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Исследование амплитудно-частотных характеристик 
магнитореологических гидроопор при действии 
широкополосной случайной вибрации1

Вопросы снижения уровней вибраöии и øуìов
с те÷ениеì вреìени становятся все боëее актуаëü-
ныìи, ÷то побужäает нау÷но-иссëеäоватеëüские
орãанизаöии разрабатыватü все боëее соверøенные
и наäежные среäства виброзащиты [1—3]. Разработ-
ка принöипиаëüно новых активных среäств вибро-
защиты преöизионных приборов и ìаøин нераз-
рывно связана с провеäениеì их виброиспытаний,
ìаксиìаëüно прибëиженных к усëовияì экспëуа-
таöии [4, 5]. В настоящее вреìя наибоëее перс-
пективныìи среäстваìи виброзащиты явëяþтся
ìаãнитореоëоãи÷еские ãиäроопоры (МР-ãиäроопо-

ры) [6, 8]. Виброиспытанияì поäверãаëисü вновü
разработанные МР-ãиäроопоры ОГМ-95 с рабо-
÷ей ìаãнитореоëоãи÷еской жиäкостüþ MR Flujd
MRF-132DG.
Провеäение виброиспытаний МР-ãиäроопор

ОГМ-95 требует особых усëовий. Прежäе всеãо
необхоäиìо опреäеëитü ãраниöы ëинейноãо у÷аст-
ка наãрузо÷ной характеристики МР-ãиäроопоры
ОГМ-95 и зависиìостü ее äефорìаöии от приëо-
женной сиëы. Затеì выбратü рабо÷уþ то÷ку в öент-
ре найäенноãо пряìоëинейноãо у÷астка. Это зна-
÷ит, ÷то при установке МР-ãиäроопоры на испы-
татеëüноì стенäе стати÷еская наãрузка äоëжна
соответствоватü выбранной рабо÷ей то÷ке.
Стати÷еские испытания МР-ãиäроопоры ОГМ-95

быëи провеäены на универсаëüной испытатеëüной
ìаøине фирìы Tinius Olsen Ltd ìоäеëи H100KU с
наибоëüøей преäеëüной наãрузкой 100 кН и поã-
реøностüþ изìерения наãрузки 0,5 % (рис. 1).

Приведены результаты исследования амплитудно-
частотных характеристик магнитореологических гид-
роопор на вибростенде Star28, генерирующем широ-
кополосную случайную вибрацию. Определен линей-
ный участок на статической характеристике магнито-
реологических гидроопор, испытанных с различными
нагрузками.

Ключевые слова: статическая нагрузка, линей-
ный участок, рабочая точка, широкополосная случай-
ная вибрация, амплитудно-частотные характеристики,
спектральная плотность, белый шум. 

The results of a study of the amplitude-frequency char-
acteristics of magnetorheological hydromounts on a
Star28 vibrating stand generating broadband random vi-
bration are presented. A linear section was determined on
the static characteristic of magnetorheological hydro-
mounts, tested with different loads.

Keywords: static load, linear section, operating point,
random broadband vibration, amplitude-frequency char-
acteristics, spectral density, white noise. 

 1 Работа выпоëнена по теìе ãосуäарственноãо заäания
ИПФ РАН на провеäение фунäаìентаëüных нау÷ных ис-
сëеäований на 2013—2020 ãã. № 0035-2014-0402 (ãосреãист-
раöия № 01201458047).

1
2

Рис. 1. Испытания на нагружение МР-гидроопоры ОГМ-95
(поз. 1) на универсальной испытательной машине фирмы Tinius
Olsen Ltd модель H100KU (поз. 2)
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В резуëüтате испытаний МР-ãиäроопоры ОГМ-95
быëи опреäеëены на÷аëüный и коне÷ный у÷аст-
ки ее ëинейной стати÷еской характеристики при
наãрузках соответственно ≈0,130 кН и ≈1,125 кН
(рис. 2). На ëинейноì у÷астке стати÷еской харак-
теристики МР-ãиäроопоры ОГМ-95 выбрана ра-
бо÷ая то÷ка, соответствуþщая наãрузке F = 0,5 кН,
относитеëüно которой провоäиëисü äинаìи÷еские
испытания на вибростенäе Star28 (рис. 3).
Энерãия коëебаний, äействуþщих на МР-ãиä-

роопоры при øирокопоëосной сëу÷айной вибра-

öии (ШСВ), сосреäото÷ивается в обëасти собствен-
ных ÷астот испытуеìых ãиäроопор [4, 5]. Анаëиз
спектров вхоäных и выхоäных сиãнаëов при вибро-
испытаниях МР-ãиäроопор позвоëяет закëþ÷итü,
соответствует ëи провеäенное испытание ëиней-
ной характеристике äанной испытуеìой МР-ãиä-
роопоры.
Такиì образоì, анаëиз спектраëüных пëотнос-

тей и виброускорений вхоäных и выхоäных вибро-
сиãнаëов äает возìожностü выявитü АЧХ испытуе-
ìых ãиäроопор. Возäействие на МР-ãиäроопоры
ШСВ позвоëяет установитü кроìе АЧХ собствен-
ные ÷астоты наãруженных ãиäроопор [4, 5].

Проведение испытаний МР-гидроопор на ШСВ

При испытании ÷етырех МР-ãиäроопор ОГМ-95
на äействие ШСВ при стати÷еской наãрузке F =
= 0,5 кН на вибростенäе Star28 (сì. рис. 3) äефор-
ìаöия обе÷айки МР-ãиäроопоры составëяëа 3,3 ìì
и соответствоваëа рабо÷ей то÷ке, нахоäящейся в
öентре ëинейноãо у÷астка стати÷еской характерис-
тики.
Конструкöия вибростенäа Star28 обеспе÷ивает

сëу÷айные коëебания рабо÷еãо стоëа с øестüþ сте-
пеняìи свобоäы, иìитируþщие беëый øуì. Воз-
бужäение стоëа обеспе÷иваþт восеìü пневìати÷ес-
ких вибраторов, кажäый из которых ãенерирует
псевäосëу÷айное наãружение вибростенäа в äиа-
пазоне ÷астот от 20ј6500 Гö. Среäнекваäрати÷ные
виброускорения (СКО) ìоãут приниìатü зна÷ения
(3ј30)g, ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения.
Допустиìая ìаксиìаëüная ìасса äëя испытуеìоãо
объекта на вибростенäе Star28 составëяет 227 кã.
Вхоäящее в состав стенäа проãраììное обеспе÷е-
ние преäоставëяет возìожностü заäания проãраì-
ìы (истории) наãружения вибростенäа, т. е. закона
изìенения зна÷ения СКО в проöессе испытаний.
С поìощüþ äат÷иков ускорения (ДУ) проãраììа
наãружения осуществëяет контроëü за то÷ностüþ
реаëизаöии СКО, нахоäит ÷исëеннуþ оöенку спек-
траëüной пëотности, выпоëняет визуаëизаöиþ реа-
ëизаöий во вреìени зна÷ений ускорения и скоро-
сти, а также опреäеëяет ряä äруãих характеристик.
Указанная инфорìаöия опреäеëяется äëя каж-

äоãо ДУ. Общее ÷исëо канаëов, к которыì поäкëþ-
÷аþтся äат÷ики, в äанной версии стенäа равно äвуì
(на вхоäе и выхоäе ãиäроопор). ДУ ìоäеëи 3030В4
позвоëяþт провоäитü изìерения в äиапазоне ÷ас-
тот 2ј10 000 Гö, резонансная ÷астота äат÷иков —
30 кГö, ìаксиìаëüное зна÷ение вибраöии äо 1000g
(СКО).
В связи с теì ÷то вибростенä Star28 реаëизует

ШСВ в äиапазоне ÷астот 2ј10 000 Гö, вхоäные
вибросиãнаëы МР-ãиäроопор ìожно преäставëятü
в виäе норìаëüноãо ãауссовскоãо øуìа.
Гауссовский øуì ìожно с опреäеëенной вероят-

ностüþ преäставитü ÷ерез ìãновенное зна÷ение х(t),

Рис. 2. Статические характеристики МР-гидроопоры ОГМ-95
при нагрузке F = 1,19 кН при давлении p = 9,9 MПa (S —
перемещение)
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Рис. 3. Вибростенд Star28 для проведения испытаний четырех
МР-гидроопор ОГМ-95 (поз. 1) под нагрузкой F = 0,5 кН при
действии ШСВ
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попаäаþщее в произвоëüно выбранный интерваë
зна÷ений от x1 äо x1 + Δx, вероятностü P котороãо
опреäеëяется из выражения [9]:

P[x1 ≤ х(t) ≤ x1 + Δx] = , (1)

ãäе Δti — суììарная проäоëжитеëüностü нахож-

äения аìпëитуäы вибросиãнаëов в интерваëе от x1
äо x1 + Δx за вреìя τ набëþäения.
При τ → ∞ уравнение (1) описывает вероятностü

ëþбоãо события (поëожение стоëа вибростенäа).
Так как вероятностü P зависит от øирины Δx, то

испоëüзуþт веëи÷ину, называеìуþ пëотностüþ ве-
роятности äанноãо поëожения стоëа вибростенäа:

f(x) = .

При анаëизе сëу÷айной вибраöии в ÷астотной
обëасти испоëüзуþт äисперсии δ аìпëитуäы ãарìо-
ни÷еских составëяþщих. Дисперсия δ2, отнесенная
к рассìатриваеìой поëосе Δf ÷астот, называется
спектраëüной пëотностüþ [9].

S( f ) = δ2/Δf.

Среäнее зна÷ение äисперсии сëу÷айной вибра-
öии в поëосе ÷астот f1јf2 ìожно изìерятü, поä-
ставëяя эту вибраöиþ на вхоä поëосовоãо спектра
с узкой поëосой пропускания и усреäняя возвеäен-
нуþ в кваäрат функöиþ на выхоäе фиëüтра [4, 5].
Широкопоëоснуþ сëу÷айнуþ вибраöиþ ìожно

преäставитü и в äруãоì виäе — как суììу квазиäе-
терìинированной вибраöии и вибраöионноãо øу-
ìа [9—11].
Составëяþщие вибраöии преäставëяþтся в виäе:

x(t) = s(t) + n(t), (2)

ãäе s(t) — квазиäетерìинированный сиãнаë, созäа-
ваеìый коìпрессороì вибростенäа; n(t) — стаöи-
онарный норìаëüный øуì с нуëевыì среäниì зна-
÷ениеì и среäнекваäрати÷ескиì зна÷ениеì σn, за-
äаваеìыì проãраììой виброиспытаний.
Есëи ãарìони÷еская составëяþщая от коìп-

рессора и øуì статисти÷ески независиìы и коìби-
нируþтся аääитивно, то пëотностü вероятности
суììарной вибраöии (2) опреäеëяется выражениеì
[10, 11]:

p(x) = p(s)p(x – s)ds =

= exp dψ.

Зäесü cosψ = s/A0, ãäе A0 — постоянное нуëевое
среäнее зна÷ение сиãнаëа s(t).

Этот резуëüтат распространяется на сëу÷ай, коã-
äа ãарìони÷еская составëяþщая иìеет фиксиро-
ваннуþ фазу.
Всëеäствие статисти÷еской независиìости кор-

реëяöионная функöия и спектраëüная пëотностü
суììарной вибраöии равны корреëяöионныì функ-
öияì и спектраëüныì пëотностяì сëаãаеìых соот-
ветственно [10]:

Kx(τ) = Ks(τ) + Kn(τ);

Gx(ω) = Gs(ω) + Gn(ω).

Пëотностü вероятности оãибаþщей A(t) описы-
вается законоì Райса [11]:

p(A) = exp J0 ,  A ≥ 0,

ãäе J0  — ìоäифиöированная функöия Бессе-

ëя нуëевоãо поряäка от ìниìоãо арãуìента [11].
Есëи ãарìони÷еская составëяþщая отсутствует,

то распреäеëение Райса перехоäит в распреäеëение
Реëея [11].
Широкопоëосная сëу÷айная вибраöия ìожет

соäержатü нескоëüко составëяþщих [9, 12, 13]:

xΣ(t) = A1sin[ω1t + ϕ1(t)] + nΣ(t).

Переìещение стоëа вибростенäа относитеëüно
поëа опреäеëяется по форìуëе [4]:

d = Si – ,  i = 1, 2, 3,

ãäе d — äопустиìое переìещение (разìах); mΣ —
общая поäвижная ìасса; mк — ìасса корпуса;
S1 = 26 (25,4) ìì — ноìинаëüное переìещение;
S2 = 39 (38) ìì — ìаксиìаëüное переìещение;
S3 = 52 (50,8) ìì — переìещение стоëа вибратора
[5].
Изìерения параìетров вибраöии вхоäноãо и

выхоäноãо вибросиãнаëов ÷етырех МР-ãиäроопор
поä наãрузкой F = 0,3 кН на вибростенäе Star28 (сì.
рис. 3) провоäиëисü с öеëüþ выявëения их функ-
öионаëüных возìожностей с поìощüþ анаëизатора
спектра ВИБРАН-2 [14]. На основании поëу÷ен-
ных äанных с поìощüþ пакета Microsoft Office
Excel быëи расс÷итаны АЧХ МР-ãиäроопор, кото-
рые опреäеëяþт степенü эффективности их работы.
Зна÷ения орäинат АЧХ опреäеëяþтся äëя кажäой
иссëеäуеìой ãарìоники

Δ = 20lg(Uвых/Uвх) = 20Uвых – 20Uвх, äБ,

τ ∞→
lim 1

τ
-- Δti

i 1=

n
∑

⎝ ⎠
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i 1=
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ãäе Uвх, äБ, соответствует СКО вхоäноãо вибросиã-
наëа, ì/с2, Uвых, äБ, соответствует СКО выхоäноãо
вибросиãнаëа, ì/с2.
На спектроãраììах, привеäенных на рис. 4, преä-

ставëены поëу÷енные экспериìентаëüно спект-
раëüные пëотности беëоãо øуìа по ускорениþ виб-
ростоëа äëя вхоäноãо и выхоäноãо вибросиãнаëов
МР-ãиäроопор ОГМ-95 при вхоäноì СКО 50 ì/с2.
Из äанных спектроãраìì сëеäует, ÷то вхоäной

сиãнаë беëоãо øуìа, преäставëенный в ÷астотной
обëасти, превыøает выхоäной (äеìпфированный)
в среäнеì на 30 äБ.

На рис. 5 привеäена АЧХ МР-ãиäроопор, вы-
÷исëенная с поìощüþ пакета Microsoft Office Excel
при вхоäноì СКО 50 ì/с2. Из äанной АЧХ сëеäует,
÷то среäнее äеìпфирование вхоäноãо беëоãо øуìа
МР-ãиäроопораìи ОГМ-95 соответствует 30 äБ, ÷то
быëо установëено при анаëизе спектроãраìì, при-
веäенных на рис. 4.
На спектроãраììах, привеäенных на рис. 6,

преäставëены спектраëüные пëотности беëоãо øу-
ìа по ускорениþ вибростоëа äëя вхоäноãо и вы-
хоäноãо вибросиãнаëов МР-ãиäроопор ОГМ-95 при
вхоäноì СКО 100 ì/с2. Из äанных спектроãраìì
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Рис. 4. Спектральные плотности белого шума по ускорению вибростола для входного ( ) и выходного ( ) вибросигналов
МР-гидроопор ОГМ-95 при входном СКО 50 м/с2

Рис. 5. Вычисленные АЧХ гидроопор ОГМ-95 при входном СКО 50 м/с2
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Рис. 6. Спектральные плотности белого шума по ускорению вибростола для входного ( ) и выходного ( ) вибросигналов
МР-гидроопор ОГМ-95 при входном СКО 100 м/с2
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сëеäует, ÷то вхоäной сиãнаë беëоãо øуìа, преäстав-
ëенный в ÷астотной обëасти, превыøает выхоäной
(äеìпфированный) в среäнеì на 40 äБ.
На рис. 7 привеäена АЧХ МР-ãиäроопор, вы-

÷исëенная с поìощüþ пакета Microsoft Office Excel
при вхоäноì СКО 100 ì/с2. Из äанной АЧХ сëе-
äует, ÷то среäнее äеìпфирование беëоãо øуìа
МР-ãиäроопораìи ОГМ-95 соответствует 40 äБ, ÷то
быëо установëено при анаëизе спектроãраìì, при-
веäенных на рис. 6.
Анаëиз спектраëüных пëотностей беëоãо øуìа по

ускорениþ вибросиãнаëов, привеäенных на рис. 4
и 6, показывает, ÷то в выхоäных сиãнаëах (äеìпфи-
рованных) не появëяþтся новые высоко÷астотные
ãарìоники, по сравнениþ с вхоäныìи вибросиã-
наëаìи. Сëеäоватеëüно, критерий выбора рабо÷ей
то÷ки на стати÷еской характеристике МР-ãиäро-
опор ОГМ-95 (сì. рис. 2) оказаëся верныì. За-
поëнение МР-ãиäроопор ìаãнитореоëоãи÷еской
жиäкостüþ повыøает эффективностü их работы в
среäнеì на 10 äБ по сравнениþ с обы÷ныìи ãиäро-
опораìи с рабо÷ей жиäкостüþ типа АМГ-10 [8, 15].

З а к ë þ ÷ е н и е

В резуëüтате иссëеäований выявëена необхоäи-
ìостü провеäения преäваритеëüных стати÷еских
испытаний МР-ãиäроопоры ОГМ-95 с öеëüþ вы-
бора оптиìаëüной рабо÷ей то÷ки на ее стати÷еской
характеристике äëя искëþ÷ения неëинейных иска-
жений выхоäных äеìпфированных вибросиãнаëов.
Неëинейные искажения не обнаружены, а поãреø-
ностü изìерения спектроãраìì не превыøаëа 5 %
[14, 16].
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Обобщенная механико-математическая модель 
при оптимизации двухопорных валов 
минимальной материалоемкости

Требования к совреìенныì конструкöияì тех-
ноëоãи÷еских ìаøин и ìеханизìов ìноãообраз-
ны. С оäной стороны, необхоäиìо обеспе÷итü их
äостато÷нуþ наäежностü, а с äруãой — äобитüся
наиëу÷øеãо функöионаëüноãо преäназна÷ения и
ìаксиìаëüноãо снижения расхоäа ìатериаëа [1].
Иìенно этиìи при÷инаìи и объясняется стреìи-
теëüное развитие в настоящее вреìя эконоìико-
ìатеìати÷еских ìетоäов рас÷ета оптиìаëüных
техни÷еских систеì, уäовëетворяþщих усëовияì
про÷ности, жесткости и устой÷ивости [1—3]. Биб-
ëиоãрафия по äанноìу проãрессивноìу нау÷ноìу
направëениþ, ëежащеìу на стыке ìеханики äе-
форìируеìоãо тверäоãо теëа и теории оптиìаëüно-
ãо управëения [2—4], нас÷итывает сотни наиìено-
ваний и поэтоìу не сëу÷аен повыøенный интерес
инженеров-конструкторов и рас÷ет÷иков к обсуж-
äаеìой зäесü актуаëüной пробëеìной теìатике.
В ìаøиностроении, авиаöии, суäостроении и

приборостроении наибоëüøее распространение по-
ëу÷иëи пряìоëинейные стаëüные ваëы в форìе теë
вращения, переäаþщие не тоëüко крутящие ìоìен-
ты (торсионные ваëы—рессоры), но и раäиаëüные
попере÷ные наãрузки [4]. При этоì ãëаäкие ваëы
÷асто заìеняþт ступен÷атыìи по экспëуатаöион-

но-техноëоãи÷ескиì и эконоìи÷ескиì соображе-
нияì.
Данная нау÷но-теорети÷еская работа, явëяþща-

яся проäоëжениеì иссëеäований [5], посвящена
обобщениþ авторских реøений [5, 6] оптиìизаöи-
онной кëасси÷еской заäа÷и [2] на опреäеëение от-
носитеëüноãо экстреìуìа Vmin = V(x01, x02, x03, y01,
y02, z01, z02) öеëевой функöии объеìа трехступен-
÷атых ваëов äëиной L (рис. 1):

V = V(xi, x3, yi, zi) =

= 0,25πL zi(1 – yi + yi) + kl , (1)

ãäе хi, х3, yi, zi — варüируеìые переìенные (i = 1; 2)
[5, 6]:

xi = di ,  x3 = d3,  yi = bi ,  zi = liL
–1, (2)

изìеняþщиеся в преäеëах

0 ≤ xi ≤ 1,  x3 > 0,  0 ≤ yi ≤ 1,  0 ≤ zi ≤ 1 – kl,

и их стаöионарные зна÷ения х0i, х03, y0i, z0i;
kl — коэффиöиент, приниìаеìый конструктив-

но c у÷етоì тоãо, ÷то

0 < kl < 1;

b1, b2, l1, l2, l3 = klL — ëинейные разìеры у÷астков
бруса с постоянныìи äиаìетраìи d1, d2, d3 = const
(рис. 1 и 2).
Теìатика статüи охватывает три разновиäности

äвухопорных стаëüных ваëов (сì. рис. 2) и базиру-
ется на тех же общепринятых äопущениях [4], ко-
торые испоëüзоваëисü в пубëикаöиях [5, 6]:

Разработана универсальная теория решения ори-
гинальных задач прикладной механики по определе-
нию рациональных геометрических параметров двух-
опорных трехступенчатых валов наименьшего объема
с двумя насадками, охватывающих три модификации
рассматриваемой конструкции. Модель процесса оп-
тимизации доведена до расчетного алгоритма и проил-
люстрирована характерным численным примером.

Ключевые слова: оптимизация, условие прочнос-
ти, минимальный объем, экстремум, целевая функция.

A universal theory of solving the original problems of
applied mechanics was developed to determine the ra-
tional geometric parameters of two-bearing three-stage
shafts of the smallest volume with two nozzles, covering
three modifications of the design under consideration.
The optimization process model is brought to the calcula-
tion algorithm and is illustrated by a characteristic numer-
ical example.

Keywords: optimization, strength condition, mini-
mum volume, extremum, objective function. 
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Рис. 1. Общий вид заготовки круглого бруса для ступенчатых
валов и соответствующие оптимальные геометрические
параметры d01, d02, d03, b01, b02
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а) ìатериаë конструкöии преäпоëаãается оäно-
роäныì, спëоøныì, изотропныì и ëинейно-упру-
ãиì, т. е. поä÷иняþщиìся закону Гука;
б) не у÷итывается вëияние собственноãо веса

систеìы "ваë — насаäки", внутренних попере÷ных
усиëий и ãаëтеëей, уìенüøаþщих конöентраöиþ
напряжений в се÷ениях, обозна÷енных С и D (сì.
рис. 1);
в) устанавëиваеìые на ваëы насаäки Н1 и Н2

ìоãут коìбинироватüся из пряìозубых зуб÷атых
коëес и øкивов (сì. рис. 2).
При ìатеìати÷ескоì описании рассìатривае-

ìых трех типов ìоäеëируеìой конструкöии (сì.
рис. 2, схеìы 1—3) с÷итатü заäанныìи проектныìи
веëи÷инаìи и сиëовыìи характеристикаìи:
общуþ äëину L ваëа и разìер

l3 = klL; (3)

конкретнуþ схеìу переäа÷и на осü бруса крутя-
щих внеøних ìоìентов Мк.в и попере÷ных сосре-
äото÷енных сиë в се÷ениях, обозна÷енных Н1 и Н2;
фиксированное соотноøение ìежäу крутящиì

сиëовыì параìетроì Мк.в и экстреìаëüныì ре-
зуëüтируþщиì изãибаþщиì ìоìентоì Мmax [4, 5]:

Мк.в = kМmax = k ,  k > 0, (4)

ãäе Мz, Мy — изãибаþщие ìоìенты относитеëüно
оси z в вертикаëüной пëоскости хОy и по отноøе-
ниþ к оси y коорäинатной систеìы xyz (сì. рис. 2);

äопускаеìое норìаëüное напряжение

[σ] = σт[n]–1, (5)

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа; [n] — нор-
ìируеìый иëи ìиниìаëüно äопустиìый коэффи-
öиент запаса про÷ности, зна÷ение котороãо äëя
стаëüных ваëов ìожет изìенятüся в преäеëах [4, 7]

[n] = 1,2ј5, (6)

у÷итываþщих ìножество разëи÷ных факторов: пе-
реìенностü напряжений по вреìени, их конöент-
раöиþ и, как сëеäствие, устаëостный виä разру-
øения, а также äинаìи÷еский характер наãрузки
(уäарная, вибраöионная, коëебатеëüная).
Дëя форìуëировки уравнений связи [2] при

поäборе стаöионарных параìетров x0i, x03, y0i, z0i
приìеняеì [5, 6]:
а) усëовие ìиниìуìа наибоëüøеãо привеäенно-

ãо ìоìента MIV:

 =  =

= Мmax  = min (7)

по ãипотезе пëасти÷ности Губера — Генки — Мизе-
са (4-й теории про÷ности [4]) с у÷етоì форìуëы (4);
б) о÷евиäное ãеоìетри÷еское соотноøение (сì.

рис. 2)

l1 + l2 + l3 = L, ⇒ z1 = 1 – kl – z2, (8)

приниìая во вниìание обозна÷ения (2) и форìу-
ëу (3);
в) преäеëüные усëовия равной про÷ности ìате-

риаëа (кëасси÷еская оптиìизаöия [2])

 = [σ],   = ,   = (9)

по эквиваëентныì ноìинаëüныì напряженияì σIV
в се÷ениях С, D и на ãраниöах среäней ÷асти ваëа
äëиной l3 (сì. рис. 2), ãäе äействует соãëасно вы-
ражениþ (7) ìаксиìаëüный ìоìент .
Сëеäует заìетитü, ÷то всëеäствие постоянства

внутреннеãо крутящеãо ìоìента Мк = Мк.в = const
на заìкнутоì интерваëе [Н1, Н2] рас÷етных схеì,
преäставëенных на рис. 2, реаëизаöия проöеäуры
ìиниìизаöии выражения (7) аäекватна равенству
резуëüтируþщих изãибаþщих ìоìентов

МЛ = МП ⇒ Мmax = min, (10)

в равноопасных то÷ках Л и П, распоëоженных на
ëевоì и правоì конöах у÷астка l3 ìоäеëируеìых
систеì, коорäинаты z01, z02 которых опреäеëяþтся
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Рис. 2. Схемы расчетно-конструктивных моделей валов (без
силового плана) с опорами А и В:
1 — äвухопорная конструкöия; 2 — ваë с оäной консоëüþ; 3 —
систеìа с äвуìя консоëüныìи ÷астяìи
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реãуëированиеì переìенных z1, z2 функöионаëü-
ноãо критерия (1) из усëовия (10).
В ка÷естве иëëþстраöии преäставëенной в

этой статüе теорети÷еской основы äëя реøения экс-
треìаëüных заäа÷ на рис. 3 привеäен общий виä
ãрафика безразìерной öеëевой функöии объеìа
V * = V *(x), иìеþщей ìиниìуì  = V *(x0) < 1,
коãäа х0 < 1. Провеäенные ÷исëенные иссëеäования
äëя трех типов ìоäеëей (сì. рис. 2, а также работы
[5, 6]) и разëи÷ных вариантов ìоìентно-сиëовых
наãрузок показаëи, ÷то по сравнениþ с ãëаäкиì
ваëоì, у котороãо  = 1 и x1 = x2 = y1 = y2 = 1
(d1 = d2 = d3 = const), снижение ìатериаëоеìкости
в рассìотренных сëу÷аях коëебëется в äиапазоне
от 10÷15 % äо боëее 50 %, ÷то связано, естественно,
с рас÷етной схеìой äетаëи. Факти÷еский же объеì
Vmin, ì

3, ìатериаëоеìкости, как сëеäует из выра-
жений (1), (2), (3), (5), (6), (9), зависит от реаëüных
оптиìизированных разìеров и ìатериаëа äетаëи, а
соответственно, от ìарки стаëи, äопускаеìоãо на-
пряжения [σ] и реãëаìентируеìоãо норìативоì (6)
коэффиöиента [n] запаса про÷ности.
В ка÷естве конкретноãо приìера рассìотриì

бесконсоëüный ваë (сì. рис. 2, схеìа 1), рас÷етная
схеìа котороãо привеäена на рис. 4, ãäе Р — попе-
ре÷ная наãрузка, Н. Коэффиöиенты k и kl иìеþт
зна÷ения соответственно 0,7 и 0,4.
Посëеäуþщее ìатеìати÷еское описание опти-

ìизаöионноãо проöесса осуществëяеì в приìене-
нии к рас÷етной ìоäеëи, преäставëенной на рис. 4.
Даëüнейøее реøение заäа÷и, вкëþ÷аþщее некото-
рые äопоëнитеëüные вы÷исëитеëüные проöеäуры,
провоäиì в сëеäуþщеì поряäке:

1. Из уравнений равновесия в ãоризонтаëüной
хОy и вертикаëüной хОz пëоскостях нахоäиì опор-
ные реакöии RAy, RBy, RAz, RBz (сì. рис. 4) в зави-
сиìости от переìенной z2 при собëþäении усëо-
вия (8):

RAy = P(0,16 + 1,1z2); RBy = P(0,94 – 1,1z2);

RAz = RBz = 0,4P.

2. Опреäеëяеì функöии изãибаþщих ( ,

, , ) и резуëüтируþщих ( ,

) ìоìентов äëя опасных се÷ений Н1, Н2 ваëа

(сì. рис. 2 и 4) [4, 5]:

 = (z2) =  =

= PL(0,6 – z2) ; (11)

 = (z2) =  =

= PLz2 , (12)

ãäе переìенная z1 с у÷етоì усëовия (8) заìенена ра-
венствоì

z1 = 0,6 – z2. (13)

3. Опреäеëяеì стаöионарные (оптиìаëüные)
÷исëенные зна÷ения отноøений l02L

–1 = z02,
l01L

–1 = z01. Соãëасно уравненияì связи (10), (13)
и форìуëаì (11), (12)

(0,6 – z02)  =

= z02 ,

откуäа ìетоäоì поäбора нахоäиì:

z02 = l02/L = 0,265, (14)
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а из зависиìости (13) сëеäует:

z01 = l01/L = 0,335. (15)

4. Нахоäиì реактивные сиëы RоАy, RoBy оптиìи-
зированной ìоäеëи конструкöии и анаëити÷еские
выражения äëя изãибаþщих (MzС, MyС, MzD, MyD,

MС, MD) и привеäенных ( , ) ìоìентов,

äействуþщих в се÷ениях С и D ступен÷атоãо ваëа
(сì. рис. 1, 2, 4):

(16)

5. Раскрываеì усëовия (9) равнопро÷ности, ос-
новываясü на справо÷ной инфорìаöии [4] и соот-
ноøениях (2), (16):

 =  =  = [σ],

откуäа поëу÷аеì

x03 = d03 = 1,9625• . (17)

Проäоëжив этот проöесс, поëу÷иì:

 =  =  =

=  =  = ; (18)

 =  =  =

=  = . (19)

Из равенства поä÷еркнутых ÷ëенов в зависиìос-
тях (18) и (19) нахоäиì:

y1 = 1,1689 ;  y2 = 1,1699 . (20)

6. Преобразуеì öеëевой критерий (1) в безраз-
ìернуþ аëãебраи÷ескуþ суììу äвух независиìых
функöий  = (x1),  = (x2) и постоянной
веëи÷ины  = (x03) = const.
Провеäя заìены V3 ⇒ V03, x3 ⇒ x03 при поäста-

новке в форìуëу (1) переìенных y1, y2 (20) и опти-
ìаëüных параìетров z01, z02, с у÷етоì уже извест-
ноãо стаöионарноãо зна÷ения x03 = const (сì. (17))
поëу÷аеì сëеäуþщие выражения:

(21)

V * = V *(x1, x2) =  +  +  =

=  +  + 0,4. (22)

7. Опреäеëяеì абсоëþтный ìиниìуì 
функöионаëüной öеëевой зависиìости (22), у÷и-
тывая ее структурные особенности (21) [2, 5]:

 ≡  = 0,39158 (5  – 3) = 0;

 ≡  = 0,31 (5  – 3) = 0 ⇒;

x01 = x02 = x0 =  = 0,7746. (23)

Поäстановка зна÷ения, поëу÷енноãо по форìу-
ëе (23), в выражения (21) и (22) привоäит к иско-
ìоìу экстреìуìу :

(24)

 =  +  + 0,4 = 0,8696. (25)

Можно отìетитü, ÷то äëя отреãуëированной
ìоäеëи с оäинаковыìи äиаìетраìи d1 = d2 = d =
= d03 = x03 при y1 = y2 = x1 = x2 = 1 объеì ,
расс÷итанный по форìуëаì (21), (22), составит

 = (1;1) = 0,335 + 0,265 + 0,4 = 1,

÷то боëüøе поëу÷енноãо соãëасно форìуëе (25)
 = 0,8696. Иныìи сëоваìи, конструкöия, иìе-
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þщая d = const по всей äëине L, тяжеëее и ìенее
эконоìи÷на ступен÷атоãо (раöионаëüноãо) ваëа
на 15 %.
Поëу÷енные зависиìости (21), (22) и коëи÷ест-

венные äанные [сì. форìуëы (23)—(25)] проинтер-
претированы соответствуþщиìи кривыìи (рис. 5).
В заверøение статüи привеäеì форìуëüный аë-

ãоритì опреäеëения проектных параìетров l01, l02,
d01, d02, d03, b01, b02, Vmin (сì. рис. 1 и 4), базируясü
на соотноøениях (2) и найäенных оптиìаëüных
константах (14), (15), (17), (22), (23), (25) äëя ÷аст-
ноãо сëу÷ая рас÷етной схеìы äетаëи с коэффиöи-
ентаìи k = 0,7 и kl = 0,4:

(26)

В закëþ÷ение хотеëосü бы также уто÷нитü, ÷то
äëя упруãих стаëüных ваëов, äефорìируþщихся в
преäеëах закона Гука [4], äопускаеìое напряжение

[σ] = σт[n]–1, (27)

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа; [n] = 1,2ј1,8 —
норìативный коэффиöиент запаса про÷ности [4].

Наприìер, в сëу÷ае конструирования круãëоãо
бруса (ваëа) äëиной L = 1 ì со ступен÷ато-пере-
ìенныì се÷ениеì из ëеãированной стаëи ìарки
40Х, у которой σт = 500 МПа, руковоäствуясü фор-
ìуëаìи (7), (26), (27), при [n] = 1,6 и Р = 19 610 Н
буäеì иìетü: [σ] = 500•(1,6)–1 = 312,5 МПа; l3 =
= 0,4•1 = 0,4 ì;

l01 = 0,335•1 = 0,335 ì;

l02 = 0,265•1 = 0,265 ì;

d03 = 1,9625•10–2•  =
= 0,0533 ì;

d01 = d02 = d0 = 0,7746•0,0533 = 0,04129 ì;

b01 = 0,182•1 = 0,182 ì;

b02 = 0,144•1 = 0,144 ì;

Vmin = 0,683•1•(0,0533)2 = 1940,2•10–6 ì3.

З а к ë þ ÷ е н и е

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов, вкëþ÷ая опуб-
ëикованные ранее в работах авторов [5, 6], позво-
ëяет констатироватü, ÷то разработаннуþ унифи-
öированнуþ теориþ, äовеäеннуþ äо рас÷етных
форìуë, ìожно непосреäственно испоëüзоватü при
поäборе оптиìаëüных ãеоìетри÷еских параìетров
равнопро÷ных äвухопорных ваëов ìиниìаëüноãо
объеìа, иìеþщих äве насаäки в виäе набора øки-
вов и пряìозубых зуб÷атых коëес.
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Современное состояние вопроса

Совреìенные ìаøины в ре-
аëüных усëовиях экспëуатаöии и
испытаний поäверãаþтся сëож-
ноìу нереãуëярноìу возäейст-
виþ ìехани÷еских, аэроãиäроäи-
наìи÷еских и тепëовых наãру-
зок разëи÷ной интенсивности и
посëеäоватеëüности. Анаëиз этих
возäействий, их схеìатизаöия,
ìоäеëирование и воспроизвеäе-
ние остаþтся актуаëüной нау÷ной
и инженерной заäа÷ей. Испыта-
ния на устаëостü при нереãуëяр-
ноì наãружении (бëо÷ноì иëи
сëу÷айноì) äаþт боëüøее при-
бëижение к реаëüныì усëовияì
экспëуатаöии. К настоящеìу вре-
ìени уже накопëен существен-
ный опыт их приìенения при
обосновании про÷ности и äоëãо-
ве÷ности ìатериаëов и конструк-
öий. Основная при÷ина необхо-
äиìости провеäения испытаний
при нереãуëярноì наãружении —
это то, ÷то проãнозирование äоë-
ãове÷ности при сëожных проöес-

сах наãружения невозìожно без
принятия ãипотез о суììирова-
нии устаëостных поврежäений
[1, 2]. В усëовиях неопреäеëен-
ности при выборе ìоäеëи заäа-
ния сëу÷айноãо проöесса с у÷е-
тоì изìен÷ивости наãрузок и
неäостатка экспериìентаëüных
äанных иссëеäоватеëи приìеня-
þт разëи÷ные рас÷етно-экспери-
ìентаëüные поäхоäы. Дëя обос-
нования приìенения ãипотез на-
копëения устаëостных повреж-
äений äëя сëу÷айноãо проöесса
наãружения в первуþ о÷ереäü не-
обхоäиìа проöеäура еãо схеìати-
заöии — заìена сëу÷айноãо про-
öесса набороì ãарìоник, экви-
ваëентныì по поврежäаþщеìу
возäействиþ экспëуатаöионноìу
проöессу [3]. Рас÷еты и испыта-
ния при сëу÷айноì наãружении
приìеняþтся как на стаäии эс-
кизноãо проектирования, так и
на стаäии экспëуатаöии äëя вы-
бора конструктивных и техноëо-
ãи÷еских вариантов. При этоì в
зависиìости от стаäии жизнен-

ноãо öикëа изäеëия (стаäии про-
ектирования, испытаний, äовоä-
ки, экспëуатаöии) поäхоäы к ìо-
äеëированиþ ìоãут разëи÷атüся.
По сравнениþ с испытанияìи
при ãарìони÷ескоì наãружении
ëабораторные, стенäовые иëи на-
турные испытания при нереãу-
ëярноì наãружении иìеþт раз-
ëи÷нуþ прибëиженностü к экс-
пëуатаöионныì усëовияì. В свя-
зи с этиì запасы про÷ности ìоãут
варüироватüся с у÷етоì воспро-
извоäиìости при испытаниях в
реаëüных усëовиях. В боëüøинс-
тве сëу÷аев испытания провоäи-
ëи при стаöионарноì бëо÷ноì
наãружении [4]. Первые испыта-
ния при нереãуëярноì наãруже-
нии быëи провеäены в преäво-
енное вреìя [5] приìенитеëüно
к заäа÷аì возäухопëаватеëüных
конструкöий. Это быëи восüìи-
ступен÷атые бëо÷ные испытания,
÷то соответствоваëо техни÷ескиì
возìожностяì тех ëет. На их ос-
нове строиëи втори÷нуþ кривуþ
устаëости, отражаþщуþ вëияние
нереãуëярноãо наãружения [4].
В 60-е ãоäы ХХ века с появëе-

ниеì сервоãиäравëи÷еских испы-
татеëüных ìаøин появиëасü воз-
ìожностü воспроизвоäитü боëее
реаëисти÷ный виä наãружения,
наприìер ãауссовский сëу÷ай-
ный проöесс.
В настоящее вреìя существу-

ет систеìатизированная структу-
ра сëу÷айных посëеäоватеëüнос-
тей режиìов наãружения со спе-
öификой их приìенения в раз-
ных обëастях проìыøëенности.
В работе [6] привеäена äостато÷-
но поäробная инфорìаöия о стан-
äартах испытаний, выпоëненных
в Европе и США за посëеäние
30 ëет [7, 8].
Разработка ìоäеëей, схеì,

проãраìì, среäств испытаний, а
также приìеняеìые ìетоäы ана-
ëиза поврежäений при сëожных
режиìах öикëи÷ескоãо наãруже-
ния показаëи [1—10] существен-
нуþ вариаöиþ äоëãове÷ностей
(äо 2ј10 раз). С у÷етоì такой ва-
риаöии в совреìенных рас÷етах

Н. А. МАХУТОВ, ÷ëен-кор. РАН, И. В. ГАДОЛИНА, канä. техн. наук,
С. Г. ЛЕБЕДИНСКИЙ (ИМАШ РАН иì. А. А. Бëаãонравова, ã. Москва), 
Э. С. ОГАНЬЯН (ВНИКТИ, ã. Коëоìна), А. А. БАУТИН (ЦАГИ, 
ã. Жуковский, Россия), e-mail: gadolina@mail.ru

Моделирование случайной 
последовательности экстремумов 
нагрузок для испытаний на усталость 
при нерегулярном нагружении

Рассмотрены методы и подходы к испытаниям при случайном нагруже-
нии, охарактеризована их роль. Для обеспечения случайного характера
нагружения предложен метод моделирования на основе марковских мат-
риц переходов и реальных процессов, зафиксированных в эксплуатации.

Ключевые слова: случайный процесс нагружения, марковские матрицы
повторений, оценка ресурса, корректированная линейная гипотеза, пара-
метр полноты спектра нагружения.

Methods and approaches to tests under random loading are considered, their
role is characterized. To ensure the random nature of loading, a modeling meth-
od based on Markov transition matrices and real processes recorded in operation
is proposed.

Keywords: random loading process, Markov repetition matrices, resource es-
timation, corrected linear hypothesis, parameter of completeness of the loading
spectrum. 
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ресурса ìаøин и конструкöий
рекоìенäуется приìенятü запас
по äоëãове÷ности в преäеëах
3ј20 раз. Вопросы вëияния рас-
сеяния характеристик экспëуата-
öионной наãруженности и ìеха-
ни÷еских свойств ìатериаëа рас-
сìотрены в работах [9, 10].
Это указывает на необхоäи-

ìостü äаëüнейøих нау÷ных ис-
сëеäований и практи÷еских раз-
работок по оöенке и норìирова-
ниþ ресурса.

Постановка задачи

При сëожных проöессах на-
ãружения и функöий накопëения
поврежäений необхоäиìо поëу-
÷ение их взаиìных корреëяöи-
онных зависиìостей. Приìене-
ние ìоäеëирования в ÷астотной
обëасти äëя устаëости актуаëüно
на стаäии проектирования, коã-
äа рассìатривается упрощенная
ëинейная äинаìи÷еская ìоäеëü.
В сëу÷ае оäноосноãо наãружения
на стаäии экспëуатаöии преäстав-
ëяется неöеëесообразныì вести
рас÷ет по спектраëüной пëотнос-
ти, ÷то быëо показано в работе
[11]. Боëее обоснованный и поä-
твержäенный экспериìентаëüно
путü — это реãистраöия экспëуа-
таöионноãо проöесса наãружения
и посëеäуþщая еãо схеìатизаöия.
Поëезный поäхоä к испытани-

яì при сëу÷айноì наãружении
быë разработан Р. Фиøероì [12].
Этот ìетоä основан на ìоäеëиро-
вании сëу÷айных проöессов, за-
äаваеìых в виäе посëеäоватеëü-
ности экстреìуìов по ìарковс-
кой ìатриöе повторений. Как в
ëþбоì ìарковскоì проöессе, ве-
роятностü появëения о÷ереäноãо
экстреìуìа зависит тоëüко от ве-
ëи÷ины преäыäущеãо экстреìуìа
и не зависит от преäыстории.
Как известно, поëезной харак-

теристикой, позвоëяþщей оха-
рактеризоватü сëожностü струк-
туры проöесса, явëяется коэффи-
öиент I нереãуëярности. Коэф-
фиöиент нереãуëярности опреäе-
ëяется по форìуëе I = N0/Nэ [3],
ãäе N0 — ÷исëо пересе÷ений про-
öессоì среäнеãо уровня, Nэ —

÷исëо экстреìуìов. На основа-
нии ÷исëенноãо ìоäеëирования
автораìи работы [12] созäаны
станäартные ìатриöы [32Ѕ32],
позвоëяþщие ìоäеëироватü сëу-
÷айные проöессы с коэффиöиен-
тоì нереãуëярности I = 0,3 (øи-
рокопоëосный проöесс); I = 0,7
(проìежуто÷ный) и I = 0,99 (ре-
ãуëярный — узкопоëосный). При-
ìер провеäения иссëеäований на
основе ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния по станäартныì проöессаì,
ìоäеëируеìыì по ìарковской
ìатриöе перехоäов, соäержится в
работе [13]. В статüе [14] рассìот-
рены три аëüтернативных поä-
хоäа к ìоäеëированиþ сëу÷ай-
ных проöессов äëя испытаний и
оäин из них — ìоäеëирование с
испоëüзованиеì ìарковских ìат-
риö. В работе [15] указано, ÷то
преäставëение äанных о проöес-
се в виäе ìатриö позвоëяет бо-
ëее коìпактно сохранятü инфор-
ìаöиþ.
Первыì этапоì обработки

сëу÷айноãо проöесса наãружения
(посëе äискретизаöии) явëяется
разбиение на кëассы [3], ÷то, по
существу, соответствует перви÷-
ной фиëüтраöии проöесса. Оно
необхоäиìо äëя боëее коìпакт-
ноãо преäставëения инфорìаöии
о схеìатизированноì проöессе и
äëя анаëиза и синтеза проöессов
по ìарковскиì ìатриöаì. Вся
обработка проöесса осуществëя-
ется в безразìерной форìе,
при÷еì зна÷ения наãрузок (на-
пряжений) преäставëены в öеëо-
÷исëенноì виäе x0 (кëассы) со
зна÷енияìи 1, 2, ...., 31, ãäе 31 —
ìаксиìаëüное ÷исëо разряäов
ìатриöы. Обратный перес÷ет к
реаëüныì веëи÷инаì х (в МПа),
необхоäиìый äëя созäания обоб-
щенноãо бëока [16] и äëя оöен-
ки äоëãове÷ности, осуществëяет-
ся по форìуëе

x = xmin + x0Δ, (1)

ãäе Δ = (xmax – xmin)/32 — веëи-
÷ина кëасса, МПа; xmax, xmin —
соответственно ìаксиìаëüное и
ìиниìаëüное напряжения в реа-
ëизаöии, МПа.

