S2 = M_L.

4. Составëение функöионаëüной схеìы УЛУ иëи
проãраììы в виäе совокупности всех трех бëоков.
Этап 3. На основании поëу÷енных ëоãи÷еских

уравнений составëяется проãраììа на языке про-
ãраììирования контроëëера, в äанноì сëу÷ае ис-
поëüзоваëи язык реëейных схеì LD, интеãрирован-
ный в TIA PORTAL.
Листинãи проãраìì привеäены на рис. 4 со-

ответственно äëя состояний: St_0 (а), St_1 (б) и
St_2 (в). Листинã проãраììы äвижения конвейер-
ной ëенты вëево и вправо привеäен на рис. 5.
На этоì проектирование проãраììы систеìы

управëения конвейерной ëентой закан÷ивается. От-
ìетиì, ÷то äанный способ проектирования äиск-
ретно-ëоãи÷еской систеìы управëения с поìощüþ
автоìатноãо проãраììирования прост в разработке,
поäхоäит äëя разных заäа÷ автоìатизаöии ìаøино-
строения и позвоëяет искëþ÷итü ìноãие скрытые
ëоãи÷еские оøибки написания проãраìì.
Такиì образоì, приìенение автоìатной ìоäеëи

повыøает эффективностü проãраììирования äис-
кретно-ëоãи÷еских систеì управëения конвейер-
ныì произвоäствоì.
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Использование инвариантных Нu-моментов 
для сравнения 3D-моделей

Внеäрение техноëоãий, основанных на повтор-
ноì испоëüзовании инфорìаöии, реаëизуþщих
среäства поиска, созäания и реäактирования ãео-
ìетрии 3D-ìоäеëей, позвоëяет ìаøиностроитеëü-
ныì преäприятияì повыситü произвоäитеëüностü
и сократитü расхоäы на разработку изäеëий.
Техноëоãии поиска, ориентированные на ãео-

ìетри÷еские форìы, позвоëяþт в ка÷естве вхоäных
äанных испоëüзоватü уже иìеþщиеся образöы [1].
Данный поиск явëяется неотъеìëеìой функöией
совреìенных систеì PDM/PLM, и ìноãие разра-
бот÷ики расøиряþт архитектуру так, ÷тобы ìожно
быëо ãеоìетриþ испоëüзоватü в ка÷естве ввоäной
инфорìаöии в инструìентах поиска с öеëüþ зна÷и-
теëüноãо расøирения возìожностей обнаружения
и повторноãо испоëüзования инженерных äанных.
Дëя нахожäения схожих с этаëоноì 3D-ìоäеëей

преäëаãается сравниватü бинарные изображения
их проекöионных виäов [2]. Поäобное сравнение
в боëüøинстве сëу÷аев своäится к обнаружениþ и
сопоставëениþ контуров, соäержащих необхоäи-
ìый объеì äанных äëя распознавания объектов. Та-
киì образоì, необхоäиìо выявитü контуры, опи-
сатü их в опреäеëенной структуре и по поëу÷енной
инфорìаöии сравниватü изображения.

В äанноì иссëеäовании рассìатривается воз-
ìожностü приìенения инвариантных ìоìентов
[3—6] и аëãоритìов ìаøинной ãрафики [7, 8] при
разработке проãраììноãо обеспе÷ения äëя повтор-
ноãо испоëüзования инфорìаöии с öеëüþ нахож-
äения поäобных 3D-ìоäеëей.

Hu-ìоìенты — суììарные характеристики
контура, поëу÷енные в резуëüтате интеãрирования
всех еãо пиксеëей. Данные характеристики выяв-
ëены у÷еныì Ming-Kuei Нu в 1962 ã. и названы еãо
иìенеì.
Дëя изу÷ения свойств Hu-ìоìентов и анаëиза

разных способов сравнения изображений буäеì ис-
поëüзоватü тестовуþ базу, нас÷итываþщуþ боëее
восüìисот 3D-ìоäеëей. Поëу÷енные среäстваìи
прикëаäноãо проãраììноãо интерфейса КОМПАС
[8] проекöионные виäы кажäой ìоäеëи сохраняþт-
ся в виäе ìонохроìных изображений, затеì опре-
äеëяется контур, вы÷исëяþтся Hu-ìоìенты [3].
Контур состоит из ìассива то÷ек N(xi, yi). На

на÷аëüноì этапе нахоäят öентраëüные ìоìенты не
выøе третüеãо поряäка:

mpq = (xi – )p(yi – )q,  p + q ≤ 3, (1)

ãäе р и q — степени;  и  — среäние зна÷ения:

 = xi; (2)

 = yi. (3)

Перехоä к норìаëизованныì öентраëüныì ìо-
ìентаì обеспе÷ивает инвариантностü относитеëü-
но ìасøтабирования:

ηpq = . (4)

Рассматривается возможность использования ме-
тода инвариантных моментов изображений в качестве
способа сравнения геометрической формы 3D-моде-
лей для поиска из базы ранее созданных моделей. Най-
денные модели можно использовать в качестве прото-
типа для разработки новой детали.