Обоснование актуальности 
задачи

Механи÷еское воспроизвеäе-
ние повторяþщихся экстреìуìов
[7] не позвоëяет в поëной ìере
обеспе÷итü проãраììу испыта-
ний при сëу÷айноì наãружении и
не впоëне соответствует реаëüно-
ìу поëожениþ äеë на практике.
Заäание проöессов по спектраëü-
ной пëотности не обеспе÷ивает
воспроизвоäиìостü резуëüтатов
[17]. Приìенение же станäарт-
ных проöессов äëя I = 0,3; 0,7 и
0,99 [12] не позвоëяет у÷естü ха-
рактерные особенности наãруже-
ния конкретных изäеëий ìаøи-
ностроения.
В связи с этиì преäëаãается

новый поäхоä к провеäениþ ис-
пытаний при нереãуëярноì на-
ãружении с поìощüþ ìоäеëиро-
вания сëу÷айной посëеäоватеëü-
ности экстреìуìов по ìатриöаì,
преäваритеëüно запоëненныì на
основе реаëüных проöессов на-
ãружения. Этот ìетоä также яв-
ëяется эффективныì среäствоì
äëя сжатия инфорìаöии, так как
весüìа проäоëжитеëüные стаöио-
нарные экспëуатаöионные ре-
жиìы буäут сохранятüся в коì-
пактной записи в виäе кваäрат-
ных ìатриö, наприìер разìер-
ностüþ 32Ѕ32; при этоì потребу-
ется тоëüко äобавитü ãенератор
сëу÷айных ÷исеë.

Метод моделирования

В настоящеì иссëеäовании
ìетоä Фиøера [12] быë ìоäифи-
öирован приìенитеëüно к ис-
пытанияì реаëüных äетаëей при
характерных иìенно äëя них
проöессах наãружения. Соãëасно
преäëаãаеìоìу аëãоритìу на ста-
äии анаëиза äëя запоëнения ìар-
ковских ìатриö быëи испоëü-
зованы реаëüные проöессы из-
ìенения напряжений в соответ-
ствуþщих äетаëях. По форìе и
по существу запоëненная ìатри-
öа перехоäов соответствует кор-
реëяöионной табëиöе ìаксиìу-
ìов и ìиниìуìов, описанной в
ГОСТ 25.101—83 [3]. Привëека-
теëüностü ìетоäа состоит в тоì,
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÷то иссëеäоватеëü ìожет ìоäеëи-
роватü сëу÷айный проöесс по не-
которой "свертке" реаëüноãо (ис-
хоäноãо) проöесса по запоëнен-
ной ранее ìарковской ìатриöе.
При этоì исхоäный проöесс не
воспроизвоäится оäин к оäноìу,
а иìеет статисти÷ески зна÷иìые
отëи÷ия. Метоä сохраняет харак-
терные ÷ерты проöесса, на осно-
вании котороãо запоëняется ìар-
ковская ìатриöа, и соäержит при
этоì спеöифи÷еские особеннос-
ти сëу÷айноãо проöесса — из-
ìен÷ивостü ìãновенноãо среäне-
ãо и äисперсии, а также позвоëя-
ет воспроизвести вероятностнуþ
прироäу проöесса.
Настоящее иссëеäование бы-

ëо выпоëнено на основе анаëиза
сëу÷айных проöессов наãруже-
ния, зафиксированных на тяже-
ëонаãруженной äетаëи поäвиж-
ноãо состава ãрузовоãо ваãона —
боковой раìе теëежки, изãотов-
ëенной из ëитейной стаëи 20ГЛ.
Иссëеäование быëо провеäено
во ВНИКТИ, (ã. Коëоìна) [18].
С öеëüþ анаëиза вëияния раз-
ëи÷ных режиìов экспëуатаöии и
построения бëока наãружения
äëя рас÷ета ресурса записü на-
пряжений тензоìетрированиеì
в наибоëее наãруженных то÷ках
провоäиëасü при разных скоро-
стях и на разëи÷ных у÷астках пу-
ти. По описанноìу аëãоритìу бы-
ëи проанаëизированы проöессы
наãружения.
Рассìотриì проöеäуры анаëи-

за и синтеза сëу÷айных проöес-
сов с поìощüþ ìарковской ìат-
риöы перехоäов. На рис. 1, а в
ка÷естве иëëþстрируþщеãо при-
ìера показан отрезок реаëиза-
öии (исхоäный проöесс) в преоб-
разованноì к посëеäоватеëüности
экстреìуìов виäе. Этап заìены
непрерывноãо äифференöируе-
ìоãо сëу÷айноãо проöесса пос-
ëеäоватеëüностüþ экстреìуìов
явëяется необхоäиìыì этапоì
провеäения схеìатизаöии [1—3].
При выпоëнении этой проöеäу-
ры инфорìаöия о ÷астотноì со-
ставе проöесса поëностüþ теря-
ется, так как вреìенные отрезки
ìежäу посëеäуþщиìи экстреìу-

ìаìи не приниìаþтся во вниìа-
ние. На рис. 1, б показана за-
поëненная ìарковская ìатриöа
повторений äëя äанноãо отрезка
реаëизаöии. Данный этап соот-
ветствует стаäии анаëиза сëу-
÷айной посëеäоватеëüности. На
ãëавной äиаãонаëи рис. 1, б — но-
ëи. В треуãоëüник правее ãëавной
äиаãонаëи попаäаþт восхоäящие
разìахи от ìиниìуìа к ìаксиìу-
ìу. В треуãоëüнике ëевее ãëавной
äиаãонаëи нахоäятся нисхоäящие
разìахи от ìаксиìуìа к ìини-
ìуìу. В кажäой кëетке äанной
ìатриöы äëя реаëизаöии, приве-
äенной на рис. 1, а, показано
÷исëо повторений разìахов с со-
ответствуþщиìи иì ìаксиìу-
ìаìи и ìиниìуìаìи. Такиì об-
разоì, осуществëяется "свертка"
исхоäной реаëизаöии.

Аëãоритì ìоäеëирования про-
öесса (синтез) схеìати÷но пока-
зан на рис. 2. Испоëüзуþтся за-
поëненная ранее на этапе анаëи-
за ìатриöа и ãенератор сëу÷ай-
ных ÷исеë. Произвоëüно заäается
исхоäный ìиниìуì (нахоäится
в кëассе α). Даëее ìоäеëируется
восхоäящий разìах, на÷инаþ-
щийся от ìиниìуìа α. В строке α
ìатриöы соäержатся повторения
разìахов, их суììа равна Тα.
Вы÷исëяется сëу÷айная веëи÷и-
на RAND•Тα (сëу÷айное ÷исëо,
RAND = 0ј1). Коãäа накопëенная
суììа повторений в строке α, на-
÷иная с ãëавной äиаãонаëи впра-
во, превзойäет RAND•Тα, это оз-
на÷ает, ÷то искоìый ìаксиìуì
найäен и еãо веëи÷ина составëя-
ет β. Это буäет первый восхоäя-
щий разìах: α — β. Затеì наäо
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Рис. 1. Анализ процесса с целью заполнения матрицы повторений:
а — отрезок реаëизаöии (иëëþстрируþщий приìер); б — ìатриöа повторений
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Рис. 2. Схема, поясняющая алгоритм моделирования случайной последовательности по
марковской матрице повторений (синтез)
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опреäеëитü сëеäуþщий за ìакси-
ìуìоì β ìиниìуì. Осуществëя-
ется перехоä на ãëавнуþ äиаãо-
наëü и поäс÷итывается накопëен-
ная суììа Тβ повторений разìа-
хов вëево от ãëавной äиаãонаëи.
Вновü опреäеëяется сëу÷айное
÷исëо RAND (оно, коне÷но, буäет
äруãиì) и вы÷исëяется RAND•Тβ.
Коãäа суììа повторений разìа-
хов в строке β, на÷иная с ãëав-
ной äиаãонаëи вëево, превзойäет
RAND•Тβ, буäет опреäеëен сëе-
äуþщий ìиниìуì с веëи÷иной γ.
Даëее проöесс ìоäеëирования
проäоëжается äо требуеìой äëи-
ны реаëизаöии, выраженной в
÷исëе экстреìуìов.

Анализ воспроизводимости 
результатов моделирования

С öеëüþ обоснования ìето-
äики провеäения испытаний при
сëу÷айноì наãружении на основе
ìарковской ìатриöы перехоäов
быë провеäен анаëиз воспроиз-
воäиìости резуëüтатов ìоäеëи-
рования на приìере проöессов
наãружения äетаëи жеëезноäо-
рожноãо поäвижноãо состава. Дëя
анаëиза воспроизвоäиìости по-
ìиìо визуаëüноãо сопоставëения
исхоäной и сìоäеëированной ре-
аëизаöий сопоставëяëисü: коэф-
фиöиенты I нереãуëярности про-
öессов (табëиöа); распреäеëения
ìаксиìуìов и ìиниìуìов; рас-
преäеëения аìпëитуä поëных
öикëов, выäеëенных по ìетоäу
äожäя; коэффиöиенты V поëно-
ты спектра, рас÷етный ресурс.

В соответствии с ГОСТоì [3]
преäваритеëüно äискретизиро-
ванный проöесс поäверãается
разбиениþ на 32 кëасса. Данная
проöеäура соответствует перви÷-
ной фиëüтраöии проöесса, пос-
коëüку при этоì экстреìуìы, об-
разуþщие незна÷итеëüные раз-
ìахи, отбрасываþтся как попав-
øие в оäин кëасс. Из сëу÷айноãо
проöесса, преäваритеëüно поä-
верãнутоãо проöеäуре разбиения
на кëассы, выäеëяþтся экстре-
ìуìы и поäс÷итывается коэф-
фиöиент I нереãуëярности про-
öесса. Дëя ìоäеëирования сëу-
÷айных посëеäоватеëüностей с
поìощüþ спеöиаëüно разрабо-
танной проãраììы запоëняется
ìарковская ìатриöа 32Ѕ32. В äан-
ной работе все проãраììы, вкëþ-
÷ая преäваритеëüнуþ обработку
проöесса, поäс÷ет еãо параìет-
ров, схеìатизаöиþ по ìетоäу

äожäя, анаëиз и синтез по ìар-
ковской ìатриöе и пр., быëи на-
писаны в свобоäно распростра-
няеìой проãраììной среäе вы-
÷исëений R [19].
Быëи иссëеäованы пятü про-

öессов наãружения (сì. табëи-
öу), которые явëяþтся весüìа
вероятныìи проöессаìи экспëу-
атаöии ãрузовых ваãонов [18]. На
рис. 3 в ка÷естве приìера äëя
проöессов наãружения при äви-
жении ваãона со среäней скоро-
стüþ vä = 63 кì/÷ показаны ис-
хоäный и сìоäеëированный от-
резки реаëизаöии норìирован-
ной посëеäоватеëüности. В связи
с теì ÷то визуаëüноãо сопостав-
ëения неäостато÷но äëя обосно-
вания правоìо÷ности ìоäеëиро-
вания, быëо провеäено сопостав-
ëение важнейøих характеристик
исхоäных и сìоäеëированных
проöессов (сì. табëиöу).

Сопоставление основных характеристик исходных и смоделированных процессов

Среäняя 
скоростü 
äвижения
в реаëиза-
öии, кì/÷

Чисëо 
то÷ек
в реаëи-
заöии*

Проäоëжи-
теëüностü
реаëизаöии, 

с

Дëина 
реаëиза-
öии, кì

Чисëо 
экстре-
ìуìов**

Экстреìаëüные зна-
÷ения привеäенноãо 
к сиììетри÷ноìу 
проöесса, МПа***

Коэффиöиент I
нереãуëярности 

проöесса

Коэффиöиент Vкор 
поëноты спектра 

проöесса
(при m = 7)

min max исхоä-
ноãо

сìоäеëи-
рованноãо

исхоä-
ноãо

сìоäеëи-
рованноãо

45 2145 42,9 0,536 484 –38,24 35,56 0,5599 0,5351 0,399 0,440
54 1635 32,7 0,490 443 –25,04 23,27 0,4559 0,4231 0,438 0,471
63 1590 31,8 0,556 378 –29,24 38,58 0,4047 0,4095 0,448 0.422
90 1515 30,3 0,757 493 –42,86 42,43 0,3164 0,3404 0,475 0,499
99 1875 37,5 1,031 599 –38,44 45,67 0,4073 0,3900 0,452 0,481

* Интерваë äискретизаöии 0,02 с.
** При ÷исëе кëассов квантования K = 32.
*** Среäнее зна÷ение напряжения всех проöессов σm = 90 МПа.
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Рис. 3. Отрезки реализации нормированной последовательности при движении состава
со скоростью vД = 63 км/ч для исходного (а) и смоделированного (б) процессов
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Сопоставëения распреäеëений
ìаксиìуìов и аìпëитуä ra поë-
ных öикëов, выäеëяеìых по ìе-
тоäу äожäя [3], показаëи, ÷то
все распреäеëения уäовëетво-
ритеëüно совпаäаþт. На рис. 4
привеäены сãëаженные оöенки
ãистоãраìì распреäеëений ìак-
сиìуìов исхоäноãо и сìоäеëи-
рованноãо проöессов. На рис. 5
показаны ãистоãраììы распре-
äеëений ra по исхоäноìу проöес-
су v = 90 кì/÷ (рис. 4, а) и по
проöессу, сìоäеëированноìу на
еãо основе, (рис. 4, б).
Быëи оöенены коэффиöиен-

ты I нереãуëярности по исхоä-
ныì и сìоäеëированныì проöес-
саì (сì. табëиöу). Сëеäует отìе-
титü, ÷то ÷исëо экстреìуìов и
характеристика I не явëяþтся
инвариантныìи по отноøениþ
к выбранноìу ÷исëу кëассов äëя
обработки. В работах [19] и [20]
показано, ÷то при уìенüøении
÷исëа K кëассов (÷исëа кëассов
разбиения сëу÷айноãо проöесса
[3]) ÷исëо экстреìуìов уìенüøа-
ется, а коэффиöиент I нереãуëяр-
ности проöесса растет.
Поскоëüку öеëü иссëеäова-

ния — созäание ìетоäики, поз-
воëяþщей ìоäеëироватü проöес-
сы, ìаксиìаëüно прибëиженные
к исхоäныì по поврежäаþщеìу
возäействиþ, быë провеäен рас-
÷ет коэффиöиента V поëноты
спектра, который явëяется по су-
ществу эквиваëентныì напряже-
ниеì äëя норìированноãо спект-
ра наãружения и зависит от рас-
преäеëения аìпëитуä поëных
öикëов. В преäпоëожении о спра-
веäëивости ëинейной ãипотезы
суììирования устаëостных пов-
режäений коэффиöиент поëно-
ты спектра вы÷исëяется по фор-
ìуëе [22]

V = . (2)

Коэффиöиент V — безразìер-
ная веëи÷ина и не требует обрат-
ноãо перес÷ета к физи÷ескиì ве-
ëи÷инаì напряжений по форìу-
ëе (1). В форìуëе (2) m — коэф-

фиöиент уãëа накëона кривой ус-
таëости; n — суììарное ÷исëо
öикëов в бëоке; hi — ÷исëо öик-
ëов на i-й ступени; σai — текущее
зна÷ение аìпëитуäы напряже-
ний;  — ìаксиìаëüная аìпëи-
туäа напряжений в бëоке. Как
виäно из форìуëы (2), коэффи-
öиент V поëноты спектра зависит
не тоëüко от распреäеëения, но и
от коэффиöиента m уãëа накëо-
на кривой устаëости. Коэффиöи-
ент поëноты спектра позвоëяет
привести переìенные аìпëитуäы
спектра к некоторой эквиваëент-
ной веëи÷ине при фиксирован-
ноì ÷исëе öикëов в бëоке. При
этоì ресурс вы÷исëяется с ис-
поëüзованиеì иìеþщейся ин-
форìаöии о характеристиках со-
противëения устаëости äетаëи.
Мноãо÷исëенные иссëеäова-

ния показаëи, ÷то ëинейная ãи-
потеза накопëения поврежäений

в ряäе сëу÷аев äает неконсерва-
тивнуþ оöенку ресурса äëя спек-
тров наãружения, набëþäаеìых в
боëüøинстве ìаøиностроитеëü-
ных конструкöий. В связи с этиì
быëа разработана корректиро-
ванная ëинейная ãипотеза на-
копëения устаëостных повреж-
äений [1]. Дëя упрощения инже-
нерных рас÷етов впосëеäствии
быë преäëожен упрощенный ва-
риант корректированной ëиней-
ной ãипотезы, в соответствии с
которыì среäняя суììа относи-
теëüных äоëãове÷ностей, испоëü-
зуеìая äëя оöенки ресурса, при-
ниìается равной 0,25:

аэ = λ  = 0,25, (3)

ãäе λ — рас÷етное ÷исëо бëоков
äо разруøения; ni — ÷исëо öик-
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ëов в бëоке с аìпëитуäой напря-
жений σai; Ni — преäеëüное ÷ис-
ëо öикëов äëя σai по уравнениþ
кривой устаëости.
С у÷етоì выражения (3) фор-

ìуëа (2) преобразуется к виäу:

Vкор = . (4)

С испоëüзованиеì коэффиöи-
ента Vкор (4) äоëãове÷ностü Nöикë
äетаëи при нереãуëярноì наãру-
жении в преäпоëожении о спра-
веäëивости ëинейной ãипотезы
накопëения устаëостных повреж-
äений в ìноãоöикëовой обëасти с
у÷етоì инфорìаöии о кривой ус-
таëости составит:

Nöикë = (σ–1d/Vкор )mNG,

ãäе σ–1d и NG — параìетры урав-
нения кривой устаëости.
Обобщенные резуëüтаты ис-

сëеäований преäставëены на
рис. 6 и 7.

Зна÷ения коэффиöиента Vкор
поëноты спектров и вы÷исëен-
ных äоëãове÷ностей äëя исхоä-
ных и сìоäеëированных посëеäо-
ватеëüностей бëизки äëя проана-
ëизированных реаëизаöий. При
этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то в
иссëеäовании быëи заäейство-
ваны резуëüтаты при ìоäеëиро-
вании ëиøü оäной реаëизаöии.
В сëу÷ае боëее поäробноãо иìи-

таöионноãо экспериìента с ìоäе-
ëированиеì äостато÷ноãо ÷исëа
выборок и посëеäуþщиì осреä-
нениеì по ниì резуëüтатов, рас-
хожäение ìожет уìенüøитüся.
Даëüнейøиì направëениеì

иссëеäования буäет анаëиз вос-
произвоäиìости резуëüтатов при
у÷ете факторов, связанных с вëи-
яниеì посëеäоватеëüности экс-
треìуìов наãрузок, ÷то важно
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Рис. 6. Сопоставление корректированных параметров Vкор полноты спектра для исходных (1) и смоделированных (2) процессов при
варьировании по параметру m и скорости движения vД = 45 (а), 54 (б), 63 (в), 90 (г), 99 км/ч (д)
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Рис. 7. Отношение вычисленных долговечностей по случайным процессам:
смоделированному по предложенному методу (одна выборка из возможных) и по
исходному случайному процессу при vД = 54 (1), 63 (2), 90 км/ч (3)
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при анаëизе скорости роста тре-
щины [23, 24].

Вы в о äы

Разработан и опробован на
реаëüных приìерах ìетоä ìоäе-
ëирования сëу÷айных проöессов
наãружения в äетаëях ìаøин на
основе реаëизаöии, характерной
äëя äетаëей опреäеëенноãо кëас-
са. Показано, ÷то при ìоäеëиро-
вании сохраняþтся основные па-
раìетры, ответственные за äоëãо-
ве÷ностü äетаëей ìаøин, а иìен-
но: коэффиöиент нереãуëярности
проöесса; распреäеëение аìпëи-
туä поëных öикëов; коэффиöи-
ент поëноты спектра при разных
зна÷ениях уãëа накëона кривой
устаëости. Такиì образоì, про-
анаëизирована сопоставиìостü
резуëüтатов по ряäу критериев,
преäставëяþщихся наибоëее важ-
ныìи в заäа÷е оöенки сопротив-
ëения устаëости. Метоä ìожет
бытü рекоìенäован äëя сравни-
теëüных и сертификаöионных ис-
пытаний, а также при провеäении
иìитаöионноãо вы÷исëитеëüноãо
экспериìента äëя оöенки рас-
сеяния.
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Критерий приближенной монотонности процесса 
деформирования

Реøение заäа÷ обработки ìетаëëов äавëениеì
по рас÷ету напряженно-äефорìированноãо состо-
яния (НДС) базируется на ряäе äопущений, оäниì
из которых явëяется принятие некоторой кривой
"äефорìаöия — напряжение". В соответствии с раз-
работанной в БГТУ "ВОЕНМЕХ" иì. Д. Ф. Устино-
ва кëассификаöией проöессов сëожноãо наãруже-
ния [1] выбор этой кривой тесно связан с понятиеì
ìонотонной äефорìаöии, ввеäенныì в употребëе-
ние Г. А. Сìирновыì-Аëяевыì [2].
Монотонная äефорìаöия (по Г. А. Сìирнову-

Аëяеву) — это äефорìаöия, äëя которой выпоëне-
ны сразу äва усëовия:

1) ãëавные оси скорости äефорìаöии  сов-
паäаþт с оäниìи и теìи же ìатериаëüныìи воëок-
наìи;

2) веëи÷ина ν =  =  не изìеняется

в те÷ение всеãо проöесса äефорìаöии.
Г. А. Сìирнов-Аëяев указывает, ÷то первое ус-

ëовие ìонотонности озна÷ает коаксиаëüностü тен-
зоров Tε, , т. е., есëи обозна÷итü ÷ерез X1, X2, X3
ãëавные оси тензора Tε, соответствуþщие (иìенно в
такоì поряäке) еãо собственныì ÷исëаì λ1 > λ2 > λ3,
а ÷ерез Y1, Y2, Y3 — соответствуþщие ãëавные оси
тензора , то выпоëнены усëовия X1||Y1, X2||Y2,
X3||Y3.
Есëи обозна÷итü ÷ерез α уãоë поворота трех-

ãранника ãëавных осей тензора скоростей äефор-

ìаöий äо совìещения еãо с трехãранникоì ãëавных
осей тензора äефорìаöии, то первое усëовие ìоно-
тонности запиøется равенствоì α = 0. Второе ус-
ëовие ìонотонности по опреäеëениþ записывается
равенствоì ν = const.
Дëя произвоëüноãо проöесса выбор кривой "äе-

форìаöия — напряжение" осуществëяется в зави-
сиìости от тоãо, выпоëнены ëи оба усëовия равен-
ства иëи тоëüко оäно из них, иëи ни оäноãо [1].
Оäнако на практике неëüзя расс÷итыватü, ÷то

усëовия α = 0 и ν =const как усëовия, выражаеìые
равенстваìи, выпоëняþтся то÷но. При реøении
конкретных заäа÷ ÷асто ãоворят о "прибëиженной
ìонотонности" проöесса, никак не изìеряя степенü
этой прибëиженности. В произвоëüноì проöессе
веëи÷ины α и ν явëяþтся функöияìи вреìени:
α = α(t), ν = ν(t).
В работе [1] преäëожен критерий приближенной

монотонности

d = max (α(t)); ( ν(t) – ν(t)) . (1)

Критерий (1) — скаëяр, по веëи÷ине котороãо
ìожно принятü реøение, с÷итатü иëи не с÷итатü
äанный проöесс ìонотонныì, а также сравнитü
степенü бëизости к ìонотонности äвух разëи÷ных
проöессов (ìаксиìуìы и ìиниìуìы по t ищутся по
всеì зна÷енияì t ∈ [0;1], зна÷ение t = 0 соответ-
ствует на÷аëу проöесса, t = 1 — окон÷аниþ). Кри-
терий d прибëиженной ìонотонности уäовëетво-
ряет неравенству 0 ≤ d ≤ 1, при÷еì äëя ìонотонных
проöессов выпоëняется равенство d = 0.
Понятие ìонотонной äефорìаöии Г. А. Сìир-

нова-Аëяева устанавëивает связü тензора äефор-
ìаöий и тензора скоростей äефорìаöий. Оäнако
приìенение теории те÷ения äëя реøения заäа÷
пëасти÷ескоãо äефорìирования обработки ìетаë-
ëов äавëениеì привоäит к оперированиþ скоро-
стяìи те÷ения, скоростяìи äефорìаöии и напря-
женияìи. Переìещения и äефорìаöии в таких ре-
øениях отсутствуþт. В сëу÷ае приìенения теории
ìаëых упруãих äефорìаöий, наоборот, отсутствуþт
скорости и скорости äефорìаöий.
Дëя оöенки ìонотонности необхоäиìо, напри-

ìер, иìея реøение той иëи иной заäа÷и пëасти÷ес-
коãо äефорìирования, поëу÷енное по теории те÷е-
ния, т. е., иìея скорости те÷ения, восстановитü пе-
реìещения.

Г. А. ДАНИЛИН

Показана техника применения критерия прибли-
женной монотонности. Приведен пример подбора тех-
нологических параметров (условий трения и степени
деформации) вытяжки с утонением, обеспечивающих
приближенную монотонность процесса.

Ключевые слова: монотонная деформация, усло-
вие монотонности, критерий приближенной монотон-
ности, применение критерия приближенной монотон-
ности, вытяжка с утонением стенки. 

The technique of applying the criterion of approximate
monotonicity is shown. An example of the selection of
technological parameters (conditions of friction and de-
gree of deformation) of drawing with thinning, providing
an approximate monotonicity of the process, is given.

Keywords: monotonic deformation, monotonicity
condition, approximate monotonicity criterion, applica-
tion of the approximate monotonicity criterion, drawing
with wall thinning. 
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Покажеì практи÷еское приìенение критерия
прибëиженной ìонотонности на приìере вытяжки
с утонениеì стенки. В работе [3] построено поëе
скоростей те÷ения äëя вытяжки с утонениеì. При
сäеëанных таì преäпоëожениях о÷аã пëасти÷еской
äефорìаöии (ОПД) иìеет виä коëüöевоãо секто-
ра, оãрани÷енноãо окружностяìи раäиусов r = a и
r = b (a < b), уãëовой веëи÷ины γ. Скорости иìеþт
виä:

vr = ;  vϕ = 0;  vθ = 0,

ãäе соãëасно работе [4]

f(ϕ) = –v0a• (2)

и уäовëетворяет неравенству f(ϕ) < 0.
Такиì образоì, переìещение ÷астиö по ОПД

происхоäит в раäиаëüноì направëении в сторону
уìенüøения раäиуса. Это переìещение опреäеëяет
оäнозна÷нуþ зависиìостü раäиаëüной коорäинаты
от вреìени, явный виä которой установëен в ра-
боте [4]:

t(ϕ) = . (3)

По опреäеëениþ скорости те÷ения vr = dur/dt.
Записав скоростü vr с у÷етоì форìуëы (3) как
функöиþ вреìени, нахоäиì:

ur =  =  – b. (4)

Заìетиì, ÷то есëи в соотноøении (4) снова
у÷естü соотноøение (3), то поëу÷иì ur = r – b, как
и сëеäоваëо ожиäатü. О÷евиäно, ÷то vϕ = 0, vθ = 0.
Зная переìещения, вы÷исëяеì äефорìаöии:

εr = 1;  εϕ = .

Дëя поиска сäвиãовой äефорìаöии γrϕ испоëü-
зуеì соотноøение (4):

γrϕ =  = .

Такиì образоì, тензоры äефорìаöии Tε и ско-
рости äефорìаöии  (еãо коìпоненты взяты из
работы [3]) иìеþт виä:

Tε = ;

 = . (5)

Выпоëнены неравенства (в первоì наäо у÷естü,

÷то  < 0):

det  < 0;

det  < 0,

поэтоìу среäи собственных ÷исеë кажäоãо из тен-
зоров Tε и  естü оäно поëожитеëüное, оäно нуëе-

вое и оäно отриöатеëüное, при÷еì нуëевоìу соб-
ственноìу ÷исëу äëя обоих тензоров соответствует
собственный вектор (0 0 1). Сëеäоватеëüно, äве
ãëавные оси (первая и третüя) оäноãо из тензоров
повернуты в пëоскости XOY на некоторый уãоë от-
носитеëüно äвух ãëавных осей (первой и третüей)
äруãоãо тензора. Это и естü искоìый уãоë α. Заìе-
тиì еще, ÷то из равенства нуëþ оäноãо собствен-
ноãо ÷исëа и усëовия несжиìаеìости (усëовия ну-
ëевоãо сëеäа äëя тензора ) сëеäует, ÷то ν = 0 на

протяжении всеãо проöесса, т. е. второе усëовие
ìонотонности äëя äанноãо проöесса выпоëнено, а

зна÷ит d = (α(t)).

Дëя вы÷исëения уãëа α ìежäу первыìи ãëавны-
ìи вектораìи äвух ìатриö жеëатеëüно, ÷тобы ìат-
риöы иìеëи наибоëее простой виä. Из опреäеëения
собственных ÷исеë и векторов ìатриöы сëеäует,
÷то есëи X — собственный вектор ìатриöы A, со-
ответствуþщий собственноìу ÷исëу λ, то äëя ëþ-
боãо μ ∈ (–∞; +∞) вектор X явëяется собственныì
вектороì ìатриöы A + μE (E — еäини÷ная ìатри-
öа), соответствуþщиì собственноìу ÷исëу λ + μ.
При÷еì при заìене ìатриöы A на ìатриöу A + μE
поряäок собственных ÷исеë не изìеняется — наи-
боëüøее собственное ÷исëо ìатриöы A соответст-
вует наибоëüøеìу собственноìу ÷исëу ìатриöы
A + μE. Кроìе тоãо, при уìножении ìатриöы на
ëþбое поëожитеëüное ÷исëо поряäок ее собствен-
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ных ÷исеë и их собственные векторы не изìеняþт-
ся. Это äает возìожностü перейти от ìатриö Tε и

 к ìатриöаì боëее простой структуры. Исхоäные
ìатриöы Tε и  иìеþт виä (сì. (5)):

T = .

Перейäеì от ìатриöы виäа T к ìатриöе

 (соãëасно указанноìу вы-

øе, с у÷етоì тоãо, ÷то (c11 – c22) > 0 äëя обеих ìат-
риö, поряäок собственных ÷исеë и соответствуþ-
щие иì собственные векторы при этоì не изìеня-
þтся):

 =

= .

Обозна÷иì ìатриöу, поëу÷еннуþ этиì преобра-
зованиеì из Tε, ÷ерез A, а ìатриöу, поëу÷еннуþ из

, ÷ерез B:

A = ;  B = .

Зäесü:

a12 = – ;

b12 = – . (6)

Заìетиì, ÷то b12 естü функöия тоëüко от уãëа ϕ,
т. е. на фиксированной траектории b12 не изìеняет-

ся, и ÷то a12 = b12 = kb12, ãäе k = 

естü некий коэффиöиент пропорöионаëüности,
зависящий тоëüко от раäиуса r, т. е. изìеняþщий-
ся на ëþбой фиксированной траектории. Так как
a ≤ r ≤ b, то коэффиöиент k поëожитеëен. Кроìе то-
ãо, так как

 =  = –  < 0,

то коэффиöиент k явëяется ìонотонно убываþщей
функöией от r, т. е. при äвижении по траектории в
сторону уìенüøения раäиуса коэффиöиент k ìо-
нотонно возрастает.
Собственные ÷исëа и соответствуþщие иì соб-

ственные векторы преобразованных ìатриö иìеþт
виä:

äëя A:

λ1 =  ↔ X1 = (1 +  a12 0);

λ2 = a33 ↔ X2 = (0 0 1);

λ3 = –  ↔ X3 = (1 –  a12 0);

äëя B:

μ1 =  ↔ Y1 = (1 +  b12 0);

μ2 = 0 ↔ Y2 = (0 0 1);

μ3 = –  ↔ Y3 = (1 –  b12 0).

Такиì образоì, äëя вы÷исëения критерия при-
бëиженной ìонотонности остается вы÷исëитü уãоë
α ìежäу первыìи собственныìи вектораìи X1 и Y1
ìатриö A и B.
Уãоë α1 ìежäу X1 и осüþ OX составëяет:

α1 = arctg  = .

Анаëоãи÷но уãоë α2 ìежäу Y1 и осüþ OX состав-
ëяет:

α2 = arctg  = .

Соответственно, α = |α1 – α2|. На ëþбой фикси-
рованной траектории уãоë α2 постоянен. При r = b
(на вхоäе в ОПД) иìееì k = 0, тоãäа a12 = 0, т. е.
X1 иäет по оси OX, и искоìый уãоë α = α2. Схеìа
изìенения уãëа α при äвижении по траектории при-
веäена на рис. 1. С äруãой стороны, есëи k = 1, то
ìатриöы A и B совпаäут, т. е. буäет выпоëнено ра-

венство α = 0 (реøая уравнение k =  = 1,

нахоäиì соответствуþщее зна÷ение r0 = b).

При äаëüнейøеì увеëи÷ении коэффиöиента k уãоë
α1, уже превзоøеäøий уãоë α2, буäет проäоëжатü
увеëи÷иватüся, поэтоìу буäет α = α1 – α2. В неко-
торый ìоìент буäет äостиãнуто равенство α1 = 2α2,
при котороì снова окажется α = α2 (реøая урав-

Tε·
Tε·

c11 c12 0

c12 c22 0

0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
c11 c22–
---------------- T

c11 c22+
2

----------------E–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
c11 c22–
---------------- T

c11 c22+
2

----------------E–⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 2
c11 c22–
---------------- 0

2
c11 c22–
---------------- 1– 0

0 0
c11 c22+
c11 c22–
----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Tε·

1 a12 0

a12 1– 0

0 0 a33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 b12 0

b12 1– 0

0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2 b
2

r
2–( )

rb
------------------ f' ϕ( )

2f ϕ( )
----------

f' ϕ( )
2f ϕ( )
----------

2 b
2

r
2–( )

rb
------------------

2 b
2

r
2–( )

rb
------------------

kr'
2 b

2
r
2–( )

rb
------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞' 2 b

2
r
2+( )

br
2

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

1 a12
2+ 1 a12

2+

1 a12
2+ 1 a12

2+

1 b12
2+ 1 b12

2+

1 b12
2+ 1 b12

2+

a12

1 1 a12
2++

-----------------------
arctg a12( )

2
--------------------

b12

1 1 b12++
-----------------------

arctg b12( )

2
-------------------

2 b
2

r0
2–( )

r0b
------------------

17 1–
4

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 5 23

нение α1 = 2α2, нахоäиì, ÷то при |b12| < 1 реøение
существует, соответствуþщий коэффиöиент k =

= , а раäиус r1 = b (при-

÷еì всеãäа выпоëнено неравенство r1 < r0), а при
|b12| ≥ 1 равенство α1 = 2α2 невозìожно. От веëи-
÷ины внутреннеãо раäиуса a зависит äо какоãо зна-
÷ения буäет уìенüøатüся раäиус при äвижении по
траектории в ОПД. Возìожны три варианта:

1) есëи r0 < a (такое a на рис. 1 обозна÷ено как a1),
то minα = α2 – α1(a1), maxα = α2 – α1(b) = α2;

2) есëи r1 < a ≤ r0 (такое a на рис. 1 обозна÷ено
как a2), то minα = α2 – α1(r0) = 0, maxα = α2 –
–α1(b) = α2;

3) есëи a ≤ r1 (такое a на рис. 1 обозна÷ено как a3),
то minα = α2 – α1(r0) = 0, maxα = α1(a3) – α2.
То÷ка r = b — то÷ка вхоäа в ОПД. То÷каìи a1,

a2, a3 обозна÷ены возìожные то÷ки выхоäа из
ОПД — зна÷ения внутреннеãо раäиуса ОПД при
разëи÷ных степенях äефорìаöии и усëовиях трения.
Отсþäа сëеäует, ÷то на кажäой фиксированной

траектории, есëи тоëщина ОПД в раäиаëüноì на-

правëении не сëиøкоì веëика, то d = α2 и äо-

стиãается на вхоäе в ОПД, а есëи тоëщина ОПД в
раäиаëüноì направëении äостато÷но веëика, то

d = (α1(a) – α2) > α2 и äостиãается на выхоäе из

ОПД. В обоих сëу÷аях уãоë α2 (и, сëеäоватеëüно,
зна÷ение d) зависит от уãëа ϕ вхоäа в ОПД и коэф-
фиöиентов трения по рабо÷иì поверхностяì пу-
ансона и ìатриöы. Установиì в явноì виäе эту за-
висиìостü, поäставëяя явное выражение (2) äëя
функöии f(ϕ) в форìуëу (6). В форìуëе (2) в äан-

ноì сëу÷ае C1 = 0,5βμ1, C = , μ — ко-

эффиöиент трения по поверхности ìатриöы, μ1 —
коэффиöиент трения по поверхности пуансона
(приìеняется закон постоянной сиëы трения — за-

кон Зибеëя иëи закон Пранäтëя, поэтоìу 0 ≤ μ ≤ 0,5,
0 ≤ μ1 ≤ 0,5), α — уãоë конусности вытяжной ÷ас-
тиöы ìатриöы. Посëе преобразований поëу÷иì вы-
ражение

b12 = .

Есëи обозна÷итü Q = C1 – Cϕ (веëи÷ина Q отра-
жает совокупное вëияние коэффиöиентов трения) и
у÷естü, ÷то 0 ≤ min(βμ1/2; βμ) ≤ Q ≤ max(βμ1/2; βμ) ≤

≤ 1/ , то веëи÷ина α2= = arctg

ìонотонно возрастает от 0 äо π/4. Дëя тоãо ÷тобы
выпоëняëосü неравенство |b12| < 1, необхоäиìо и

äостато÷но выпоëнение неравенства  < 1,

откуäа поëу÷аеì |Q | < 1/  (при таких Q буäет
α2 < π/8). При этоì иìееì:

r1 = b.

Зависиìости Q от α2 и r1/b привеäены на рис. 2.

Итак, покажеì, как оöенитü ìонотонностü про-
öесса вытяжки с утонениеì стенки.
Сна÷аëа рассìотриì заäа÷у поäбора техноëоãи-

÷еских параìетров так, ÷тобы äефорìаöиþ ìожно
быëо с÷итатü прибëиженно ìонотонной. Заäаеì
пороãовое зна÷ение критерия прибëиженной ìо-
нотонности dп = 1/18 (оно соответствует разре-
øенноìу откëонениþ ãëавных осей тензора äе-
форìаöии от ãëавных осей тензора äефорìаöии
на уãоë, не превосхоäящий 10°), с÷итаеì, ÷то есëи
выпоëнено неравенство d ≤ dп, то проöесс ìожно
с÷итатü ìонотонныì, а есëи выпоëнено неравен-
ство d > dп — то неëüзя. Такоìу dп соответствует
α2п = πdп = 0,17453. По зависиìости уãëа α2 от Q
(сì. рис. 2, а) вы÷исëяеì пороãовое зна÷ение

Qп = sin(2α2п) = sin  = 0,19747. Отсþäа по-

ëу÷аеì оãрани÷ения на коэффиöиенты трения:

max(βμ1/2; βμ) ≤ sin  ⇔

⇔ (7)
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При÷еì, так как Qп < 1/  ≈ 0,40825 (т. е.
|b12| < 1), то в зависиìости от степени äефорìаöии
возìожен ëþбой из трех сëу÷аев, которыì соот-
ветствуþт то÷ки а1, а2, а3 выхоäа из ОПД. Дëя по-
ëу÷ения сëу÷ая 1 из неравенства r0 < a и форìуë äëя
раäиусов ОПД [3, с. 279, (15.23)] b = (Rн.ä – rв)/sinγ
и a = (Rн.п – rв)/sinγ (зäесü Rн.ä — наружный раäиус
äо вытяжки с утонениеì, Rн.п — наружный раäиус
посëе вытяжки, rв — внутренний раäиус, γ — уãоë
конусности вытяжной ÷асти ìатриöы) поëу÷аеì,
÷то Rн.п äоëжен бытü не сëиøкоì ìаëенüкиì, т. е.
степенü äефорìаöии не äоëжна бытü сëиøкоì ве-
ëика:

Rн.п > Rн.ä + rв ≈

≈ 0,78078Rн.ä + 0,21922rв.

Дëя поëу÷ения сëу÷ая 2, во-первых, требуется,
÷тобы Rн.п быë äостато÷но ìаëенüкиì: rв < Rн.п ≤

≤ Rн.ä + rв ≈ 0,78078Rн.ä + 0,21922rв

(степенü äефорìаöии äоëжна бытü äостато÷но ве-
ëика), во-вторых, äоëжно выпоëнятüся неравенс-
тво r1 < a, т. е.:

(Rн.ä – rв) +

+ rв < Rн.п.

Дëя поëу÷ения сëу÷ая 3, во-первых, требуется
выпоëнение неравенства

rв < Rн.п <  Ѕ

Ѕ (Rн.ä – rв) + rв,

во-вторых, так как в сëу÷ае 3 выпоëняется усëовие
maxα = α1(α3) – α2, то äëя прибëиженной ìоно-

тонности äоëжно бытü maxα = α1(α3) – α2 ≤  ≈

≈ 0,17453, т. е.

maxα = α1(kb12) – α2 =

= arctg(kb12) – arctg(b12) ≤ .

Отсþäа иìееì:

arctg(kb12) – arctg(b12) ≤ ; (8)

tg(arctg(kb12) – arctg(b12)) ≤ tg ; (9)

 ≤ tg ;

(k – 1)b12 ≤ (1 + k )tg ;

tg k  – (k – 1)b12 + tg  ≥ 0; 

Неравенство (8) никоãäа не выпоëнено, так как
|b12| < 1, k ≥ 2, а правая ÷астü неравенства (8) боëü-
øе 1. Обëастü äопустиìых зна÷ений параìетров Q
и k, обеспе÷иваþщих выпоëнение неравенства (9)

с у÷етоì неравенства k > , показана на
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Рис. 2. Зависимости Q от угла a2 (а) и отношения r1/b (б)
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рис. 3. Такиì образоì, увеëи÷ение параìетра k в
öеëоì уìенüøает обëастü возìожных зна÷ений па-
раìетра Q, ÷то привоäит к боëее жесткиì оãрани-
÷енияì на коэффиöиенты трения. Наприìер, при

k = 5 поëу÷аеì äëя коэффиöиентов μ1 ≤ 0,055 ≈

≈ 0,095, μ ≤ 0,055 ≈ 0,0475 вìесто оãрани÷ений (7).

Заìетиì еще, ÷то k = 5 поëу÷ается при a ≈ 0,35b.
Все это показывает, ÷то сëу÷ай 3 на практике по÷ти
не äоëжен встре÷атüся.
Такиì образоì, при необхоäиìости поëу÷итü

прибëиженно ìонотоннуþ вытяжку с утонениеì
стенки нужно заäатü веëи÷ину раäиуса Rн.п (раäиу-
сы Rн.ä, rв ìожно с÷итатü заäанныìи, поэтоìу вы-
бор Rн.п оäнозна÷но опреäеëяет приобретаеìуþ
степенü äефорìаöии) и обеспе÷итü äопустиìые
(äовоëüно ìаëенüкие) зна÷ения коэффиöиентов
трения. В зависиìости от взаиìноãо соотноøения
веëи÷ин раäиусов Rн.ä, Rн.п, rв поëу÷ится прибëи-
женно ìонотонная вытяжка по тоìу иëи äруãоìу
из сëу÷аев 1ј3.
Дëя реøения обратной заäа÷и — проверки, ìож-

но ëи с÷итатü конкретнуþ вытяжку с утонениеì
стенки ìонотонной — необхоäиìо прежäе всеãо по
усëовияì трения оöенитü äиапазон изìенения ве-
ëи÷ины Q : min(βμ1/2; βμ) ≤ Q ≤ max(βα1/2; βμ). За-
теì вы÷исëитü уãоë α2 (иëи оöенитü веëи÷ину α2
по рис. 2, а). Есëи поëу÷енный уãоë α2 превосхо-
äит пороãовое зна÷ение α2п = 0,17453, то вытяжку
уже нельзя считать монотонной. Есëи неравенство
α2 ≤ α2п = 0,17453 выпоëнено, то необхоäиìо вы-
÷исëитü (иëи оöенитü по рис. 2, б) веëи÷ину r1. Те-
перü по известныì наружноìу раäиусу Rн.ä äетаëи
äо вытяжки, наружноìу раäиусу Rн.п посëе вытяж-
ки, внутреннеìу раäиусу rв и уãëу γ конусности не-
обхоäиìо вы÷исëитü наружный b и внутренний a
раäиусы ОПД и проверитü неравенство a ≥ r1. Есëи
оно выпоëнено, то вытяжку можно считать моно-
тонной. Есëи же выпоëнено неравенство a < r1, то
необхоäиìо проверитü выпоëнение неравенства

arctg  –

– arctg  ≤ . (10)

Есëи оно выпоëнено, то вытяжку можно счи-
тать монотонной, есëи не выпоëнено — неëüзя.
Пр иì е р  1. Пустü Rн.ä = 40 ìì, Rн.п = 38,5 ìì,

rв = 30 ìì, γ = 2°, μ = 0,1, μ1 = 0,1. Вы÷исëяеì:
0,058 ≤ Q ≤ 0,115, 0,05 < α2 ≤ 0,101. Так как нера-
венство α2 ≤ α2п = 0,17453 выпоëнено, то вы÷исëя-
еì äиапазон изìенения r1: 173,7 ≤ r1 ≤ 176,3 и ра-
äиусы: b = 286,5 ìì, a = 243,6 ìì. Так как выпоë-

нено неравенство a ≥ r1, то вытяжку ìожно с÷итатü
ìонотонной.
Пр иì е р  2. Пустü Rн.ä = 40 ìì, Rн.п = 38,5 ìì,

rв = 30 ìì, γ = 2°, μ = 0,2, μ1 = 0,1. Вы÷исëяеì:
0,058 ≤ Q ≤ 0,231, 0,05 < α2 ≤ 0,206. Так как ÷астü
зна÷ений α2 превыøает пороãовое зна÷ение α2п =
= 0,17453, то вытяжку неëüзя с÷итатü ìонотонной.
По÷еìу так произоøëо? Потоìу, ÷то коэффиöиент
трения μ не уäовëетворяет неравенству (7). Вообще
неравенства (7) явëяþтся основныìи усëовияìи,
от которых зависит прибëиженная ìонотонностü.
Пр иì е р  3. Пустü Rн.ä = 40 ìì, Rн.п = 36 ìì,

rв = 30 ìì, γ = 2°, μ = 0,1, μ1 = 0,1. Вы÷исëяеì:
0,058 ≤ Q ≤ 0,115, 0,05 < α2 ≤ 0,101. Так как нера-
венство α2 ≤ α2п = 0,17453 выпоëнено, то вы÷исëя-
еì äиапазон изìенения r1: 173,7 ≤ r1 ≤ 176,3 и ра-
äиусы: b = 286,5 ìì, a = 171,9 ìì. Так как выпоë-
нено неравенство a < r1, то необхоäиìо проверитü
выпоëнение неравенства (10) на всеì äиапазоне из-
ìенения Q: äëя Qmin иìееì 0,056 < π/18 ≈ 0,175 —
неравенство (10) выпоëнено; äëя Qmax иìееì
0,105 < π/18 ≈ 0,175 — неравенство (10) выпоëнено.
Такиì образоì, вытяжку ìожно с÷итатü ìонотон-
ной. Проверятü выпоëнение неравенства (10) необ-
хоäиìо, äаже есëи äëя ÷асти äиапазона изìенения r1
неравенство a < r1 выпоëнено, а äëя ÷асти — нет.
В рассìотренной ìоäеëи параìетраìи, опреäе-

ëяþщиìи ãеоìетри÷еские разìеры вытяжной ÷асти
ìатриöы, явëяþтся раäиусы Rн.ä, Rн.п, rв, поэтоìу
поëу÷ается, ÷то от уãëа конусности прибëиженная
ìонотонностü зависит тоëüко ÷ерез раäиусы b и a
(как и степенü äефорìаöии äëя вытяжки с утонени-
еì стенки, вы÷исëенная в работе [4]) из-за тоãо,
÷то произвоëüная тоëщина ìатриöы (боëее 115 ìì
в приìере 3) с÷итается äопустиìой. Оäнако есëи
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Рис. 3. Допустимые значения параметров Q и k (расположены
слева от кривой), при которых реализуется случай 3
приближенной монотонности
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Функциональный расчет барабанных тормозов 
автомобилей и мотоциклов

Поä функöионаëüныì рас÷етоì пониìается оп-
реäеëение торìозноãо ìоìента (ìоìента трения)
торìозноãо ìеханизìа.
Основныìи характеристикаìи торìозноãо ìе-

ханизìа явëяþтся развиваеìый ìоìент трения и
äоëãове÷ностü по износу накëаäок.
Опреäеëение ìоìента трения барабанноãо тор-

ìоза с непоäвижныìи осяìи поворота коëоäок,
анаëити÷еское и ãрафи÷еское, привеäено в работах
[1; 2] проф. Н. А. Бухарина.
Книãа [3] проф. М. П. Аëексанäрова соäержит

рас÷ет торìозных устройств, испоëüзуеìых в ìа-

øиностроении (с наружныìи коëоäкаìи), которые
не испоëüзуþтся в автотракторостроении в ка÷ест-
ве коëесных торìозов. В ней обобщен оте÷ествен-
ный и зарубежный опыт проектирования и экспëуа-
таöии торìозных устройств.
В работах [4 и äр.] проф. Н. Ф. Метëþка по оп-

реäеëениþ ìоìента трения барабанноãо торìоза
распреäеëенные сиëы взаиìоäействия торìозноãо
барабана и накëаäок коëоäок с÷итаþтся раäиаëü-
ныìи (норìаëüныìи), ÷то возìожно тоëüко при
абсоëþтно ãëаäких поверхностях, т. е. при отсутст-
вии трения.
В своеì справо÷нике [5] проф. Л. Н. Реøетов

указывает на основной неäостаток барабанных тор-
ìозов с непоäвижныìи осяìи поворота коëоäок:
"В тормозах избыточные связи особенно вредны. Они
вызывают неравномерную нагрузку обшивки колодок
(феродо). Отсюда неравномерный и повышенный из-
нос и подгары. Но главный вред заключается во вли-
янии избыточных связей на тормозной момент. Если
сильно "берет" участок феродо, ближайший к оси
вращения колодки (малое плечо), то будет большая
сила нажатия, большой тормозной момент и воз-
можность заклинивания колеса. Наоборот, если
сильнее прижимается участок, удаленный от оси, то
тормозной момент будет слабым. Следовательно,
тормозные моменты на правом и левом колесе могут
быть различными. Отсюда возможность заносов ав-

Приведены уточненные формулы для функцио-
нального расчета барабанных тормозных механизмов
с неподвижными осями поворота колодок и с самоус-
танавливающимися колодками.

Ключевые слова: функциональный расчет, бара-
банный тормозной механизм, тормозной момент (мо-
мент трения), оптимальный угол наклона, опорная по-
верхность, самоустанавливающаяся колодка. 

Refined formulae are given for the functional calcula-
tion of drum brake mechanisms with fixed axes of rotation
of the shoes and with self-aligning shoes.

Keywords: functional calculation, drum brake mecha-
nism, braking torque (friction moment), optimal, inclina-
tion angle, support surface, self-aligning shoe.

с÷итатü тоëщину ìатриöы фиксированной, то вы-
тяжка с боëüøой степенüþ утонения автоìати÷ес-
ки потребует боëüøоãо уãëа конусности. Напри-
ìер, увеëи÷ивая уãоë конусности äëя äанных из
приìера 3 äо γ = 12° (и сохраняя остаëüные äанные),
поëу÷аеì b = 48,1 ìì, a = 28,9 ìì, 29,2 ≤ r1 ≤ 29,6
с сохранениеì неизìенныìи äиапазонов äëя Q и α2
и ëевых ÷астей неравенства (10) äëя Qmin и Qmax и с
по-прежнеìу прибëиженно ìонотонной вытяжкой.

Вы в о äы

1. Показана техника приìенения критерия при-
бëиженной ìонотонности, еãо связü с техноëоãи-
÷ескиìи параìетраìи на приìере вытяжки с уто-
нениеì стенки.

2. Привеäен приìер поäбора техноëоãи÷еских
параìетров (усëовий трения и степени äефорìа-
öии) вытяжки с утонениеì, обеспе÷иваþщих при-
бëиженнуþ ìонотонностü проöесса.

3. Привеäен приìер проверки конкретной вы-
тяжки с утонениеì стенки на прибëиженнуþ ìо-
нотонностü.
Резуëüтаты позвоëяþт, в ÷астности, обоснован-

но выбиратü кривуþ "äефорìаöия — напряжение".
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томобиля, серьезных аварий. Чтобы избежать этого,
производят обточку обшивки колодок в сборе с мос-
том, которая увеличивает расход феродо и трудоем-
кость изготовления. Это не спасает положение (на
случай смены колодок при ремонте), так как в га-
ражных условиях обточку в сборе произвести невоз-
можно".
Аìериканский справо÷ник [6] соäержит тоëüко

рас÷ет барабанных торìозов с непоäвижныìи ося-
ìи поворота коëоäок.
Обзор ëитературы [1—6 и äр.] показаë, ÷то рас÷ет

барабанных торìозов с саìоустанавëиваþщиìися
коëоäкаìи впервые разработан в работах [7 и äр.],
но из-за тоãо, ÷то сиëы взаиìоäействия накëаäок
коëоäок и барабана с÷итаþт раäиаëüныìи [4], не
наøеë распространения [8].
Опиøеì кратко разëи÷ия ìежäу барабанныìи

торìозаìи с непоäвижныìи осяìи поворота коëо-
äок и с саìоустанавëиваþщиìися коëоäкаìи.
Барабанные торìоза с непоäвижныìи осяìи

поворота коëоäок требуþт боëüøой то÷ности изãо-
товëения, связанной с необхоäиìостüþ совìеще-
ния поверхностей трения барабана и коëоäок во
вреìя торìожения. В противноì сëу÷ае происхо-
äят неравноìерный, повыøенный износ и поäãо-
рание накëаäок. Отсþäа возìожностü заносов и
серüезных аварий, вызванных разниöей ìоìентов
по бортаì автоìобиëя, не ãоворя о äороãовизне
произвоäства.
Барабанные торìоза с саìоустанавëиваþщиìи-

ся коëоäкаìи не требуþт повыøенной то÷ности
изãотовëения, так как в них бëаãоäаря поäвижнос-
ти коëоäок происхоäит совìещение поверхностей
трения, всëеäствие ÷еãо они наøëи øирокое рас-
пространение в ëеãковых автоìобиëях, поäкупая
äеøевизной произвоäства.
Резуëüтаты иссëеäований высоко÷астотных виб-

раöий, возникаþщих при работе коëесных бара-
банных торìозов, указываþт на зависиìостü ìежäу
характероì эпþры распреäеëения уäеëüных наãру-
зок по äëине накëаäок и возникновениеì вибра-
öий торìозов. Заìе÷ено, ÷то в сëу÷ае синусоиäаëü-
ноãо распреäеëения äавëений по äëине накëаäок
торìоз работает бесøуìно, косинусоиäаëüное же
распреäеëение äавëений по äëине накëаäок сопро-
вожäается скрипоì торìозов [7].
Такиì образоì, важнейøей при÷иной скрипа

торìозов явëяется боëüøая неравноìерностü рас-
преäеëения äавëений по äëине накëаäки, ÷то иìе-
ет ìесто при косинусоиäаëüноì распреäеëении на-
ãрузок по äëине накëаäок иëи же, есëи наãрузка на
оäноì из конöов накëаäки зна÷итеëüно превыøает
уäеëüные наãрузки в сереäине и на äруãоì конöе
накëаäки. Чтобы не äопуститü этоãо в торìозе с не-
поäвижныìи осяìи поворота коëоäок, барабан и
коëоäки äоëжны бытü äостато÷но жесткиìи.
В барабанноì торìозе с саìоустанавëиваþщи-

ìися коëоäкаìи на закон распреäеëения уäеëüных

наãрузок по äëине накëаäок и, сëеäоватеëüно, их
износ реøаþщее вëияние оказывает ориентаöия
опорной поверхности, по которой ìожет переìе-
щатüся конеö коëоäки. Так, в проöессе торìоже-
ния сиëы, возникаþщие в контакте торìозноãо ба-
рабана и накëаäок, стреìятся сìеститü коëоäки по
опорныì поверхностяì. Это наруøает равноìер-
ностü распреäеëения наãрузок в контакте коëоäок с
торìозныì барабаноì, ÷то привоäит к возникно-
вениþ вибраöий и оäностороннеìу (несиììетри÷-
ноìу относитеëüно сереäины коëоäок) износу на-
кëаäок.
Торìоз с непоäвижныìи öентраìи поворота ко-

ëоäок иìеет то неоспориìое преиìущество, ÷то в
неì в ëþбоì сëу÷ае происхоäит сиììетри÷ный из-
нос накëаäок, обусëовëенный саìой кинеìатикой
коëоäок, тоãäа как в торìозе с саìоустанавëиваþ-
щиìися коëоäкаìи ìожет происхоäитü оäносто-
ронний (несиììетри÷ный) износ накëаäок, приво-
äящий к необхоäиìости боëее ÷астой их заìены.
Рассìотриì сна÷аëа сиëовуþ схеìу барабанноãо

торìоза с непоäвижныìи осяìи поворота коëоäок,
в которой коëоäки прижиìаþтся к барабану раз-
жиìаþщиìи сиëаìи Q1 и Q2. Усëовиìся называтü
в барабанноì торìозе перви÷ной коëоäку, которуþ
сиëы трения прижиìаþт к опоре, а втори÷ной ко-
ëоäку, которуþ сиëы трения прижиìаþт к разжиì-
ноìу устройству, и соответственно параìетры, свя-
занные с ниìи, обозна÷аþтся инäексаìи 1 и 2.
Наибоëее распространены в автоìобиëестрое-

нии и ìотоöикëостроении барабанные торìоза с
непоäвижныìи осяìи поворота коëоäок, выпоë-
ненные по схеìаì, привеäенныì на рис. 1.
Со стороны накëаäок коëоäок на барабан äейст-

вуþт распреäеëенные активные наãрузки p1 и p2,
параëëеëüные оси сиììетрии накëаäок, а со сторо-
ны барабана на накëаäки коëоäок äействуþт реак-
öии p1sinϕ, p2sinϕ и сиëы трения μp1sinϕ, μp2sinϕ
(рис. 2). Танãенöиаëüные составëяþщие активных
сиë в рас÷етной схеìе взаиìно уравновеøиваþтся.
В äействитеëüности они ãасятся в опорах коëоäок.
Сиëы p1 и p2 стреìятся вытянутü барабан вäоëü

оси сиììетрии накëаäок, приäав еìу эëëипсовиä-
нуþ форìу, а направëения сиë трения μp1sinϕ и
μp2sinϕ показываþт разëи÷ие ìежäу перви÷ной и
втори÷ной коëоäкаìи.
Моìенты трения, развиваеìые перви÷ной и вто-

ри÷ной коëоäкаìи барабанноãо торìоза при посто-
янноì коэффиöиенте трения μ, найäеì, интеãри-
руя выражение äëя эëеìентарноãо ìоìента [8] по
всей äëине и øирине кажäой накëаäки:

M1,2 = μbR2p1,2 sinϕdϕ = 2μbR2p1,2sinα, (1)

ãäе b — øирина накëаäки; R — раäиус поверхнос-
ти трения барабана и накëаäок; ϕ — текущий ко-
орäинатный уãоë, на÷аëо отс÷ета котороãо состав-

θ

ϑ

∫
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ëяет пряìой уãоë с осüþ сиììетрии накëаäки;
θ = π/2 – α; ϑ = π/2 + α.
Дëя опреäеëения активных наãрузок p1,2 со-

ставиì уравнения равновесия коëоäок, в которых
верхний знак относится к перви÷ной, а нижний к
втори÷ной коëоäке:

Q1,2h1,2 = bRp1,2 (Rcosϕ + ccosψ)dϕ å

å μ [R + ccos(ϕ + ψ)]sinϕdϕ , (2)

ãäе h1,2 — пëе÷и приëожения сиë Q1,2 относитеëüно
öентров поворота коëоäок; с — расстояние ìежäу
öентраìи вращения барабана и поворота коëоäок;
ψ — уãëовая коорäината öентра поворота коëоäки.
Из уравнений (2) посëе интеãрирования найäеì:

p1,2 = Q1,2h1,2/bRc 2αcosψ å μ sinα –

– (α + sinαcosα)sinψ . (3)

При совìещении оси сиììетрии накëаäок с
осüþ сиììетрии торìоза обеспе÷иваþтся устой÷и-
востü и бесøуìностü торìожения (сì. рис. 1).
Моìенты трения, развиваеìые перви÷ной (M1)

и втори÷ной (M2) коëоäкаìи, ìожно выразитü оä-
ной форìуëой [7], поäставив выражение (3) в фор-
ìуëу (1):

M1,2 = . (4)

Дëя рас÷ета по форìуëе (4) ìоìента M1 необхо-
äиìо братü параìетры с инäексоì 1 и их верхниì
знакоì, а ìоìента M2 — с инäексоì 2 и нижниì
знакоì.
Тоãäа ìоìент, развиваеìый барабанныì торìо-

зоì с перви÷ной и втори÷ной коëоäкаìи, составит
M = M1 + M2, с äвуìя перви÷ныìи коëоäкаìи —
M = 2M1, с äвуìя втори÷ныìи — M = 2M2.
Форìуëа (4) обëаäает универсаëüностüþ, так

как приìениìа как äëя торìозов с непоäвижныìи
осяìи коëоäок, так и äëя барабанных торìозов с
саìоустанавëиваþщиìися коëоäкаìи. Она осно-
вана на теорети÷еских и опытно-конструкторских
работах по конструированиþ, рас÷ету, изãотовëе-
ниþ опытных образöов и испытаниþ барабанных
торìозов автоìобиëей и ìотоöикëов, выпоëнен-
ных на÷иная с 1970 ã. и обобщенных в работе [7].
С öеëüþ ìоäернизаöии и упрощения рас÷етов

без заìетноãо вëияния на коне÷ный резуëüтат (в от-
ëи÷ие от работ [7; 9]) в настоящей статüе, как и в
работе [8], принято:
накëаäки коëоäок возäействуþт на барабан па-

раëëеëüныìи, относитеëüно оси сиììетрии на-
кëаäки, активныìи (+), равноìерно распреäеëен-

⎩
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Рис. 1. Расчетные схемы барабанного тормоза с одно-
сторонними (а), совмещенными (б) и разнесенными (в) осями
поворота колодок
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поверхности трения барабана при торможении



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 5 29

ныìи уäеëüныìи наãрузкаìи p1 и p2, с на÷аëоì от-
с÷ета текущеãо уãëа ϕ от норìаëи к оси сиììетрии
кажäой накëаäки (сì. рис. 2);
вращаþщийся барабан реаãирует на накëаäки

коëоäок пассивныìи (–) наãрузкаìи, преäставëя-
þщиìи собой норìаëüные составëяþщие актив-
ных сиë, äействуþщие в обратноì направëении:
–p1sinϕ и –p2sinϕ, которые äостиãаþт ìаксиìаëü-
ных веëи÷ин –p1 и –p2, –μp1 и –μp2 при ϕ = π/2.

Дëя тоãо ÷тобы при äостато÷ной жесткости тор-
ìозноãо барабана и коëоäок äобитüся синусоиäаëü-
ноãо распреäеëения наãрузок по äëине накëаäок и
теì саìыì искëþ÷итü высоко÷астотные вибраöии
торìозов, обеспе÷ив оäновреìенно сиììетри÷-
ный износ накëаäок, наибоëее бëизкий к равно-
ìерноìу, необхоäиìо такиì образоì ориентиро-
ватü опорнуþ поверхностü, по которой по ìере из-
носа накëаäок скоëüзит саìоустанавëиваþщаяся
коëоäка, ÷тобы она работаëа как коëоäка с непоä-
вижной осüþ поворота. Поэтоìу важнейøей заäа-
÷ей рас÷ета барабанных торìозов с саìоустанавëи-
ваþщиìися коëоäкаìи явëяется анаëити÷еское
опреäеëение оптиìаëüных уãëов накëона рабо÷их
опорных поверхностей.
Схеìы возìожных конструктивных испоëнений

барабанноãо торìоза с саìоустанавëиваþщиìися
коëоäкаìи äëя ëеãковоãо автоìобиëя привеäены на
рис. 3, а—в.
О÷евиäно, ÷то усëовиеì сиììетри÷ноãо износа

накëаäок саìоустанавëиваþщихся коëоäок явëя-
ется уравновеøивание сиë, стреìящихся сìеститü
коëоäки, реакöией опорной поверхности. Это ус-
ëовие буäет собëþäено, есëи опорные поверхности
выпоëнитü с такиì накëоноì, ÷тобы резуëüтируþ-
щие сиë, сìещаþщих коëоäки, поëностüþ уравно-
веøиваëисü реакöияìи опорных поверхностей.
Тоãäа äëя сëу÷ая наãружения саìоустанавëива-

þщихся коëоäок параëëеëüныìи относитеëüно оси
сиììетрии их накëаäок, равноìерно распреäеëен-
ныìи уäеëüныìи наãрузкаìи и соответствуþщи-
ìи иì танãенöиаëüныìи сиëаìи трения (сì. рис. 3)
найäеì:

tgβ1,2 = μ sin2ϕdϕ – dϕ å

å μ sinϕcosϕdϕ – , (5)
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колодками:
с äвуìя перви÷ныìи и äвуìя коëесныìи ãиäроöиëинäраìи (а);
перви÷ной, втори÷ной и опорной пëастиной (б); возäействиеì
оäной перви÷ной коëоäки на вторуþ ÷ерез стерженü, поìещен-
ный в направëяþщей (в)
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ãäе β1, β2 (β1,2) — уãëы накëона опорных поверх-
ностей соответственно перви÷ной и втори÷ной са-
ìоустанавëиваþщихся коëоäок; b — øирина на-
кëаäок; p1, p2 (p1,2) — уäеëüные наãрузки на накëаä-
ках перви÷ной и втори÷ной коëоäок. Остаëüные
параìетры показаны на рис. 4.
Поäставив в равенство (5) выражение (2), посëе

интеãрирования окон÷атеëüно поëу÷иì:

tgβ1,2 = (α + sinαcosα) (α – K1,2). (6)

В выражении (6) μ — коэффиöиент трения; α —
поëовина уãëа охвата;

K1,2 = ,

ãäе c — расстояние от öентра вращения барабана äо
то÷ки контакта коëоäки с опорной поверхностüþ;
h — пëе÷о приëожения разжиìаþщей сиëы; ψ —
уãëовая коорäината öентра поворота коëоäки; R —
раäиус трения барабана.
Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëüøее вëия-

ние на веëи÷ины торìозноãо ìоìента и оптиìаëü-

ных уãëов накëона опорных рабо÷их
поверхностей оказываþт изìенение
коэффиöиента трения и коорäинат
уãëа охвата торìозных накëаäок.
На рис. 5 привеäены эпþры из-

носа в ìиëëиìетрах накëаäок трех
барабанных торìозов с саìоуста-
навëиваþщиìися коëоäкаìи: экспе-
риìентаëüноãо, с расс÷итанныìи уã-
ëаìи накëона опорной пëастины
(рис. 5, а); ВАЗ-2105 посëе пробеãа
7000 кì (рис. 5, б); ВАЗ-2101 посëе
пробеãа 46 000 кì (рис. 5, в).

Испытания барабанноãо торìоза с возäействи-
еì оäной саìоустанавëиваþщейся коëоäки на äру-
ãуþ (сì. рис. 3, в и рис. 6) показаëи, ÷то вторая ко-
ëоäка развивает такой же ìоìент трения, как пер-
вая, т. е. обëаäает эффективностüþ торìоза с äвуìя
перви÷ныìи коëоäкаìи (сì. рис. 3, а), но проще и
äеøевëе, так как в неì оäин ãиäроöиëинäр.
Во вреìя работы торìоза коëоäки поä возäей-

ствиеì стяжных пружин споëзаþт по накëонныì
поверхностяì опорной пëастины, ÷то также приво-
äит к возникновениþ вибраöий и оäностороннеìу
износу накëаäок. Вибраöии и неравноìерный из-
нос накëаäок, вызванные äействиеì стяжных пру-
жин, устраняþтся, есëи пружины закрепитü так,
÷тобы ëинии их äействия быëи распоëожены по
норìаëяì к нажиìныì и опорныì поверхностяì
коëоäок.
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Рис. 6. Барабанный тормоз с воздействием одной
самоустанавливающейся колодки на вторую через
промежуточный стержень, помещенный в направляющей
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Аналитическая оценка прогнозных показателей 
эксплуатационной надежности установок 
электроцентробежных насосов на основе 
эмпирических наблюдений за их отказами

Установки эëектроöентробежных насосов
(УЭЦН) испоëüзуþтся äëя скважинной äобы÷и
пëастовой проäукöии (поäъеìа уãëевоäороäной
сìеси на поверхностü при ìеханизированной экс-
пëуатаöии) и явëяþтся оäниì из наибоëее рас-
пространенных и приìеняеìых виäов отрасëевоãо
оборуäования в проöессах нефтеãазоäобы÷и.
Наäежностü и работоспособностü нефтеãазопро-

ìысëовоãо оборуäования ëþбоãо типа, в тоì ÷исëе
и УЭЦН, иìеþт существеннуþ зна÷иìостü, соот-
носиìуþ, в первуþ о÷ереäü, с безопасностüþ веäе-
ния проìысëовых работ, а также с эконоìи÷еской
рентабеëüностüþ проöесса äобы÷и пëастовой про-
äукöии. Стоит отìетитü, ÷то основная ÷астü отка-
зов УЭЦН связана с работой поäзеìноãо оборуäо-
вания, вкëþ÷аþщеãо в себя поãружной эëектро-
насос с эëектроäвиãатеëеì, которые соеäинены с
коëонной насосно-коìпрессорных труб (НКТ) пос-
реäствоì резüбовоãо соеäинения.
Такой тип со÷ëенения ëифтовой коëонны НКТ

и поãружноãо эëектронасоса при восприятии раз-
ëи÷ноãо роäа вибраöионных наãрузок в работе спо-
собствует наступëениþ оäноãо из характерных
аварийных состояний УЭЦН — обрыву по резüбе
и паäениþ эëектронасоса на забой скважины (так

называеìый поëет иëи PC-отказ). Кроìе тоãо, к
наибоëее вероятныì виäаì отказов УЭЦН ìожно
отнести коррозионные поврежäения НКТ, отëоже-
ния соëей и асфаëüтосìоëопарафинистых веществ
в рабо÷их орãанах прото÷ной ÷асти насоса, а также
в ëифтовоì поäъеìнике (трубной коëонне), кави-
таöионное разруøение эëеìентов ступеней насоса,
ìехани÷еские поврежäения и крити÷еский износ
äетаëей, пробой и рассëоение эëектрокабеëя и не-
которые äруãие.
Известно, ÷то показатеëи наäежности оборуäо-

вания ìоãут бытü расс÷итаны ìатеìати÷ески с
приìенениеì статисти÷еских ìетоäов по резуëüта-
таì ìониторинãа за их отказаìи. Дëя оöенки этих
веëи÷ин на приìере скважинноãо насосноãо обо-
руäования воспоëüзуеìся проìысëовыìи статис-
ти÷ескиìи äанныìи наработки äо отказа по фонäу
УЭЦН в ООО "ЛУКОЙЛ — Запаäная Сибирü" [1] в
äиапазоне от 0 äо 1500 суток.
Как виäно из преäставëенной на рис. 1 äиаãраì-

ìы [1], все отказы УЭЦН распреäеëены поинтер-
ваëüно на 15 вреìенных периоäов, выраженных в
сутках. Дëитеëüностü кажäоãо интерваëа составиëа
100 сут, а общее ÷исëо статисти÷еских набëþäе-
ний N(О) = 5214. Дëя наãëяäности на äиаãраììе
распреäеëения отказов УЭЦН во вреìени нанесëи
сãëаженнуþ кривуþ, позвоëяþщуþ преäваритеëü-
но отнести преäставëенное распреäеëение сëу÷ай-
ной веëи÷ины к закону распреäеëения Вейбуëëа.
Этот закон, как правиëо, уäа÷но корреëирует со

Представлена методика аналитической оценки
прогнозных показателей эксплуатационной надежнос-
ти оборудования на основе эмпирических наблюдений
за отказами (на примере установок электроцентробеж-
ных насосов для добычи нефти).

Ключевые слова: установка электроцентробежно-
го насоса, показатели эксплуатационной надежности,
наработка на отказ, статистический анализ, прогноз-
ные показатели, распределение Вейбулла, критичес-
кий срок эксплуатации, интенсивность восстановле-
ния, интенсивность замен, аналитическая методика. 

A methodology for the analytical assessment of pre-
dicted operational reliability indicators of equipment
based on empirical observations of failures (using the ex-
ample of electric centrifugal pump installations for oil pro-
duction) is presented.

Keywords: electric centrifugal pump installation, indi-
cators of operational reliability, mean time between fail-
ures, statistical analysis, forecast indicators, Weibull distri-
bution, critical service life, recovery rate, replacement rate,
analytical method. 
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Рис. 1. Диаграмма наработки до отказа УЭЦН по фонду ООО
"ЛУКОЙЛ — Западная Сибирь" за 2016 г. [1]
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статисти÷ескиìи äанныìи, поëу÷енныìи в резуëü-
тате ìониторинãа за работой оборуäования нефте-
ãазовой отрасëи [2].
Такиì образоì, при ÷исëе набëþäений N(О) =

= 5214 в статисти÷ескоì ряäе анаëизируеìая вы-
борка буäет иìетü виä:

Зäесü переä скобкаìи указан интерваë наработ-
ки äо отказа (в сутках), а в скобках — ÷исëо отка-
зов, соответствуþщих этой наработке.
Выборка свобоäна от ãрубых оøибок, ÷то поä-

твержäается рас÷етоì по теореìе Фиøера [3], а
также оäнороäна и совìестиìа, ÷то проверено с
испоëüзованиеì непараìетри÷ескоãо критерия χ2

("хи-кваäрат") [4]. Кроìе тоãо, выборка проверена
на коëи÷ественнуþ поëноту [5] при усëовии абсо-
ëþтной поãреøности не хуже 10 % и уровне äове-
ритеëüности γ = 0,95. При этоì ÷исëо N(О) на-
бëþäений в статисти÷еской выборке äоëжно бытü
не ìенее 93; принятая к обработке выборка соäер-
жит кратно боëüøее ÷исëо набëþäений, а иìенно
N(О) = 5214. Такиì образоì, статисти÷еский ряä
явëяется репрезентативныì.
Преäставëенная выборка быëа преäваритеëüно

разбита на интерваëы. Оäнако есëи выборка не
иìеет этоãо распреäеëения, то ãруппирование на-
бëþäений сëеäует выпоëнитü с у÷етоì ÷исëа ин-

терваëов, вы÷исëенноãо из усëовия Штурãеса иëи
по форìуëе Шторìа [6].
Принято ÷исëо интерваëов ki = 15, ãраниöы

интерваëов соответствуþт заäанныì äиаãраììой
(сì. рис. 1). Свеäеì эти зна÷ения в табë. 1, а также
выпоëниì вспоìоãатеëüные рас÷еты и внесеì в нее
эти резуëüтаты.
Дëя запоëнения табë. 1 с öеëüþ посëеäуþщих

рас÷етов опреäеëяþт:
а) сереäины интерваëов из усëовия

tcp.i = ,

ãäе ti, ti + 1 — ãраниöы выбранных интерваëов, на-
приìер:

tcp.1 =  = 50;

б) ÷астостü событий:

rni = mni/N(О),

ãäе mni — ÷исëо эìпири÷еских набëþäений, попав-
øих в i-й интерваë, наприìер:

rn1 =  = 0,032;

......................

rn15 =  = 0,016;

в) эìпири÷ескуþ пëотностü распреäеëения:

(ti) = rni/Δti

0ј100(168); 101ј200(450); 201ј300(436);

301ј400(510); 401ј500(545); 501ј600(551);

601ј700(544); 701ј800(504); 801ј900(406);

901ј1000(329); 1001ј1100(251); 1101ј1200(175);

1201ј1300(136); 1301ј1400(125); 1401ј1500(84).⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

Таблица 1
Вспомогательная расчетная таблица

Ноìер 
п/п

Интерваë
вреìени,

ti ÷ti+1, сут

Веëи÷ина
интерваëа 

Δti, сут

Сереäина 
интерваëа 
tср.i, сут

Чисëо 
набëþäений

в интерваëе mni

Частостü 
событий 

rni

Пëотностü распреäеëения

эìпири÷еская 
fi*(ti)

теорети÷ес-
кая fi(tср.i)

1 0÷100 100 50 168 0,032 0,00032 0,00026

2 101÷200 100 150 450 0,086 0,00086 0,00066

3 201÷300 100 250 436 0,084 0,00084 0,00095

4 301÷400 100 350 510 0,098 0,00098 0,00112

5 401÷500 100 450 545 0,105 0,00105 0,00118

6 501÷600 100 550 551 0,106 0,00106 0,00115

7 601÷700 100 650 544 0,104 0,00104 0,00106

8 701÷800 100 750 504 0,097 0,00097 0,00091

9 801÷900 100 850 406 0,078 0,00078 0,00075

10 901÷1000 100 950 329 0,063 0,00063 0,00059

11 1001÷1100 100 1050 251 0,048 0,00048 0,00045

12 1101÷1200 100 1150 175 0,034 0,00034 0,00032

13 1201÷1300 100 1250 136 0,026 0,00026 0,00022

14 1301÷1400 100 1350 125 0,024 0,00024 0,00015

15 1401÷1500 100 1450 84 0,016 0,00016 0,00010

ti ti 1++
2

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

0 100+
2

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

168
5214
---------

84
5214
---------

fi*
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иëи

(0ј100) =  = 3,2•10–4;

.............................................

(1401ј1500) =  = 1,6•10–4.

Даëее выпоëняется проверка статисти÷ескоãо
ряäа на принаäëежностü к некотороìу теорети÷ес-
коìу распреäеëениþ. Из анаëиза статисти÷ескоãо
ряäа (сì. табë. 1) сëеäует, ÷то äëя рассìатриваеìой
статисти÷еской выборки характерно непрерывное
распреäеëение по закону Вейбуëëа, ÷то поäтверж-
äено äопоëнитеëüныì рас÷етоì по критериþ Пир-
сона [5].
Распреäеëение Вейбуëëа заäается трехпараìет-

ри÷еской пëотностüþ вероятности: параìетроì
ìасøтаба, параìетроì форìы и параìетроì поëо-
жения. Параìетр поëожения, как правиëо, прини-
ìаþт равныì нуëþ, поэтоìу распреäеëение Вей-
буëëа принято называтü äвухпараìетри÷ескиì.
Функöия f(t) пëотности распреäеëения Вейбуë-

ëа приниìает виä:

f(t) = m0 exp(– ).

Функöия F(t) распреäеëения Вейбуëëа, вероят-
ностü P(t) безотказной работы и интенсивностü λ(t)
отказов поëу÷аþт виä:

Как виäиì, эти выражения иìеþт неизвестные
параìетр форìы m0 и коìпëексный параìетр по-
ëожения . Эти веëи÷ины ìожно опреäеëитü с
поìощüþ вероятностной буìаãи (ìетоä обëаäает
простотой и оперативностüþ, но неäостато÷но то-
÷ен) иëи рас÷етныì способоì. С öеëüþ искëþ÷ения
ãроìозäкоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса опреäеëиì
параìетры распреäеëения Вейбуëëа табуëирован-
ныì ìетоäоì по рекоìенäаöияì И. Ю. Быкова [5].
Этот ìетоä своäится к тоìу, ÷то параìетр фор-

ìы m0 опреäеëяется по известноìу зна÷ениþ ко-
эффиöиента  вариаöии. Дëя опреäеëения 
необхоäиìо выпоëнитü вспоìоãатеëüные рас÷еты.
Среäнеарифìети÷еское зна÷ение выборки ,

соответствуþщее среäнеìу зна÷ениþ наработки T *

УЭЦН äо отказа, составëяет:

 = T * = tcp.irni = 50•0,032 + ...

... + 1450•0,016 = 618,78.

Среäнекваäрати÷еское откëонение сëу÷айной
веëи÷ины

 =  =

= =
= 341,94.

Тоãäа коэффиöиент вариаöии расс÷итаеì по за-
висиìоcти:

 =  =  = 0,5526.

Зна÷ение параìетра форìы m0 = f( ) на-
хоäиì табуëированныì ìетоäоì. При бëижайøеì
к рас÷етноìу табëи÷ноì коэффиöиенте вариаöии

 = 0,5532 параìетр форìы m0 = 1,88 [5].
Коìпëексный параìетр поëожения ìожно рас-

с÷итатü по форìуëе

 = BY/ ,

ãäе BY — табуëированный корректируþщий коэф-
фиöиент.
При параìетре форìы m0 = 1,88 коэффиöиент

BY = 0,7993 [5].
Тоãäа коìпëексный параìетр поëожения

 =  = 4,52•10–6.

С у÷етоì найäенных параìетров m0 и  выра-
жения äëя рас÷ета f(t), F(t), P(t) и λ(t) запиøутся
сëеäуþщиì образоì:

Рас÷ет преäставëенных функöионаëüных зави-
сиìостей, а также показатеëей интенсивности H(t)
восстановëения и интенсивности q(t)от заìен от-
казавøих изäеëий провеäеì äëя среäнеãо зна÷ения
tср.i кажäоãо из вреìенных интерваëов наработки
УЭЦН äо отказа.
К приìеру:
пëотностü f(t) распреäеëения отказов:

f(50) = 8,50•10–6•500,88exp(–4,52•10–6•501,88) =

= 2,6•10–4;
....................................................................................

f(1450) = 8,50•10–6•14500,88 Ѕ

Ѕ exp(–4,52•10–6•14501,88) = 1,0•10–4;

fi*
0,032
100

----------

fi*
0,016
100

----------

λ0
* t

m0 1–
λ0

* t
m0

F t( ) 1 λ0
* t

m0

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ;exp–=

P t( ) λ0
* t

m0–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ;exp=

λ t( ) λ0
*m0t

m0 1–
.=⎩ ⎭

⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

λ0
*

υвар* υвар*

t

t
i = 1

ki = 15

∑
i = 1

ki = 15

∑

St tср.i t–( )
2
rni

i = 1

ki = 15

∑

50 618,78–( )2 0,032⋅ ... 1450 618,78–( )2 0,016⋅+ +

υвар*
St

t
--- 341,94

618,78
-------------

υвар*

υвар*

λ0
* t

m0

λ0
* 0,7993

618,78
1,88

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

λ0
*

f t( ) 8,50 10
6–
t
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6–
t
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F t( ) 1 4,52– 10
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функöия F(t) наработки äо отказа:

F(50) = 1 – exp(–4,52•10–6•501,88) = 0,0070;
....................................................................................

F(1450) = 1 – exp(–4,52•10–6•14501,88) =
= 0,9811;

безотказностü P(t) работы:

P(50) = exp(–4,52•10–6•501,88) = 0,9930;
....................................................................................

P(1450) = exp(–4,52•10–6•14501,88) = 0,0189;

интенсивностü λ(t) отказов:

λ(50) = 8,50•10–6•500,88 = 0,0266•10–2;
.....................................................................................

λ(1450) = 8,50•10–6•14500,88 = 0,5145•10–2;

интенсивностü H(t) восстановëения отказавøих
изäеëий (по известной из теории наäежности зави-
сиìости):

H(t) =  +  – 0,5 = 1,61•10–3t – 0,347;

иëи

H(50) = 1,61•10–3•50 – 0,347 = 0;
............................................................................

H(1450) = 1,61•10–3•1450 – 0,347 = 1,9963;

интенсивностü q(t)от заìен отказавøих изäеëий
(по известной из теории наäежности зависиìости):

q(t)от = λ(t)H(t)
иëи

q(50)от = 0,1095•10–2•0 = 0;
......................................................................

q(1450)от = 0,4832•10–2•1,9963 = 1,0272•10–2.

Дëя уäобства свеäеì расс÷итанные показатеëи
наäежности УЭЦН в табë. 2, а также преäставиì их
в виäе ãрафиков (рис. 2). Анаëизируя эти ãрафики,
ìожно сäеëатü ряä принöипиаëüных закëþ÷ений.
Прежäе всеãо ìожно закëþ÷итü, ÷то проöесс

отказов УЭЦН форìируется во всеì интерваëе
рассìотренноãо экспëуатаöионноãо вреìени. Есëи
принятü за оптиìаëüный показатеëü вероятности
безотказной работы P(t) = 0,88, ÷то соответствует
кëассу III наäежности [5], то крити÷ескиì äëя
УЭЦН явëяется срок экспëуатаöии tкр = 235 сут
(сì. рис. 2).
Среäний теìп снижения наäежности в этоì вре-

ìенноì интерваëе составëяет:

(1 – 0,88)/235•100 % = 0,28 %/сут.

Посëе исте÷ения этоãо крити÷ескоãо срока на-
äежностü рассìатриваеìой систеìы стреìитеëüно
уìенüøается в те÷ение посëеäуþщих 1265 сут
практи÷ески äо нуëя со среäниì теìпоì 0,07 %/сут,
÷то ìенüøе äокрити÷ескоãо теìпа снижения на-
äежности в 4 раза.

t

t
-

St
2

2t
2

------

Таблица 2
Расчетные параметры надежности УЭЦН

Ноìер 
п/п

Интерваë
вреìени,

ti ÷ti+1, сут

Веëи÷ина 
интерваëа 

Δti, сут

Сереäина 
интерваëа 
tср.i, сутки

Функöия 
наработки

äо отказа F(t)

Показатеëи наäежности

Безотказ-
ностü 
работы 

P(t)

Интенсив-
ностü 
отказов 
λ(t)·102

Интенсивностü 
восстановëе-
ния H(t)

Интенсивностü 
отказавøих
изäеëий 
q(t)от·102

1 0÷100 100 50 0,0070 0,9930 0,0266 0 0

2 101÷200 100 150 0,0542 0,9458 0,0699 0 0

3 201÷300 100 250 0,1355 0,8645 0,1095 0,0570 0,0062

4 301÷400 100 350 0,2398 0,7602 0,1473 0,2186 0,0322

5 401÷500 100 450 0,3558 0,6442 0,1838 0,3802 0,0699

6 501÷600 100 550 0,4734 0,5266 0,2192 0,5419 0,1188

7 601÷700 100 650 0,5843 0,4157 0,2540 0,7035 0,1787

8 701÷800 100 750 0,6830 0,3170 0,2881 0,8651 0,2492

9 801÷900 100 850 0,7663 0,2337 0,3216 1,0267 0,3302

10 901÷1000 100 950 0,8333 0,1667 0,3547 1,1883 0,4214

11 1001÷1100 100 1050 0,8850 0,1150 0,3873 1,3499 0,5228

12 1101÷1200 100 1150 0,9232 0,0768 0,4196 1,5115 0,6342

13 1201÷1300 100 1250 0,9503 0,0497 0,4515 1,6731 0,7555

14 1301÷1400 100 1350 0,9688 0,0312 0,4832 1,8347 0,8865

15 1401÷1500 100 1450 0,9811 0,0189 0,5145 1,9963 1,0272
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Иная картина набëþäается при анаëизе показа-
теëя интенсивности отказов. До крити÷ескоãо сро-
ка экспëуатаöии интенсивностü отказов не превы-
øает 0,104•10–2 сут–1 с теìпоì прироста:

0,104•10–2/235 = 0,0443•10–4 сут–1/сут.

Посëе крити÷ескоãо срока экспëуатаöии среä-
ний теìп прироста показатеëей интенсивности от-
казов практи÷ески не изìеняется. К приìеру, этот
показатеëü уìенüøается äо 0,0406•10–4 сут–1/сут
(при наработке 1265 äней посëе крити÷ескоãо сро-
ка), ÷то в 1,09 раза ниже теìпа äокрити÷ескоãо при-
роста отказов. Это позвоëяет суäитü о ëинейно
возрастаþщей интенсивности отказов УЭЦН, ÷то
поäтвержäается ãрафикоì (кривая 3).
Этот анаëиз убеäитеëüно свиäетеëüствует о тоì,

÷то при äостижении крити÷ескоãо срока экспëуа-
таöии tкр = 235 сут рассìатриваеìый тип насосноãо
оборуäования äоëжен бытü поставëен поä систеìа-
ти÷еский техни÷еский наäзор, ÷то позвоëяет уп-
равëятü проöессоì преäупрежäения отказов и пос-
ëеäуþщих аварий с УЭЦН.
На рис. 2 также привеäены ãрафики интенсив-

ности восстановëения (кривая 4) и интенсивности
заìен (кривая 5) отказавøих изäеëий. Функöия H(t)
интенсивности восстановëения характеризует не-
испоëüзованные резервы повыøения наäежности
рассìатриваеìой систеìы. Действитеëüно, есëи
функöия λ(t) интенсивности отказов характеризует
вероятностü возникновения отказа äëя рассìатри-
ваеìоãо ìоìента вреìени, то функöия интенсив-
ности восстановëения укажет на факти÷ески суще-
ствуþщуþ интенсивностü заìен отказавøих изäе-
ëий. Эта интенсивностü на рис. 2 характеризуется
кривой 5. Сравнивая кривые 3 и 5, ìожно наãëяäно

набëþäатü äинаìику отставания реìонтных работ
по заìене выøеäøих из строя установок äо ìоìен-
та вреìени tреì = 820 сут, ÷то характеризует упус-
каеìые возìожности по поääержаниþ наäежности
систеìы. Упущенный øанс ìожно оöенитü коëи-
÷ественно на заäанный ìоìент вреìени t, вы÷ис-
ëив разностü орäинат кривых 3 и 5 в этот ìоìент,
а за весü периоä экспëуатаöии — опреäеëив пëо-
щаäü, закëþ÷еннуþ ìежäу кривыìи 3 и 5 на коор-
äинатноì поëе ãрафиков (на рис. 2 äëя наãëяäнос-
ти отìе÷ено øтриховкой).
Такиì образоì, преäставëенная ìетоäика поз-

воëяет форìироватü анаëити÷еские зависиìости
äëя проãнозных рас÷етов показатеëей наäежности
УЭЦН на основе эìпири÷еских набëþäений за их
отказаìи в проöессе экспëуатаöии. В ÷астности,
äëя рассìатриваеìой выборки с уровнеì äовери-
теëüности γ = 0,95 и поãреøностüþ рас÷етов не бо-
ëее ΔPmax ≤ 0,1 установëено:

äëя кëасса III наäежности с вероятностüþ безот-
казной работы P(t) = 0,88 крити÷ескиì äëя УЭЦН
явëяется срок экспëуатаöии tкр = 235 сут, по наступ-
ëениþ котороãо насосное оборуäование рассìат-
риваеìоãо типа äоëжно бытü поставëено поä сис-
теìати÷еский техни÷еский наäзор и ìониторинã;

äинаìика отставания реìонтных работ по заìе-
не выøеäøих из строя УЭЦН набëþäается впëотü
äо ìоìента вреìени tреì = 820 сут;
упускаеìуþ возìожностü по поääержаниþ на-

äежности систеìы ìожно оöенитü коëи÷ественно
на заäанный ìоìент вреìени t по разности орäинат
кривых функöионаëüных зависиìостей f = λ(t) и
f = q(t)от, а за весü периоä экспëуатаöии — по пëо-
щаäи, закëþ÷енной ìежäу этиìи кривыìи.
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Рис. 2. Показатели надежности УЭЦН при DPmax £ 0,1; g = 0,95;
N(О) = 5214:
1 — функöия F(t) наработки äо отказа; 2 — безотказностü P(t)
работы; 3 — интенсивностü λ(t) отказов; 4 — интенсивностü
H(t) восстановëения; 5 — интенсивностü q(t)от заìен отказав-
øих изäеëий
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Прогнозирование эффективной теплопроводности 
многокомпонентных трибокомпозитов с учетом контактного 
термосопротивления между включениями и матрицей1

Дëя коìпозиöионных ìатериаëов, øироко ис-
поëüзуеìых в конструктивных эëеìентах, äетаëях и
узëах ìеханизìов, наряäу с ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи, в тоì ÷исëе трибоëоãи÷ескиìи, боëüøое зна-
÷ение иìеþт их тепëофизи÷еские свойства, в ÷аст-
ности, тепëопровоäностü. Это обусëовëено теì,
÷то при экспëуатаöии äанные эëеìенты испытыва-
þт интенсивные возäействия разной физи÷еской
прироäы, вызываþщие в них спеöифи÷еские рас-
преäеëения тепëовых потоков и теìпературных
поëей, ÷то ìожет зна÷итеëüно изìенятü функöио-
наëüные свойства неоäнороäных ìатериаëов. На-
приìер, при трении происхоäит неравноìерное
наãревание поверхностных и объеìных сëоев тру-

щихся эëеìентов, всëеäствие ÷еãо усиëиваþтся
äиффузионные и сеãреãаöионные проöессы в ìа-
териаëах, ÷то ìожет существенно изìенитü их фи-
зико-ìехани÷еские свойства [1].
Уìенüøитü ãраäиент возникаþщеãо при тре-

нии теìпературноãо поëя, а также саìо поëе ìож-
но повыøениеì эффективной тепëопровоäности
коìпозита. Поэтоìу актуаëüныìи явëяþтся иссëе-
äования по проãнозированиþ тепëопровоäящих
свойств коìпозитов, которые зависят от их состава
и структуры.
Иссëеäованияìи [2—6] установëено, ÷то тепëо-

вые контакты ìежäу вкëþ÷енияìи и ìатриöей, а
также ìежäу разныìи вкëþ÷енияìи в коìпозитах
не явëяþтся иäеаëüныìи. При прохожäении теп-
ëовоãо потока ÷ерез неоäнороäный ìатериаë на-
бëþäается ска÷ок теìпературы на ãраниöе ìежäу
среäаìи с разныìи свойстваìи, ÷то ìожно объяс-
нитü тепëовыì контактныì сопротивëениеì на
ãраниöе äвух среä. Данное явëение впервые обна-
ружиë П. Л. Капиöа при иссëеäовании тепëопере-
носа в жиäкоì ãеëии [7], поэтоìу контактное тер-
ìосопротивëение называþт также сопротивëениеì
Капиöы.
В стаöионарноì сëу÷ае уравнения, описываþ-

щие распреäеëение теìпературноãо поëя в среäе,
такие же, как и уравнения, описываþщие распре-
äеëение эëектри÷ескоãо поëя. Поэтоìу ìетоäы
проãнозирования эффективных äиэëектри÷еских
и эëектропровоäящих характеристик неоäнороä-
ных среä ìожно приìенитü и äëя вы÷исëения их
эффективной тепëопровоäности. В ìоноãрафии [8]
преäëожен ìетоä рас÷ета эффективноãо уäеëüноãо
эëектри÷ескоãо сопротивëения коìпозита со сфе-
ри÷ескиìи вкëþ÷енияìи, на ãраниöе которых с
ìатриöей иìеется контактное сопротивëение. Дан-
ный ìетоä факти÷ески обобщает прибëижение
Максвеëëа—Гарнетта [9] в сëу÷ае среäы с контакт-
ныì сопротивëениеì. Позäнее анаëоãи÷ное при-
бëижение äëя эффективной тепëопровоäности
ìатри÷ноãо коìпозита со сфери÷ескиìи оäнотип-
ныìи вкëþ÷енияìи с у÷етоì контактноãо терìо-
сопротивëения быëо поëу÷ено в работе [10].
Цеëü настоящей работы — разработка ìетоäа

проãнозирования эффективной тепëопровоäности
ìатри÷ноãо коìпозита со сфери÷ескиìи вкëþ÷е-

Предложен метод прогнозирования эффективной
теплопроводности матричного композита с несколь-
кими видами сферических включений с контактным
термосопротивлением на границе матрицы и вклю-
чений. Метод основан на обобщенном приближении
эффективного поля для неоднородной среды с включе-
ниями с оболочкой. Проведены модельные расчеты
для матричного трибокомпозита с двумя видами вклю-
чений.