Ключевые слова: 3D-модель, контур, сравнение,
Hu-моменты.

The possibility of using the method of invariant mo-
ments of images as a way of comparing the geometric
shape of 3D models to search from a database of previ-
ously created models is considered. The found models
can be used as a prototype for the development of a new
part.

Keywords: 3D-model, contour, contour comparisons,
Hu-moments.
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Зна÷ение ìоìентов, инвариантных к операöияì
поворота: 

(5)

Дëя опреäеëения схоäства äвух изображений
(А и В) испоëüзуþт сëеäуþщие функöии:

I1(А, В) = ; (6)

I2(А, В) = ; (7)

I3(А, В) = , (8)

ãäе

 = sign( )lg( ); (9)

 = sign( )lg( ). (10)

В табë. 1 привеäены резуëüтаты вы÷исëения
Hu-ìоìентов и зна÷ения функöий I1, I2, I3 оäной из
тестовых 3D-ìоäеëей, анаëиз которых показаë, ÷то
Hu-ìоìенты инвариантны к операöияì поворота.
Дëя выбора оäной из трех функöий сравнения

возüìеì выборку из ста 3D-ìоäеëей и расс÷итаеì

M1 η20 η02;+=

M2 η20 η02–( )2 4η11
2

;+=
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3 η30 η12+( )2 η21 η03+( )2–[ ];×

M6 η20 η02–( ) η30 η12+( )2 η21 η03+( )2–[ ] +=

4η11 η30 η12+( ) η21 η03+( );+

M7 3η21 η03–( ) η30 η12+( ) η30 η12+( )2 –[=
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Рис. 1. Графическое представление значений функций I1 (+), I2 ( ), I3 (¨) 

4

3

2

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Поряäковый ноìер 3D-ìоäеëи

З
н
а÷
ен
и
е 
ф
ун
кö
и
и
 с
ох
ра
н
ен
и
я

y = 2E –10x6 – 8E –08x5 + 9E –06x4 + 0,0004x3 – 0,0096x2 – 0,0614x + 1,5101

y = –3E –10x6 + 7E –08x5 – 8E –06x4 + 0,0004x3 – 0,0067x2 – 0,007x + 3,7983

y = –4E –11x6 + 6E –09x5 + 5E –07x4 + 0,0001x3 – 0,0095x2 – 0,2208x + 4,1229

Pис. 2. Аппроксимирующие кривые значений функций I1 ( ), I2 (•••), I3 (---) 
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Таблица 1
Результаты вычисления Hu-моментов

Изображение Hu-ìоìенты I1(А, В) I2(А, В) I3(А, В)

Hu1 8,4121257

0 0 0

Hu2 6,0228451
Hu3 256,6685867
Hu4 21,5115232
Hu5 –1504,8342966
Hu6 –52,7871493
Hu7 538,9305363

Hu1 10,0174598

0,32754408 1,0106760 0,52462440

Hu2 7,0051419

Hu3 428,1824985

Hu4 24,1478983

Hu5 –2108,9372267

Hu6 –63,7779792

Hu7 1257,6502932

Hu1 8,4098222

0,00537590 0,0289197 0,01164017

Hu2 6,0140496

Hu3 256,7975586

Hu4 21,5578477

Hu5 –1499,0427665

Hu6 –52,8453099

Hu7 570,6812521

Hu1 10,0047007

0,32031830 0,9900051 0,51322114

Hu2 6,9821831

Hu3 424,4408808

Hu4 23,9259722

Hu5 –2041,8100502

Hu6 –63,0102064

Hu7 1282,3241624

Hu1 8,4029254

0,01078484 0,0402220 0,01857252

Hu2 5,994998
Hu3 257,080039
Hu4 21,3648926
Hu5 –1478,296688
Hu6 –52,2879579
Hu7 567,2144275

Hu1 9,991536

0,30837379 0,9328237 0,48713611

Hu2 6,9789773

Hu3 419,9811861

Hu4 23,4754825

Hu5 –1991,4489235

Hu6 –61,8571996

Hu7 1211,4259927
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зна÷ения I1, I2, I3 анаëоãи÷но преäставëенной в
табë. 1. Графи÷еское преäставëение поëу÷енных
функöий поäобия показано на рис. 1.
Проаппроксиìируеì поëу÷енные äанные поëи-

ноìиаëüныìи функöияìи øестоãо поряäка и по-
ëу÷иì аппроксиìируþщие кривые (рис. 2).
Как виäно из рис. 1 и 2, наиìенüøие зна÷ения