Ключевые слова: эффективная теплопровод-
ность, контактное термосопротивление, композици-
онный материал, матрица, включение с оболочкой,
приближение Максвелла—Гарнетта, обобщенное при-
ближение эффективного поля. 

A method is proposed for predicting the effective ther-
mal conductivity of a matrix composite with several types
of spherical inclusions with contact thermal resistance at
the boundary of the matrix and inclusions. The method is
based on a generalized effective-field approximation for
an inhomogeneous medium with inclusions with a shell.
Model calculations were performed for a matrix tribocom-
posite with two types of inclusions.

Keywords: effective thermal conductivity, contact
thermal resistance, composite material, matrix, inclusion
with a shell, Maxwell—Garnett approximation, general-
ized effective-field approximation. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
ãрант № 19-08-00111-а.
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нияìи нескоëüких виäов при наëи÷ии контактноãо
сопротивëения на ãраниöе вкëþ÷ений, äëя у÷ета
котороãо испоëüзуется ìоäеëü коìпозита с вкëþ-
÷енияìи в обоëо÷ке.
Тоëщину и тепëопровоäностü обоëо÷ек вкëþ-

÷ений поäбираþт исхоäя из веëи÷ины контактно-
ãо терìосопротивëения. Метоä основан на обоб-
щенноì прибëижении эффективноãо поëя äëя не-
оäнороäной среäы с вкëþ÷енияìи в обоëо÷ке [11].
На основании преäëоженноãо ìетоäа провеäены
ìоäеëüные рас÷еты эффективной тепëопровоä-
ности трибокоìпозита с эпоксиäныì связуþщиì
ЭД-20 в ка÷естве ìатриöы и сфери÷ескиìи вкëþ-
÷енияìи äвух виäов: поëитетрафторэтиëен (анти-
фрикöионный коìпонент) и аëþìоборосиëикат-
ное стекëо (арìируþщий коìпонент). Выпоëнено
сравнение резуëüтатов, поëу÷енных на основании
обобщенноãо прибëижения эффективноãо поëя, с
резуëüтатаìи обобщенноãо прибëижения Максвеë-
ëа—Гарнетта с у÷етоì контактноãо терìосопротив-
ëения.
Пустü оäино÷ное оäнороäное вкëþ÷ение в фор-

ìе øара раäиусоì а поìещено в бесконе÷нуþ оä-
нороäнуþ среäу (ìатриöу) с приëоженныì оäно-
роäныì стаöионарныì теìпературныì поëеì u0(r).
Тепëопровоäности ìатриöы (km) и вкëþ÷ения (k2)
буäеì с÷итатü скаëярныìи, тепëовой контакт ìеж-
äу ìатриöей и вкëþ÷ениеì — неиäеаëüныì с кон-
тактныì терìосопротивëениеì Rc.
Теìпературные поëя u2(r) и um(r) соответст-

венно внутри вкëþ÷ения и в ìатриöе иìеþт виä
[8, 10]:

(1)

ãäе H0 = const — напряженностü приëоженноãо
теìпературноãо поëя; θ — уãоë ìежäу направëени-
еì напряженности Н0 и раäиус-вектороì r текущей
то÷ки; А и В — коэффиöиенты, которые нахоäят из
ãрани÷ных усëовий [10, 12]:

k2  = km ; (2)

(um – u2)|r = a = k2 . (3)

Усëовие (2) опреäеëяет непрерывностü тепëово-
ãо потока ÷ерез ãраниöу ìежäу вкëþ÷ениеì и ìат-
риöей, а усëовие (3) связывает веëи÷ину ска÷ка
теìпературы на ãраниöе с тепëовыì потокоì и кон-
тактныì сопротивëениеì. 
Тоãäа [8]

A = –3 H0;  B = a3χH0, (4)

ãäе

δ =  + ;  χ = . (5)

Второе сëаãаеìое в выражении (1) — потенöиаë
uр(r) возìущенноãо поëя, обусëовëенноãо присутст-
виеì вкëþ÷ения. 
С у÷етоì форìуë (4) поëу÷иì:

uр(r) = a3χH0r
–2cosθ при r > а. (6)

Пустü иìеется образеö коìпозита, состоящеãо
из ìатриöы и поãруженных в нее вкëþ÷ений в фор-
ìе øара раäиусоì а, оäнороäно распреäеëенных
по объеìу. Возüìеì в ка÷естве репрезентативноãо
объеìа V0 äанноãо коìпозита øар раäиусоì r0, со-
äержащий внутри себя N вкëþ÷ений. Есëи к по-
верхности образöа коìпозита приëожено оäнороä-
ное теìпературное поëе напряженностüþ Н0, то по-
тенöиаë up,i(r) возìущенноãо поëя, обусëовëенноãо
присутствиеì i-ãо вкëþ÷ения, не буäет опреäеëятü-
ся выражениеì (6) всëеäствие вëияния äруãих вкëþ-
÷ений, суììарное возäействие которых привоäит к
тоìу, ÷то äействуþщее иëи эффективное поëе Нi эф
относитеëüно i-ãо вкëþ÷ения буäет отëи÷атüся от
Н0. При уìеренной объеìной äоëе вкëþ÷ений, при
которой ìожно пренебре÷ü соприкосновенияìи
вкëþ÷ений ìежäу собой, в ка÷естве äействуþщеãо
поëя Нi эф ëоãи÷но принятü среäнее поëе в ìатриöе
[13] Нi эф ≈ 〈Hm〉, i = 1, ..., N, ÷то ìожно с÷итатü
соответствуþщиì прибëижениþ Максвеëëа—Гар-
нетта и еãо обобщенияì при вы÷исëении эффек-
тивной äиэëектри÷еской прониöаеìости ìатри÷-
ных коìпозитов [14]. Тоãäа на боëüøих расстоя-
ниях от øара объеìоì V0 потенöиаë суììарноãо
возìущенноãо поëя, созäаваеìоãо соäержащиìися
внутри неãо вкëþ÷енияìи, буäет иìетü виä:

(r) ≈ Na3χ〈Hm〉r–2cosθ,  r . r0, (7)

ãäе χ опреäеëяется из выражения (5).
С÷итая объеì V0 оäнороäныì с тепëопровоä-

ностüþ k* и приниìая в ка÷естве äействуþщеãо по-
ëя 〈Hm〉, анаëоãи÷но форìуëе (6) äëя потенöиаëа
возìущенноãо поëя, созäаваеìоãо иì, поëу÷иì:

(r) ≈ 〈Hm〉r–2cosθ,  r . r0. (8)

В выражении (8) быëо у÷тено, ÷то δ = km/k*,
поскоëüку контактное сопротивëение ìежäу объ-
еìоì V0 и остаëüныì объеìоì образöа коìпозита
отсутствует.
Приравняв выражения (7) и (8), поëу÷иì:

k* ≈ km ,

ãäе f = Na3/  — объеìная äоëя вкëþ÷ений; χ оп-
реäеëяеì из выражения (4).

u2 r( ) Ar θ при rcos= a;<

um r( ) H0r θcos Br
2– θ при rcos a,>+–=
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Данный резуëüтат, записанный в äруãих фор-
ìах, быë поëу÷ен в работах [8, 10]. Еãо обобщение
на сëу÷ай ìноãокоìпонентноãо ìатри÷ноãо коìпо-
зита со сфери÷ескиìи вкëþ÷енияìи о÷евиäно. Ес-
ëи иìеется n виäов статисти÷ески оäнороäно рас-
преäеëенных в объеìе ìатриöы вкëþ÷ений с объ-
еìныìи äоëяìи f (i), тепëопровоäностяìи  и
контактныìи сопротивëенияìи  (i = 1, ..., n), то
ìожно записатü:

k* ≈ km . (9)

Зäесü

χ(i) = ,  δ(i) =  + , (10)

ãäе а(i) — раäиус вкëþ÷ения i-ãо виäа.
Форìуëу (9) ìожно с÷итатü обобщениеì форìу-

ëы Максвеëëа—Гарнетта äëя ìноãокоìпонентноãо
ìатри÷ноãо коìпозита со сфери÷ескиìи вкëþ÷е-
нияìи при наëи÷ии контактноãо сопротивëения
ìежäу вкëþ÷енияìи и ìатриöей. Оäнако приìене-
ние форìуëы (9) оãрани÷ивается сëу÷аеì, коãäа все
коìпоненты изотропные, а вкëþ÷ения иìеþт сфе-
ри÷ескуþ форìу, при÷еì их суììарная объеìная
äоëя не äоëжна превыøатü 1/3. Даëüнейøее пряìое
обобщение форìуëы (9) невозìожно без спеöиаëü-
ноãо реøения вспоìоãатеëüных заäа÷ ìатеìати÷ес-
кой физики.
Рассìотриì äруãой ìетоä у÷ета контактноãо

терìосопротивëения с боëüøей обобщенностüþ.
При÷иной контактноãо терìосопротивëения, как
правиëо, явëяется наëи÷ие некотороãо перехоäно-
ãо сëоя ìежäу вкëþ÷ениеì и ìатриöей, поэтоìу
ëоãи÷но äанный сëой рассìатриватü как обоëо÷ку
вкëþ÷ения, тоëщину и тепëопровоäностü которой
поäбираþт так, ÷тобы терìосопротивëение этой
обоëо÷ки в направëении норìаëи совпаäаëо с кон-
тактныì терìосопротивëениеì. Есëи тоëщина обо-
ëо÷ки вкëþ÷ения i-ãо виäа наìноãо ìенüøе раäи-
усов кривизны ее ãраниö, при вы÷исëении ее со-
противëения ìожно с÷итатü, ÷то она пëоская. 
Тоãäа

 ≈ h(i)/ , (11)

ãäе h(i) и  — тоëщина и тепëопровоäностü обо-
ëо÷ек вкëþ÷ений i-ãо виäа.
Буäеì проãнозироватü тепëопровоäящие харак-

теристики ìатри÷ноãо коìпозита, рассìотренноãо
выøе, испоëüзуя ìоäеëü ìатри÷ноãо коìпозита со
сфери÷ескиìи вкëþ÷енияìи в сфери÷еской обо-
ëо÷ке. Дëя i-ãо виäа вкëþ÷ений внеøний и внут-
ренний раäиусы обоëо÷ек b(i) и а(i), тепëопровоä-
ностü яäер вкëþ÷ений .
Пустü к ãраниöе S образöа объеìоì V äанноãо

коìпозита приëожено постоянное теìпературное

поëе с напряженностüþ Н0. Буäеì с÷итатü, ÷то
внутренние исто÷ники тепëа в ìатериаëе отсут-
ствуþт. Тоãäа в образöе установятся стаöионар-
ное теìпературное поëе u(r) с напряженностüþ
H(r) = –∇u(r) и стаöионарное распреäеëение теп-
ëовых потоков. Векторы пëотности q(r) тепëовых
потоков и Н(r) по закону Фурüе связаны форìуëой

q(r) = k(r)H(r),

ãäе k(r) — ëокаëüная тепëопровоäностü коìпозита,
явëяþщаяся сëу÷айной кусо÷но-постоянной функ-
öией коорäинат.
Эффективнуþ тепëопровоäностü k* äанноãо об-

разöа коìпозита (о÷евиäно, скаëярнуþ äëя äанно-
ãо коìпозита) опреäеëяеì как оператор, связыва-
þщий среäние по объеìу образöа векторы q и Н:

〈q〉 = k*〈H〉.

Дëя вы÷исëения k* рассìотриì äве краевые за-
äа÷и: äëя теìпературных поëей u(r) в äанноì об-
разöе коìпозита и u(с)(r) в оäнороäноì теëе срав-
нения, иìеþщеì такие же разìеры и форìу, ÷то
и образеö коìпозита. Опуская äетаëи проöеäуры
поëу÷ения реøения, которые описаны в работе
[11] и ÷асти÷но в работе [17], привеäеì окон÷а-
теëüный резуëüтат äëя эффективной тепëопровоä-
ности коìпозита äанноãо виäа [17]:

k* =  + f (i) (2  +  +

+ 2ν(i)( – ))  + f (i)(2  +

+  – ν(i)(  – )) , (12)

ãäе

 = [(2k(c) + )(2  + ) +

+ 2ν(i)(  – k(c))(  – )]–1; (13)

k(c) — тепëопровоäностü теëа сравнения; f (i) — объ-

еìная äоëя вкëþ÷ений i-ãо виäа; f = f (i) — объ-

еìная äоëя всех вкëþ÷ений, поãруженных в ìат-
риöу.
При выборе параìетра среäы сравнения k(c) = km

поëу÷иì обобщенный анаëоã прибëижения Макс-
веëëа—Гарнетта äëя ìатри÷ных коìпозитов с n ви-
äаìи сфери÷еских вкëþ÷ений в сфери÷еской обо-
ëо÷ке.
При высокой объеìной äоëе вкëþ÷ений и ус-

ëовии, ÷то взаиìное распоëожение коìпонентов в
объеìе образöа иìеет виä статисти÷еской сìеси,
öеëесообразно приìенитü ìетоä саìосоãëасования
(k(c) = k*). В этоì сëу÷ае выражение (12) приìет
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виä, при котороì уравнение ìожно реøитü, напри-
ìер ìетоäоì простых итераöий.
На основании выражений (9), (10) и (12), (13)

быëи выпоëнены рас÷еты эффективной тепëо-
провоäности трехкоìпонентноãо ìатри÷ноãо три-
бокоìпозита с эпоксиäныì связуþщиì ЭД-20 в
ка÷естве ìатриöы [km ≈ 0,2 Вт/(ì•К)] и сфери÷ес-
киìи вкëþ÷енияìи äвух виäов: поëитетрафторэти-
ëен (ПТФЭ) — антифрикöионный коìпонент
(  ≈ 0,25 Вт/(ì•К)); аëþìоборосиëикатное стек-
ëо — арìируþщий коìпонент (  ≈ 1,3 Вт/(ì•К))
[18]. Раäиусы всех вкëþ÷ений приниìаëи равныìи
0,5 ìкì. Контактное терìосопротивëение Rc при-
ниìаëи оäинаковыì äëя обоих виäов вкëþ÷ений,
которое изìеняëосü от 10–10 К•ì2/Вт (хороøий
контакт) äо 4•10–5 К•ì2/Вт (пëохой контакт) [6].
Отноøение h/b тоëщины обоëо÷ки вкëþ÷ения к
внеøнеìу раäиусу варüироваëи от 0,0004 äо 0,03.
Тепëопровоäностü обоëо÷ки вкëþ÷ений вы÷исëя-
ëи по форìуëе (11). Некоторые резуëüтаты приве-
äены на рис. 1—3.
Анаëиз рис. 1 показаë, ÷то зависиìости k* от h/b

иìеþт неìонотонный характер. Сна÷аëа зна÷ение
k* убывает, а затеì возрастает. Это ìожно объяс-
нитü просто. Поскоëüку тепëопровоäностü обо-
ëо÷ки «поäстраивается» по форìуëе (11), то при
о÷енü ìаëой тоëщине обоëо÷ки она иìеет зна÷и-
теëüно ìенüøие зна÷ения, ÷еì тепëопровоäности
яäер , i = 1, 2, вкëþ÷ений обоих виäов. Поэтоìу
при увеëи÷ении объеìной äоëи обоëо÷ки во вкëþ-
÷ении эффективная тепëопровоäностü вкëþ÷ения
снижается, и уìенüøается эффективная тепëопро-
воäностü всеãо коìпозита. При увеëи÷ении тоë-
щины обоëо÷ки ее тепëопровоäностü увеëи÷ивает-
ся, и в какой-то ìоìент становится боëüøе, ÷еì
mах{ , }. Поэтоìу увеëи÷ение объеìной äо-
ëи обоëо÷ки привоäит к увеëи÷ениþ k*.

На рис. 1 привеäены зна÷ения k*, поëу÷енные
по форìуëаì (8) и (9) при некоторых зна÷ениях Rc,
в тоì ÷исëе и при Rc = 0. Виäно, ÷то при ìаëых
зна÷ениях h/b оба варианта прибëижения эффек-
тивной тепëопровоäности коìпозита о÷енü бëизки,
÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о приеìëеìости ìето-
äа ìоäеëирования контактноãо терìосопротивëе-
ния с поìощüþ äобавëения обоëо÷ек к вкëþ÷ени-
яì, при этоì верхняя ãраниöа äиапазона äëя h/b
повыøается при увеëи÷ении Rc.
Зависиìости k* от объеìной äоëи вкëþ÷ений из

аëþìоборосиëикатноãо стекëа (рис. 2) при разных
зна÷ениях контактноãо терìосопротивëения Rc и
при фиксированноì отноøении h/b показаëи, ÷то
при ìаëых и уìеренных зна÷ениях Rc зна÷ения k*

увеëи÷иваþтся с повыøениеì f, а при боëüøих зна-
÷ениях Rc (пëохой контакт) — уìенüøаþтся, не-
сìотря на то ÷то стекëо иìеет боëее высокуþ теп-
ëопровоäностü по сравнениþ с ìатриöей и вкëþ-
÷енияìи первоãо виäа (ПТФЭ). Заìетиì, ÷то при
h/b = 0,004 зависиìости, построенные по форìуëаì
(9), (10) и по форìуëаì (12), (13), при уìеренных и
высоких зна÷ениях Rc (10

–8 ≤ Rc ≤ 4•10–5 К•ì2/Вт)
практи÷ески совпаäаþт, оäнако при ìаëоì Rc
(10–10 К•ì2/Вт) зна÷ения k*, вы÷исëенные по фор-
ìуëаì (12), (13) [generalized effective-field approxi-
mation (GEFA)], поëу÷иëисü завыøенныìи по срав-
нениþ со зна÷енияìи, поëу÷енныìи по форìуëаì
(9), (10) [Maxwell—Garnett (MG)]. Это указывает на
то, ÷то при ìаëых Rc äëя поëу÷ения аäекватных
резуëüтатов äëя отноøения h/b сëеäует приниìатü
зна÷итеëüно ìенüøее зна÷ение.
На рис. 3 привеäены зависиìости k* от объеì-

ной äоëи f (2) стекëянных вкëþ÷ений при высоких
зна÷ениях (0,3 ≤ f (2) ≤ 0,6) äëя разных зна÷ений Rc.
Так как в этоì сëу÷ае неизбежны ìноãо÷исëенные
соприкосновения вкëþ÷ений ìежäу собой, а коì-
позит приобретает структуру статисти÷еской сìеси,
зна÷ения k* вы÷исëяëи ìетоäоì саìосоãëасования
[self-consistant effective-field approximation (SEFA)],

Рис. 1. Зависимости эффективной теплопроводности k* компо-
зита от отношения h/b при разных значениях Rc, полученные
моделированием с помощью GEFA ( ) и обобщенным при-
ближением Максвелла—Гарнетта по формулам (9) и (10) (---)
при f (1) = 0,05 и f (2) = 0,3
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Рис. 2. Зависимости k* от объемной доли f (2) стеклянных
включений при h/b = 0,004 и разных значениях Rc, полученные
с помощью GEFA (---) и приближением Максвелла—Гарнетта
( )
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т. е. в форìуëах (12) и (13) приниìаëи k(c) = k*.
Поëу÷енные уравнения реøаëи ìетоäоì простых
итераöий. Дëя Rс = 10–10 и Rс = 4•10–5 привеäены
зависиìости, поëу÷енные по форìуëаì (9) и (10)
(MG). При ìаëых и уìеренных зна÷ениях Rс обоб-
щенное прибëижение Максвеëëа—Гарнетта äает
существенно заниженные зна÷ения, а при высокоì
Rс — завыøенные зна÷ения по сравнениþ с ìето-
äоì саìосоãëасования. При Rс = 10–6 зависиìости,
поëу÷енные äанныìи прибëиженияìи, практи÷ес-
ки совпаäаþт.
Такиì образоì, разработан ìетоä вы÷исëения

эффективной тепëопровоäности ìатри÷ноãо коì-
позита с нескоëüкиìи виäаìи вкëþ÷ений с у÷етоì
контактноãо терìосопротивëения на ãраниöе вкëþ-
÷ений и ìатриöы, основанный на ìоäеëи коìпо-
зита с вкëþ÷енияìи с обоëо÷кой и обобщенноì
прибëижении эффективноãо поëя.
Дëя проãнозирования эффективной тепëопро-

воäности коìпозита с вкëþ÷енияìи сфери÷еской
форìы поëу÷ены анаëити÷еские выражения.
На основании поëу÷енных выражений и вы-

ражений, явëяþщихся обобщениеì прибëижения
Максвеëëа—Гарнетта äëя контактноãо сопротивëе-
ния ìежäу вкëþ÷енияìи и ìатриöей, выпоëнены
рас÷еты эффективной тепëопровоäности трехкоì-
понентноãо коìпозита с эпоксиäныì связуþщиì
ЭД-20 в ка÷естве ìатриöы и вкëþ÷енияìи äвух ви-
äов, которые показаëи хороøуþ схоäиìостü резуëü-
татов, поëу÷енных äвуìя ìетоäаìи при соответст-
вуþщеì выборе тоëщины обоëо÷ек вкëþ÷ений.
Показано, ÷то при ìаëоì контактноì сопро-

тивëении повыøение объеìной äоëи стекëянных
вкëþ÷ений повыøает эффективнуþ тепëопровоä-
ностü коìпозита, а при боëüøоì сопротивëении
снижает, несìотря на то ÷то тепëопровоäностü у
стекëянных вкëþ÷ений боëее высокая, ÷еì у ìат-
риöы и вкëþ÷ений из поëитетрафторэтиëена.
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Автоматизация процесса и повышение эффективности 
многопильного оборудования с круговым 
поступательным движением полотен

Инженеры äеревоперерабатываþщей отрасëи
США, Финëянäии, России ìноãие ãоäы (с 1998 ã.)
пытаëисü реаëизоватü распиëовку äревесины пиëü-
ныì бëокоì, схеìа котороãо преäставëена на рис. 1,
их преиìущества и особенности рассìотрены в
ìноãо÷исëенных пубëикаöиях [1—7]. Кëþ÷евое тех-
ни÷еское реøение [8] быëо найäено и запатентова-
но в 1999 ã. Оäнако понаäобиëосü еще 15 ëет, ÷тобы
окон÷атеëüно выяснитü при÷ины потери устой÷и-
вости пиëüных поëотен при ÷астоте вращения ва-
ëов пиëüноãо бëока боëее 1000 ìин–1 [9—11].
В соответствии с преäставëенныì на рис. 1 рас-

пиëово÷ныì оборуäованиеì быëи спроектирова-
ны, изãотовëены и испытаны опытные образöы
станка с круãовыì поступатеëüныì äвижениеì (оп-
реäеëение äано акаäеìикоì И. И. Артобоëевскиì)
поëотен. Пиëüный бëок (рис. 2) с ìехани÷ескиìи
(эëектроìехани÷ескиìи) привоäаìи позвоëяет опе-
ративно перепозиöионироватü поëотна äëя изìе-
нения тоëщины поëу÷аеìоãо пиëоìатериаëа, ÷то
особенно важно äëя преäприятий ìаëоãо и среäне-
ãо бизнеса.
Данное оборуäование отëи÷ается высокиìи

потребитеëüскиìи ка÷естваìи, так как обеспе÷ива-
ет поëу÷ение ка÷ественноãо пиëоìатериаëа, харак-
теризуется ìаëыì энерãопотребëениеì и ìетаëëо-
еìкостüþ, высокой экоëоãи÷ностüþ и ìобиëüнос-
тüþ, ÷то важно при разработке ëесных ресурсов в
труäноäоступных районах с испоëüзованиеì авто-
ноìных исто÷ников энерãии.

Вопрос автоìатизаöии сеãоäня явëяется оäниì
из кëþ÷евых в конöепöии Инäустрия 4.0, направ-
ëенной на увеëи÷ение произвоäитеëüности и эф-
фективности произвоäства.
Дëя существуþщеãо ëесопиëüноãо оборуäования

еще не реøена заäа÷а автоìатизаöии обработки пи-
ëоìатериаëов на ìаëых и среäних преäприятиях с
ãоäовыì объеìоì пиëово÷ника 10 000ј50 000 ì3.
Дëя автоìатизаöии распиëовки оборуäованиеì

с круãовыì поступатеëüныì äвижениеì пиëüных
поëотен реøаëи ÷етыре заäа÷и:

1) автоìатизированное натяжение поëотен с за-
äанныì усиëиеì F, независиìо от ÷исëа поëотен в
пиëüных ìоäуëях (рис. 3) при оäновреìенной на-
äежной фиксаöии опорных поäøипниковых узëов 2
(сì. рис. 2) в требуеìоì поëожении как при хоëос-
тоì хоäе, так и при распиëовке за все вреìя работы
с оäнотипныìи заãотовкаìи;

2) обеспе÷ение автоìатизированноãо перевеäе-
ния верхнеãо ваëа в крайнее нижнее поëожение äëя
перепозиöионирования пиëüных ìоäуëей иëи за-
ìены поëотен;

3) автоìатизированное перепозиöионирование
пиëüных ìоäуëей в ру÷ноì режиìе и в режиìе про-
ãраììноãо управëения пиëüныì бëокоì;

4) автоìатизированное и конструкторско-тех-
ноëоãи÷еское обеспе÷ение пряìоëинейности äви-
жения заãотовок в зону резания и выхоäа из нее.

Предложены конструктивные решения по автомати-
зации распиловки древесины, направленные на улучше-
ние качества пиломатериала и повышение производи-
тельности. Для этих целей предлагается использовать
роботизированное многопильное оборудование с кру-
говым поступательным движением пильных полотен.

Ключевые слова: пильный модуль, пильный блок,
автоматизация, перепозиционирование, устойчи-
вость, полотно, производительность. 

Design solutions for the automation of wood sawing
aimed at improving the quality of lumber and increasing
productivity are proposed. For these purposes, it is pro-
posed to use robotic multi-sawing equipment with circular
translational movement of saw blades.

Keywords: saw module, saw block, automation, repo-
sitioning, stability, blade, productivity.

Рис. 1. Схема пильного блока с круговым поступательным
движением пильных полотен
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Дëя контроëя усиëия натяжения поëотен в
пиëüных ìоäуëях ìноãопиëüноãо бëока с круãовыì
поступатеëüныì äвижениеì поëотен (сì. рис. 2) в
узëе поäвижной фиксаöии поëотен испоëüзоваëи
упруãие эëеìенты 9 (сì. рис. 3).
Распиëовка на÷инается посëе натяжения поëо-

тен упруãиìи эëеìентаìи.
Натяжение поëотен преäусìатривает поäъеì

верхнеãо ваëа вìесте с верхниìи øарнираìи пиëü-
ных ìоäуëей и принаäëежащиìи иì упруãиìи эëе-
ìентаìи, которые поäтяãиваþт паëüöы 10, вхоäя-
щие в отверстия пиëüных поëотен 11. Поäъеì ваëа
осуществëяется исхоäя из рас÷ета, ÷то усиëие 3F
натяжения явëяется общиì äëя всех поëотен, уста-
новëенных в пиëüноì ìоäуëе. При этоì обеспе÷и-
вается усëовие сохранения форìы поëотна при еãо
натяжении в äиапазоне сиë F = 250ј750 Н.

Автоматизированное натяжение полотен

Дëя реøения первой заäа÷и рассìотриì конс-
трукöиþ поäъеìника 3 (сì. рис. 2), осуществëяþ-
щеãо поäъеì верхнеãо ваëа äо упора в оãрани÷и-
теëüные боëты 5. 
Кажäый поäъеìник (рис. 4) устанавëиваþт в со-

ответствуþщуþ боковуþ стенку пиëüноãо бëока,
при этоì кажäый реãуëирово÷ный боëт 7 упира-
ется в соответствуþщий опорный поäøипниковый
узеë верхнеãо ваëа. Гоëовки реãуëирово÷ных боë-
тов фиксируþт в сопряãаеìых øестиãранных ãëу-

хих отверстиях корпуса верхнеãо опорноãо поä-
øипниковоãо узëа.
Конструкöия поäъеìника иìеет ÷ервя÷нуþ па-

ру, состоящуþ из ÷ервя÷ноãо коëеса 4 и ÷ервяка 5.
Управëяþщий крутящий ìоìент поäается на кон-
öевик ÷ервяка от ìикроэëектроäвиãатеëя 12, уста-
новëенноãо на корпусе станка, ÷ерез ãибкий ваë 13
с ìаãнитныì аäаптероì. Переìещение реãуëиро-
во÷ноãо боëта осуществëяется при вращении ÷ер-
вя÷ноãо коëеса 4 и втуëки 3, сопряãаеìой по резüбе
с реãуëирово÷ныì боëтоì. Поäа÷а крутящеãо ìо-
ìента на ÷ервяки кажäоãо поäъеìника осущест-
вëяется синхронно ìикроэëектроäвиãатеëяìи 12,
управëяеìыìи эëектросиãнаëоì постоянноãо тока
при напряжениях V = 12; 24 и 36 В.
Допускается вариант ру÷ной переäа÷и крутяще-

ãо ìоìента на ÷ервяк кажäоãо поäъеìника ãибки-
ìи ваëаìи ÷ерез синхронизируþщий перехоäник с
поìощüþ øуруповерта.
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Pис. 2. Схема пильного блока с механическими (электро-
механическими) приводами:
1 — øëиöевой ваë; 2 — опорные поäøипниковые узëы; 3 —
поäъеìник; 4 — ìехани÷еские (эëектроìехани÷еские) приво-
äы; 5 — оãрани÷итеëüный боëт 
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Рис. 3. Динамически сбалансированный пильный модуль М2005:
1 и 4 — верхний и нижний øарнирные узëы; 2 — эксöентрик;
3, 5 — корректируþщие ìассы; 6 — поäøипник; 7 — ìасëенка;
8 — пружинное запорное коëüöо; 9 — упруãий эëеìент (скоба);
10 — паëеö (крепеж верхнеãо øарнирноãо узëа); 11 — пиëüное
поëотно; 12 — крепеж нижнеãо øарнирноãо узëа; 13 — коëüöо-
пыëüник; 14 и 15 — верхний и нижний ваëы пиëüноãо бëока 
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Возìожностü испоëüзования äëя натяжения
поëотен пиëüноãо бëока схеìы, преäставëенной на
рис. 4, с оäновреìенной оптиìизаöией ãабаритно-
про÷ностных параìетров поäъеìника проверяется
рас÷етоì [12, § 87], у÷итывая ãарантированное уси-
ëие поäъеìа 3F = (4500 + Q) Н (сì. рис. 4).
Окружнуþ сиëу трения äëя витка пряìоуãоëü-

ноãо профиëя опреäеëяеì по форìуëе

Т0 = (3F + Q)f, (1)

ãäе f ≈ 0,1 — коэффиöиент трения в паре «÷ервя÷-
ное коëесо — реãуëирово÷ный боëт»; Q ≈ 500 Н —
1/2 веса верхнеãо ваëа пиëüноãо бëока в сборе.
Моìент вывин÷ивания реãуëирово÷ноãо боëта

äëя резüбы без покрытия

Мвыв ≈ f2(3F + Q)d, (2)

ãäе f2 = 0,2; d = 24 ìì — äиаìетр упорной резüбы
пряìоуãоëüноãо профиëя.
Червя÷ное коëесо возäействует на витки сопря-

женноãо ÷ервяка с усиëиеì

Р = Мвыв/d2, (3)

ãäе d2 = 72 ìì — äеëитеëüный äиаìетр ÷ервя÷ноãо
коëеса.

Тоãäа ìоìент кру÷ения ÷ервяка опреäеëяется
как

Mкр ≈ 0,2Pd÷, (4)

ãäе d÷ = 16 ìì — äеëитеëüный äиаìетр ÷ервяка.
В резуëüтате рас÷етов по форìуëаì (1)—(4) по-

ëу÷иì параìетры переäа÷и: Т0 = 1000 Н; Мвыв ≈
≈ 24 Н•ì; Р ≈ 333,33 Н; Мкр ≈ 1,066 Н•ì.
Опреäеëены контактные напряжения σн на пëо-

щаäи контакта S = 18ј19 ìì2 äанноãо ÷ервяка с
÷ервя÷ныì коëесоì на оäноì витке с у÷етоì конст-
рукöии äвухвитковоãо эвоëüвентноãо ÷ервяка при
усиëии Р = Мвыв/d2 со стороны витков коëеса.
Рас÷ет выпоëняëи по ìетоäике работы [12] в той

же разìерности. Напряжение в зоне контакта оп-
реäеëиëи по форìуëе σн = P/(2S) ≈ 92,58•105 Па.
Допустиìые контактные напряжения при äëи-

теëüной работе опреäеëяеì по форìуëе

[σ]н = σонZR/n = 621,8•105 Па,

ãäе σон ≈ 720•105 Па — опреäеëяеì по среäней
тверäости [12, табë. 41]; n = 1,1 — коэффиöиент бе-
зопасности; ZR = 0,95 — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий øероховатостü поверхности.
Посëе коìпëексных поëевых испытаний пиëü-

ноãо бëока в составе станка сравнение веëи÷ин [σ]н
и σн показаëо возìожностü ìиниìизироватü ãаба-
ритные разìеры ÷ервя÷ноãо коëеса и всеãо поäъ-
еìника.
Выбор ìатериаëа основываëся на про÷ност-

ных рас÷етах: äëя ÷ервяка принята стаëü 40Х
(ГОСТ 1050—78), äëя ÷ервя÷ноãо коëеса — брон-
за Бр.ОФ10-1. Дëя ÷ервя÷ных коëес из бронзы
Бр.ОФ10-1 при работе зубüев оäной стороной (не-
реверсивная переäа÷а) преäеëы теку÷ести и про÷-
ности составиëи соответственно σт ≈ 15ј20 Па и
σв ≈ (20ј26)•107 Па [1].
Рас÷ет и выбор ìикроэëектроäвиãатеëя (МЭД)

поäъеìника основываëисü на уже испоëüзуеìых
анаëоãи÷ных поäъеìных ìеханизìах, в которых
скоростü поäъеìа верхнеãо ваëа составëяет
1,5ј2,5 ìì/с. При øаãе реãуëирово÷ноãо боëта
tб = 2,5 ìì и высоте поäъеìа верхнеãо ваëа Н =
= 10 ìì втуëка 3 (сì. рис. 4) за вреìя tп поäъеìа
осуществëяет 4 оборота, т. е. за 4ј8 с суììарное
÷исëо оборотов ÷ервя÷ноãо коëеса опреäеëяеì по
форìуëе no = iH/tб = 4, ãäе i = d2/d÷ — переäато÷ное
отноøение ÷ервя÷ной пары.
Такиì образоì, при поäъеìе верхнеãо ваëа за 1 с

÷ервяк äоëжен осуществитü n1 = no/tп ÷исëо оборо-
тов, тоãäа n1 = iH/(tб ) с–1.
Мощностü, поäаваеìая на конöевик ÷ервяка,

составит:
N = Mкрn1. (5)

При Мкр = 1,066 Н•ì и n1 = 36•4/tп, у÷итывая
форìуëу (5), поëу÷иì:

N = 239,04/tп. (6)
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Рис. 4. Подъемник:
1 — корпус; 2 — крыøка; 3 — втуëка; 4 — коëесо; 5 — ÷ервяк;
6 — пробка; 7 — реãуëирово÷ный боëт; 8 — øпонка; 9 — коì-
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13 — ãибкий ваë с ìаãнитныì аäаптероì 
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Варüируя в уравнении (6) веëи÷ину tп, поäбира-
еì МЭД äëя поäъеìника при N = 29,88ј59,76 Вт;
n1 = 59,85ј29,92 с–1; Мкр = 1,066 Н•ì.

Автоматизированное перепозиционирование 
пильных модулей

Реøение второй заäа÷и поäробно освещаëосü в
статüе [13].
Высокая ÷астота вращения ваëов пиëüноãо бëо-

ка (2500ј3000 ìин–1) ухуäøает работу ìикроэëек-
троäвиãатеëей и эëеìентов питания, разìещенных
во вращаþщихся эëектроìехани÷еских привоäах.
Поэтоìу öеëесообразно испоëüзоватü разработан-
ный ìехани÷еский привоä 4 (сì. рис. 2, В—В),
преäставëенный на рис. 5, особенностü котороãо
закëþ÷ается в переäа÷е крутящеãо ìоìента ãибкиì
ваëоì 7 на конöевик ÷ервяка 2 ÷ерез хоäовуþ втуë-
ку 4 посëе поäа÷и рабо÷еãо эëектросиãнаëа на со-
ëеноиä 5. Посëе фиксированной остановки ваëов
пиëüноãо бëока хоäовая втуëка выäвиãается из со-
ëеноиäа и созäает жесткуþ связü ìежäу конöеви-
коì ÷ервяка и ãибкиì ваëоì. 
Вращениеì ãибких ваëов с ìаãнитныì аäапте-

роì 6 осуществëяется перепозиöионирование со-
ответствуþщих пиëüных ìоäуëей на ваëах пиëüно-
ãо бëока [13].
Посëе перекëþ÷ения рабо÷еãо напряжения со-

ëеноиäа на разъеäинение хоäовая втуëка втяãива-
ется в корпус соëеноиäа, позвоëяя корпусу при-
воäа 1 осуществëятü рабо÷ее вращение на ваëе
пиëüноãо бëока 9.
Фиксаöия пиëüных ìоäуëей на ваëах пиëüноãо

бëока обеспе÷ивается саìостопорениеì ÷ервя÷ной
переäа÷и ìехани÷еских привоäов.

Обеспечение прямолинейности 
движения заготовок

Сëеäуþщиì конструктивныì реøениеì явëяет-
ся автоìатизированное обеспе÷ение пряìоëиней-
ности äвижения заãотовок в зону резания и вывоäа
из нее пиëоìатериаëа (рис. 6 и 7).
Переäняя ÷астü заãотовки 12, преäназна÷енная

äëя на÷аëа обработки, распоëаãается на поäаþщеì
ваëüöе 6, заäняя ÷астü — на теëежке 13, ãäе зубüя 14,
воøеäøие в приповерхностный сëой äревесины,
уäерживаþт заãотовку от нежеëатеëüных боковых
переìещений. При äвижении впереä заãотовка ув-
ëекает за собой теëежку, переìещаþщуþся по поë-
каì øвеëëера 15, обеспе÷ивая пряìоëинейностü
поäа÷и заäней ÷асти заãотовки.
При поäхоäе теëежки к станку ее коëеса опус-

каþтся во впаäины 16 поëок øвеëëеров, искëþ÷ая
взаиìоäействие заãотовки с зубüяìи теëежки.
Дëя обеспе÷ения пряìоëинейности распиëовки

заãотовки за зоной резания преäусìотрены раскëи-
ниваþщие ножи 10 разäеëитеëя (cì. рис. 7), вхоäя-
щие в пропиëы при вывоäе пиëоìатериаëа из зоны
распиëовки. При поäа÷е крутящеãо ìоìента на
конöевики ÷ервяков 6 с ÷астотой вращения ω1 вра-
щатеëüное äвижение с ÷астотой ω2 переäается на
÷ервя÷ные коëеса 5 и соответственно на параëëеëü-
ные хоäовые винты 8. Вращение хоäовых винтов,
сопряãаеìых по резüбе с поëзунаìи 9, вызывает их
возвратно-поступатеëüное äвижение по хоäовыì
винтаì. Вìесте с поëзунаìи переìещаþтся и кëи-
нüя 10, установëенные в крайние пропиëы заãотов-
ки. Скоростü переìещения поëзунов с кëинüяìи
по хоäовыì винтаì опреäеëяется ÷астотой враще-
ния ÷ервяков, а также переäато÷ныì отноøениеì
эëеìентов ÷ервя÷ной пары и øаãоì резüбы хоäо-
вых винтов.
Управëение раскëиниваþщиìи ножаìи также

осуществëяется автоìатизировано с поìощüþ äвух
ìикроэëектроäвиãатеëей. Оäнако распоëожение но-
жей оператор ìожет изìенитü вру÷нуþ, испоëüзуя
øуруповерт и ãибкий ваë с ìаãнитныì аäаптероì.

Подача ПАВ в зону резания

Сëеäуþщиì реøениеì стаëа поäа÷а поверхнос-
тно-активноãо вещества (ПАВ) в зону резания с
проãраììируеìыì возäуøныì проäувоì зоны про-
пиëа.
При распиëовке сìоëосоäержащей äревесины

ìежäу зубüяìи происхоäит наëипание сìоëы со
стружкой, ÷то затруäняет своевреìенный вынос
стружки из зоны пропиëов. Изìеняется сиëовое
взаиìоäействие в паре поëотно—заãотовка, ÷то ÷ас-
то привоäит к потере устой÷ивости поëотен, т. е.
поëотна сìещаþтся из пëоскости их наибоëüøей
жесткости. Возникает повыøенное бëужäание инст-
руìента, которое привоäит к разнотоëщинности
пиëоìатериаëа.
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Рис. 5. Механический привод с соленоидным замком:
1 — корпус; 2 — ÷ервяк; 3 — ÷ервя÷ное коëесо; 4 — хоäовая
втуëка; 5 — соëеноиä; 6 — ìаãнитный аäаптер; 7 — ãибкий ваë;
8 — обойìа; 9 — ваë пиëüноãо бëока; 10 — корпус опорноãо
поäøипниковоãо узëа
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Рис. 7. Разделитель:
1 и 2 — ëевая и правая боковины; 3 и 4 — правое и ëевое ëоже; 5 — ÷ервя÷ные коëеса; 6 — ÷ервяки; 7 — пробки; 8 — хоäовой винт;
9 — поëзуны; 10 — кëинüя
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Рис. 6. Схема станка М2005 с подающим рольгангом:
1 — пиëüное поëотно; 2, 3 — опорные поäøипниковые узëы; 4 — поäаþщий ваëеö; 5 — уäаëяþщий ваëеö; 6 — прижиìной ваëеö;
7 — боковина; 8 — разäеëитеëü; 9 — опти÷еская ãоëовка; 10 — забраëо; 11 — зона опти÷ескоãо сканирования; 12 — заãотовка; 13 —
теëежка; 14 — зубüя теëежки; 15 — øвеëëер роëüãанãа; 16 — впаäина поëки øвеëëера; 17 — форсунка
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Дëя уäаëения сìоëистых веществ испоëüзуþт
разëи÷ные жиäкости, в состав которых вхоäят: со-
äа, ìоþщие среäства, керосин (в хоëоäное вреìя
ãоäа) и пр.
В преäставëенной конструкöии (сì. рис. 6) по-

äа÷а ПАВ в зону резания обеспе÷ивается коìпëек-
тоì форсунок 17 направëенноãо äействия. Впрыск
ПАВ ìожет осуществëятüся в ру÷ноì режиìе и в
режиìе проãраììноãо управëения. При этоì по-
ëотна не сниìаþт, ÷то повыøает произвоäитеëü-
ностü проöесса.

Подача сжатого воздуха в зону резания

Поäа÷а сжатоãо возäуха в зону резания (сì. рис. 6,
поз. 18) осуществëяется äëя своевреìенноãо уäаëе-
ния проäуктов резания из пропиëов, ÷тобы обес-
пе÷итü устой÷ивое проäвижение поëотна.
Рас÷еты показаëи, ÷то äëя эффективноãо

проäува зоны пропиëа при распиëовке äвухкант-
ноãо бруса тоëщиной 0,275 ì за 5/6 оборота по-
ëотна при ÷астоте вращения ваëов пиëüноãо бëока
2500ј3000 ìин–1 требуется возäуøный поток со
скоростüþ u = H/t = 148 ì/с, ãäе H — тоëщина про-
пиëа; t — вреìя свобоäноãо äвижения поëотна в
пропиëе. Вреìя проäува за поë-оборота ваëов пиëü-
ноãо бëока при ÷астоте вращения n = 50 с–1 со-
ставиëо t ≈ 0,01 с. В рас÷етах приниìаëи усреäнен-
ный объеì Wп = Ш'Д'В', ãäе Ш' = 0,0014 ì — øи-
рина пропиëа; Д' = 0,275 — äëина; В' = 2е — высота
(е = 0,029 ì — эксöентриситет круãовоãо поступа-
теëüноãо äвижения поëотна).
Скоростü исте÷ения возäуха из возäуховоäа оп-

реäеëяëи по форìуëе

v = nWп/Fc,

ãäе Fc — пëощаäü исте÷ения возäуха из сопëа воз-
äуховоäа; n — ÷исëо оборотов в секунäу ваëов
пиëüноãо бëока.
Испоëüзуя упрощенное уравнение Бернуëëи,

опреäеëиì скоростü исте÷ения возäуха:

v = ,

ãäе р — äавëение в возäуховоäе; ρ — пëотностü воз-
äуха.
Тоãäа äавëение в возäуховоäе, созäаваеìое коì-

прессороì, составит:

p = (n0,5Wп/Fc)
2 , (7)

ãäе n = 41,6 с–1; 0,5Wп — эффективный объеì про-
äуваеìоãо пропиëа; Fc = 3,14 ìì2 — пëощаäü сопëа
возäуховоäа при еãо äиаìетре 2 ìì.
Дëя выбора коìпрессора по форìуëе (7) расс÷и-

таеì äавëение возäуха, поäаваеìоãо в зону пропи-
ëа: р = 12 кПа.

Так как пиëоìатериаë (äоска, брус) с øириной
275 ìì ìожно изãотовитü тоëщиной не ìенее 50 ìì,
сжатый возäух буäет поäаватüся тоëüко в øестü про-
пиëов. Сëеäоватеëüно, äавëение возäуха äëя øести
пропиëов составит р6 = 72 кПа при скорости струи
возäуха v = 148 ì/с.
При распиëовке заãотовки øириной 175 ìì äëя

оäноãо пропиëа необхоäиìое äавëение 48,6 кПа,
тоãäа äëя 12 пропиëов р12 = 580 кПа.
Корректироватü äавëение поäаваеìоãо возäуха

ìожно изìенениеì äиаìетра сопëа возäуховоäа.
Расхоä возäуха нахоäиì по форìуëе Q = vFc60;

ìаксиìаëüный расхоä возäуха составëяет Q =
= 0,027883 ì3/ìин.
Ориентируясü на требуеìый расхоä сжатоãо

возäуха, выбираеì коìпрессор. Кроìе уäаëения
проäуктов резания из пропиëов поäаваеìый сжа-
тый возäух охëажäает режущие кроìки пиëüных
поëотен.
Дëя сбора äревесной пыëи, уäаëяеìой сжатыì

возäухоì из зоны резания, устанавëиваþт приеì-
ный пыëесос.
Преäëоженные конструктивные реøения поз-

воëяþт повыситü произвоäитеëüностü распиëовки
äревесины на 10ј50 %.
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Приìенение öифровых пëат-
форì в аãротехни÷ескоì коìп-
ëексе вкëþ÷ает роботизаöиþ тех-
ноëоãи÷еских проöессов в сеëü-
скоì хозяйстве. Пробëеìа весüìа
актуаëüная и привëекает вниìа-
ние у÷еных и инвестиöии ãосу-
äарственных и ÷астных структур
в боëüøинстве техноëоãи÷ески
развитых стран. Робототехни÷ес-
кие сеëüскохозяйственные коìп-
ëексы существуþт в странах ЕС,
Канаäе, США, Австраëии и äру-
ãих странах. Разработки таких
коìпëексов веäутся и в России.
Эта заäа÷а реøается не тоëüко

разработкой спеöиаëüноãо техно-

ëоãи÷ескоãо оборуäования, сис-
теì управëения и связи, проãраì-
ìноãо обеспе÷ения. Преäëаãае-
ìые техни÷еские реøения äоëж-
ны бытü эконоìи÷ески и соöиаëü-
но öеëесообразныìи. В ÷астности,
беспиëотный трактор, работаþ-
щий практи÷ески круãëосуто÷но
при ìиниìаëüноì у÷астии ÷еëо-
века, кроìе о÷евиäных преиìу-
ществ иìеет и сëабые стороны —
стоиìостü произвоäства и экс-
пëуатаöии, а также невозìож-
ностü оперативноãо реìонта и ре-
øения ìеëких неøтатных орãа-
низаöионных пробëеì без у÷ас-
тия ÷еëовека.
Необхоäиìостü снижения сто-

иìости изãотовëения беспиëот-
ноãо трактора опреäеëяется сëе-
äуþщиì: базой äоëжна бытü се-
рийная ìаøина, управëяеìая
оператороì; искëþ÷ается äвиже-
ние трактора в беспиëотноì ре-
жиìе за преäеëаìи поëя и спеöи-
аëüных пëощаäок äëя хранения
техники; спеöифи÷еские усëовия
работы трактора, которые закëþ-
÷аþтся в их изìенении во вреìе-
ни — это суто÷ное изìенение ос-
вещенности и поãоäы, но основ-

ныìи препятствияìи явëяþтся
стаöионарные — неизìенностü
ãраниö поëей и äр.
Работа беспиëотноãо трактора

в реаëüных усëовиях неизбежно
связана с неøтатныìи ситуаöия-
ìи, которые не реøаþтся без
у÷астия ÷еëовека. Поэтоìу боëее
эконоìи÷ныì буäет работа ãруп-
пы тракторов на оäноì поëе иëи
на сìежных поëях поä контро-
ëеì оäноãо оператора. Сëеäова-
теëüно, ìиниìаëüныìи требова-
нияìи к прототипу беспиëотноãо
трактора буäут: автоìатизирован-
ное управëение систеìаìи, обес-
пе÷иваþщиìи äвижение ìаøи-
ны и выпоëнение техноëоãи÷ес-
ких операöий; наëи÷ие рабо÷еãо
ìеста оператора, соответствуþ-
щее хотя бы ìиниìаëüныì нор-
ìаì эрãоноìики и безопасности.
Раöионаëüна сëеäуþщая пос-

ëеäоватеëüностü äействий: выбор
серийноãо прототипа трактора и
ìоäернизаöия аãреãатов еãо øас-
си äëя обеспе÷ения совìестиìос-
ти с эëектронной систеìой уп-
равëения и систеìаìи переäа÷и
äанных; разработка и апробаöия
собственно систеì управëения и
переäа÷и äанных äëя äистанöи-
онноãо, а затеì автоноìноãо уп-
равëения ìаøиной, т. е. созäа-
ние ëокаëüноãо коìпëекса то÷-
ноãо зеìëеäеëия; аäаптаöия аëãо-
ритìов ãрупповоãо управëения к
стаöионарной и нестаöионарной
среäаì äëя работы ãруппы трак-
торов поä контроëеì оäноãо опе-
ратора; расøирение возìожнос-
тей систеìы ввеäениеì äопоë-
нитеëüных коìпонент назеìноãо
и возäуøноãо базирования, поä-
кëþ÷ениеì ÷ерез ретрансëяторы
к спутниковой навиãаöии, систе-
ìаì уäаëенноãо контроëя и т. ä.,
т. е. перехоä к уровнþ ãëобаëüно-
ãо коìпëекса то÷ноãо зеìëеäеëия.
Такиì образоì, оäниì из важ-

нейøих этапов, опреäеëяþщиì
коìпëекс в öеëоì, явëяется аäап-
таöия øасси трактора (в первуþ
о÷ереäü — аãреãатов трансìис-
сии) äëя работы в режиìе öифро-
воãо управëения.

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Минобрнауки России в
раìках феäераëüной öеëевой проãраì-
ìы "Иссëеäования и разработки по
приоритетныì направëенияì развития
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
России на 2014—2020 ãоäы" по проекту:
"Разработка конструкöии новоãо ìо-
äеëüноãо ряäа автоìатизированных ко-
робок переìены переäа÷ äëя сеëüско-
хозяйственной и äорожно-строитеëü-
ной техники в äиапазоне 140—440 кВт,
аäаптированных äëя приìенения в
коìпëексе систеì беспиëотноãо трак-
тора" (уникаëüный иäентификатор про-
екта RFMEFI57816X0213).
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Разработка шасси беспилотного трактора 
для точного земледелия1

Рассматривается разработка шасси беспилотного трактора для локаль-
ного комплекса точного земледелия. Конструкция основана на кинемати-
ческой схеме вальной коробки передач, реализующей большое число ре-
жимов и принцип двухпоточной трансмиссии. Особенностью данной схемы
является наличие параллельных грузовых валов.

Ключевые слова: колесный трактор, автономное управление, двухпо-
точная трансмиссия, буксование, дисковая фрикционная муфта. 

The development of the chassis of an unmanned tractor for a local complex of
precision fanning is considered. The design is based on the kinematic scheme of
the shaft gearbox, which implements a large number of modes and the principle
of two-line transmission. A feature of this scheme is the presence of parallel load
shafts.

Keywords: wheeled tractor, autonomous control, two-line transmission,
slipping, disc friction clutch. 
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Беспиëотный трактор 6—8 тя-
ãовоãо кëасса ориентирован на
приìенение во всеì аãротехни-
÷ескоì öикëе куëüтивирования
зерновых, преиìущественно в
степной зоне с континентаëüныì
кëиìатоì. Дëя таких усëовий ха-
рактерны боëüøие пëощаäи по-
ëей, сëабо выраженные естест-
венные и искусственные препят-
ствия, ìаëая засеëенностü ìест-
ности. Иìенно зерновые куëü-
туры позвоëяþт отказатüся от
испоëüзования систеì техни÷ес-
коãо зрения и перейти к управëе-
ниþ коìпëексоì на основе карт
прохоäиìости иëи карт энерãо-
затрат.
В трансìиссиях совреìенных

и перспективных тракторов и äо-
рожно-строитеëüных ìаøин при-
ìеняется ãиäрообъеìная переäа-
÷а (ГОП), установëенная параë-
ëеëüно ìехани÷еской ступен÷атой
коробке переäа÷, перекëþ÷ение
переäа÷ в которой, как правиëо,
автоìатизировано. При выборе
параìетров трансìиссии, кине-
ìати÷еской схеìы коробки пере-
äа÷ и конöепöии систеìы управ-
ëения исхоäят из необхоäиìости
перекëþ÷ения переäа÷ без разры-
ва потока ìощности и без сту-
пен÷атоãо изìенения переäато÷-
ноãо отноøения. При этоì ко-
эффиöиент поëезноãо äействия
трансìиссии äоëжен бытü по
крайней ìере выøе КПД ГОП,
работаþщей в эквиваëентной оä-
нопото÷ной трансìиссии [1—3].
Шасси трактора 6—8 кëассов ис-
поëüзуется не тоëüко в аãротех-
ни÷ескоì коìпëексе, но сëужит
основой äëя äорожно-строитеëü-
ных ìаøин. Как тяãовая ìаøина
трактор испоëüзуется в коìпëек-
сах по реìонту и обсëуживаниþ
буровых скважин нефте- и ãазо-
äобываþщей проìыøëенности.
Испоëüзование ГОП в äвух-

пото÷ной трансìиссии позвоëяет
реаëизоватü ее основные äосто-
инства при уäовëетворитеëüной
эконоìи÷ности трансìиссии в
öеëоì [1—3]. В такой трансìис-
сии преäусìотрено разветвëение
потока ìощности: основной по-
ток иäет ÷ерез ветвü с автоìати-

зированной иëи автоìати÷еской
ступен÷атой коробкой переäа÷, а
в параëëеëüной ветви устанавëи-
вается ГОП. Аëãоритì совìест-
ноãо испоëüзования ветвей стро-
ится исхоäя из усëовия поëу÷е-
ния КПД трансìиссии, превы-
øаþщеãо КПД ГОП. Приìероì
реаëизаöии äвухпото÷ной транс-
ìиссии с ГОП ìожет сëужитü
трактор Favorit 926 Vario [1].
Тракторы с ГОП в äвухпото÷ной
трансìиссии заниìаþт свой сеã-
ìент рынка сеëüскохозяйствен-
ной техники.
Так как ГОП — ìеханизì

высокотехноëоãи÷ный, с высокой
стоиìостüþ произвоäства, то рос-
сийскиì произвоäитеëяì труäно
конкурироватü с зарубежныìи.
Поэтоìу преäставëяет интерес за-
ìена ГОП бесступен÷атыì транс-
форìатороì крутящеãо ìоìента
(наприìер, фрикöионной äис-
ковой ìуфтой с управëяеìыì
буксованиеì) иëи испоëüзова-
ние эëектроäвиãатеëя и ãибриä-
ной äвухпото÷ной трансìиссии.
Анаëиз российскоãо рынка

тракторов, техноëоãи÷еских и
эконоìи÷еских аспектов произ-
воäства тракторов äëя конкрет-
ноãо инäустриаëüноãо партнера —
ОАО "Петербурãский тракторный
завоä" — показаë öеëесообраз-
ностü испоëüзования ступен÷а-
той ваëüной автоìатизированной
иëи автоìати÷еской коробки пе-
реìены переäа÷ (АКПП) с пере-
кëþ÷ениеì переäа÷ с поìощüþ
äисковых фрикöионных эëеìен-
тов управëения (ФЭУ), которое
осуществëяется с поìощüþ ãиä-
равëи÷ескоãо привоäа ëибо по
коìанäаì оператора, ëибо поä
контроëеì автоìати÷еской сис-
теìы управëения. Такой поäхоä
позвоëит испоëüзоватü иìеþщи-
еся произвоäственные ìощности
произвоäитеëя, но при этоì за-
ëожитü в конструкöиþ возìож-
ностü соверøенствования систе-
ìы управëения (впëотü äо рабо-
ты в составе роботизированноãо
коìпëекса то÷ноãо зеìëеäеëия).
Анаëиз техни÷еской ëитерату-

ры позвоëиë выäеëитü основные

фунäаìентаëüные труäы, как на-
приìер:

1) работы [1, 4—7] по вопро-
саì теории, рас÷ета и конструи-
рования трактора. Отäеëüные по-
ëожения работ [4—7] ìожно при-
знатü устаревøиìи, но базовые
ìетоäы проектирования эëеìен-
тов трансìиссии изëожены в них
поëно и их öеëесообразно ис-
поëüзоватü и в настоящее вреìя;

2) работы [8—10] в обëасти ос-
нов зеìëеäеëия и сеëüскохозяй-
ственноãо произвоäства, позво-
ëяþщие оöенитü раöионаëüностü
преäëаãаеìых при проектирова-
нии трактора техни÷еских реøе-
ний с позиöии потребностей вëа-
äеëüöа техники и экоëоãии;

3) работы [11—13] в отрасëи
транспортноãо ìаøиностроения,
соäержащие описание конöеп-
öий и техноëоãий, приìениìых в
äвухпото÷ных трансìиссиях тя-
ãовых и транспортных ìаøин,
апробированные ìетоäы рас÷ета
и äруãуþ руковоäящуþ инфорìа-
öиþ.
Провеäенный анаëиз позво-

ëиë сфорìуëироватü основные
поëожения äанной работы: нет
оснований отказыватüся от ис-
поëüзования ваëüной ступен÷атой
АКПП в трансìиссиях тракторов
и äорожно-строитеëüных ìаøин,
выпускаеìых на основе øасси
трактора; при разбивке переäа÷
необхоäиìо ìаксиìаëüно у÷иты-
ватü аäаптивностü совреìенноãо
тепëовоãо äвиãатеëя и техноëо-
ãи÷еские потребности заказ÷ика
(аãротехни÷ескоãо коìпëекса, äо-
рожно-строитеëüной иëи нефте-
ãазовой отрасëи), в связи с ÷еì
öеëесообразно разрабатыватü се-
ìейство АКПП, техноëоãи÷ески
ìаксиìаëüно роäственных, но
аäаптируеìых поä конкретный
äвиãатеëü и расс÷итанных на оп-
реäеëенные усëовия экспëуата-
öии; трансìиссия (по крайней
ìере, ее трансфорìируþщий ìе-
ханизì) перспективноãо тракто-
ра äоëжна бытü äвухпото÷ной и
обеспе÷иватü пëавное изìенение
крутящеãо ìоìента в преäеëах
ступени; в базовых ìетоäах рас-
÷ета и конструирования в трак-
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торостроении öеëесообразно ис-
поëüзоватü опыт и техноëоãии
транспортноãо ìаøиностроения.
Цеëü äанной работы — с у÷е-

тоì потребностей инäустриаëü-
ноãо партнера преäëожитü транс-
форìируþщий ìеханизì на базе
ваëüной коробки переäа÷, обес-
пе÷иваþщий пëавное изìенение
крутящеãо ìоìента в преäеëах
ступени и перекëþ÷ение переäа÷
без разрыва потока ìощности.
Ваëы АКПП äоëжны иìетü ìи-
ниìаëüный осевой ãабарит, пе-
реäато÷ные отноøения АКПП
äоëжны изìенятüся ãибко (в ÷аст-
ности, äоëжны воспроизвоäитüся
переäато÷ные отноøения АКПП
преäøествуþщей серийной ìо-
äификаöии).
При анаëизе техни÷еской ëи-

тературы и патентных ìатериа-
ëов наìи не быëо найäено техни-
÷еское реøение, уäовëетворяþ-
щее существуþщиì требованияì.
Изу÷ение работ [1, 4—7, 11—13]
показаëо, ÷то, испоëüзуя ìетоäи-
÷ескуþ базу теории, рас÷ета и
конструирования транспортных
ìаøин, ìожно опреäеëитü ос-
новные параìетры и созäатü ìа-
теìати÷еские ìоäеëи äëя описа-
ния новых äвухпото÷ных транс-
ìиссий тракторов, соäержащих
фрикöионные ìуфты с управëя-
еìыì буксованиеì. Друãая заäа-
÷а — форìирование ìетоäики
опреäеëения переäато÷ных отно-
øений АКПП с у÷етоì оãрани-
÷ений, накëаäываеìых особен-
ностüþ конструкöий. Резуëüтаты
провеäенноãо анаëиза показаëи,
÷то пере÷исëенные заäа÷и в тео-
рети÷ескоì пëане не реøены, а
без их реøения конструирова-
ние новой АКПП преäставëяется
÷резìерно затратныì. Это и оп-
реäеëяет актуаëüностü прикëаä-
ных иссëеäований.
В работе [14] преäëожены

варианты кинеìати÷еских схеì
äвухпото÷ных трансìиссий, в
которых АКПП, фрикöионная
ìуфта и суììируþщий ряä вы-
поëняþтся в виäе отäеëüных уз-
ëов (рис. 1). Преиìущество схе-
ìы — возìожностü испоëüзова-
ния АКПП ëþбой конструкöии,

основной неäостаток — пробëеìа
коìпоновки äопоëнитеëüных уз-
ëов на øасси трактора. Есëи объ-
еäинитü эти узëы в новой конс-
трукöии (сì. рис. 1), то АКПП
ìожно выпоëнитü с собëþäениеì
ãабаритных и присоеäинитеëü-
ных разìеров прототипа.
Конструкöия основана на

конöепöии сеìейства АКПП с
параëëеëüныìи ãрузовыìи ваëа-
ìи, упрощенная схеìа которой
привеäена на рис. 2. Данное ре-
øение преäставëяет собой се-
ìейство кинеìати÷еских схеì.
Показанная на рис. 2 АКПП со-
äержит оäин веäущий ваë и пятü
веäоìых ваëов и иìеет три сте-
пени свобоäы. Веäоìые ваëы
связаны ìежäу собой øестерня-
ìи суììируþщеãо реäуктора. На

веäущеì ваëу распоëожены три
ФЭУ, на кажäоì веäоìоì — по
оäноìу ФЭУ. Дëя вкëþ÷ения
переäа÷и оäновреìенно äоëжны
бытü заäействованы äва эëеìента
управëения (по оäноìу на каж-
äоì испоëüзуеìоì ваëу). В связи
с этиì äëя пониìания принöипа
работы АКПП табëиöа вкëþ÷е-
ний ФЭУ не требуется. Поток
ìощности иäет ÷ерез веäущий
ваë и оäин из веäоìых ваëов —
суììатор. При перекëþ÷ении
переäа÷ äопускается оäновре-
ìенная работа äвух веäоìых ва-
ëов (иìеþщееся кинеìати÷еское
рассоãëасование коìпенсирует-
ся буксованиеì ФЭУ).
Ожиäаеìые преиìущества

преäëаãаеìых схеì: короткие
жесткие ваëы с ìиниìаëüныì
÷исëоì ФЭУ; простая сиììет-
ри÷ная кинеìати÷еская схеìа;
коìпактностü; возìожностü бо-
ëее øирокоãо варüирования пе-
реäато÷ных отноøений коробки
переäа÷ и их ìенее жесткая зави-
сиìостü äруã от äруãа при раз-
ных режиìах работы; возìож-
ностü унификаöии веäоìых ва-
ëов, боëüøинства äетаëей и уз-
ëов; приìенение с ãиäроäина-
ìи÷еской переäа÷ей и ëþбыì
äвиãатеëеì при установке соãëа-
суþщеãо реäуктора на вхоäе и
корректировке переäато÷ноãо от-
ноøения суììатора; испоëüзова-
ние ëþбоãо веäоìоãо ваëа äëя по-
ëу÷ения ãруппы переäа÷ заäнеãо
хоäа и (при установке äопоëни-
теëüноãо ФЭУ, связанноãо с ве-
äущиì ваëоì) созäания äвухпо-
то÷ной трансìиссии. В посëеä-
неì сëу÷ае вìесто ГОП преäëаãа-
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Рис. 1. Обобщенная схема двухпоточной
трансмиссии колесного трактора (условно
показан привод на один мост):
1 — поäвоä ìощности от äвиãатеëя; 2 —
АКПП; 3 — фрикöионный ìеханизì; 4 —
карäанная переäа÷а; 5 — суììируþщий
пëанетарный ряä; 6 — ìеханизì распре-
äеëения ìощности; 7 — коëесный реäук-
тор; 8 — отвоä ìощности к веäущиì ко-
ëесаì; 9 — äвухпото÷ный трансфорìиру-
þщий ìеханизì

Суììатор

АА—А

А

Рис. 2. Упрощенная кинематическая схема автоматизированной коробки передач
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ется испоëüзоватü боëее äеøевый,
но функöионаëüно конкуренто-
способный фрикöионный ìеха-
низì [15—17].
Ожиäаеìые неäостатки: на

кажäой переäа÷е вкëþ÷ен ФЭУ
на веäоìоì ваëу (вкëþ÷ение öе-
ëесообразно осуществëятü без на-
ãрузки); ваëы коìпонуþтся в
объеìе картера, поэтоìу неëüзя
испоëüзоватü картер старой конс-
трукöии; пробëеìати÷но øиро-
кое испоëüзование коìпëектуþ-
щих существуþщих серийных ко-
робок переäа÷, выпускаеìых ОАО
"Петербурãский тракторный за-
воä"; наëи÷ие ìассивноãо суììа-
тора; öеëесообразно, ÷тобы ÷ис-
ëо переäа÷ заäнеãо хоäа равня-
ëосü ÷исëу переäа÷ на оäноì ваëу;
при работе постоянное вращение
веäоìых ваëов АКПП (за искëþ-
÷ениеì хоëостоãо хоäа); затруä-
ненный äоступ к ФЭУ веäущеãо
ваëа при реìонте.
Переäато÷ное отноøение на

выбранноì режиìе работы опре-
äеëяется по форìуëе

u = ω0/ωx = uΣ (ujxkhjxk).

Зäесü ω0 и ωx — уãëовые скорости
веäущеãо и веäоìоãо ваëов; ujxk —
переäато÷ные отноøения äëя за-
öепëений ãрузовых ваëов с про-

ìежуто÷ныì ваëоì (k = , в
рассìатриваеìоì приìере p = 5);
hjxk — коэффиöиент, равный 1,
есëи на äанноì режиìе испоëü-
зуется пара øестерен с инäексоì

jx, иëи 0, есëи пара не испоëüзу-
ется; uΣ — переäато÷ное отноøе-
ние суììатора. В общеì сëу÷ае

uΣ = (uΣihΣi).

Обозна÷иì ÷исëо ФЭУ на ве-
äущеì ваëу ÷ерез N0. Тоãäа äëя
кинеìати÷еских схеì сеìейства
выпоëняþтся сëеäуþщие соотно-
øения: ÷исëо режиìов работы
Z = N0p; ÷исëо ФЭУ Y = N0 + p;
÷исëо ваëов в АКПП при про-
стейøей конструкöии суììиру-
þщеãо реäуктора N = p + 1.
Приìенение АКПП, постро-

енных на основании схеìы на
рис. 2, раöионаëüно при относи-
теëüно небоëüøоì ÷исëе режи-
ìов работы. Сохраняя принöипы
построения схеì, преäëаãается
ввести äопоëнитеëüный проìе-
жуто÷ный ваë и увеëи÷итü ÷исëо
степеней свобоäы АКПП äо ÷е-
тырех. На рис. 3 привеäена уп-
рощенная кинеìати÷еская схеìа
АКПП, реаëизуþщая 24 режиìа
работы. Испоëüзуþтся äевятü äис-
ковых ФЭУ. При работе АКПП
ìощностü переäается с вхоäноãо
ваëа ÷ерез ìуфту Со1 иëи Со2 и
связаннуþ с ней пару øестерен
на проìежуто÷ный ваë. Коробка
иìеет ÷етыре параëëеëüных ãру-
зовых ваëа. Испоëüзуеìый на
äанноì режиìе работы ãрузовой
ваë соеäиняется с суììируþщиì
реäуктороì Σ ÷ерез вкëþ÷еннуþ
ìуфту Сxi (i =  — ноìер ãру-
зовоãо ваëа; в рассìатриваеìоì
приìере n = 4). На этот ваë ìощ-
ностü переäается ÷ерез ìуфту С1,

С2 иëи С3 и соответствуþщуþ па-
ру øестерен и äаëее на выхоäной
ваë ÷ерез суììируþщий реäук-
тор. В простейøеì сëу÷ае выхоä-
ныì ваëоì явëяется оäин из ãру-
зовых ваëов, а суììируþщий ре-
äуктор преäставëяет собой бëок
øестерен с осяìи, непоäвижны-
ìи в пространстве. Такиì обра-
зоì, работаþщая в такоì режи-
ìе АКПП иìеет ÷етыре степени
свобоäы. Параëëеëüных потоков
ìощности в АКПП нет.
Переäато÷ное отноøение на

выбранноì режиìе работы опре-
äеëяется по форìуëе

u = ω0/ωx = [u01h01(u1x1h1x1 +
+ u1x2h1x2 +...) + u02h02(u2x1h2x1 +

+ u2x2h2x2 + ...)]uΣ =

= uΣ u0jh0j .

Зäесü u0j — переäато÷ное отно-
øение äëя оäной из j =  пар
øестерен, связываþщих веäущий
ваë с проìежуто÷ныì (в рассìат-
риваеìоì приìере m = 2); h0j —
коэффиöиент, равен 1, есëи на
äанноì режиìе испоëüзуется па-
ра øестерен с инäексоì 0j, иëи 0,
есëи пара не испоëüзуется.
Чисëо режиìов работы Z =

= mpn, ÷исëо ФЭУ Y = m + p + n,
÷исëо ваëов в АКПП при про-
стейøей конструкöии суììиру-
þщеãо реäуктора N = n + 2.
Есëи сеìейство схеì преäста-

витü в виäе пëанарноãо ãрафа, то
наибоëüøее ÷исëо режиìов рабо-
ты при ìиниìаëüноì ÷исëе ФЭУ
и ваëов äаст реøение, при кото-
роì реаëизуется "трои÷ное ветв-
ëение" в верøинах ãрафа: на ве-
äущеì и проìежуто÷ноì ваëах
распоëаãаþтся по три ФЭУ, ÷ис-
ëо ãрузовых ваëов (соответствен-
но и ÷исëо ìуфт Схi) также равно
треì.
В äанной работе при выборе

схеì приняëи äопоëнитеëüное
оãрани÷ение: äостато÷ное ÷исëо
режиìов работы поëу÷ается при
ìиниìаëüной äëине ваëов и наи-
ìенüøеì ÷исëе ФЭУ. Допоëни-
теëüное оãрани÷ение накëаäыва-
ется также особенностüþ схеìы:
переäа÷и заäнеãо хоäа öеëесооб-

k 1=

p

∑

1 p,

i 1=

n

∑

1 n,

j 1=

m
∑ ujxkhjxk( )

k 1=

p

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 m,

i = 1...3
A

A—A

C01 C02

Cx0 Cxi

C1 C2 C3

A

Σ

Рис. 3. Упрощенная кинематическая схема двухпоточной АКПП:
показано распоëожение ваëов в пространстве; С01 и С02, С1, ..., 3, Схi и Сх0 —äисковые
ìуфты соответственно на вхоäноì, проìежуто÷ноì и испоëüзуеìоì ãрузовых ваëах;
Σ — суììируþщий реäуктор
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разно разìещатü на оäноì ãрузо-
воì ваëу. Кинеìати÷еская схеìа
выбранноãо варианта показана
на рис. 4.
При выборе ÷исеë зубüев ìож-

но ориентироватüся иëи на по-
ëу÷ение заäанных переäато÷ных
отноøений (при этоì ÷исëо зуб-
÷атых венöов, связанных с ФЭУ
проìежуто÷ноãо ваëа, увеëи÷ива-
ется) иëи на ìиниìизаöиþ ÷ис-
ëа таких øестерен (÷то упростит
конструкöиþ и уìенüøит ìассу
АКПП). Обязатеëüное усëовие —
собëþäение постоянноãо ìежосе-
воãо расстояния äëя кажäой пары
øестерен на проìежуто÷ноì и
соответствуþщеì ãрузовоì ваëах.
При собëþäении исхоäных пере-
äато÷ных отноøений поãреø-
ностü не превыøает 6 % (корре-
ãирование зуб÷атых коëес не пре-
äусìотрено). При аëüтернатив-
ноì поäхоäе ìожно испоëüзоватü
всеãо три венöа на проìежуто÷-
ноì ваëу, ÷то упростит конструк-
öиþ, уìенüøит ìассу и ãабарит-
ные разìеры АКПП.
Степенü автоìатизаöии АКПП

ìожет бытü разной, оäнако äëя
корректной работы преäпо÷ти-
теëüнее эëектронная систеìа уп-
равëения. В ÷астности, это обес-
пе÷ит интеãраöиþ АКПП в бор-
товуþ сетü трактора с поìощüþ
техноëоãии CAN, т. е. возìож-
ностü приìенения на øасси бес-
пиëотноãо трактора, интеãриро-
ванноãо в систеìу то÷ноãо зеìëе-
äеëия. Допускается и автоìати-
зированное управëение перекëþ-
÷ениеì переäа÷, коãäа ìоìенты
перекëþ÷ения выбирает воäитеëü.
На базе описываеìой схеìы

ìожно реаëизоватü äвухпото÷-
ный трансфорìируþщий ìеха-
низì. Дëя этоãо на ãрузовоì ваëу,
испоëüзуеìоì äëя поëу÷ения пе-
реäа÷ заäнеãо хоäа, устанавëива-
ется ìуфта Сх0, связанная с веäу-
щиì ваëоì зуб÷атой переäа÷ей с
отноøениеì u0х. В äанной то÷ке
происхоäит разветвëение потока
ìощности. Муфта Сх0 работает в
режиìе управëяеìоãо буксова-
ния поä контроëеì заìкнутой
(сëеäящей) систеìы управëения
[15—17]. Прототипоì преäëаãа-

ется выбратü систеìу управëения
ìеханизìоì поворота ãусени÷ной
ìаøины [16] и ìеханизìа рас-
преäеëения ìощности [18], раз-
работанноãо äëя автоìобиëя. По-
токи ìощности суììируþтся в
реäукторе, äопоëненноì пëане-
тарныì ряäоì (сì. рис. 4).
Схеìа трансìиссии (сì. рис. 1)

разработана äëя äвухосноãо øас-
си с привоäоì на заäний ìост.
По такой схеìе ìожно построитü
трансìиссиþ поëнопривоäной
ìаøины, ÷то актуаëüно äëя трак-
торов 6—8 тяãовых кëассов. При-
воä переäнеãо ìоста ìожно от-
кëþ÷атü ÷ерез разäато÷ный ìеха-
низì, который распоëаãается в
оäноì бëоке с АКПП. Конструк-
öия АКПП не оãрани÷ивает ÷ис-
ëо испоëüзуеìых веäущих ìостов.
Дëя управëения буксованиеì

äисков в ìуфте Сх0 ìожно ис-
поëüзоватü øиротно-иìпуëüснуþ
ìоäуëяöиþ управëяþщеãо äавëе-

ния в ãиäравëи÷ескоì привоäе.
Такое управëение ãиäравëи÷ес-
киì привоäоì äисковоãо ФЭУ
иìеþт ãусени÷ные и коëесные
ìаøины [19, 20]. При опреäеëе-
нии переäато÷ноãо отноøения
ìежкоëесноãо ìеханизìа распре-
äеëения ìощности (МРМ) авто-
ìобиëя рассìатривается соãëасо-
вание раäиусов кинеìати÷ескоãо
и сиëовоãо поворотов [18]. В на-
øеì сëу÷ае ÷ерез параëëеëüнуþ
ветвü трансìиссии äоëжен пере-
äаватüся äопоëнитеëüный ìо-
ìент, равный разности ìоìентов
на сìежных переäа÷ах, который
äëя схеìы на рис. 1 опреäеëяется
по форìуëе

M * = Ml – Ml + 1 =
= M0(ul – ul + 1) =

= M0ul + 1(ul/ul + 1 – 1).

Зäесü Ml, Ml + 1, M0 — ìоìенты
на сìежных переäа÷ах и на вхоäе
в АКПП (Ml > Ml + 1); ul, ul + 1 —

Рис. 4. Кинематическая схема двухпоточной АКПП, развернутая на плоскости:
С — фрикöионные ìуфты; z — ÷исëа зубüев; u — переäато÷ные отноøения

zij, i = 1, ..., 3, j = 1, ..., 4

C01 C02

C1 C2 C3

zx11 zx12 zx13 Сx1

zx21 zx22 zx23 Сx2

zx31 zx32 zx33 Сx3

zx41 zx42 zx43 Сx4

Cx0

u0x
ux21 = 1

ux31 = 1

ux41 = (–1)

Σ
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переäато÷ные отноøения на
сìежных переäа÷ах в коробке
переäа÷; l =  — ноìер пере-
äа÷и, L — ÷исëо переäа÷.
При разбивке переäа÷ по ãео-

ìетри÷еской проãрессии ìожно
принятü знаìенатеëü q = ul/ul + 1.
Так как неöеëесообразно иìетü L
ступеней в реäукторной ÷асти
параëëеëüной ветви, ìоìент вы-
бирается из усëовия max{ },
l = . Форìаëüно этоìу соот-
ветствует l = 1, но первая переäа-
÷а реäко испоëüзуется, поэтоìу
приниìается l = 2. Тоãäа переäа-
то÷ное отноøение МРМ опреäе-
ëяется по форìуëе

u0x = u3(u2/u3 – 1) > 1.

Дëя разрабатываеìой АКПП
u0x = 6,127(7,258/6,127 – 1) =
= 1,131.
Преäставëяется, ÷то при от-

носитеëüной простоте кинеìати-
÷еских схеì рассìотренное се-
ìейство АКПП обëаäает хороøи-
ìи перспективаìи äëя практи-
÷ескоãо испоëüзования, так как
позвоëяет поëу÷итü äостато÷ное
÷исëо режиìов работы äëя трак-
тора иëи äорожно-строитеëüной
ìаøины, поãруз÷ика; вписывает-
ся в конöепöиþ ìоäуëüноãо пос-
троения трансìиссии, испоëüзу-
ет техноëоãи÷ескуþ базу серий-
ноãо прототипа.
Испоëüзование параëëеëüноãо

потока äает äопоëнитеëüные пре-
иìущества: уìенüøение ÷исëа
перекëþ÷ений на поверхности с
непостоянныì коэффиöиентоì
сопротивëения äвижениþ (на-
приìер, типи÷ное äвижение по
поëþ поперек проøëоãоäних бо-
розä); квазибесступен÷атое пере-
кëþ÷ение переäа÷ без приìене-
ния ГОП.
При кинеìати÷ескоì и сиëо-

воì анаëизе äвухпото÷ной АКПП
öеëесообразно испоëüзоватü ìе-
тоäику, апробированнуþ на ìе-
ханизìах поворота и распреäе-
ëения ìощности [21, 22]. Такая
ìетоäика нехарактерна äëя трак-
торостроения. Дëя изãотовëения
äетаëей и узëов параëëеëüной
ветви жеëатеëüно испоëüзоватü
ìатериаëы и техноëоãии, разра-

ботанные äëя военных ãусени÷-
ных ìаøин [11], ÷то позвоëит по-
выситü наäежностü и äоëãове÷-
ностü работы ìеханизìа.
Дëя проектирово÷ных и пове-

ро÷ных рас÷етов äруãих äетаëей и
узëов АКПП (зуб÷атых коëес, ва-
ëов, поäøипников и äр.) öеëесо-
образно испоëüзоватü траäиöи-
онные ìетоäики [1, 4, 11].

Вы в о äы

1. Преäëожена схеìа транс-
форìируþщеãо ìеханизìа, заìе-
няþщеãо серийнуþ коробку пе-
реäа÷ и при сохранении исхоä-
ных переäато÷ных отноøений и
перекëþ÷ения без разрыва пото-
ка ìощности, обеспе÷иваþщеãо
практи÷ески бесступен÷атое из-
ìенение крутящеãо ìоìента на
выхоäноì ваëу.

2. Переäато÷ное отноøение и
наãрузки на äетаëи преäëаãаеìо-
ãо ìеханизìа ìожно опреäеëитü
из усëовия необхоäиìости пере-
крытия разрыва по зна÷ениþ ìо-
ìента ìежäу второй и третüей пе-
реäа÷аìи в АКПП. Установëены
оãрани÷ения, сужаþщие возìож-
ности варüирования переäато÷-
ных отноøений ступеней.

3. Достато÷но øирокое варüи-
рование переäато÷ных отноøе-
ний äëя преäëаãаеìой схеìы ко-
робки переäа÷ позвоëяет созäатü
ìоäеëüный ряä конструктивно
поäобных изäеëий с боëüøой äо-
ëей унификаöии äетаëей иëи пе-
рейти к ìоäеëüноìу построениþ
трансфорìируþщеãо ìеханизìа,
который аäаптируется к конкрет-
ноìу øасси путеì изìенения пе-
реäато÷ноãо ÷исëа вхоäноãо ре-
äуктора.

4. При серийноì изãотовëе-
нии узëов трансìиссии ìожно
испоëüзоватü ìатериаëы и техно-
ëоãии, разработанные в настоя-
щее вреìя äëя военно-проìыø-
ëенноãо коìпëекса России.
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Расчет внешних нагрузок в приводе клети редукционного стана

Созäание наäежных реäукöионных станов при
небоëüøих затратах среäств с наибоëüøей произ-
воäитеëüностüþ при экспëуатаöии за с÷ет испоëü-
зования резервов про÷ности и ìощности возìож-
но, есëи знатü äействитеëüный характер их наãру-
жения. Вопросы снижения äинаìи÷еских наãрузок
в привоäе кëети скобы реäукöионноãо стана, по-
выøения ее наäежности и äоëãове÷ности, повыøе-
ния произвоäитеëüности стана уìенüøениеì вре-
ìени простоев, увеëи÷ения выпуска проäукöии
поäробно рассìотрены в работах [1—5].
В äанной работе рассìатривается 24-кëетüевой

реäукöионный стан, вхоäящий в состав трубопро-

катноãо аãреãата с непрерывныì оправо÷ныì ста-
ноì (ТПА 30-102), работаþщиì на Первоураëüскоì
новотрубноì завоäе [1]. Реäукöионный стан иìеет
трехваëковые кëети с треìя ввоäаìи и äифферен-
öиаëüно-ãрупповой привоä. Дëя наибоëее поëной
характеристики проöесса необхоäиìо опреäеëитü
функöионаëüные зависиìости ìоìента прокатки
от вреìени äействия пиковой наãрузки при разных
установивøихся ìоìентах прокатки. Дëя рас÷етов
испоëüзоваëи пакет MathCAD.
Дëя анаëиза изìенения внеøних наãрузок при-

няëи сëеäуþщие исхоäные äанные:
1) äëя унификаöии построения зависиìостей

выбраëи оäин режиì обжатия — реäуöирование
труб из заãотовки ∅122Ѕ6 ìì äо ∅38Ѕ4,5 ìì;

2) техноëоãи÷еские параìетры стана соответст-
вуþт реäукöионноìу стану 30-102 äëя всех зависи-
ìостей;

3) раäиус ваëка R = 165 ìì;
4) ìаксиìаëüный пиковый ìоìент прокатки

М1 =19 кН•ì;
5) установивøийся ìоìент прокатки М2 =

= 4ј7 кН•ì;
6) абсоëþтное обжатие трубы Δd = 3,5 ìì;
7) среäняя скоростü трубы в о÷аãе äефорìаöии

v = 7500 ìì/с. 
Опреäеëиì форìуëы äëя ìоìента прокатки,

варüируя еãо установивøиìся в äопустиìых пре-

Предлагается расчет внешних нагрузок для опреде-
ления момента прокатки в зависимости от времени
действия пиковой нагрузки при разных установивших-
ся моментах прокатки в клети редукционного стана.

Ключевые слова: труба, прокатка, алгоритм, рас-
чет, клеть, момент.

The calculation of external loads is proposed to deter-
mine the rolling moment depending on the time of peak
load action at different steady rolling moments in the
stand of the reduction mill.

Keywords: pipe, rolling, algorithm, calculation, stand,
moment. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 47)



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2020. № 5

äеëах зна÷ениеì при неизìенных остаëüных пара-
ìетрах. 
Сна÷аëа найäеì проекöиþ äëины L о÷аãа äефор-

ìаöии äëя i-й кëети по форìуëе L = . При
Δd = 3,5 ìì поëу÷иì L = 24,031 ìì.
Затеì опреäеëиì вреìя t äействия пиковой на-

ãрузки äëя i-й кëети по форìуëе t = L/v. Поëу÷иì
t = 0,0032 с.
Матриöа äëя опреäеëения функöии ìоìента

прокатки от вреìени иìеет виä:

M(t) = .

Даëее опреäеëиì рас÷етные ìатриöы äëя функ-
öии ìоìента прокатки от вреìени при установив-
øеìся ìоìенте прокатки:

при M2 = 4 кН•ì поëу÷иì M(t) = ;

при M2 = 5 кН•ì поëу÷иì M(t) = ;

при M2 = 6 кН•ì поëу÷иì M(t) = ;

при M2 = 7 кН•ì поëу÷иì M(t) = .

Посëе аппроксиìаöии поëу÷енных äанных оп-
реäеëиì функöиþ M(t) ìоìента прокатки от вре-
ìени äействия пиковой наãрузки:

при М2 = 4 кН•ì поëу÷иì

M(t) = 2,129•108t 3 – 3,530•106t2 +

+ 1,507•104t – 0,261;

при M2 = 5 кН•ì поëу÷иì

M(t) = 8,240•107t3 – 1,834•106t2 +

+ 1,065•104t – 0,331;

при М2 = 6 кН•ì поëу÷иì

M(t) = 8,081•107t3 – 1,771•106t2 +

+ 1,026•104t – 0,400;

при М2 = 7 кН•ì поëу÷иì

M(t) = 7,923•107t3 – l,707•106t2 + 9,865•103t – 0,470. 