иìеет функöия I1, сëеäоватеëüно, äëя опреäеëения
схоäства äвух изображений (А и В) буäеì испоëü-
зоватü ее.
С поìощüþ выбранной функöии поäобия про-

веäено сравнение 3D-ìоäеëей из тестовой базы,
фраãìент резуëüтатов котороãо привеäен в табë. 2.
Анаëиз зна÷ений функöии поäобия äëя приве-

äенных в табë. 2 изображений показаë, ÷то ìини-
ìаëüное зна÷ение иìеет изображение 2: I1(А, В) =
= 2,69, и визуаëüно изäеëия 1 и 2 похожи.
Испоëüзование преäëоженной функöии поäо-

бия, основанной на инвариантных Hu-ìоìентах,
öеëесообразно äëя поиска 3D-ìоäеëей по образöу.
Заäавая в ка÷естве критерия поиска функöиþ поäо-
бия, ìожно настроитü то÷ностü, сужая иëи расøи-
ряя ãраниöы поиска. Найäенные 3D-ìоäеëи ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве прототипа äëя разработки
новой äетаëи, äаже есëи они иìеþт соверøенно
разные обозна÷ения.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Кондусов Д. В., Сергеев А. И., Кузнецова В. Б.
3D-поиск как ìетоä повторноãо испоëüзования äанных //
Шкоëа-сеìинар ìоëоäых у÷еных и спеöиаëистов в об-
ëасти коìпüþтерной интеãраöии произвоäства. Орен-
бурã: ОГУ, 2016. С. 223—228.

2. Кондусов Д. В., Кондусова В. Б. Интеëëектуаëиза-
öия автоìатизированноãо проектирования с испоëüзо-
ваниеì накопëенных инженерных знаний // Вестник
ìаøиностроения. 2019. № 5. С. 61—63.

3. Ming-Kuei H. Visual pattern recognition by moment
invariants // Information Theory. IRE Transactions. 1962.
Vol. 8. P. 179—187.

4. Huang Z., Leng J. Analysis of Hu's Moment Invariants
on Image Scaling and Rotation // Proceedings 2nd Interna-
tional Conference on Computer Engineering and Technolo-
gy. Chengdu. 2010. P. 476—480.

5. Абрамов Н. С., Фраленко В. П. Опреäеëение рас-
стояний на основе систеìы техни÷ескоãо зрения и ìето-
äа инвариантных ìоìентов // Инфорìаöионные техно-
ëоãии и вы÷исëитеëüные систеìы. 2012. № 4. С. 32—39.

6. Казбеков А. В., Максимов Н. А. Метоäы сравне-
ния контуров в заäа÷ах распознавания образов // Нау÷-
ный Вестник МГТУ ГА. 2012. № 185 (11). С. 37—43.

7. Фурман Я. А., Кревецкий А. В. Ввеäение в контур-
ный анаëиз. Приëожение к обработке изображений и
сиãнаëов. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2003. 592 с.

8. Роджерс Д., Адамc Д. Матеìати÷еские основы ìа-
øинной ãрафики. М.: Маøиностроение, 1980. 240 с.

9. KOMПAC-3D äëя разработ÷иков // Сайт систеìы
трехìерноãо ìоäеëирования KOMПAC-3D: https://
kompas.ru/solutions/developers.

Таблица 2
Результаты сравнения изображений

Изображение Hu-ìоìенты I1(А, В)

1

Hu1 3,5321694124

0

Hu2 4,7826198267

Hu3 27,965736298

Hu4 8,1723197436

Hu5 123,54595473

Hu6 17,875164821

Hu7 0,3503178437

2

Hu1 6,4173058246

2,695418637

Hu2 7,4688138771

Hu3 26,381764412

Hu4 10,502163845

Hu5 119,35781173

Hu6 8,481559143

Hu7 5,1211682073

3
Hu1 5,1977258204

21,964673291

Hu2 0,8793153762

Hu3 0,2273381491

Hu4 0,3249573627

Hu5 0,0877250184

Hu6 0,3035839765

Hu7 0,0103826479

4

Hu1 8,4029164752

7,760024583

Hu2 5,9952841739

Hu3 257,08167942

Hu4 21,364922681

Hu5 –148,2058937

Hu6 –52,28831751

Hu7 67,214492573

5 Hu1 10,017459815

14,291175367

Hu2 2,0051419713

Hu3 42,182498539

Hu4 7,1478983571

Hu5 –28,93722670

Hu6 13,777979245

Hu7 1257,6502932

6

Hu1 10,531692473

12,617358441

Hu2 18,661932118

Hu3 158,46225096

Hu4 1,7739287123

Hu5 29,732835142

Hu6 –7,662458324

Hu7 0,7187349761
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