Приìер функöии привеäен на рисунке.
Поëу÷енный рас÷ет внеøних наãрузок позвоëя-

ет опреäеëятü функöии ìоìента прокатки в зави-
сиìости от вреìени äействия пиковой наãрузки при
ëþбых зна÷ениях установивøеãося ìоìента про-
катки.
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Моделирование взаимодействия пучка упругих колебаний 
с поверхностью объекта при акустическом 
неразрушающем контроле1

Дëя повыøения äостоверности резуëüтатов акус-
ти÷ескоãо неразруøаþщеãо контроëя при оöенке
техни÷ескоãо состояния ìатериаëов необхоäиìо со-
зäатü ìоäеëи, аäекватно описываþщие взаиìоäей-
ствие паäаþщеãо пу÷ка упруãих коëебаний с конт-
роëируеìой поверхностüþ. Разнообразие и ìноãо-
ìерностü экспëуатируеìых потенöиаëüно опасных
произвоäственных объектов опреäеëяþт ìножест-
во возìожных äëя контроëя поверхностей, которые
усëовно äеëятся на äве ãруппы: первая — пëоские
поверхности, свойственные разëи÷ноìу оборуäо-
ваниþ, наприìер сосуäаì поä äавëениеì и трубо-
провоäаì боëüøоãо äиаìетра; вторая — трубопро-
воäы ìаëоãо äиаìетра.
В настоящее вреìя äостато÷но хороøо нау÷но

обоснованы физико-ìатеìати÷еские ìоäеëи, опи-
сываþщие взаиìоäействия пу÷ка упруãих коëеба-
ний с поверхностяìи первой ãруппы. К сожаëениþ,
указанные ìоäеëи не у÷итываþт особенности взаи-
ìоäействия упруãих коëебаний с поверхностяìи

трубопровоäов ìаëоãо äиаìетра. Реøение äанной
пробëеìы рассìатривается в настоящей работе.
Иссëеäуется акусти÷еское поëе, поëу÷енное при

взаиìоäействии упруãих коëебаний с воãнутой öи-
ëинäри÷еской поверхностüþ изäеëия в иììерси-
онноì варианте. Это преäставëяет практи÷еский
интерес, наприìер, при уëüтразвуковоì (УЗ) кон-
троëе внутренней стороны трубопровоäов при за-
поëнении их проäуктоì.
Приäерживаясü ìетоäики рас÷ета, изëоженной

в работе [2], упруãое поëе в жиäкости äëя преобра-
зоватеëя с круãëой пüезопëастиной äиаìетроì 2a в
систеìе коорäинат x, y, z (рис. 1) ìожно записатü
сëеäуþщиì образоì:

ϕ(x, y, z) = –  Ѕ

Ѕ J(ψ1, θ1)exp[iF0(ψ1, θ1)]dψ1dθ1. (1)

Зäесü σ0 — норìаëüное напряжение поä пüезопëас-
тиной; ω — уãëовая скоростü ÷астиö при распро-
странении уëüтразвуковой воëны; ρ1 — пëотностü
жиäкости; kx = kl1sinθ1cosψ1, ky = kl1sinθ1sinψ1,
kz = kl1cosθ1 — проекöии воëновоãо вектора kl1 па-
äаþщей пëоской воëны в жиäкости; θ1 и ψ1 — уãëы,
характеризуþщие направëение распространения
эëеìентарных пëоских воëн соответственно осей Oz
и Ox; F0 = kl1[(x – ρccosψ0)sinθ1cosψ1 + (y – ρsinψ0) Ѕ
Ѕ sinθ1sinψ1 + (z – z0)cosθ1] — набеã фазы äо то÷-

Разработаны физико-математические модели, опи-
сывающие преломление вогнутой цилиндрической по-
верхностью поля упругой поперечной волны, произ-
вольно падающей на поверхность из жидкости. Рас-
сматривается иммерсионный контроль трубопровода
малого диаметра.

Ключевые слова: акустика, ультразвук, иммерси-
онный контроль, физико-математическая модель, по-
верхность с изгибом, трубопровод малого диаметра. 

Physical and mathematical models are developed that
describe the refraction by a concave cylindrical surface of a
field of an elastic transverse wave arbitrarily incident on a
surface from a liquid. Immersion control of a small-diame-
ter pipeline is considered.

Keywords: acoustics, ultrasound, immersion control,
physical and mathematical model, bent surface, small-di-
ameter pipeline. 

 1 Работа выпоëнена в раìках Госуäарственноãо заäания
№ 075-00902-19-01.
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ки x, y, z; J = cosδsinγsinθ1cosθ1 + cosγsin2θ1cosψ1 –

–sinδsinγsin2θ1cosψ1 — Якобиан преобразования
коорäинат; ρcosψ0, ρsinψ0, z0 — коорäинаты öент-

ра (O') пüезопëастины; Sn = πa2; с — скоростü зву-

ка; q' = 

, ãäе γ — уãоë паäения УЗ ко-

ëебаний на воãнутуþ öиëинäри÷ескуþ поверх-
ностü; δ — уãоë ìежäу осüþ Oz и пëоскостüþ паäе-
ния акусти÷еской оси; J1 — функöия Бессеëя пер-
воãо поряäка.
Дëя опреäеëения поëя сìещения попере÷ных

воëн, преëоìëенных воãнутой öиëинäри÷еской по-

верхностüþ, в форìуëу (1) ввеäеì F =  + =

= kl1[r sinθ1cos(ψ1 – ψB) + mRsin cos(ψA – ) –

–mr sin cos(  – ψB) + (zA – z0)cosθ1 – ρsinθ1 Ѕ

Ѕ cos(ψ1 – ψ0)] и коìпëексный коэффиöиент Dlt
прозра÷ности, у÷итываþщие поä интеãраëоì äëя
кажäой пëоской воëны соответственно набеã фазы и
прозра÷ностü ãраниöы разäеëа. Зäесü kt2sin cos ,

kt2sin sin , kt2cos  в ìножитеëе F — проекöии

воëновоãо вектора  преëоìëенной пëоской по-

пере÷ной воëны, распространяþщейся в направëе-

нии  (сì. рис. 1); m = kt2/kl1, RcosψA, RsinψA, ZA —

коорäинаты то÷ки А в тверäоì теëе; rcosψB, r sinψB,
ZB — коорäинаты то÷ки В на воãнутой öиëинäри-
÷еской поверхности раäиусоì r.
С у÷етоì этих веëи÷ин упруãое сìещение попе-

ре÷ной воëны в произвоëüной то÷ке A(xA, yA, zA) в
преëоìëенноì поëе опреäеëяется выражениеì:

Ut2 = –i J(θ1, ψ1) Ѕ

Ѕ Dlt(θ1, ψ1)exp[iF(θ1, ψ1)]dψ1dθ1. (2)

Поäставиì в форìуëу (2) коìпëексный коэф-
фиöиент прозра÷ности Dlt = |Dlt |e

iϕ и запиøеì ее
сëеäуþщиì образоì:

Ut2 = –i J(θ1, ψ1)|Dlt | Ѕ

Ѕ exp[i(ϕ + F )]dψ1dθ1. (3)

Интеãраë в форìуëе (3) ìожно вы÷исëитü асиì-
птоти÷ески как интеãраë от быстро осöиëëируþ-
щей функöии, которуþ опреäеëяет в основноì не-
боëüøой у÷асток обëасти, приìыкаþщей к то÷ке

,  стаöионарной фазы [3], опреäеëяеìой урав-
ненияìи:

Асиìптоти÷еское реøение интеãраëа (3) иìеет
виä:

Ut2 ≈ J( , ) Ѕ

Ѕ |Dlt( , )|exp{i[F( , ) + ϕ( , )]}/ ,

ãäе H0 =  —

опреäеëитеëü Гессе в то÷ке стаöионарной фазы.
На рис. 2 и 3 привеäены распреäеëения сìеще-

ний в преëоìëенной попере÷ной воëне вбëизи на-

kx γsin ky δ γcossin kz δ γcoscos–+[ ]2 +
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Рис. 2. Распределения поля смещения  при d = 0 (вдоль оси
цилиндра) и угле g = 15° (1), 17° (2), 19° (3), 21° (4) и 23° (5)
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Рис. 3. Распределения поля смещения  при d = 90° (в сечении
цилиндра) и угле g = 20,5° (1) и 23,5° (2)
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ружной поверхности трубы с внутренниì äиаìет-
роì 20 ìì и тоëщиной стенки 5 ìì при δ = 0 и
δ = 90°. Дëя сравнения на рис. 2 и 3 вертикаëüныìи
ëинияìи отìе÷ены то÷ки пересе÷ения акусти÷ес-
ких осей с наружной поверхностüþ öиëинäра, рас-
с÷итанные по закону Снеëëиуса. В рас÷етах при-
няëи, ÷то при δ = 0 öентр пüезоэëеìента нахоäится
на оси öиëинäра, а при δ = 90° — на äиаìетре се-
÷ения öиëинäра в то÷ке на расстоянии L от оси öи-
ëинäра. Отìетиì, ÷то ìаксиìуìы поëей сìещены
относитеëüно поëожения акусти÷еских осей, и их
сìещение зависит от уãëа паäения, кривизны по-
верхности, разìера и ìестопоëожения пüезоэëе-
ìента и äр. Привеäенные резуëüтаты поäтвержäе-
ны экспериìентаëüно.
Такиì образоì, поëу÷енные в работе выраже-

ния, у÷итываþщие фазу и коэффиöиент прозра÷-
ности ãраниöы разäеëа "жиäкостü — тверäое теëо",

позвоëяþт опреäеëитü поëе упруãой попере÷ной
воëны, преëоìëенное воãнутой öиëинäри÷еской
поверхностüþ, при произвоëüноì паäении на нее
воëны из жиäкости, и ìоãут бытü испоëüзованы в
рас÷етах эëектроакусти÷еских трактов äефектоско-
пов äëя контроëя изäеëий öиëинäри÷еской форìы.
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Разгонные течения псевдопластических и дилатантных 
неньютоновских жидкостей в прямых трубопроводах

В ряäе ìаøин и энерãети÷еских установках
нереäко испоëüзуþт ìноãокоìпонентные жиäкос-
ти. Как правиëо, äанные техноëоãи÷еские жиäкос-
ти явëяþтся ненüþтоновскиìи жиäкостяìи, ос-
новной особенностüþ которых явëяется зависи-
ìостü их вязкости от скорости äефорìаöии.
В реоëоãии ненüþтоновских среä äëя описания

вязкостно-про÷ностных свойств преäëожено ìно-

жество разных ìатеìати÷еских ìоäеëей их те÷ения
[1—4]. Дëя реøения реоëоãи÷еских заäа÷ испоëü-
зуþт разные ìоäеëи:
Нüþтона: τ = k ;

Швеäова—Бинãаìа: τ = τ0 + k ;

Остваëüäа-äе Виëя: τ = k ;

Герøеëя—Баëкëи: τ = τ0 + k ;

Кессона: τ = (k0 + k1 )2,
ãäе τ — напряжение сäвиãа;  — скоростü сäвиãа;
k — показатеëü консистенöии; τ0 — преäеëüное на-
пряжение сäвиãа; n — показатеëü ненüþтоновскоãо
повеäения жиäкости.
Несìотря на кажущуþся простоту анаëити÷ес-

кие реøения с äостато÷ной то÷ностüþ уäается по-
ëу÷итü, как правиëо, тоëüко äëя простых сäвиãовых
те÷ений в трубопровоäах и пристено÷ноì сëое öи-
ëинäри÷еских еìкостей [5, 6].
Разãонные те÷ения ненüþтоновских среä в тру-

бопровоäах, несìотря на их важностü äëя проекти-
рования и рас÷ета энерãети÷еских установок, ìаëо
изу÷ены [2, 6, 7]. Искëþ÷ениеì явëяется ëиøü ра-
бота [8], в которой рассìотрены нестаöионарные
äвижения вязкопëасти÷еских среä.
При испоëüзовании äанных среä в насосах о÷енü

важен правиëüный выбор режиìа. Насосы äëя пе-

Исследованы разгонные течения неньютоновских
жидкостей, вязкостно-прочностные свойства которых
описываются уравнением τ = kγn. Получены зависимос-
ти для расчета поля скоростей и время установления
течения для жидкостей с произвольными реологичес-
кими показателями.

Ключевые слова: техническая жидкость, неньюто-
новская среда, реология, вискозиметр, модель, разгон-
ное течение, трубопровод. 

The accelerated flows of non-Newtonian fluids are
studied, the viscosity-strength properties of which are de-
scribed by the equation τ = kγn. Dependencies are ob-
tained for calculating the velocity field and the time it takes
to reach the stationary flow for liquids with arbitrary rheo-
logical parameters.

Keywords: technical fluid, non-Newtonian medium,
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река÷ки псевäопëасти÷еских жиäкостей äоëжны
развиватü ìаксиìаëüнуþ ìощностü тоëüко на пус-
ковых режиìах, а с ìоìента установëения стаöио-
нарноãо те÷ения жиäкости в трубопровоäах ìощ-
ностü насоса сëеäует понизитü. Поэтоìу о÷енü важ-
ны иссëеäования в обëасти форìирования поëей
скоростей и äëитеëüности перехоäных проöессов
в трубопровоäах, запоëненных ненüþтоновскиìи
жиäкостяìи.
Цеëü настоящей работы — приìенитеëüно к не-

нüþтоновскиì äиëатантныì и псевäопëасти÷ескиì
среäаì найти реøение заäа÷и И. С. Гроìеки [9].
Заäа÷у реøаëи при äопущениях об изотерìи÷ности
те÷ений, несжиìаеìости жиäкости, ìãновенности
открытия кëапана и ступен÷атоì изìенении про-
äоëüноãо ãраäиента äавëения, при которых уравне-
ние äвижения жиäкости приìет виä:

ρ  = –  + f,

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; v — скоростü; n — по-
казатеëü ненüþтоновскоãо повеäения жиäкости; f —
проäоëüный ãраäиент äавëения; r — текущий раäи-
ус трубопровоäа.
При этоì буäут иìетü ìесто соответствуþщие

на÷аëüные и ãрани÷ные усëовия:

 (1)

ãäе R — раäиус трубопровоäа; t — вреìя.
Скоростü äвижения жиäкости преäставëяëи в

виäе суперпозиöии стаöионарной скорости U0(r) и
ìаëоãо откëонения скорости ω(r, t) от установив-
øеãося зна÷ения

v(r, t) = U0(r) + ω(r, t),

ãäе

U0(r) = [R(n + 1)/n – r(n + 1)/n].

Ввеäеì новуþ переìеннуþ ξ = r/R, преäставив
нестаöионарнуþ составëяþщуþ скорости в виäе
ω(ξ, t) = Φ(ξ)ϕ(t); ëинеаризовав уравнение по ìа-
ëоìу параìетру (dω/dr)/(dU0/dr) и приìенив стан-
äартный приеì разäеëения переìенных, поëу÷иì
уравнения:

 + Φ(ξ) = 0; (2)

 = –λ2. (3)

Уравнение (3) иìеет о÷евиäное реøение в виäе
экспоненты, а уравнение (2) посëе ряäа преобразо-
ваний своäится к уравнениþ Бессеëя:

Φ(ξ) = C1ξ(1 – a)/2Jv  +

+ C2ξ(1 – a)/2Nv ,

ãäе Jv и Nv — функöии соответственно Бессеëя и
Нейìана; C1, С2 — константы;

а = (2n – 1)/n;  b = λ2ρR(n + 1)/n/ kn;

m = ;  ν = .

Константы С1 и С2 нахоäиëи из усëовия коне÷-
ности возìущения скорости на оси трубопровоäа
(С2 = 0), ортоãонаëüности функöий Бессеëя на вы-
бранноì интерваëе и на÷аëüных усëовий (1).
Окон÷атеëüные выражения поëей скоростей и

вреìени установëения те÷ения äиëатантных (n > 1)
и псевäопëасти÷еских (n < 1) жиäкостей иìеþт
виä:

v(ξ, t) =

=

 = (1 – ) Ѕ

Ѕ ; (6)
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 = (1 – ) Ѕ

Ѕ  при n < 1, (7)

ãäе μS — корни функöии Бессеëя; Sρ + 1, ρ + 2(μS) —

функöии Лоììеëя; ,  — параìетры, выра-

женные ÷ерез функöии Бессеëя и Лоììеëя.
Дëя суììирования ряäов спеöиаëüных функ-

öий функöиþ Лоììеëя выразиì ÷ерез функöии
Бессеëя:

Sρ + 1, 2 – ρ(μS) =  – 4  +

+ Jρ + 1(μS). (8)

Уравнения (4)—(7) быëи реøены на ЭВМ при
сëеäуþщих зна÷ениях: ξ = 0,1ј0,9 с øаãоì 0,2;
k = 16,37 Н•сn/ì2, n = 0,428; 0,5; 0,7; 1; 1,5; 2.
Поскоëüку пространственная и вреìенная ÷асти

выражений (4)—(8) явëяþтся быстросхоäящиìися
функöияìи, то суììирование оãрани÷иëи зна÷е-
нияìи S = 1ј100. Шаã по переìенной составиë
0,05 с. Те÷ение с÷итаëи установивøиìся, есëи раз-
ностü ìежäу скоростüþ и ее стаöионарныì зна÷е-
ниеì не превыøаëа 2 %.
Несоìненный интерес преäставëяет сопостав-

ëение теорети÷еских иссëеäований с резуëüтатаìи
экспериìентов, то÷ностü которых во ìноãоì зави-
сит от то÷ности приборов äëя опреäеëения реоëо-
ãи÷еских показатеëей ненüþтоновской жиäкости.
В работах [10, 11] привеäены äанные об инвари-
антности резуëüтатов капиëëярной и ротаöионной
вискозиìетрии по сравнитеëüноìу критериþ инва-
риантности. Эти äанные позвоëяþт отнести рота-
öионные вискозиìетры к ãруппе наибоëее то÷ных
приборов. В вискозиìетрах иссëеäуеìуþ вязкуþ
среäу поìещаþт в зазор ìежäу äвуìя соосныìи те-
ëаìи правиëüной ãеоìетри÷еской форìы (öиëинä-
ры, конусы, сферы иëи их со÷етания). Оäно из теë
вращаþт с постоянной скоростüþ, äруãое соеäине-
но с устройствоì äëя изìерения ìоìента. Иссëе-
äуеìый ìатериаë нахоäится в усëовиях танãенöи-
аëüноãо сäвиãа в оäнороäноì поëе напряжения в
узкоì зазоре ìежäу теëаìи. Дëя нüþтоновских
жиäкостей Марãуëисоì [12] быëа поëу÷ена форìу-

ëа, связываþщая äинаìи÷еский коэффиöиент вяз-
кости и уãëовуþ скоростü ротора:

Ω =  = , 

ãäе Ω — уãëовая скоростü ротора; М — крутящий
ìоìент; r1 и r2 — наружный раäиус внутреннеãо
öиëинäра и внутренний раäиус наружноãо öиëинä-
ра; η — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости.
Сëеäоватеëüно, коэффиöиент äинаìи÷еской

вязкости нüþтоновской жиäкости составит:

η = .

Связü касатеëüных напряжений и ãраäиентов
скоростей сäвиãа описывает ëинейное интеãраëü-
ное уравнение Воëüтера:

Ω = τ–1 (τ)dτ. (9)

Реøение уравнения (9) поëу÷иë Павëовский:

(τ1) = 2τ1 α–β .

Оäнако äëя ненüþтоновских среä таких простых
зависиìостей теорети÷ески поëу÷итü не уäается.
До неäавнеãо вреìени основной заäа÷ей вискози-
ìетрии ненüþтоновских среä с÷итаëосü опреäеëе-
ние виäа реоëоãи÷ескоãо уравнения, при этоì преä-
ëаãаëисü все боëее сëожные ìоäеëи. Это направëе-
ние практи÷ески потеряëо своþ актуаëüностü, так
как сëожные уравнения те÷ения труäно испоëüзо-
ватü äëя анаëити÷ескоãо реøения боëüøинства ин-
женерных заäа÷. Кроìе тоãо, ìощностü совреìен-
ных коìпüþтеров позвоëяет резуëüтаты экспери-
ìентаëüной вискозиìетрии описатü ряäаìи иëи
интерпоëироватü экспериìентаëüные äанные ìно-
ãо÷ëенаìи виäа

Y = ANCN.

Требование к зависиìостяì, поëу÷енныì при
обработке экспериìентаëüных äанных оäно — аäек-
ватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи изу÷аеìоìу объ-
екту и техноëоãи÷ескоìу проöессу. То÷ностü ап-
проксиìаöии ìожно повыситü, увеëи÷ивая степенü
ìноãо÷ëена, но это не всеãäа оправäанно, поскоëü-
ку экспериìентаëüные то÷ки поëу÷ены с поãреø-
ностяìи изìерений, а интерпоëяöионные форìуëы
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буäут то÷но ìоäеëироватü эти оøибки. В ряäе сëу-
÷аев прибëиженные простые эìпири÷еские зависи-
ìости ìоãут боëее корректно отражатü физи÷ескуþ
сутü иссëеäуеìых явëений. Опреäеëяþщиì при эк-
спериìентаëüноì опреäеëении вязкости явëяется
то÷ностü поëу÷енных изìерений. Оäнако и высо-
кото÷ные ротаöионные вискозиìетры иìеþт ряä
неäостатков, снижаþщих то÷ностü изìерения рео-
ëоãи÷еских показатеëей ненüþтоновских среä [13]:
наруøается оäнороäностü сäвиãовой äефорìа-

öии при äвижении иссëеäуеìоãо ìатериаëа в ра-
äиаëüноì направëении, вызванноì öентробежной
сиëой;
иìеет ìесто эффект Вейссенберãа при повыøен-

ных скоростях äефорìаöии ìатериаëа;
иссëеäуеìый ìатериаë, запоëняþщий объеì

ìежäу äноì сосуäа внеøнеãо öиëинäра и нижниì
торöоì внутреннеãо öиëинäра, изìеняет общуþ
сиëу сопротивëения äефорìированиþ; 
износ вращаþщихся ÷астей;
устройства, приìеняеìые в вискозиìетрах äëя

изìерения ìоìентов и уãëовых скоростей, за÷ас-
туþ иìеþт паразитные ìоìенты сопротивëения.
Реøения по снижениþ äанных неäостатков äëя

кажäоãо ротаöионноãо прибора зависят от их кон-
струкöий.
Основныì эëеìентоì, опреäеëяþщиì рабо÷ие

характеристики вискозиìетра, явëяется äинаìо-
ìетр. «Мяãкий» [14] äинаìоìетр обеспе÷ивает вы-
сокуþ то÷ностü изìерения, «жесткий» [14] — боëü-
øой äиапазон зна÷ений. Наибоëüøее распрост-
ранение поëу÷иëи вискозиìетры с торсионныì
изìеритеëеì ìоìентов. В них в ка÷естве торсио-
нов приìеняþт стаëüнуþ провоëоку иëи винтовуþ
пружину, повора÷иваþщуþся вокруã своей оси äо
наступëения равновесия ìежäу ìоìентоì сиë со-
противëения (трения) испытуеìоãо ìатериаëа и ìо-
ìентоì сиë упруãости торсиона [14]. Оäнако äан-
ные вискозиìетры иìеþт привеäенные выøе не-
äостатки. Кроìе тоãо, äëя расøирения äиапазона
изìерений прихоäится ÷асто ìенятü упруãий эëе-
ìент, ÷то обусëовëивает необхоäиìостü в повтор-
ноì тарировании вискозиìетра [15, 16]. В рота-
öионных вискозиìетрах торсионноãо типа неëüзя
совìеститü äостоинства «ìяãкоãо» и «жесткоãо» из-

ìеритеëя [14], т. е. обеспе÷итü высокуþ то÷ностü
при боëüøоì äиапазоне изìерений. Дëя расøире-
ния äиапазона изìерений, повыøения то÷ности и
быстроäействия приборов быëо разработано сеìей-
ство ротаöионных ãироскопи÷еских вискозиìет-
ров. Особенностü äанных вискозиìетров закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то оäин из коаксиаëüных öиëинäров
соеäинен с привоäныì äвиãатеëеì, а äруãой — с
корпусоì äвухстепенноãо ãироскопа [17]. С поìо-
щüþ äанноãо вискозиìетра быëи опреäеëены рео-
ëоãи÷еские показатеëи ненüþтоновской жиäкости,
преäставëяþщей собой ãиäроãеëü, заãущенный со-
поëиìероì акриëовой кисëоты (0,3 % САКАП) и
пороøкоì АСДА-30 (10 % ìетаëëи÷ескоãо напоë-
нитеëя).
Достоверностü зависиìостей (4) и (5) поäтверж-

äается их преäеëüныì перехоäоì при n = 1 и k = μ
в известные зависиìости, поëу÷енные Шиìанс-
киì [6].
Достоверностü зависиìостей при рас÷ете вреìе-

ни выхоäа на стаöионарное те÷ение проверена эк-
спериìентаëüно. Установка äëя экспериìентаëü-
ных иссëеäований вкëþ÷аëа в себя бак питания с
заãущенныì ãиäроãеëеì, трубопровоä äиаìетроì
0,05 ì, тензостанöиþ и осöиëëоãраф. Вреìя уста-
новëения те÷ения фиксироваëи по установëениþ
äавëения в жиäкости. 
Записü äавëения осуществëяëи в äвух то÷ках: на

конöе трубы и в сереäине, резуëüтаты рас÷ета и эк-
спериìента преäставëены в табëиöе.
Зависиìости изìенения параìетра ξ от отно-

ситеëüной скорости vот = v[ fRn + 1/(2k)]–1/n äëя
псевäопëасти÷еских и äиëатантных жиäкостей
преäставëены на рис. 1 и 2.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то вре-

ìя äостижения установивøеãося режиìа те÷ения
ненüþтоновских жиäкостей зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì нüþтоновских жиäкостей. Вреìя установëения
те÷ения нüþтоновских жиäкостей (n = 1, k = μ) не
зависит от ãраäиента äавëения. Дëя ненüþтоновс-

Время, с, установления течения для жидкости
(0,3 % продуктом САКАП + 10 % АСДА)

с реологическими показателями п = 0,428; k = 16,37 Н•сn/м2

Проäоëüный ãраäиент 
äавëения, кПа/ì Рас÷етное Экспериìен-

таëüное

47 0,243 0,27

45 0,218 0,23

26 0,173 0,19

29 0,131 0,15

0,8

0,6

0,4

0,2

0,1 0,2 0,3 vот

ξ

0

Рис. 1. Зависимости изменения параметра x от относительной
скорости vот движения жидкости для псевдопластических

жидкостей при n = 0,5; k = 16,37 Н•сn/м2 и t = 0,1 ( );
0,2 ( ); 0,4 (D) и 0,6 с ( )
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ких среä äанный параìетр оказывает существенное
вëияние на вреìя установëения те÷ения, ÷то объ-
ясняется изìенениеì их вязкости при изìенении
ãраäиента äавëения. У псевäопëасти÷еских жиäкос-
тей (n < 1) в зоне оси трубопровоäа форìируется
ярко выраженное яäро те÷ения. У äиëатантных
жиäкостей (n > 1) такоãо яäра не обнаруживается.
Даëüнейøее иссëеäование реоëоãи÷еских пока-

затеëей при повыøении соäержания ìетаëëи÷ес-
коãо напоëнитеëя АСДА-30 выøе 25 % привеëо к
резкоìу снижениþ вязкости ненüþтоновской жиä-
кости при тех же ãраäиентах äавëения. Данный
эффект быë обнаружен и в работе [13]. Возìожно,
снижение вязкости вызвано проскаëüзываниеì сре-
äы у поверхности коаксиаëüных öиëинäров рота-
öионноãо вискозиìетра. Поäтвержäение äанноãо
эффекта äруãиìи иссëеäоватеëяìи поставит поä
соìнение основнуþ ãипотезу ротаöионной виско-
зиìетрии об отсутствии проскаëüзывания вязкой
среäы у поверхности теë, на основании которой
с÷итается, ÷то ìоìент вращения ротора вискози-
ìетра явëяется ìерой вязкости ненüþтоновских
среä. Даннуþ ãипотезу неëüзя приìенятü ко всеì
без искëþ÷ения кëассаì ненüþтоновских жиäкос-
тей. Кроìе тоãо, вряä ëи возìожно абсоëþтно то÷-
но изìеритü крутящий ìоìент вискозиìетра.
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Рис. 2. Зависимости изменения параметра x от относительной
скорости vот движения жидкости для дилатантных жидкостей при

n = 1,5; k = 16,37 H•сn/м2 и t = 0,05 ( ); 0,1 ( ) и 0,2 с (D)
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Правка валов поверхностным пластическим деформированием 
с упругим изгибом заготовки в процессе обработки

Соверøенствование проäукöии ìетаëëообра-
батываþщей проìыøëенности направëено на по-
выøение ее наäежности и требований к то÷ности
обработки äетаëей, ÷то обусëовëивает повыøение
технико-эконоìи÷еских показатеëей выпускаеìо-
ãо оборуäования.
Нежесткие äетаëи, изãотовëяеìые из высоко-

про÷ных ìатериаëов, к которыì относятся ваëы ро-
торов, ãребные ваëы, хоäовые винты, øпинäеëи за-
порной аппаратуры, øтоки ãиäроöиëинäров и пр.,
явëяþтся наибоëее техноëоãи÷ески сëожныìи äëя
ìехани÷еской обработки. Это ответственные äета-
ëи, во ìноãоì опреäеëяþщие ресурс и наäежностü
техни÷ескоãо среäства, требуеìые экспëуатаöион-
ные показатеëи которых обеспе÷иваþтся высокой
то÷ностüþ изãотовëения, экспëуатаöионной ста-
биëüностüþ разìеров и ка÷ествоì поверхностных
сëоев рабо÷их эëеìентов. Оäнако äостижение äан-
ных высоких показатеëей сопряжено со зна÷итеëü-
ныìи труäностяìи ввиäу возникаþщих поãреøнос-
тей обработки, которые обусëовëены техноëоãи-
÷ескиìи упруãиìи и остато÷ныìи äефорìаöияìи.
Их веëи÷ины во ìноãоì зависят от жесткости äе-
таëей. Снижение жесткости ваëов всеãäа привоäит
к повыøениþ техноëоãи÷еских äефорìаöий и зна-
÷итеëüноìу усëожнениþ изãотовëения изäеëия.
Поэтоìу обработка нежестких ваëов принöипиаëü-
но отëи÷ается от изãотовëения ваëов норìаëüной
жесткости. При этоì техноëоãии изãотовëения не-
жестких ваëов ìоãут существенно отëи÷атüся и за-
висят от äоìинируþщей поãреøности обработки в
общеì баëансе то÷ности изäеëия [1, 2]. Так, при
изãотовëении нежестких ваëов с отноøенияìи их

äëины к äиаìетру L/D = 10ј20 äоìинируþщиìи
явëяþтся поãреøности форìы и разìеров, обус-
ëовëенные техноëоãи÷ескиìи упруãиìи äефорìа-
öияìи. При изãотовëении нежестких ваëов с отно-
øениеì L/D > 21 äоìинирует пространственная
поãреøностü [3], которая обусëовëена техноëоãи-
÷ескиìи остато÷ныìи äефорìаöияìи изãиба. Про-
странственная поãреøностü — искривëение про-
äоëüной оси изäеëия в отëи÷ие от поãреøностей
форìы и разìеров относится к наибоëее сëожныì
векторныì поãреøностяì, которые зна÷итеëüно
оãрани÷иваþт техноëоãи÷еские возìожности ìно-
ãих способов обработки. Ее веëи÷ина зависит не
стоëüко от то÷ности техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния, скоëüко от уровня техноëоãии изãотовëения.
Поэтоìу обеспе÷ение высокой то÷ности нежестких
ваëов, обусëовëенной пространственной поãреø-
ностüþ, явëяется весüìа сëожной техноëоãи÷еской
заäа÷ей, реøение которой зависит искëþ÷итеëüно
от возìожности эффективноãо управëения напря-
женно-äефорìированныì состояниеì (НДС) заãо-
товки в проöессе обработки.
Остато÷ные äефорìаöии изãиба возникаþт в ре-

зуëüтате неравноìерных изìенений напряженноãо
состояния äетаëи, которые происхоäят при изãо-
товëении, хранении, транспортировке и экспëуата-
öии изäеëия [4]. При изãотовëении остато÷ные äе-
форìаöии изãиба возникаþт при упруãой разãрузке
поä возäействиеì изãибаþщеãо ìоìента, обусëов-
ëенноãо несиììетри÷ныì распреäеëениеì в се÷е-
нии заãотовки на÷аëüных напряжений. Поä на÷аëü-
ныìи напряженияìи пониìаþт неуравновеøен-
ные напряжения в äетаëи посëе обработки, но äо ее
äефорìаöии [5]. Остато÷ные äефорìаöии изãиба,
возникаþщие во вреìя экспëуатаöии, как правиëо,
на поряäок ìенüøе äефорìаöий, которые образу-
þтся при обработке äетаëей. Оäнако ÷асто экспëуа-
таöионные остато÷ные äефорìаöии изãиба превы-
øаþт äопустиìое откëонение от пряìоëинейности
оси, которое äëя äëинноìерных ваëов высокоско-
ростных роторов составëяет 0,010ј0,025 ìì/ì, ÷то
зна÷итеëüно снижает наäежностü, наприìер на-
сосно-коìпрессорноãо оборуäования.
Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности при сущест-

вуþщих техноëоãиях изãотовëения ответственных
нежестких ваëов приìеняþт ìноãопрохоäнуþ то-
карнуþ обработку и способы снижения техноëо-
ãи÷еских остато÷ных äефорìаöий, которые ìожно
разäеëитü на устраняþщие (правка) и преäупреж-
äаþщие (стабиëизируþщая обработка) способы.

Предложен способ правки нежестких деталей по-
верхностным пластическим деформированием, кото-
рый основывается на изменении напряженно-дефор-
мированного состояния заготовки при отделочно-уп-
рочняющей обработке.

Ключевые слова: нежесткий вал, правка, поверх-
ностное пластическое деформирование, технологи-
ческая остаточная деформация, точность, напряжение.

A method for dressing of non-rigid parts by surface
plastic deformation is proposed, which is based on a
change in the stress-strain state of the billet during finish-
ing and hardening processing.

Keywords: non-rigid shaft, dressing, surface plastic de-
formation, technological residual deformation, accuracy,
stress.
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Раöионаëüное ÷ереäование операöий ìехани÷ес-
кой обработки и способов снижения техноëоãи÷ес-
ких остато÷ных äефорìаöий позвоëяет äобитüся
ìиниìаëüной пространственной поãреøности из-
äеëия, присущей äанной техноëоãии. Оäнако тех-
ноëоãия, основанная на пассивноì снижении воз-
äействия при÷ин образования остато÷ных äефор-
ìаöий, реаëизует экстенсивный путü äостижения
то÷ности, который неëüзя отнести к эконоìи÷ески
эффективноìу, так как требуеìая то÷ностü äости-
ãается снижениеì произвоäитеëüности обработки,
повыøениеì себестоиìости изäеëия и увеëи÷ени-
еì потерü ввиäу неустраниìоãо брака. Кроìе тоãо,
изãотовëенные по такой техноëоãии ваëы иìеþт
низкуþ наäежностü, так как при экспëуатаöии
быстро теряþт первона÷аëüнуþ то÷ностü в резуëü-
тате реëаксаöионных проöессов.
Поэтоìу первостепенной заäа÷ей при обеспе÷е-

нии высокой то÷ности ответственных изäеëий яв-
ëяется разработка эффективных способов техноëо-
ãи÷еской обработки нежестких äетаëей.
При÷иной возникновения остато÷ных äефорìа-

öий изãиба при экспëуатаöии ìаøин явëяþтся не
саìи остато÷ные напряжения в äетаëях, а их несиì-
ìетри÷ное распреäеëение относитеëüно нейтраëü-
ной оси ваëов. Поэтоìу из äвух ваëов с оäинако-
выìи остато÷ныìи напряженияìи ваë с боëüøей
асиììетрией их распреäеëения поëу÷ит бо ´ëüøуþ
äефорìаöиþ изãиба в резуëüтате реëаксаöионных
проöессов [6].
Высокуþ разìернуþ стабиëüностü изäеëий ìож-

но обеспе÷итü поëныì устранениеì остато÷ных
напряжений, так как äаже у ìаëых остато÷ных на-
пряжений сохраняется некоторая асиììетрия их
распреäеëения в се÷ениях изäеëия. Но ни оäин
способ стабиëизируþщей обработки не способен
поëностüþ ëиквиäироватü остато÷ные напряжения
в изäеëии. Практика показывает, ÷то стабиëизиру-
þщие операöии на на÷аëüноì этапе изãотовëения
изäеëия явëяþтся весüìа эффективныìи äëя сни-
жения пространственной поãреøности. Но их при-
ìенение на заверøаþщеì этапе обработки, на-
правëенное на обеспе÷ение высокой разìерной
стабиëüности, во ìноãих сëу÷аях явëяется ìаëоэф-
фективныì, так как не сохраняет поëу÷еннуþ при
изãотовëении высокуþ то÷ностü изäеëия.
Остато÷ные äефорìаöии, возникаþщие при об-

работке äетаëей, как правиëо, устраняþт правкой
упруãопëасти÷ескиì изãибоì. Оäнако правка изãи-
боì, осуществëяеìая в хоëоäноì состоянии ìетаë-
ëа, способствует образованиþ ìикротрещин в по-
верхностноì сëое, снижениþ устаëостной про÷-
ности и форìированиþ остато÷ных напряжений с
боëüøой асиììетрией распреäеëения, которая при-
воäит к ÷асти÷ноìу восстановëениþ исхоäных ос-
тато÷ных äефорìаöий изãиба. Несìотря на эти
неäостатки правка изãибоì остается неизбежныì

ìероприятиеì на на÷аëüноì этапе изãотовëения
нежестких изäеëий из ãоря÷екатаных заãотовок.
Все показатеëи то÷ности и состояния поверх-

ностноãо сëоя изäеëия форìируþтся на протяже-
нии всеãо проöесса изãотовëения. Но наибоëüøуþ
зна÷иìостü иìеþт äве-три финиøные операöии,
опреäеëяþщие наäежностü и äоëãове÷ностü изäе-
ëий. Финиøная обработка траäиöионныìи спо-
собаìи при ее высокой труäоеìкости во ìноãих
сëу÷аях не обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü, раз-
ìернуþ стабиëüностü и требуеìое ка÷ество повер-
хностноãо сëоя ваëов [2].
Финиøная обработка ваëов, как правиëо, вы-

поëняется øëифованиеì. При этоì заãотовка не-
жесткоãо ваëа, иìеþщая остато÷нуþ äефорìаöиþ
изãиба, испытывает неравноìерные терìи÷еские и
ìехани÷еские возäействия со стороны øëифоваëü-
ноãо круãа, ÷то снижает ка÷ество поверхностноãо
сëоя, форìирует нежеëатеëüные остато÷ные на-
пряжения растяжения и привоäит к неравноìерно-
ìу изìенениþ напряженноãо состояния заãотовки.
Посëеäуþщая стабиëизируþщая вибраöионная об-
работка, направëенная на ускорение активной фа-
зы реëаксаöионноãо проöесса, также привоäит к
некотороìу неравноìерноìу изìенениþ напря-
женноãо состояния äетаëи. Возникаþщие техноëо-
ãи÷еские остато÷ные äефорìаöии изãиба ÷аще все-
ãо превыøаþт äопустиìое откëонение от пряìоëи-
нейности оси изäеëия, ÷то требует преöизионной
правки.
Есëи бы требоваëасü тоëüко высокая ãеоìетри-

÷еская то÷ностü изäеëия, то небоëüøие остато÷ные
äефорìаöии изãиба, возникаþщие в резуëüтате фи-
ниøной обработки, ìожно быëо бы устранитü пре-
öизионной правкой упруãопëасти÷ескиì изãибоì.
Но так как требуется и высокая разìерная стабиëü-
ностü изäеëия, то на закëþ÷итеëüноì этапе изãотов-
ëения нежестких ваëов необхоäиìа боëее эффек-
тивная правка. Дëя этих öеëей ìожно приìенитü
правку поверхностныì пëасти÷ескиì äефорìиро-
ваниеì (ППД), которая обеспе÷ит высокие то÷-
ностü и разìернуþ стабиëüностü изäеëия [7]. Ее ис-
поëüзование в ка÷естве окон÷атеëüной обработки
изäеëий позвоëяет отказатüся от ÷истовоãо øëифо-
вания и вибраöионной стабиëизируþщей обра-
ботки, при ìехани÷еской обработке оãрани÷итüся
÷истовыì то÷ениеì, а в отäеëüных сëу÷аях тонкиì
то÷ениеì [8]. Данная правка исправëяет небоëü-
øие (0,01ј0,30 ìì/ì) остато÷ные äефорìаöии из-
ãиба, возникаþщие посëе ÷истовой токарной об-
работки.
Правка ППД со÷етает в себе преöизионнуþ

правку и отäеëо÷но-упро÷няþщуþ обработку по-
верхностей и зна÷итеëüно повыøает реëаксаöион-
нуþ стойкостü ìатериаëа поверхностноãо сëоя [9]
и разìернуþ стабиëüностü изäеëия [6].
На сеãоäняøний äенü разработаны äве схеìы

техноëоãи÷ескоãо управëения НДС заãотовки при
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правке ППД [7]: по первой схеìе управëение НДС
заãотовки осуществëяется изìенениеì интенсив-
ности пëасти÷еской äефорìаöии в зоне контакта
инструìента с заãотовкой; по второй схеìе — из-
ìенениеì преäваритеëüноãо упруãоãо НДС заãо-
товки сиëовыì возäействиеì инструìента. Заìе-
тиì, ÷то терìин «преäваритеëüное» относитеëüно
НДС приìеняется усëовно, так как упруãое äефор-
ìирование заãотовки выпоëняется и переä обра-
боткой [7], и непосреäственно при обработке путеì
äопоëнитеëüноãо в основноì сиëовоãо возäействия
на заãотовку со стороны техноëоãи÷еской оснастки.
Наибоëüøиì эффектоì отëи÷аþтся способы

правки ППД, основанные на изìенении реãуëиру-
еìоãо параìетра на заранее заäаннуþ веëи÷ину, не
зависящуþ от изìеняþщейся в проöессе обработ-
ки остато÷ной äефорìаöии изãиба. Оäниì из таких
способов явëяется правка ППД [10], при которой
упруãий изãиб заãотовки осуществëяется непос-
реäственно в проöессе обработки, но äо сиëовоãо
возäействия инструìента. В äанноì способе уäа÷-
но реаëизована заäа÷а по превращениþ отриöа-
теëüноãо фактора техноëоãи÷еской насëеäствен-
ности, какиì явëяется остато÷ная äефорìаöия из-
ãиба, в поëожитеëüный фактор — неравноìерное
изìенение напряженноãо состояния заãотовки, ко-
торое и устраняет вызвавøуþ это изìенение оста-
то÷нуþ äефорìаöиþ заãотовки. Выпоëняется ав-
тоìати÷еское отсëеживание уãëовоãо поëожения
то÷ек ìаксиìаëüноãо проãиба заãотовки по äëине
обработки, ÷то позвоëяет исправëятü пространст-
веннуþ поãреøностü äетаëей в виäе винтообразно-
ãо закру÷ивания их проäоëüной оси.
Физи÷еская сутü äанноãо способа закëþ÷ается в

созäании преäваритеëüноãо НДС заãотовки путеì
ее упруãоãо изãиба и направëенныì изìенении
этоãо состояния сиëовыì возäействиеì инстру-
ìента в проöессе ППД, провоäиìоãо при постоян-
ных параìетрах режиìа: сиëы Р прижатия инстру-
ìента, поäа÷е S, окружной скорости v. Изìенение
преäваритеëüноãо НДС заãотовки при поверхност-
ноì упро÷нении позвоëяет при упруãой разãрузке
поëу÷итü äефорìаöиþ изãиба изäеëия обратноãо
знака относитеëüно исхоäной остато÷ной äефор-
ìаöии и такиì образоì обеспе÷итü еãо заäаннуþ
то÷ностü.
Преäваритеëüное упруãое НДС заãотовки поëу-

÷аþт путеì приëожения попере÷ной сиëы Ру со
стороны опорноãо эëеìента, сìещаþщей ее осü в
направëении упро÷няþщеãо инструìента в кажäоì
попере÷ноì се÷ении обрабатываеìоãо у÷астка на
веëи÷ину fпер = ξ fис max, ãäе fпер — äефорìаöия пе-
реãиба заãотовки, отс÷итываеìая от ëинии öентров
станка; ξ — коэффиöиент переãиба; fис mах — ìак-
сиìаëüная исхоäная остато÷ная äефорìаöия заãо-
товки.
При вращении заãотовка нежесткоãо ваëа испы-

тывает знакопереìенное наãружение, которое обус-

ëовëено ее попере÷ныì упруãиì изãибоì и исхоä-
ной остато÷ной äефорìаöией изãиба. При этоì
упруãие äефорìаöии и, соответственно, упруãие
напряжения во всех попере÷ных се÷ениях заãотов-
ки по äëине обработки буäут разныìи. Преäвари-
теëüный изãиб (сìещение) заãотовки созäает в по-
пере÷ных се÷ениях общуþ упруãуþ äефорìаöиþ
fоб, которая также ìеняется в зависиìости от уãëа ϕ
поворота изäеëия:

fоб = ξ fис mах + fис mахcosϕ.

При повороте исхоäной воãнутой стороны заãо-
товки к упро÷няþщеìу инструìенту в ее крайней
÷асти поверхностноãо сëоя всеãäа возникает упру-
ãая äефорìаöия растяжения (рис. 1, а), которая
зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì äефорìаöия при поворо-
те исхоäной выпукëой стороны (рис. 1, б). При об-
работке ППД äанная äефорìаöия суììируется с
упруãопëасти÷еской äефорìаöией, которая разви-
вается в поверхностноì сëое поä возäействиеì си-
ëы прижиìа инструìента. Суììа äанных äефор-
ìаöий и в упруãой зоне, и в зоне пëасти÷ескоãо те-
÷ения ìатериаëа боëüøе увеëи÷ивает на÷аëüные
напряжения и ãëубину их заëеãания с исхоäной
воãнутой стороны, ÷еì с исхоäной выпукëой сто-
роны заãотовки [11]. Такиì образоì, возäействие
на заãотовку попере÷ноãо усиëия со стороны опор-
ноãо эëеìента при обработке ППД явëяется äопоë-
нитеëüныì сиëовыì фактороì äëя обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа, который форìирует несиììетри÷-
нуþ относитеëüно оси заãотовки эпþру на÷аëüных
напряжений. Эти напряжения посëе обработки и
снятия äетаëи созäаþт изãибаþщий ìоìент, устра-
няþщий остато÷нуþ äефорìаöиþ заãотовки.
Экспериìентаëüное иссëеäование эффектив-

ности рассìотренноãо способа выпоëняëи на уста-
новке, состоящей из обкатываþщеãо устройства с
упро÷няþщиì инструìентоì сфери÷еской форìы
и приспособëения, позвоëяþщеãо осуществëятü уп-
руãое äефорìирование заãотовки в проöессе ППД.
Обкатываþщее устройство устанавëиваþт в рез-

öеäержатеëе, а приспособëение äëя упруãоãо äе-
форìирования заãотовки крепят на суппорте токар-
ноãо станка с возìожностüþ попере÷ноãо переìе-
щения с поìощüþ винтовой пары. Обкатываþщее
устройство и приспособëение äëя упруãоãо äефор-
ìирования заãотовки в проöессе ППД соверøаþт
рабо÷ие переìещения вäоëü образуþщей заãотовки
и выпоëняþт отäеëо÷но-упро÷няþщуþ обработку.
Объектоì иссëеäования выбраëи 68 öиëинäри-

÷еских образöа из стаëи 45 äëиной L = 500 ìì, ра-
äиусоì R = 7 ìì. Переä правкой опреäеëяëи ис-
хоäный проãиб оси образöа, по котороìу äëя каж-
äоãо сëу÷ая расс÷итываëи упруãуþ äефорìаöиþ fпер.
Заãотовку 1 устанавëиваëи в переäнеì 2 и заä-

неì 3 öентрах токарноãо станка выпукëостüþ к уп-
ро÷няþщеìу инструìенту 8. С воãнутой стороны
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прикëаäываëи попере÷нуþ сиëу Ру со стороны
опорноãо эëеìента переìещениеì каретки 5 пос-
реäствоì винтовой пары 4 (рис. 2). Такиì образоì,
осуществëяëи исхоäное упруãое äефорìирование
заãотовки 1 на веëи÷ину fоб в направëении упро÷-
няþщеãо инструìента. В такоì поëожении при-
способëение äëя преäваритеëüноãо наãружения за-
ãотовки 1 и обкатываþщее устройство переìещаëи
вäоëü образуþщей заãотовки к на÷аëу обрабатыва-
еìоãо у÷астка. Затеì к заãотовке 1 поäвоäиëи инс-
труìент 8 и устанавëиваëи äавëение в ãиäроöиëин-
äре 9 (рис. 3). Упро÷няþщий инструìент 8 поäжи-
ìаëся к обрабатываеìой поверхности с усиëиеì Р,
которое выбираëи из усëовия оптиìаëüноãо пëас-
ти÷ескоãо äефорìирования. Даëее вкëþ÷аëи при-
воä вращения заãотовки 1, а обкатываþщеìу уст-
ройству и приспособëениþ äëя упруãоãо äефорìи-
рования заãотовки сообщаëи проäоëüнуþ поäа÷у.
Заãотовка в проöессе отäеëо÷но-упро÷няþщей об-
работки вращаëасü вокруã своей оси, нахоäясü ìеж-
äу верøинаìи сãëаживаþщих роëиков 7 и äефор-
ìируþщеãо инструìента 8, ÷то искëþ÷аëо вëияние
раäиаëüноãо биения на ãëубину внеäрения инстру-

ìента. Упро÷нение упруãоäефорìированной заãо-
товки осуществëяëи на у÷астке äëиной l = 400 ìì,
сиììетри÷но распоëоженноì относитеëüно сере-
äины заãотовки (L/2). Посëе обработки и снятия
образöа опреäеëяëи остато÷ный проãиб foc, по ко-
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Рис. 1. Схемы и эпюры деформаций заготовок при ППД при их повороте к инструменту исходной вогнутой (а) и выпуклой (б) сторонами
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Рис. 2. Схема упругого деформирования заготовки перед
отделочно-упрочняющей обработкой:
1 — заãотовка; 2 и 3 — переäний и заäний öентры токарноãо
станка; 4 — винтовая пара; 5 — каретка; 6 — опорный эëеìент;
7 — сãëаживаþщие роëики; 8 — упро÷няþщий инструìент; 9 —
ãиäроöиëинäр
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тороìу расс÷итываëи исправëение остато÷ной äе-
форìаöии:

W = ( fис max – | fос|)/fис mах.

Экспериìентаëüная проверка эффективности
иссëеäуеìоãо способа показаëа, ÷то среäняя веëи-
÷ина W возрастает по ìере увеëи÷ения коэффиöи-
ента ξ переãиба (рис. 4). Наибоëüøее исправëение
остато÷ной äефорìаöии поëу÷ено при правке с ко-
эффиöиентоì ξ = 2, оно составиëо W = 89,7 % —
обобщенный резуëüтат обкатывания образöов с
разныìи сиëаìи прижатия и äиаìетраìи инстру-
ìента. Разброс остато÷ноãо проãиба fос не превы-
сиë 15 %. Также быëо установëено, ÷то веëи÷ина W
увеëи÷ивается практи÷ески пряìо пропорöионаëü-
но сиëе Р и äиаìетру dи инструìента (сì. рис. 4).
Анаëиз изìенения коэффиöиента вариаöии по ре-
зуëüтатаì опытов показаë, ÷то рассеяние зна÷ений
остато÷ноãо проãиба уìенüøается с увеëи÷ениеì
сиëы прижатия и äиаìетра инструìента. Кроìе
тоãо, установëено, ÷то исправëение остато÷ной äе-
форìаöии отожженных образöов выøе, ÷еì образ-
öов, проøеäøих токарнуþ обработку. Это объяс-

няется снижениеì вëияния остато÷ноãо напря-
женноãо состояния заãотовки на форìируеìые в
проöессе правки ППД на÷аëüные напряжения.
Оöенка изìенения форìы изоãнутой оси образ-

öов äо и посëе правки ППД показаëа, ÷то иссëе-
äуеìый способ иìеет ìенüøуþ собственнуþ поã-
реøностü обработки, в ÷астности, ìенüøуþ поã-
реøностü стати÷еской настройки и äинаìи÷еской
поãреøности [7], ÷еì правка ППД, при которой
упруãое äефорìирование заãотовки осуществëяþт
äо обработки по схеìе ÷истоãо обратноãо изãиба
[12]. К тоìу же он отëи÷ается высокой техноëо-
ãи÷ностüþ и ìенüøей труäоеìкостüþ, так как не
требует приìенения сëожных приспособëений äëя
преäваритеëüноãо упруãоãо äефорìирования заãо-
товки. Кроìе снижения техноëоãи÷еских остато÷-
ных äефорìаöий обработка ППД позвоëиëа повы-
ситü тверäостü НВ поверхности äетаëей в среäнеì
на 21 % и уìенüøитü параìетр Ra øероховатости
обработанной поверхности с 2,30 äо 0,31 ìкì.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи высо-

куþ эффективностü способа повыøения то÷ности
нежестких äетаëей. Что позвоëяет рекоìенäоватü
еãо äëя øирокоãо приìенения на ìаøинострои-
теëüных преäприятиях.
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Рис. 3. Схема установки для правки ППД с созданием
предварительного упругого НДС заготовки:
1 — заãотовка; 4 — винтовая пара; 5 — каретка; 6 — опорный
эëеìент в виäе призìы; 7 — сãëаживаþщие роëики; 8 — упро÷-
няþщий инструìент; 9 — ãиäроöиëинäр

Рис. 4. Зависимости изменения величины W от коэффициента x
перегиба при Р = 800 Н, dи = 8,7 мм (1); от диаметра dи
инструмента при x = 0,75, Р = 600 Н (2); от силы Р прижатия
инструмента при x = 0,75, dи = 8,7 мм (3)
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Особенности фрезерования проката и методы 
его совершенствования

Непрерывное фрезерование поëос, преäназна-
÷енных äëя ëентопрокатноãо произвоäства, øиро-
ко испоëüзуется в оте÷ественной и зарубежной
практике, так как оно устраняет боëüøинство по-
верхностных äефектов, образуþщихся, наприìер,
посëе ëитüя поëос [1] иëи ãоря÷ей прокатки. До-
стато÷но высокий коэффиöиент трения фрезеро-
ванной поëосы при заäа÷е поëосы в ваëки прокат-
ноãо стана обусëовëен прерывистыì реëüефоì ее
поверхности, преäставëяþщиì собой ÷ереäование
впаäин и выступов в виäе своеобразных "ãребеø-
ков", позвоëяþщих то÷но контроëироватü äëину
впаäин [2, 3]. С äруãой стороны, "изëиøняя" øе-
роховатостü привоäит к характерноìу, особенно äëя
ìяãкоãо öветноãо ìетаëëа, виäу брака — проäираì
(ГОСТ 21014—88), обусëовëенныì ìежвитковыì
трениеì при разìатывании руëона при посëеäуþ-
щей прокатке. Опреäеëяþщая øероховатостü Rz по-
верхности высота h выступов относитеëüно впаäин
теорети÷ески обратно пропорöионаëüна äиаìетру D
фрезы и пропорöионаëüна äëине L впаäины:

h = L2/4D. (1)

Так как возìожности уìенüøения øерохова-
тости увеëи÷ениеì äиаìетра фрезы оãрани÷ены,
заäа÷а реøается, как правиëо, уìенüøениеì рас-
стояния L, которое в соответствии с кëасси÷еской
теорией резания равно поäа÷е SZ на зуб [2, 3] и оп-
реäеëяется по форìуëе

L = SZ = Sì/(nZ ), (2)

ãäе Sì — ìинутная поäа÷а (скоростü поëосы),
ì/ìин; n — ÷астота вращения фрезы, ìин–1; Z —
÷исëо зубüев.
Оäнако иссëеäования показаëи, ÷то при испоëü-

зуеìых режиìах фрезерования öветноãо проката
расстояние ìежäу выступаìи факти÷ески равно не
поäа÷е SZ на зуб, а поäа÷е So на оборот и опреäе-
ëяется по форìуëе

L = Sо = Sì/n, (3)

т. е. в Z раз боëüøе, и в соответствии с форìуëой
(1) в Z2 раз увеëи÷ивается факти÷еская øерохова-
тостü поверхности [4, 5].
Проöессы резания, теì боëее прерывистое фре-

зерование, и сей÷ас описываþтся и ìоäеëируþтся
äостато÷но прибëиженно [6]. В работах [4, 5] обна-
руженная законоìерностü (3) объясняется теì, ÷то
в отëи÷ие от фрезерования äетаëи, жестко закреп-
ëенной в приспособëении, фрезерование проката
характеризуется боëее ìяãкой систеìой "станок —
приспособëение — инструìент — äетаëü" (СПИД)
[4]. Действитеëüно, ìесто закрепëения поëосы и
ìесто ее обработки в этоì сëу÷ае ìожет разäеëятü
ìноãоìетровое расстояние. В резуëüтате суììар-
ные накопëенные упруãие äефорìаöии, возникаþ-
щие в поëосе при обработке в ìесте ее закрепëе-
ния, äостиãаþт зна÷итеëüной веëи÷ины, бëизкой к
веëи÷ине L. При накопëенных упруãих äефорìа-
öиях, превыøаþщих сиëы сопротивëения сäвиãу
(провороту) фрезы, обеспе÷иваеìоìу саìой фре-
зой вìесте с опорныì роëикоì, этот сäвиã проис-
хоäит на веëи÷ину L, равнуþ в äанноì сëу÷ае по-
äа÷е на оборот.
При изìенении режиìов фрезерования в сторо-

ну увеëи÷ения отноøения Sì/n, ìì, набëþäаëосü
разбиение впаäины боëüøой äëины L на впаäины
ìаëой äëины L' ≈ SZ [5], ãäе L' = L/N (N — ÷исëо
зубüев фрезы). Такиì образоì, в иссëеäованноì
äиапазоне режиìов резания авторы работ [4, 5]
схеìати÷но преäставиëи зависиìостü расстояний
L(L' ) от отноøения Sì/n (рис. 1) ãоризонтаëüны-
ìи ëинияìи L = Sо и L' = SZ, усëовно соеäинен-
ныìи øтриховой ëинией. Преäпоëаãается [7, 8],
÷то иìенно в интерваëе, обозна÷енноì øтриховой
ëинией, сëеäует искатü режиìы фрезерования, ко-
торые со÷етаþт преиìущества кажäоãо из режи-
ìов, опреäеëяеìых ãоризонтаëüныìи у÷асткаìи
äиаãраììы L(Sì/n), но не иìеþт их неäостатков.
Чтобы преäотвратитü перенос äефектов фрезы на
обрабатываеìуþ поверхностü и ÷астуþ заìену фрез
(L' = SZ), с оäной стороны, и образование проäиров

Предложены модель формирования рельефа по-
верхности при фрезеровании проката и метод выбора
режима фрезерования, основанный на определении
регрессионной зависимости получаемого рельефа от
режима обработки. Показано, что регулирование ре-
жима обработки по мере износа инструмента позволя-
ет повысить ресурс фрез и производительность.

Ключевые слова: горячекатаные полосы, фрезеро-
вание, прокат, рельеф, стойкость, фреза.

A model of the formation of the surface relief hiring
milling of rolled billets and a method for selecting the mill-
ing mode based determining the regression dependence
of the resulting relief on the processing mode are pro-
posed. It is shown that the regulation of the processing
mode as the tool wears out allows to increase the milling
resource and productivity.

Keywords: hot rolled strips, milling, rolling, relic resist-
ance, mill. 
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при посëеäуþщей прокатке из-за боëüøоãо рассто-
яния ìежäу выступаìи (L = Sо), с äруãой стороны,
преäëаãается на основании реãрессионной зависи-
ìости L' = f(Sì/n) обеспе÷иватü L' = (2ј4)SZ.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения уäовëетвори-

теëüноãо ка÷ества фрезеруеìой поверхности ÷ис-
ëо äубëируþщих обрабатываþщих зубüев в зависи-
ìости от состояния фрезы äоëжно бытü разныì —
от оäноãо (L'/SZ = 2, фреза высокоãо ка÷ества, иäе-
аëüно собранная и/иëи вновü зато÷енная) äо трех
и боëее (изноøенная фреза, зубüя которой иìеþт
скоëы и äруãие äефекты). При работе фрезы такие
äефекты зубüев и, сëеäоватеëüно, äефекты обраба-
тываеìой поверхности, ìноãие из которых не "за-
ëе÷иваþтся" при посëеäуþщей хоëоäной прокатке,
увеëи÷иваþтся. Соответственно, äоëжно увеëи÷и-
ватüся ÷исëо äубëируþщих зубüев, ÷тобы ãаранти-
рованно устранитü сëеäы äефектов зубüев на фре-
зеруеìой поверхности. Есëи такуþ ãарантиþ неëüзя
обеспе÷итü, фрезу заìеняþт. Такиì образоì, ÷еì
боëüøе поврежäаþтся режущие поверхности зубü-
ев, теì боëüøее ÷исëо äубëируþщих зубüев äоëжно
обеспе÷иватü выбранный режиì фрезерования.

Цеëü äанной работы — иссëеäоватü реãуëируе-
ìый режиì фрезерования, при котороì:
на÷аëüный режиì назна÷ается на основании

преäваритеëüно установëенной связи режиìа с ÷ис-
ëоì äубëируþщих зубüев, исхоäя из ìиниìаëüно
необхоäиìоãо оäноãо äубëируþщеãо зуба;
в проöессе фрезерования äëя коìпенсаöии уве-

ëи÷иваþщихся поãреøностей обработки кажäыì
отäеëüныì зубоì отноøение Sì/n уìенüøается,
при этоì увеëи÷ивается ÷исëо äубëируþщих зубüев.
Дëя иссëеäований выбраëи непрерывнуþ ëи-

ниþ äвусторонней обработки öветных ìетаëëов
Кировскоãо завоäа Ураëüской ãорно-ìетаëëурãи-
÷еской коìпании, состоящуþ из правиëüно-раз-
ìото÷ной ìаøины, тянущих роëиков, правиëüной
ìаøины, ножниö, станков äëя встре÷ноãо [2, 3]
фрезерования верхней и нижней сторон поëосы и
сверто÷ной ìаøины.
Характеристика ãоря÷екатаных поëос: тоëщина

7ј14 ìì; внутренний и внеøний äиаìетры руëона
соответственно 480ј550 и 800ј1500 ìì; ìасса ру-
ëона äо 5 т; σв = 260ј350 МПа; δ = 20ј56 %. Ха-
рактеристика обработанноãо руëона: øирина поëо-
сы 500ј750 ìì; наружный и внутренний äиаìетры
соответственно 800ј1500 и 480ј550 ìì.
В ка÷естве инструìента испоëüзоваëи сбор-

ные öиëинäри÷еские фрезы äиаìетроì ∼250 ìì с
14 винтовыìи (ω = 25°53') зубüяìи (рис. 2) [9]. Зубüя
преäставëяëи собой набор пëастин из стаëи Р6М5.
Фрезы зата÷иваëи по заäнеìу α ≈ 12° и переäнеìу
γ ≈ 3° уãëаì1.
Фрезероваëи ãоря÷екатаные поëосы из ëатуни

Л63 тоëщиной 8 ìì и øириной ∼630 ìì, варüируя
параìетры n и Sì. Даëее ãоря÷екатаные поëосы
поäверãаëи хоëоäной прокатке äо тоëщины 2,4 ìì
и затеì непрерывноìу инäукöионноìу отжиãу в
попере÷ноì ìаãнитноì поëе. Тоëщина сниìаеìо-
ãо сëоя ìатериаëа составëяëа ∼0,3 ìì. Контроëи-
роваëи ÷астоту n вращения фрезы и поäа÷у Sì по-
ëосы, а также факти÷еское расстояние L(L' ) ìежäу
выступаìи (äëину впаäины). Расс÷итываëи поäа÷у
SZ на зуб по форìуëе (2), поäа÷у Sо на оборот по
форìуëе (3) и отноøение L/SZ, опреäеëяþщее
÷исëо зубüев, посëеäоватеëüно обрабатываþщих
оäну впаäину (табëиöа). Массу поëос, обработан-
ных кажäой фрезой, испоëüзоваëи в ка÷естве ха-
рактеристики стойкости инструìента. Сравниваëи
резуëüтаты фрезерования по режиìу 6, выпоëнен-
ноìу в соответствии с работаìи [7, 8], и по преä-
ëаãаеìоìу режиìу 7, изìеняþщеìуся по ìере ра-
боты фрезы (назна÷ается äëя вновü установëенной
фрезы, в табëиöе выäеëен поëужирныì øрифтоì).
Виäно, ÷то при фрезеровании по режиìаì 1 и 2

расстояние ìежäу выступаìи равно не поäа÷е SZ на
зуб, а в Z раз боëüøе, т. е. равно поäа÷е Sо на оборот

5 13 40 Sì/n, ìì
I

II

IVV

III

L(L' ), ìì

L = So

L' = SZ

L' = 2÷4SZ

Рис. 1. Условная диаграмма зависимости расстояния L(L' )
между выступами от режима резания (отношения Sм/n):

I — режиìы фрезерования по патенту [7]; II и III — режиìы,
при которых выпоëняþтся форìуëы соответственно (2) и (3);
IV — преäëаãаеìый на÷аëüный режиì фрезерования; V — реãу-
ëируеìый режиì фрезерования (режиì 7)

Рис. 2. Фреза в сборе

 1 В работе у÷аствоваë Ю. М. Вотинöев.
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(сì. табëиöу). Поëу÷енное расстояние ìежäу вы-
ступаìи соответствоваëо рас÷ету по форìуëе (3), а
не по форìуëе (2), и поверхностü поëосы иìеëа äо-
стато÷но боëüøуþ øероховатостü. В этоì сëу÷ае
из всех зубüев фрезы соãëасно работаì [4, 5] поë-
ноöенно наãружен ëиøü оäин зуб, работаþщий
непосреäственно посëе уãëовоãо сäвиãа фрезы от-
носитеëüно поëосы, который и форìирует впаäи-
ну. Друãие зубüя фрезы ëиøü äубëируþт еãо рабо-
ту, выãëаживаþт образовавøийся реëüеф, устраняя
возìожные заусенöы и äруãие äефекты. В резуëü-
тате неравноìерной наãрузки на зубüя и, соответс-
твенно, неравноìерноãо их износа стойкостü фре-
зы быëа весüìа низкой. Посëе хоëоäной прокатки
на трехкëетевоì стане на поверхности ëенты быëи
обнаружены проäиры.
При обработке по режиìу 3 (сì. табëиöу) уìенü-

øается øероховатостü фрезерованной поверхности
и искëþ÷ается возìожностü образования проäиров
при посëеäуþщей прокатке, но сохраняется низкая
стойкостü фрез и, всëеäствие уìенüøения скоро-
сти поäа÷и снижается произвоäитеëüностü ëинии
фрезерования.
При увеëи÷ении отноøения Sì/n за с÷ет

уìенüøения ÷астоты n на первоì этапе (при n =
= 600 ìин–1) первона÷аëüно установëенное ра-
венство L = Sо сохраняëосü и расстояние ìежäу вы-
ступаìи увеëи÷иваëосü (L' ≈ Sо ≈ 13 ìì; сì. табëи-
öу, режиì 4). Даëüнейøее уìенüøение ÷астоты äо
n = 200 ìин–1 (режиì 5), как отìе÷аëосü ранее [4, 5],
привеëо к параäоксаëüноìу, на первый взãëяä, яв-
ëениþ: вìесто L' ≈ Sì/n = Sо по форìуëе (3), как и
ранее (сì. режиìы 1—4), поëу÷иëи L' ≈ SZ = Sì/(nZ)
по форìуëе (2). При этоì исхоäные впаäины, äëи-
на кажäой из которых оставаëасü L = Sо = Sì/n, со-
храняëисü в виäе ìаëозаìетных коëебаний (воëн),
накëаäываþщихся на ÷етко выраженные ìаëые
впаäины äëиной L'. Реëüеф поëу÷енной поверхнос-
ти состояë в основноì из 14 (по ÷исëу зубüев фре-
зы) ìеëких относитеëüно коротких впаäин, ÷ереäу-
þщихся соответственно с ìеëкиìи выступаìи, вы-
сота которых соãëасно форìуëе (1) стаëа ìноãо
ìенüøе, ÷еì äо разбиения исхоäной впаäины (ре-
жиìы 1 и 2).

Такиì образоì, при увеëи÷ении отноøения
Sì/n ìожно избежатü посëеäоватеëüной обработки
поëосы в оäноì ìесте всеìи зубüяìи фрезы. В этоì
сëу÷ае кажäый зуб обрабатывает, о÷евиäно, от-
äеëüнуþ впаäину. При äаëüнейøеì уìенüøении
÷астоты вращения фрезы относитеëüно режиìа 5
(äо n < 200 ìин–1, в настоящей работе не преä-
ставëено) и соответственно увеëи÷ении Sо = Sì/n
(äо Sо > 40 ìì) равенство L = SZ сохраняëосü.
В этоì сëу÷ае форìирование профиëя поверхнос-
ти ìожно охарактеризоватü как разбиение оäной
боëüøой исхоäной впаäины äëиной L на проìежу-
то÷ные впаäины äëиной L' и общее выравнивание
профиëя. Обработка по режиìу 5 показаëа, ÷то в
этоì сëу÷ае необхоäиìо собëþäатü особые требо-
вания к ка÷еству фрез и, как сëеäствие, осущест-
вëятü ÷астуþ их заìену. Действитеëüно, в резуëü-
тате тоãо, ÷то кажäый зуб обрабатывает отäеëüнуþ
впаäину и обработка не äубëируется сëеäуþщиì
зубоì, ëþбой äефект режущей кроìки зуба сказы-
вается на ка÷естве поверхности поëосы.
Дëя опреäеëения проìежуто÷ноãо режиìа в

интерваëе, схеìати÷но преäставëенноì на рис. 1
øтриховой ëинией, оöениваëи режиìы, соответс-
твуþщие ее крайниì зна÷енияì: Sì/n = 13 ìì (ре-
жиì 4) и Sì/n = 40 ìì (режиì 5). При произвоëüно
выбранноì в этоì интерваëе проìежуто÷ноì ре-
жиìе 6 (Sì/n ≈ 26,7 ìì), как и при режиìе 5, ис-
хоäная впаäина äëиной L разбивается на короткие
впаäины äëиной L' (сì. табëиöу) и профиëü вырав-
нивается. При этоì, в отëи÷ие от режиìа 5, боëü-
øая впаäина разбивается по äëине не на 14 по ÷ис-
ëу зубüев фрезы, а на ìенüøее ÷исëо ìаëых впа-
äин, кажäая из которых иìеет äëину L' ≈ 4,5 ìì,
÷то соответствует проìежуто÷ноìу зна÷ениþ ìеж-
äу L ≈ 13 ìì и L' ≈ 40/14 ≈ 3 ìì. Это позвоëиëо в
первоì прибëижении опреäеëитü истиннуþ фор-
ìу øтриховой проìежуто÷ной (усëовно пряìой на
рис. 1) ëинии, наиëу÷øиì образоì описываеìой
степенной зависиìостüþ (рис. 3). Анаëоãи÷ныì
образоì äëя режиìа 6 установëена зависиìостü
прибëизитеëüноãо ÷исëа зубüев, обрабатываþщих
оäну ìаëуþ впаäину L'/SZ, от режиìа обработки
L'/SZ = f(Sì/n) (сì. рис. 3 и табëиöу). Степенные
функöии в этоì сëу÷ае обеспе÷иваþт наибоëее вы-
сокуþ аппроксиìаöиþ: L(L' ) = 417,1(Sì/n)–1,35 ìì,
R2 ≈ 0,990 (ëиния 1) и L'/SZ = 5963(Sì/n)–2,35,
R2 ≈ 0,996 (ëиния 2). Дëя первона÷аëüно заäавае-
ìой ëинейной функöии связи L(Sì/n) перехоäноãо
режиìа (сì. рис. 1, øтриховая ëиния) коэффиöи-
ент äетерìинаöии составëяë ëиøü R2 = 0,82ј0,86.
Дëя выбора на÷аëüноãо (реãуëируеìоãо) режи-

ìа 7 (сì. табëиöу, поëужирный øрифт), обеспе-
÷иваþщеãо оäин äубëируþщий зуб, т. е. ÷исëо зубü-
ев, обрабатываþщих оäну впаäину L'/SZ ≈ 2, ис-
поëüзоваëи зависиìостü L'/SZ = f(Sì/n) (сì. рис. 3).
При этоì реøаëи обратнуþ заäа÷у: по зна÷ениþ
L'/SZ = 2 на оси орäинат опреäеëяëи режиì обра-

Значения параметров n и Sм, подач Sо и SZ
и фактических расстояний L(L' ) при обработке полос

фрезой с числом зубьев Z = 14

Ре-
жиì

n, 
ìин–1 Sì,

ì/ìин
Sо = Sì/n,

ìì
SZ, 
ìì

L(L' ), 
ìì L'/SZ

1 800 8 10 0,71 ∼10 ∼14,1
2 600 6 10 0,71 ∼10 ∼14,1
3 800 4 5 0,36 ∼5,0 ∼13,9
4 600 8 ∼13,3 0,95 ∼13,0 ∼13,7
5 200 8 40 2,86 ∼40 (∼3,0) ∼1,05
6 300 8 ∼26,7 1,90 ∼27 (∼4,5) ∼2,4
7 200 6 30 2,14 ~30 (~4,3) ~2,0
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ботки Sì/n ≈ 30 ìì на оси абсöисс (режиì 7), ко-
торый указан на рис. 1.
Такиì образоì, сутü äвухэтапноãо ìетоäа выбо-

ра на÷аëüноãо режиìа конкретной обработки за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì:
реãрессионныì анаëизоì опреäеëяþтся истин-

ные форìа и поëожение ëинии, связываþщей за-
висиìости L = Sо и L = SZ (сì. рис. 1), а также за-
висиìостü прибëизитеëüноãо ÷исëа зубüев, обраба-
тываþщих оäну ìаëуþ впаäину L'/SZ, от режиìа
обработки L'/SZ = f(Sì/n) (сì. рис. 3);

äëя ìиниìаëüно необхоäиìоãо ÷исëа зубüев,
обрабатываþщих оäну впаäину L'/SZ = 2, опреäе-
ëяется режиì фрезерования оäниì из äвух спосо-
бов: ãрафи÷ески, как в наøеì сëу÷ае, перехоäоì от
функöии L'/SZ к арãуìенту Sì/n иëи преобразова-
ниеì функöии L'/SZ = f(Sì/n) в обратнуþ функöиþ
Sì/n = f(L'/SZ).
Дëя оöенки эффективности реãуëируеìоãо ре-

жиìа 7 сравниваëи обработку:
по реãуëируеìоìу режиìу, на÷иная с режиìа 7,

увеëи÷ивая ÷астоту п вращения по ìере необхоäи-
ìости, т. е. при ìаëейøих признаках äефектов фре-
зерования на поверхности при ÷астоте ∼20 ìин–1,
уìенüøая теì саìыì отноøение Sì/n (сì. рис. 1)
впëотü äо äостижения преäваритеëüно опреäеëен-
ной ìаксиìаëüно äопустиìой äëины впаäины

≥ 8 ìì;
по режиìу 6, сохраняþщеìуся постоянныì äо

появëения признаков неäопустиìых äефектов на
обработанной поверхности.
Дëя кажäоãо из вариантов обработки отобраëи

по äве ãруппы фрез прибëизитеëüно оäинаковоãо
ка÷ества. Посëе появëения на поверхности обрабо-
танной поëосы неäопустиìых äефектов фрезу за-

ìеняëи на äруãуþ из соответствуþщей ãруппы и
возобновëяëи проöесс; снятуþ фрезу в зависиìос-
ти от состояния иëи зата÷иваëи, иëи с÷итаëи окон-
÷атеëüно испоëüзованной. Цикëы обработки пов-
торяëи, контроëируя ìассу ìатериаëа, обработан-
ноãо инструìентоì за кажäый öикë и за все вреìя
äо поëноãо испоëüзования кажäой фрезы.
При посëеäуþщей обработке на поверхности

ëенты, прокатанной из поëос, отфрезерованных
обоиìи ìетоäаìи, äефекты в виäе проäиров не бы-
ëи обнаружены. Поскоëüку отноøение Sì/n изìе-
няëи преäëаãаеìыì ìетоäоì — увеëи÷ениеì n,
изìенение режиìа не привоäиëо к снижениþ про-
извоäитеëüности и не вëияëо на работу второãо
фрезерноãо станка, обрабатываþщеãо äруãуþ сто-
рону поëосы. При этоì ка÷ество отфрезерованной
поверхности за öикë обработки и за все вреìя ра-
боты фрезы оставаëосü стабиëüно высокиì за с÷ет
реãуëярной пëавной корректировки режиìа. Ка-
÷ество поверхности, отфрезерованной по режиìу 6,
за öикë обработки фрезой ìежäу перето÷каìи пос-
тепенно снижаëосü, оставаясü в преäеëах преäъяв-
ëяеìых требований. Реãуëирование режиìа обра-
ботки в зависиìости от ка÷ественноãо состояния
фрезы и обработанной еþ поверхности (режиì 7)
позвоëиëо:
повыситü стойкостü фрезы за весü периоä ее ра-

боты в среäнеì на ∼25 %, а за öикë обработки
ìежäу зато÷каìи на ∼40 %. (Есëи на режиìе 6 при
фиксированноì ÷исëе äубëируþщих зубüев оäин—
три, ка÷ество фрезерованной поверхности äостиãа-
ëо нижнеãо преäеëüно äопустиìоãо состояния, то
изìенение режиìа, увеëи÷иваþщее ÷исëо äубëиру-
þщих зубüев, позвоëяëо проäоëжатü проöесс без
ухуäøения ка÷ества поверхности);
повыситü произвоäитеëüностü ëинии на ∼5 % за

с÷ет сокращения общеãо вреìени на заìену фрез.
(В произвоäственных усëовиях заìена фрезы свя-
зана с остановкой всей ëинии фрезерования äо 1 ÷
и боëее.)

Вы в о äы

1. Напряженно-äефорìированное состояние
äвижущейся фрезеруеìой поëосы, закрепëенной
на зна÷итеëüноì расстоянии от ìеста обработки,
обусëовëивает зависиìостü реëüефа поëу÷аеìой
поверхности от режиìа фрезерования.

2. Со÷етание относитеëüно высокой стойкости
инструìента с приеìëеìо низкой øероховатостüþ
фрезерованной поверхности äостиãается в тоì сëу-
÷ае, коãäа работа зуба, форìируþщеãо впаäину,
äубëируется сëеäуþщиìи распоëоженныìи по ок-
ружности фрезы зубüяìи, ìаксиìаëüное ÷исëо ко-
торых опреäеëяется преäеëüно äопустиìой äëиной
впаäины.

3. Преäëоженный ìетоä управëения фрезерова-
ниеì поëосы позвоëяет анаëити÷ески то÷но уста-
новитü оптиìаëüный на÷аëüный режиì обработки
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So = Sì/n, ìì

L(L' ), ìì; L'/SZ

13

11

9

7

5

3

1

12

Рис. 3. Уточненная, относительно штриховой линии на рис. 1,
зависимость (1) длины впадины и зависимость (2) приблизи-
тельного числа зубьев, обрабатывающих одну малую впадину, от
режима фрезерования

Lкр'
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и способ еãо реãуëирования по ìере износа инстру-
ìента.

4. Испоëüзование реãуëируеìоãо режиìа фрезе-
рования позвоëяет увеëи÷итü вреìя работы инст-
руìента ìежäу перето÷каìи и общий срок еãо
сëужбы, повыситü произвоäитеëüностü проöесса и
стабиëизироватü ка÷ество обработанной поверх-
ности.
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Применение планирования эксперимента для выбора 
оптимальных режимов электродеформационного 
плакирования гибким инструментом

Важной заäа÷ей в ìаøиностроении явëяется
снижение себестоиìости выпускаеìой проäукöии
äëя повыøения ее конкурентоспособности, оäно из
ее реøений — внеäрение новых техноëоãий, поз-
воëяþщих при сìене типа произвоäства (ìассовое,
серийное, ìеëкосерийное) обеспе÷итü требуеìые
экспëуатаöионные характеристики изäеëия не ни-
же, поëу÷аеìых при приìенении траäиöионных

техноëоãий [1, 2]. Так, эëектроëити÷еское хроìи-
рование, øироко испоëüзуеìое в ìаøиностроении
äëя уëу÷øения экспëуатаöионных свойств изäеëий
и восстановëения разìеров и форì изноøенных
эëеìентов, оправäано при крупносерийноì и ìас-
совоì произвоäствах, коãäа форìирование покры-
тий осуществëяется на боëüøих партиях и ÷асто
повторяþщихся оäинаковых изäеëиях. Оäнако при
ìеëкосерийноì и еäини÷ноì произвоäствах, при
которых выпуск небоëüøих партий ìожет осущест-
вëятüся оäин раз в äва ìесяöа, эффективностü при-
ìенения ãаëüвани÷ескоãо хроìирования резко сни-
жается ввиäу зна÷итеëüноãо роста затрат на еäини-
öу пëощаäи обрабатываеìой поверхности.
Анаëиз среäств и способов форìирования пок-

рытий показаë, ÷то äëя форìирования покрытий
на основе хроìа ìожно испоëüзоватü эëектроäе-
форìаöионное пëакирование ãибкиì инструìен-
тоì (ЭДПГИ) [3—7], которое отëи÷ается просто-
той испоëüзования и несëожностüþ техни÷еских
среäств. При пëакировании ãибкиì инструìентоì
äопоëнитеëüно поäаþт эëектри÷еское напряжение
в зону фрикöионноãо контакта ворса ìетаëëи÷ес-
кой щетки и ìатериаëа покрытия, ÷то обеспе÷ива-
ет быстрое наãревание покрытия и усиëивает схва-
тывание и наëипание ìикро÷астиö покрытия на
кон÷ики ворсинок щетки, повыøая их ìассу и ин-
тенсивностü переноса на обрабатываеìуþ äетаëü.

Разработаны экспериментально-статистические
модели процесса формирования композиционных
хромовых покрытий электродеформационным плаки-
рованием гибким инструментом, позволяющие опре-
делить параметры режимы для получения покрытий
требуемой толщины и шероховатости.

Ключевые слова: электродеформационное плаки-
рование, гибкий инструмент, покрытие, композицион-
ный материал, планирование эксперимента, некомпо-
зиционный план, толщина, шероховатость. 

Experimental-statistical models of the process of form-
ing composite chromium coatings by electrodeformation
cladding with a flexible tool are developed, which allow to
determine the parameters of the regimes for obtaining
coatings of the required thickness and roughness.

Keywords: electrodeformation cladding, flexible tool,
coating, composite material, experiment planning, non-
compositional plan, thickness, roughness. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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Тоëщина и øероховатостü покрытия, наноси-
ìоãо ЭДПГИ, зависят от сиëы тока в контакте «ìа-
териаë покрытия — щетка», ÷исëа прохоäов щетки
по поверхности äетаëи и ÷астоты вращения щет-
ки. На практике необхоäиìуþ тоëщину покрытия
поëу÷аþт ìноãократныì изìенениеì режиìа обра-
ботки, оäнако это требует зна÷итеëüных ìатериаëü-
ных среäств и вреìени, а техноëоãи÷еские режиìы,
установëенные опытныì путеì, ÷асто äаëеки от оп-
тиìаëüных. Поэтоìу иссëеäования режиìов фор-
ìирования покрытий ЭДПГИ иìеþт практи÷еское
зна÷ение.
Цеëü работы — опреäеëение оптиìаëüных па-

раìетров проöесса ЭДПГИ, обеспе÷иваþщих фор-
ìирование ка÷ественноãо покрытия из коìпози-
öионных ìатериаëов на основе хроìа требуеìой
тоëщины и øероховатости.

Методика исследований

В иссëеäованиях испоëüзоваëи статисти÷еское
пëанирование экспериìента, позвоëяþщее при ìи-
ниìаëüноì ÷исëе опытов поëу÷атü ìоäеëи ìноãо-
факторных проöессов.
Эффективностü äанноãо ìетоäа объясняется

теì, ÷то ìноãие важные показатеëи иссëеäуеìоãо
проöесса явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи, рас-
преäеëения которых бëизки норìаëüноìу закону.
Преиìущества ìетоäа пëанирования экспериìен-
та: ìиниìизаöия ÷исëа опытов; оäновреìенное
варüирование всех иссëеäуеìых факторов по опре-
äеëенныì аëãоритìаì; приìенение ìатеìати÷ес-
коãо аппарата, форìаëизуþщеãо ìноãие äействия
иссëеäоватеëя; выбор стратеãии, позвоëяþщей при-
ниìатü обоснованные реøения посëе кажäой се-
рии опытов.
При иссëеäовании ìноãофакторноãо проöесса

постановка всех возìожных опытов äëя поëу÷ения
ìатеìати÷еской ìоäеëи связана с высокой труäо-
еìкостüþ экспериìента, так как ÷исëо всех воз-
ìожных опытов о÷енü веëико. Заäа÷и пëанирова-
ния экспериìента: установëение ìиниìаëüно не-
обхоäиìоãо ÷исëа опытов и усëовий их провеäения;
выбор ìетоäов ìатеìати÷еской обработки резуëü-
татов опытов; принятие реøений.
Проöесс ЭДПГИ ìожно описатü поëиноìоì

второãо поряäка. Моäеëü уравнения откëика от не-
зависиìых переìенных с у÷етоì их взаиìоäейст-
вий и оøибки экспериìента иìеет виä:

у = b0 + bixi + bilxixl + bii , (1)

ãäе у — параìетр оптиìизаöии; k — ÷исëо факто-
ров; i, l — ноìера факторов, i ≠ l; xi, хl — варüи-
руеìые факторы; b0, bi, bil, bii — коэффиöиенты
реãрессии, описываþщие направëение и степенü
вëияния кажäоãо из факторов на параìетр оптиìи-
заöии.

В ка÷естве варüируеìых факторов быëи приня-
ты техноëоãи÷еские параìетры проöесса форìиро-
вания коìпозиöионноãо сëоя ЭДПГИ, существен-
но вëияþщие на тоëщину и øероховатостü форìи-
руеìоãо сëоя покрытия при постоянных параìетрах
ãибкоãо инструìента: сиëа тока I, протекаþщеãо в
контакте äонор—щетка (фактор x1); окружная ско-
ростü vщ вращения щетки (фактор х2); вреìя об-
работки, выражаеìое ÷исëоì n прохоäов щетки по
поверхности äетаëи (фактор х3).
Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи про-

öесса ЭДПГИ в виäе поëиноìа второãо поряäка
преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü некоìпозиöион-
ные пëаны, преäусìатриваþщие всеãо три уровня
варüирования факторов (+1, 0, –1), ÷то упрощает и
уäеøевëяет экспериìент. Некоìпозиöионные пëа-
ны характеризуþтся наëи÷иеì в строках ìатриöы
пëанирования боëüøоãо ÷исëа нуëей, в резуëüтате
÷еãо существенно упрощается вы÷исëение коэф-
фиöиентов ìоäеëи (табë. 1). Кроìе тоãо, некоìпо-
зиöионные пëаны äëя 3—7 факторов требуþт пос-
тановки ìенüøеãо ÷исëа опытов по сравнениþ с
соответствуþщиìи ротатабеëüныìи öентраëüныìи
коìпозиöионныìи пëанаìи второãо поряäка.
На основании резуëüтатов преäваритеëüных

экспериìентаëüных  иссëеäований  быëи  выбра-
ны уровни и интерваëы варüирования факторов
(табë. 2).
Параìетры оптиìизаöии — тоëщина h и пара-

ìетра Ra øероховатости поверхности, сфорìиро-

1 i k≤ ≤
∑

1 i l k≤ ≤ ≤
∑

1 i k≤ ≤
∑ xi

2

Таблица 1
Матрица некомпозиционного плана второго порядка

для трех факторов

Ноìер опыта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3

1 + + + 0 + 0 0 + + 0
2 + + – 0 – 0 0 + + 0
3 + – + 0 – 0 0 + + 0
4 + – – 0 + 0 0 + + 0
5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 + + 0 + 0 + 0 + 0 +
7 + + 0 – 0 – 0 + 0 +
8 + – 0 + 0 – 0 + 0 +
9 + – 0 – 0 + 0 + 0 +
10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 + 0 + + 0 0 + 0 + +
12 + 0 + – 0 0 – 0 + +
13 + 0 – + 0 0 – 0 + +
14 + 0 – – 0 0 + 0 + +
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x1
2

x2
2

x3
2

Таблица 2
Уровни и значения технологических факторов

Коä уровня
Показатеëü (обозна÷ение фактора)

I, А (x1) vщ, ì/с (x2) п (x3)

–1 100 25 4
0 130 30 6

+1 160 35 8
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ванной на экспериìентаëüных образöах в резуëü-
тате обработки.
Тоëщину покрытия изìеряëи на öиëинäри÷еских

образöах с поìощüþ пассаìетра (то÷ностü 1 ìкì).
На кажäоì образöе изìерения тоëщины покрытия
осуществëяëи 15ј20 раз и вы÷исëяëи среäние зна-
÷ения.
Параìетр Ra øероховатости поверхности оöе-

ниваëся с поìощüþ профиëоìетра 253 (завоä «Ка-
ëибр»).
В ка÷естве коìпозиöионноãо ìатериаëа-äонора

испоëüзоваëи брусок на основе хроìа, поëу÷енный
прессованиеì с посëеäуþщиì спеканиеì сìеси
пороøков хроìа и уëüтраäисперсной аëìазноãра-
фитной øихты УДАГ (ТУ РБ 28619110.001—95,
фирìа «Синта»). Ранее выпоëненные иссëеäова-
ния [7] показаëи, ÷то äефорìаöионно-пëакирован-
ные хроìовые покрытия, сфорìированные из äо-
нора, ëеãированноãо äобавкой уëüтраäисперсной
аëìазноãрафитной øихты УДАГ, по своиì трибо-
техни÷ескиì свойстваì сопоставиìы с ãаëüвани-
÷ескиìи покрытияìи из тверäоãо хроìа, ÷то äает
хороøие преäпосыëки äëя их приìенения äëя на-
несения покрытий на поверхности äетаëей ãиäрав-
ëи÷еских систеì (øтоки, оси и ãиëüзы ãиäроöи-
ëинäров, фëанöы и пр.).
В ка÷естве основы испоëüзоваëи öиëинäри÷ес-

кие образöы из стаëи 45. Дëя обеспе÷ения необхо-
äиìой теìпературы обрабатываеìой поверхности и
высокой аäãезии ìатериаëа покрытия к основе äëя
нанесения покрытия испоëüзоваëи щетку äиаìет-
роì 200 ìì со стаëüныì ворсоì äиаìетроì 0,2 ìì
и рабо÷ей äëиной 50 ìì. Коэффиöиент пëотности
набивки ворса — 0,3; натяã ворса к поверхностяì
äонора и äетаëи — 1,5 ìì.
Режиì форìирования хроìовоãо покрытия на

экспериìентаëüных образöах соответствоваë ìат-
риöе пëанирования экспериìента. Тоëщину пок-
рытия и еãо øероховатостü (табë. 3) опреäеëяëи как
среäние зна÷ения из 15ј20 изìерений.
Соãëасно ìатриöе пëанирования вы÷исëяëи

коэффиöиенты ìоäеëи (1), испоëüзуя привеäен-
ные в работе [6] форìуëы:

b0 = ;  bi = xijyj;  bil = xijxljyj;

bii = yj – yj – ,

ãäе u — ноìер параëëеëüноãо опыта в öентре пëана;
 — зна÷ение функöии откëика в u-ì опыте; j —

ноìер опыта в ìатриöе пëанирования; i, l — ноìе-
ра факторов; хij и хlj — коäированные зна÷ения i-ãо
и l-ãо факторов в j-ì опыте; yj — зна÷ение функöии
откëика в j-ì опыте.
Рассìотриì поäробнее вывоä уравнения реãрес-

сии äëя тоëщины h покрытия (функöия откëика yh).

Вы÷исëенияìи поëу÷ены коэффиöиенты урав-
нения реãрессии äëя yh (окруãëение äо тыся÷ных
äоëей):

b0 = 24;  b1 = 3,125;  b2 = 2,0;  b3 = 1,875;
b12 = 0,25;  b13 = –3,5;  b23 = –7,25;
b11 = –11,5;  b22 = 1,75;  b33 = 1,0. 

Дисперсиþ s2{yh} параìетра оптиìизаöии опре-
äеëяëи по резуëüтатаì опытов в öентре пëана (сì.
табë. 3, опыты 5; 10; 15). Дëя вы÷исëения äиспер-
сии s2{yh} испоëüзоваëи вспоìоãатеëüнуþ табë. 4.
Поëу÷ено сëеäуþщее зна÷ение äисперсии:

s2{yh} =  =  =  = 1.

Дисперсии, характеризуþщие оøибки в опреäе-
ëении коэффиöиентов уравнения реãрессии äëя yh,
вы÷исëяëи по привеäенныì в работе [8] форìуëаì
при ÷исëе факторов k = 3. Поëу÷ены сëеäуþщие
äисперсии: 

s2{b0} = s2{yh} = 0,3333; s2{bi} = s2{yh} = 0,1250;

s2{bil} = s2{yh} = 0,25; s2{bii} = s2{yh} = 0,2708.

Дëя проверки зна÷иìости коэффиöиентов ìо-
äеëи нахоäиì их äоверитеëüные интерваëы.
Нахоäиì äоверитеëüный интерваë коэффиöи-

ента b0: Δb0 = ±tTs{b0} = ±4,3•0,5773 = ±2,4826,

1
3
--

u 1=

3
∑ y0u

1
8
--

j 1=

15
∑ 1

4
--

j 1=

15
∑

1
4
--

j 1=

15
∑ xij

2 1
16
----

i 1=

3
∑

j 1=

15
∑ xij

2 1
6
--

u 1=

3
∑ y0u

y0u

Таблица 3
Параметры режима плакирования
и показатели получаемых покрытий

Ноìер опыта I, А vщ, ì/с п h, ìкì Ra, ìкì

1 160 35 6 20 1,490
2 160 25 6 16 0,955
3 100 35 6 12 1,025
4 100 25 6 9 0,450
5 130 30 6 24 0,545
6 160 30 8 15 1,195
7 160 30 4 17 1,425
8 100 30 8 17 1,110
9 100 30 4 5 1,395
10 130 30 6 25 0,500
11 130 35 8 23 1,225
12 130 35 4 35 1,745
13 130 25 8 33 0,950
14 130 25 4 16 1,240
15 130 30 6 23 0,445

Таблица 4
Таблица для расчета s2{yh}

Ноìер опыта 
в öентре пëана yh yh – (yh – )2

5 24
24

0 0
10 25 1 1
15 23 –1 1

yh yh yh

sE
n0 1–
-----------

yh yh–( )
2

∑
n0 1–

---------------------- 2
3 1–
---------

1
3
-- 1

8
--

1
4
-- 13

48
----
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ãäе tT — табëи÷ное зна÷ение критерия Стüþäента
(при степени свобоäы 2 и 5 %-ì уровне зна÷иìости
tT = 4,3 [6]).
Анаëоãи÷но опреäеëяеì äоверитеëüные интер-

ваëы коэффиöиентов bi, bil, bii:

Δbi = ±tTs{bi} = ±1,5203;

Δbil = ±tTs{bil} = ±2,15;

Δbii = ±tTs{bii} = ±2,2378. 

Коэффиöиент зна÷иì, есëи еãо абсоëþтная ве-
ëи÷ина боëüøе äоверитеëüноãо интерваëа. Коэф-
фиöиенты b12, b22 и b33 ìенüøе äоверитеëüноãо ин-
терваëа, поэтоìу их ìожно признатü статисти÷ески
незна÷иìыìи и искëþ÷итü из уравнения реãрес-
сии. Тоãäа уравнение реãрессии (1) äëя тоëщины
покрытия приниìает виä:

yh = b0 + b1х1 + b2х2 + b3х3 + b13х1х3 +

+ b23х2х3 + b11 . (2)

Так как незна÷иìыìи оказаëисü коэффиöиенты
при кваäрати÷ных ÷ëенах, все остаëüные коэффи-
öиенты перес÷итываеì с испоëüзованиеì ìетоäа
наиìенüøих кваäратов. Дëя этоãо по выражениþ (2)
составëяеì систеìу норìаëüных уравнений [6], ко-
торая посëе поäстановки зна÷ений суìì приниìа-
ет виä:

(3)

Реøая систеìу уравнений (3), поëу÷аеì коэффи-
öиенты: b0 = 25,571; b1 = 3,125; b2 = 2,0; b3 = 1,875;
b13 = –3,5; b13 = –7,25; b11 = –11,696. 
Уравнение реãрессии äëя yh буäет иìетü виä: 

yh = 25,571 + 3,125x1 + 2х2 + 1,875х3 –

– 3,5x1x3 – 7,25x2x3 – 11,696 . (4)

Аäекватностü поëу÷енной ìоäеëи проверяеì по
F-критериþ (критерий Фиøера). Дëя вы÷исëения
äисперсии  аäекватности нахоäиì суììу sR кваä-
ратов откëонений рас÷етных зна÷ений  от экс-
периìентаëüных зна÷ений yh во всех то÷ках пëана
(табë. 5): sR = Σ(yh – )2 = 25,089. 
Зна÷ения  опреäеëяеì по форìуëе (4), sE = 2,0

(сì. табë. 4). 

Вы÷исëиì äисперсиþ:

 =  =  = 3,515,

ãäе N — общее ÷исëо опытов; k' — ÷исëо коэффи-
öиентов аппроксиìируþщеãо поëиноìа; n0 — ÷ис-
ëо опытов в öентре пëана.

Так как s2{yh} = 1,0 (сì. табë. 4), то рас÷етное зна-

÷ение критерия Фиøера FP =  = 3,515 < FT =

= 19,3. Сëеäоватеëüно, поëу÷енная äëя yh ìоäеëü
(4) аäекватна при 5 %-й зна÷иìости.
Путеì анаëоãи÷ных вы÷исëений поëу÷ено урав-

нение реãрессии äëя параìетра Ra øероховатости
обработанной поверхности (функöия откëика yR):

yR = 0,497 + 0,136x1 + 0,236х2 – 0,166x3 +

+ 0,237  + 0,246  + 0,547 . (5)

Поëу÷енная äëя yR ìоäеëü аäекватна при 5 %-й
зна÷иìости, так как рас÷етный критерий Фиøера
FP = 8,65, ÷то ìенüøе табëи÷ноãо, который соста-
виë 19,3.

Анализ полученных результатов

Анаëиз реãрессионноãо уравнения (4) показаë,
÷то все иссëеäуеìые техноëоãи÷еские факторы вëи-
яþт на тоëщину поëу÷аеìоãо покрытия, оäнако их
поëожитеëüное вëияние — увеëи÷ение тоëщины
покрытия, осëабëяется отриöатеëüныìи коэффи-
öиентаìи при произвеäениях иссëеäуеìых факто-
ров, а также при второй степени фактора х1. По-
этоìу зависиìости тоëщины покрытия от иссëеäу-
еìых факторов приобретаþт неëинейный характер.

x1
2

15b0 0b1 0b2 0b3 0b13 0b23 8b11+ + + + + + 290;=

0b0 8b1 0b2 0b3 0b13 0b23 0b11+ + + + + + 25;=

0b0 0b1 8b2 0b3 0b13 0b23 0b11+ + + + + + 16;=

0b0 0b1 0b2 8b3 0b13 0b23 0b11+ + + + + + 15;=

0b0 0b1 0b2 0b3 4b13 0b23 0b11+ + + + + + 14;–=

0b0 0b1 0b2 0b3 0b13 4b23 0b11+ + + + + + 29;–=

8b0 0b1 0b2 0b3 0b13 0b23 8b11+ + + + + + 111.= ⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

x1
2

sаä
2

yh

)

yh

)

yh

)

sаä
2 sR sE–

N k'– n0 1–( )–
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Таблица 5
Таблица для вычисления sR

Ноìер опыта yh yh – (yh – )2

1 20 19 1 1
2 16 15 1 1
3 12 12,75 –0,75 0,5625
4 9 8,75 0,25 0,0625
5 24 25,571 –1,571 2,4680
6 15 15,375 –0,375 0,1406
7 17 18,625 –1,625 2,6406
8 17 16,125 0,875 0,7656
9 5 5,375 –0,375 0,1406
10 25 25,571 –0,571 0,3260
11 23 22,196 0,804 0,6464
12 35 32,946 2,054 4,2189
13 33 32,696 0,304 0,0924
14 16 14,446 1,554 2,4149
15 23 25,571 –2,571 6,6100
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При этоì из уравнения (4) сëеäует, ÷то äëя поëу-
÷ения покрытия ìаксиìаëüной тоëщины фактор x1
äоëжен бытü равныì иëи прибëижатüся к нуëевоìу
(основноìу) уровнþ, äëя осëабëения вëияния от-
риöатеëüноãо коэффиöиента при второй степени
фактора x1.
Из реãрессионноãо уравнения (5) виäно, ÷то уве-

ëи÷ение факторов x1 и х2 повыøает øероховатостü
поверхности покрытия. При÷еì их поëожитеëüное
вëияние усиëивается поëожитеëüныìи коэффиöи-
ентаìи при второй степени факторов x1 и х2. Вëи-
яние фактора х3 не стоëü оäнозна÷но, так как еãо
увеëи÷ение привоäит к снижениþ параìетра øе-
роховатости поверхности, оäнако поëожитеëüный
коэффиöиент при второй степени фактора х3 еãо
увеëи÷ивает. Поэтоìу äëя поëу÷ения покрытия с
ìиниìаëüныì параìетроì øероховатости уровни
иссëеäуеìых факторов äоëжны нахоäитüся ìежäу
нижниì и основныìи уровняìи.
Дëя уäобства интерпретаöии поëу÷енных резуëü-

татов и испоëüзования уравнений (4) и (5) äëя прак-
ти÷еских рас÷етов необхоäиìо перейти от коäиро-
ванных зна÷ений (х1, х2, х3) факторов к натураëü-
ныì зна÷енияì (I, vщ, n), испоëüзуя форìуëы:

x1 = ;  x2 = ;  x3 = ,

ãäе I0, , n0 — натураëüные зна÷ения факторов
на основных уровнях (зна÷ение «0»); ΔI, Δvщ, Δn —
интерваëы варüирования факторов. 
Такиì образоì, в соответствии с табë. 2 иìееì:

x1 = ;  x2 = ;  x3 = .

С у÷етоì перехоäа к натураëüныì зна÷енияì
факторов уравнения реãрессии (4) и (5) приìут виä:

h = –400,837 + 3,792I + 4,75vщ + 30,265n –

– 0,058In – 0,725vщn – 0,01274I 2. (6)

Ra = 17,2126 – 0,0632I – 0,5432vщ – 1,724n +

+ 0,000258I 2 + 0,00984  + 0,13675n2. (7)

Поëу÷енные зависиìости (6) и (7) позвоëяþт
выбиратü техноëоãи÷еские режиìы ЭДПГИ так,
÷тобы поëу÷итü коìпозиöионное хроìовое покры-
тие с заäанныìи тоëщиной и параìетроì Ra.
Поиск оптиìаëüных параìетров ЭДПГИ äëя по-

ëу÷ения хроìовоãо покрытия ìаксиìаëüной тоë-
щины и с ìиниìаëüной øероховатостüþ поверх-
ности, а также с заäанныìи зна÷енияìи этих пара-
ìетров осуществëяëи с поìощüþ наäстройки MS
Office Excel «Поиск реøения» ìетоäоì эвоëþöион-
ноãо поиска реøения.
Анаëиз зависиìостей (6) и (7), выпоëненный с

поìощüþ MS Excel, показаë сëеäуþщее.
Есëи сиëа тока постоянная, то при n = 4; 5 и 6

с увеëи÷ениеì ÷астоты вращения щетки тоëщина
покрытия увеëи÷ивается. При äаëüнейøеì увеëи-
÷ении ÷исëа прохоäов (n > 6) увеëи÷ение ÷астоты
вращения щетки тоëщина покрытия уìенüøается,
т. е. щетка на÷инает сниìатü ранее сфорìирован-
ный сëой (рис. 1). При этоì ÷еì боëüøе сиëа то-
ка, теì при ìенüøей скорости щетки на÷инается
уìенüøение тоëщины покрытия при увеëи÷ении
÷исëа прохоäов щетки. Так, при I = 105ј110 А
уìенüøение тоëщины покрытия с увеëи÷ениеì
÷исëа прохоäов фиксируется при vщ = 33ј35 ì/с,
а при I = 150ј160 А уìенüøение тоëщины покры-
тия с увеëи÷ениеì ÷исëа прохоäов на÷инается уже
при vщ = 29 ì/с и сохраняется äо vщ = 35 ì/с.
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Pис. 1. Зависимость толщины h покрытия от окружной скорости vщ щетки и силы тока I при n = 4 (a) и 8 (б)
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Такиì образоì, форìирование покрытия ìак-
сиìаëüной тоëщины происхоäит иëи при ìини-
ìаëüноì ÷исëе прохоäов и ìаксиìаëüной скорости
щетки, иëи при ìаксиìаëüноì ÷исëе прохоäов и
ìиниìаëüной скорости щетки. В выбранных äиа-
пазонах зна÷ений иссëеäуеìых факторов покры-
тие ìаксиìаëüной тоëщины (33,7 ìкì) форìиру-
ется при I = 140 А, vщ = 35 ì/с и n = 4, при этоì
параìетр øероховатости поверхности покрытия
Ra = 1,76 ìкì.
Дëя поëу÷ения покрытия тоëщиной 30ј33 ìкì

опреäеëены сëеäуþщие зна÷ения: 1) I = 130ј145 А,
vщ = 33ј35 ì/с, n = 4ј5; 2) I = 130ј140 А,
vщ = 25ј27 ì/с, n = 8 (рис. 2), при этоì äëя пер-
воãо сëу÷ая Ra = 0,9ј1,8 ìкì, äëя второãо Ra =
= 0,82ј0,95 ìкì. Дëя снижения øероховатости по-

верхности покрытия ìожно посëе пëакирования
приìенитü поëирования.
Миниìаëüная øероховатостü поверхности пок-

рытия обеспе÷ивается зна÷енияìи: I = 120ј125 А,
vщ = 28 ì/с, n = 6, при этоì Ra = 0,428 ìкì, тоëщи-
на покрытия составит 21,8ј23,4 ìкì. Максиìаëü-
ное зна÷ение Ra = 2,04 ìкì иìееì при I = 160 А,
vщ = 35 ì/с, n = 4. При этоì есëи сиëа тока пос-
тоянная, то с увеëи÷ениеì окружной скорости щет-
ки с 25 äо 28 ì/с и ÷исëа прохоäов с 4 äо 6 øеро-
ховатостü обработанной поверхности буäет уìенü-
øатüся и äостиãнет ìиниìаëüноãо зна÷ения при
vщ = 28 ì/с и n = 6, посëе ÷еãо äаëüнейøее увеëи-
÷ение параìетров vщ и n привеäет к повыøениþ
øероховатости поверхности покрытия (рис. 3).
Такиì образоì, изìеняя параìетры режиìа

ЭДПГИ, ìожно поëу÷итü покрытие иëи ìакси-
ìаëüной тоëщины, иëи с ìиниìаëüной øерохова-
тостüþ поверхности.
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Установка для получения сферических порошков металлов 
для аддитивных технологий1

В посëеäнее вреìя бурно развиваþтся аääитив-
ные техноëоãии и их приìенение в ìаøинострое-
нии. Особое вниìание в ìаøиностроении уäеëя-
ется произвоäству пороøков ìетаëëов, из которых
ìожно быстро изãотовëятü изäеëия разных форì и
назна÷ения с боëее высокиìи экспëуатаöионныìи
и то÷ностныìи характеристикаìи, а также их про-
тотипы [1]. С увеëи÷ениеì возìожностей аääитив-
ных техноëоãий возрастает и потребностü в пороø-
ковых ìатериаëах с заäанныìи техноëоãи÷ескиìи
параìетраìи и из разных ìетаëëов [2].
Основная пробëеìа аääитивных техноëоãий —

сëожностü поëу÷ения пороøков ìетаëëов с требу-
еìыìи äисперсностüþ, форìой (необхоäиìы по-
роøки сфери÷еской форìы) и необхоäиìостüþ
боëüøой ноìенкëатуры испоëüзуеìых и пëаниру-
еìых к испоëüзованиþ ìатериаëов.
Испоëüзуеìые в настоящее вреìя пороøки из-

ãотовëяþтся, в основноì, из äостато÷но небоëüøой
ноìенкëатуры ìетаëëов и при этоì небоëüøиìи
партияìи, ÷то крайне неöеëесообразно при прото-
типировании, поиске конструкторских реøений äëя
повыøения наäежности, про÷ности и äруãих по-
казатеëей проäукöии, выпускаеìой ìаøинострои-
теëüныìи преäприятияìи [3].
Анаëиз оте÷ественных и зарубежных ìетоäов

произвоäства пороøков ìетаëëов показаë, ÷то наи-
боëее эффективныì явëяется ìетоä распыëения,
ãëавные преиìущества котороãо: высокая произво-

äитеëüностü; относитеëüно простой техноëоãи÷ес-
кий проöесс произвоäства, позвоëяþщий в тоì
÷исëе поëу÷атü небоëüøие партии пороøков раз-
ных ìетаëëов.
Оäнако äëя ìетоäа распыëения характерны:

высокие энерãети÷еские затраты на проöесс; труä-
ности поëу÷ения пороøков сфери÷еской форìы;
необхоäиìостü посëеäуþщеãо сепарирования по-
роøков и невозìожностü реãуëирования их ãрану-
ëоìетри÷ескоãо состава.
Дëя поëу÷ения ìеëкоäисперсных сфери÷еских

пороøков ìетаëëов с заäанныì ãрануëоìетри÷ес-
киì составоì разработаëи установку, которая со-
äержит пëавиëüнуþ каìеру, распыëитеëü жиäкоãо
ìетаëëа, каìеру распыëения и приеìник пороøка.
Пëавиëüная каìера выпоëнена в виäе öиëинäри÷ес-
коãо тиãëя с инäукöионныì наãреватеëеì, распыëи-
теëü жиäкоãо ìетаëëа выпоëнен в виäе пневìати-
÷еской вихревой эжекöионной форсунки с поäвиж-
ныì отбойникоì на выхоäе перви÷ноãо аэрозоëя.
Каìера распыëения преäставëяет собой öиëинäри-
÷ескуþ коëонну, высоту которой ìожно изìенятü.
Вокруã коëонны установëен инäукöионный наãре-
ватеëü, который ìожно переìещатü относитеëüно
поëожения распыëитеëя вäоëü коëонны. Приеìник
пороøка выпоëнен по ëабиринтноìу типу в виäе
иìпактора.
Установка (рисунок) состоит из öиëинäри÷ес-

коãо тиãëя 1 с инäукöионныì наãреватеëеì 2, рас-
пыëитеëя 3 с поäвижныì отбойникоì 4, öиëинä-
ри÷еской коëонны 5 с инäукöионныì наãревате-
ëеì 6 и приеìника 7 пороøка.
В пëавиëüной каìере с инäукöионныì наãрева-

теëеì осуществëяется пëавëение и хранение рас-
пëавëенноãо ìетаëëа, при этоì наëи÷ие наãревате-
ëя позвоëяет изìенятü теìпературу äëя пëавëения
разных ìатериаëов.
Распыëитеëü жиäкоãо ìетаëëа в виäе пневìати-

÷еской вихревой эжекöионной форсунки позвоëя-
ет оäновреìенно распыëятü и эжектироватü жиä-
кий ìетаëë из пëавиëüной каìеры за с÷ет разряже-
ния, созäаваеìоãо при те÷ении пневìати÷ескоãо
закру÷енноãо потока.
Установëенный на выхоäе перви÷ноãо аэрозоëя

из распыëитеëя отбойник необхоäиì äëя боëее
ìеëкоãо äробëения жиäкоãо ìетаëëа в резуëüтате
уäарно-äинаìи÷ескоãо возäействия распыëенных
÷астиö жиäкоãо ìетаëëа на преãраäу. Дëя поëу÷е-

Разработана установка для получения порошков
разных металлов дисперсностью 0,5ј100 мкм сфери-
ческой формы и заданного гранулометрического со-
става.

Ключевые слова: порошок, металл, распыление,
сфера, дисперсность. 

A unit was developed for the production of powders of
various metals with a dispersion of 0.5ј100 μm of a spher-
ical shape and a given particle size distribution.

Keywords: powder, metal, spraying, sphere, disper-
sion. 

 1 Иссëеäования выпоëняþтся в раìках финансирова-
ния Совета по ãрантаì Презиäента Российской Феäераöии
от стипенäии ìоëоäыì у÷еныì и аспирантаì 2018—2020 ãã.
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ния разной степени äробëения отбойник выпоëнен
поäвижныì. Реãуëируя расстояние от выхоäа пер-
ви÷ноãо аэрозоëя äо отбойника, поëу÷аþт ÷астиöы
разìероì 0,5ј100 ìкì.
Изìенение высоты öиëинäри÷еской коëонны

необхоäиìо äëя реãуëирования ãрануëоìетри÷ес-
коãо состава поëу÷аеìых пороøков в резуëüтате
ãравитаöионноãо отсева ÷астиö.
Переìещение вäоëü коëонны инäукöионноãо

наãреватеëя, распоëоженноãо вокруã каìеры рас-
пыëения, относитеëüно поëожения распыëитеëя
обеспе÷ивает поëу÷ение ìетаëëи÷ескоãо пороøка
сфери÷еской форìы за с÷ет поääержания теìпера-
туры распыëенных ÷астиö жиäкоãо ìетаëëа посëе
окон÷атеëüноãо äисперãирования с у÷етоì вреìени,
необхоäиìоãо äëя образования сфери÷еских ÷астиö
жиäкоãо ìетаëëа в резуëüтате собственноãо поверх-
ностноãо натяжения.
Приеìник пороøка, выпоëненный по ëабирин-

тноìу типу в виäе иìпактора, позвоëяет отäеëüно
поëу÷атü ìетаëëи÷еские пороøки с разныì ãрану-
ëоìетри÷ескиì составоì без äаëüнейøеãо сепари-
рования.
Преäëаãаеìая установка работает сëеäуþщиì

образоì.

В тиãеëü 1 пëавиëüной каìеры заãружается твер-
äый ìетаëë. При наãревании инäукöионныì на-
ãреватеëеì 2 ìетаëë распëавëяется. Посëе äости-
жения заäанной теìпературы и эжектирования
жиäкоãо ìетаëëа сжатыì ãазоì он поступает в рас-
пыëитеëü 3, ãäе распыëяется в виäе ãазовоãо аэро-
зоëя с ÷астиöаìи жиäкоãо ìетаëëа. Затеì поток по-
ëу÷енноãо аэрозоëя направëяется в отбойник 4, в
котороì за с÷ет уäарно-äинаìи÷ескоãо возäейст-
вия происхоäит äопоëнитеëüное äробëение ÷астиö
жиäкоãо ìетаëëа в аэрозоëе, поëу÷аеìая при этоì
äисперсностü зависит от расстояния äо отбойника.
Даëее аэрозоëü переìещается в направëении выхо-
äа ãаза в верх коëонны 5, высота которой устанав-
ëивается в соответствии с требуеìыìи параìетра-
ìи ìаксиìаëüной äисперсности поëу÷аеìоãо ìе-
таëëи÷ескоãо пороøка, и попаäает в зону наãрева
инäукöионноãо наãреватеëя 6, ãäе ÷астиöы жиäко-
ãо ìетаëëа приобретаþт сфери÷ескуþ форìу за с÷ет
собственноãо поверхностноãо натяжения. Посëе
прохожäения зоны наãрева в коëонне 5 ÷астиöы
ìетаëëа кристаëëизуþтся. Частü поëу÷енных ÷ас-
тиö за с÷ет ãравитаöии возвращается в пëавиëüнуþ
каìеру, остаëüные с потокоì ãаза направëяþтся в
приеìник 7 пороøков, ãäе пороøки ìетаëëа сепа-
рируþтся по ãрануëоìетри÷ескоìу составу с поìо-
щüþ иìпактора, в котороì боëее ìеëкие ÷астиöы
прохоäят боëüøие расстояния.
В отëи÷ие от существуþщих преäëоженная ус-

тановка при ëеãкой перенастройке оборуäования
позвоëяет поëу÷атü ìеëкоäисперсные пороøки ìе-
таëëов ãрануëоìетри÷ескоãо состава из äиапазона
0,5ј100 ìкì без посëеäуþщеãо их сепарирования,
обеспе÷ивая при этоì их сфери÷ескуþ форìу.
Кроìе тоãо, установку ìожно испоëüзоватü как

в проìыøëенноì произвоäстве ìетаëëи÷еских по-
роøков, так и в ëабораторных усëовиях äëя прото-
типирования и отработки конструктивных, техно-
ëоãи÷еских и экспëуатаöионных параìетров созäа-
ваеìых изäеëий, а также äëя поëу÷ения небоëüøих
партий пороøков разных ìетаëëов и спëавов.
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Пластическое деформирование пластин коллектора 
при ремонте электродвигателя

Известно, ÷то конструктивная про÷ностü эëект-
ри÷еской ìаøины постоянноãо тока (ЭМПТ) во
ìноãоì опреäеëяется структурой и свойстваìи по-
верхностноãо сëоя коëëектора, а наäежностü рабо-
ты ЭМПТ в зна÷итеëüной степени зависит от ха-
рактеристик рабо÷ей поверхности ìеäных пëастин
коëëектора [1]. В своþ о÷ереäü, эти характеристики
зависят от ка÷ества обработки поверхности при
изãотовëении и реìонте ЭМПТ, особенно от ÷ис-
товой обработки, форìируþщей поверхностный
сëой коëëектора, который опреäеëяет наäежностü
и äоëãове÷ностü эëеìентов коëëекторно-щето÷но-
ãо узëа (КЩУ). В ÷астности, ìехани÷еская устой-
÷ивостü скоëüзящеãо контакта в усëовиях коììу-
таöии ЭМПТ опреäеëяется состояниеì эëеìентов
КЩУ. Сëеäоватеëüно, рабо÷ая поверхностü коë-
ëектора äоëжна иìетü правиëüнуþ öиëинäри÷ес-
куþ форìу и небоëüøуþ øероховатостü, веëи÷ина
которой строãо реãëаìентируется [1, 2] посëе каж-
äоãо техноëоãи÷ескоãо этапа и сëужит критериеì
ее ка÷ества.
Кроìе øëифования рабо÷ей поверхности в ба-

зовоì техноëоãи÷ескоì проöессе [1] в ка÷естве от-
äеëо÷ной (÷истовой) обработки коëëектора ЭМПТ
приìеняþт поëирование. Спеöифика этих опера-
öий привоäит к тоìу, ÷то ÷асти÷ки абразивных
ìатериаëов остаþтся в поверхностноì сëое ìеäи
и при работе КЩУ öарапаþт зеркаëо щетки, ÷то
привоäит к быстроìу изнаøиваниþ поверхност-
ноãо сëоя коëëектора тяãовоãо эëектроäвиãатеëя
(ТЭД). В резуëüтате уìенüøается срок экспëуата-
öии КЩУ и увеëи÷иваþтся ìатериаëüные и труäо-

вые затраты на восстановëение работоспособности
ЭМПТ. Поэтоìу öеëесообразно внеäрение в базо-
вуþ техноëоãиþ реìонта боëее соверøенных ìето-
äов ÷истовой обработки коëëектора ТЭД.
Простыì и эффективныì способоì отäеëо÷но-

упро÷няþщей обработки рабо÷их поверхностей äе-
таëей явëяется аëìазное выãëаживание [3]. Поэто-
ìу авторы работ [3, 4] спроектироваëи техноëоãи-
÷еское оборуäование и спеöиаëüный инструìент и
провеëи экспериìентаëüное аëìазное выãëажива-
ние поверхности коëëекторных пëастин, по резуëü-
татаì котороãо преäëожиëи усоверøенствоватü
техноëоãиþ реìонта ЭМПТ ТЭД, заìенив øëифо-
вание и поëирование аëìазныì выãëаживаниеì.
Известно, ÷то аëìазное выãëаживание — оäин

из виäов ÷истовой упро÷няþщей обработки — по-
верхностно-пëасти÷еское äефорìирование (ППД)
поверхностей äетаëей. Особенности, преиìущества
и неäостатки разных схеì и способов ППД äетаëü-
но описаны в работах [3, 5]. При ППД всëеäствие
обработки äетаëи äавëениеì (без снятия стружки)
пëасти÷ески äефорìируется тоëüко ее поверхност-
ный сëой. Дефорìируþщие эëеìенты при аëìаз-
ноì выãëаживании изãотовëяþтся из ìатериаëа,
иìеþщеãо высокуþ тверäостü и небоëüøуþ скëон-
ностü к схватываниþ с обрабатываеìыì ìатериа-
ëоì, и работаþт по схеìе скоëüжения [3]. Соãëасно
совреìенныì иссëеäованияì разìеры о÷аãов и ин-
тенсивностü пëасти÷еской äефорìаöии поверхнос-
тноãо сëоя при ППД зависят как от техноëоãи÷ес-
ких факторов обработки (сиëы, форìы и разìеров
äефорìируþщеãо эëеìента, поäа÷и), так и от фи-
зико-ìехани÷еских и экспëуатаöионных свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа (øероховатости по-
верхности, оваëüности, сìещения ãеоìетри÷ескоãо
öентра, появëения выступаþщих ãрупп пëастин
коëëектора ТЭД и äр.). В настоящее вреìя установ-
ëено [6, 7], ÷то äëя разëи÷ных ìетаëëов, спëавов и
неìетаëëи÷еских ìатериаëов при опреäеëенных
режиìах обработки в опреäеëенноì äиапазоне зна-
÷ений в резуëüтате пëасти÷еской äефорìаöии зна-
÷итеëüно уìенüøается øероховатостü и увеëи÷ива-
ется тверäостü поверхности.
При правиëüно поäобранных режиìах обработ-

ки ППД, в ÷астности при аëìазноì выãëаживании,
в нескоëüко раз повыøаþтся äоëãове÷ностü и äру-
ãие экспëуатаöионные свойства äетаëей [6, 7]. Кро-

Разработан инструмент для выглаживания пластин
коллектора электродвигателя. Получена аналитичес-
кая зависимость параметра шероховатости обработан-
ной поверхности от усилия со стороны инструмента.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, кол-
лектор, алмазный выглаживатель, поверхностно-плас-
тическая деформация, ремонт, шероховатость. 

A tool was developed for smoothing the plates of an
electric motor collector. An analytical dependence of the
roughness parameter of the machined surface on the force
applied to the tool is obtained.

Keywords: traction electric motor, collector, diamond
burnishing tool, surface-plastic deformation, repair,
roughness. 
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ìе тоãо, при выãëаживании саì аëìаз практи÷ески
не äефорìируется [8], поэтоìу эконоìи÷еская öе-
ëесообразностü внеäрения аëìазноãо выãëажива-
ния обусëовëена увеëи÷ениеì срока экспëуатаöии
не тоëüко обработанных äетаëей, но и обрабатыва-
þщих инструìентов.
В настоящее вреìя риски внеäрения аëìазноãо

выãëаживания в базовый техноëоãи÷еский проöесс
изãотовëения и реìонта ЭМПТ обусëовëены сëе-
äуþщиìи фактораìи.

1. Инженерно-техни÷еские факторы: основная
конструкöионная особенностü коëëектора ТЭД —
прерывистая пëастин÷атая структура, поэтоìу при
обработке еãо поверхности, с оäной стороны, ис-
поëüзуеìый инструìент поäверãается уäарной на-
ãрузке с разных сторон, с äруãой стороны, высока
вероятностü сëу÷айноãо возäействия инструìента
на у÷асток поверхности, не требуþщий обработки.

2. Эконоìико-ãеоãрафи÷еские факторы: высо-
кие ìатериаëüные и труäовые затраты на произ-
воäство новых станков и инструìентов, необхоäи-
ìых äëя переоборуäования ìноãо÷исëенных äепо
на территории России, увеëи÷иваþт вреìя окупа-
еìости рассìатриваеìой инноваöии, поэтоìу эко-
ноìи÷еская эффективностü äоëжна проявитüся и
расс÷итыватüся ëиøü в äоëãосро÷ной перспективе.

3. Физико-техни÷еские факторы: соãëасно ре-
зуëüтатаì иссëеäований при ППД ìеäных поверх-
ностей труäно обеспе÷итü экспëуатаöионные свой-
ства поверхности, ÷то объясняется спеöифи÷еской
структурой кристаëëи÷еской реøетки и äруãиìи
физи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи свойстваìи ìеäи [5].
Поэтоìу прежäе ÷еì внеäрятü аëìазное выãëажи-
вание в техноëоãи÷еские проöессы реìонта и из-
ãотовëения ЭМПТ, необхоäиìо экспериìентаëüно
опреäеëитü режиìы обработки, обеспе÷иваþщие
форìирование и устой÷ивостü требуеìых экспëуа-
таöионных свойств поверхности.
Такиì образоì, повыøение эффективности

экспëуатаöии поäвижноãо состава жеëезных äороã
внеäрениеì в базовый техноëоãи÷еский проöесс
реìонта и изãотовëения ЭМПТ аëìазноãо выãëа-
живания рабо÷ей поверхности коëëекторных пëас-
тин, как эффективноãо совреìенноãо ìетоäа ППД,
привоäят к необхоäиìости иссëеäований, направ-
ëенных на снижение пере÷исëенных факторов
риска.
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний спроектироваëи установку äëя выãëаживания
[9] и устройство äëя ППД [10] рабо÷ей поверхнос-
ти коëëекторов эëектри÷еских ìаøин, а также из-
ãотовиëи спеöиаëüный инструìент — аëìазный
выãëаживатеëü [3, 5]. В хоäе экспериìента аëìаз-
ное выãëаживание коëëектора ТЭД выпоëняëи на
нестанäартноì оборуäовании, изãотовëенноì на
базе токарно-винторезноãо станка. При проекти-
ровании инструìента у÷итываëи: конструктивнуþ
особенностü рабо÷ей поверхности коëëектора; осо-

бенности аëìазноãо выãëаживания; физико-ìеха-
ни÷еские свойства аëìазноãо инäентора и ìеäной
поверхности коëëектора и особенности их взаиìо-
äействия (в ÷астности, характер трения [11]); тре-
бования, преäъявëяеìые к рабо÷ей поверхности
коëëектора ТЭД посëе ÷истовой обработки [1].
Спроектированный инструìент состоит из äвух

÷астей (рис. 1): аëìаза (эëüбор), закрепëенноãо в
жесткой оправке, и оправки поä выãëаживатеëü,
преäставëяþщей собой стаëüной пруток круãëоãо
се÷ения с äвуìя параëëеëüно отфрезерованныìи
поверхностяìи äëя боëее жесткоãо закрепëения в
резöеäержатеëе. В торöе оправки выпоëнено отвер-
стие ∅10 ìì äëя установки и закрепëения выãëа-
живатеëя с поìощüþ прижиìноãо боëта, распоëо-
женноãо перпенäикуëярно к ãоризонтаëüной оси
отверстия. Так как рабо÷ая (выãëаживаþщая) по-
верхностü инструìента по форìе бëизка к öиëинä-
ри÷еской и иìеет небоëüøой раäиус скруãëения
(поряäка 1ј1,5 ìì), факти÷еская пëощаäü контак-
та инäентора с обрабатываеìой поверхностüþ не-
зна÷итеëüна.
В резуëüтате при норìаëüных сиëах, äействуþ-

щих со стороны инструìента на обрабатываеìуþ
поверхностü, созäаþтся высокие контактные äав-
ëения, необхоäиìые äëя пëасти÷еской äефорìа-
öии. Это позвоëяет, с оäной стороны, избежатü øе-
ëуøения и äруãих нежеëатеëüных посëеäствий,
набëþäаеìых на обработанной поверхности, с äру-
ãой стороны, обеспе÷ивает режиì обработки, фор-
ìируþщий поверхностü с устой÷ивыìи высокиìи
экспëуатаöионныìи свойстваìи [5].
Сиëа норìаëüноãо äавëения при экспериìен-

таëüноì аëìазноì выãëаживании варüироваëасü
от 0 äо 245 Н. Известно [11, 12], ÷то возäействия
поряäка 300 Н и выøе привоäят к необратиìоìу
разруøениþ поверхности — øеëуøениþ, и потоìу
неэффективны.
Оäниì из наибоëее важных параìетров, вëияþ-

щиì на экспëуатаöионные показатеëи работы поä-
вижноãо состава и зависящиì от правиëüно поäоб-
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Рис. 1. Спроектированный специальный инструмент для
упрочнения поверхностного слоя:
1 — äержавка; 2 — прижиìной боëт; 3 — аëìазный выãëажи-
ватеëü
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ранноãо режиìа обработки, явëяется øерохова-
тостü рабо÷ей поверхности коëëектора ТЭД.
Экспериìентаëüное аëìазное выãëаживание по-

верхности коëëектора ТЭД выпоëняëи на нестан-
äартноì оборуäовании, изãотовëенноì на базе то-
карно-винторезноãо станка. Посëе выãëаживания
поëу÷иëи øероховатостü рабо÷ей поверхности коë-
ëектора ЭМПТ поряäка 0,16ј0,025 ìкì, ìикро-
тверäостü повысиëасü на 25ј30 %, поверхностü коë-
ëектора приобреëа характерный зеркаëüный бëеск
[8]. Экспëуатаöионные свойства такой рабо÷ей по-
верхности коëëектора уäовëетворяþт требованияì,
преäъявëяеìыì к поверхности коëëектора ЭМПТ
ТЭД посëе ÷истовой обработки при базовоì техно-
ëоãи÷ескоì проöессе реìонта.
Шероховатостü обработанной поверхности оп-

реäеëяëи с поìощüþ профиëоìетра в ëаборатории
Оìскоãо ГУПС при разной норìаëüной сиëе. Кри-
вая 2 на рис. 2 преäставëяет экспериìентаëüнуþ
зависиìостü Ra2 от P, поëу÷еннуþ при обработке
ìеäной поверхности коëëектора аëìазныì выãëа-
живаниеì. Отìетиì, ÷то эта кривая поäобна кри-
выì Ra (P) äëя ìяãких ìатериаëов, преäставëенныì
в работе [11]. Наибоëее бëизкой к экспериìентаëü-
ной зависиìости оказаëасü ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, в которой анаëити÷еская зависиìостü Ra1(P)
(в иссëеäуеìоì интерваëе сиëы норìаëüноãо äав-
ëения) иìеет виä:

Ra1(P) = L , (1)

ãäе Ra1 — øероховатостü; P — сиëа äавëения при
ППД (сиëа äавëения аëìазной ãоëовки при аëìаз-
ноì выãëаживании); L, K, α, β — параìетры ìоäеëи
(коэффиöиенты).
Посëе рас÷ета этих коэффиöиентов на ос-

новании экспериìентаëüных äанных поëу÷иëи:
L = 2,962 ìкì; α = 0,427•9,8 Н–1; K = 12,43; β =
= –0,023•9,8 Н–1. Зависиìостü (1) с указанныìи

зна÷енияìи коэффиöиентов преäставëена на рис. 2
кривой 1. Виäно, ÷то äанная зависиìостü воспро-
извоäит экспериìентаëüнуþ кривуþ с то÷ностüþ
äо 98 %.
Анаëиз правой ÷асти форìуëы (1) показаë, ÷то в

рассìатриваеìоì äиапазоне сиë норìаëüноãо äав-
ëения на øероховатостü поверхности основное
вëияние оказываþт äва физи÷еских явëения:
при относитеëüно небоëüøой сиëе (от 0 äо

39,2 Н) основныì явëяется уìенüøение øерохо-
ватости при увеëи÷ении сиëы соãëасно зависиìос-
ти, бëизкой к обратно пропорöионаëüной, описы-
ваеìой вторыì сëаãаеìыì в правой ÷асти выраже-
ния (1);
при относитеëüно боëüøой сиëе (78,4ј245 Н)

набëþäается экспоненöиаëüное уìенüøение øе-
роховатости с увеëи÷ениеì норìаëüной сиëы, опи-
сываеìое первыì сëаãаеìыì в правой ÷асти выра-
жения (1).
В интерваëе зна÷ений сиëы (39,2ј78,4 Н) оба

явëения прибëизитеëüно оäинаково вëияþт на øе-
роховатостü поверхности.
Такиì образоì, в настоящей работе на основа-

нии резуëüтатов иссëеäований показана возìож-
ностü внеäрения ППД поверхности коëëектора
эëектри÷еской ìаøины в базовые техноëоãи÷ес-
кие проöессы изãотовëения и реìонта ТЭД. В ÷аст-
ности:

1) привеäены конструкöионные характеристи-
ки спеöиаëüно спроектированноãо инструìента
äëя аëìазноãо выãëаживания поверхности пëастин
ìеäноãо коëëектора ТЭД;

2) поëу÷ены экспериìентаëüные изìерения øе-
роховатости поверхности, обработанной спроекти-
рованныì инструìентоì, при выбранноì режиìе
обработки, при котороì иссëеäуеìая поверхностü
приобретает требуеìые äëя äëитеëüной экспëуата-
öии свойства;

3) построена экспериìентаëüная зависиìостü
øероховатости ìеäной поверхности коëëектора от
сиëы норìаëüноãо äавëения в указанноì режиìе
аëìазноãо выãëаживания. Совпаäение поëу÷енной
зависиìости с анаëоãи÷ныìи зависиìостяìи äëя
обрабатываеìых поверхностей ìатериаëов, эф-
фективностü аëìазноãо выãëаживания которых об-
щепризнана, поäтвержäает преäпоëожение о воз-
ìожности внеäрения аëìазноãо выãëаживания по-
верхности коëëектора в базовые техноëоãи÷еские
проöессы изãотовëения и реìонта ТЭД;

4) преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü, ка÷ест-
венно описываþщая набëþäавøуþся в экспери-
ìенте зависиìостü øероховатости выãëаженной
поверхности от сиëы норìаëüноãо äавëения инст-
руìента на нее;

5) в раìках преäëоженной ìоäеëи расс÷итаны
зна÷ения параìетров, при которых ãрафик анаëи-
ти÷ески найäенной зависиìости наибоëее бëизок к
кривой, построенной по äанныì экспериìента;
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Рис. 2. Результаты исследований обработки медной поверхности
коллектора алмазным выглаживанием:
1 — анаëити÷еская зависиìостü Ra1(P), построенная на основа-
нии экспериìентаëüной; 2 — экспериìентаëüная зависиìостü
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6) в äанной ìоäеëи установëены äва типа фи-
зи÷еских явëений, опреäеëяþщих øероховатостü
поверхности и их прироäу, ÷то требует äаëüней-
øих теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëе-
äований. 
В связи со сказанныì, установëение сущности,

а также выявëение и у÷ет факторов, от которых за-
висят эти явëения, способны оптиìизироватü ре-
жиì ÷истовой обработки поверхности пëастин коë-
ëектора äëя внеäрения аëìазноãо выãëаживания в
базовые техноëоãи÷еские проöессы изãотовëения
и реìонта ТЭД.
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Влияние параметров алмазного выглаживания на состояние 
обработанного поверхностного слоя заготовок
из высокопрочной стали 30ХГСН2А-ВД

Мноãие äетаëи ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД)
и авиаöионных аãреãатов, наприìер взëетно-поса-
äо÷ных устройств, испытываþт сëожное наãруже-
ние крутящиìи и изãибаþщиìи ìоìентаìи, осевы-
ìи сиëаìи и т. ä. На экспëуатаöионные характерис-
тики äанных äетаëей и изäеëий в зна÷итеëüной
ìере вëияþт остато÷ные напряжения, а также äе-
форìаöионное упро÷нение поверхностноãо сëоя.
Известно, ÷то форìируеìые в поверхностноì сëое
сжиìаþщие остато÷ные напряжения, а также со-
зäаваеìое äефорìаöионное упро÷нение, зависящее
от ìатериаëа äетаëи и усëовий ее экспëуатаöии,
повыøаþт сопротивëение устаëости [1, 2].
Даннуþ заäа÷у ìожно реøитü раöионаëüныì

выбороì упро÷няþщеãо ìетоäа обработки äета-
ëей, зна÷итеëüно вëияþщеãо на ãеоìетри÷еские и
физико-ìехани÷еские параìетры поверхностноãо
сëоя: требуеìуþ øероховатостü, степенü пëасти-
÷еской äефорìаöии и остато÷ные напряжения. Из
отäеëо÷но-упро÷няþщих ìетоäов обработки хоро-
øо зарекоìенäоваëи себя аëìазное выãëаживание,

Рассматривается влияние силы выглаживания, ра-
диуса инструмента, скорости обработки и подачи на
распределение окружных и осевых остаточных напря-
жений, микротвердость и глубину деформационного
упрочнения в поверхностном слое при обработке ста-
ли 30ХГСН2А-ВД синтетическим алмазом АСБ-1. Приво-
дятся эмпирические зависимости, определяющие эти
параметры.

Ключевые слова: алмазное выглаживание, глуби-
на деформационного упрочнения, окружные остаточ-
ные напряжения, осевые остаточные напряжения, мик-
ротвердость.

The influence of the burnishing force, tool radius,
processing speed and feed on the distribution of circum-
ferential and axial residual strses, microhardness and the
depth of strain hardening in the surface layer when pr ss-
ing of "30ХГСН2А-ВД" steel with synthetic diamond "АСБ-1"
is considered. Empirical dependencies determining these
parameters are given.

Keywords: diamond burnishing, strain hardening
depth, circumferential residual stresses, axial residual
stresses, microhardness. 
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обкатывание и раскатывание поверхностей øари-
ковыìи и роëиковыìи инструìентаìи, äорнова-
ние, ãиäро- и пневìоäробеструйная обработка и
äр. [3—6]. Достато÷но øирокое распространение
из äанных ìетоäов поëу÷иëо аëìазное выãëажива-
ние [7, 8], ÷то обусëовëено еãо простотой и обес-
пе÷ениеì требуеìых характеристик поверхност-
ноãо сëоя äетаëей. Этот ìетоä приìеняется при
изãотовëении ìноãих äетаëей взëетно-посаäо÷ных
устройств, ÷астü которых изãотовëяется из высо-
копро÷ной стаëи 30ХГСН2А-ВД.
Дëя иссëеäования вëияния таких параìетров

аëìазноãо выãëаживания, как еãо сиëа и скоростü,
поäа÷а и раäиус сферы инструìента на веëи÷ину и
знак окружных и осевых остато÷ных напряжений,
а также ìикротверäостü и ãëубину äефорìаöион-
ноãо упро÷нения, провеëи поëный факторный эк-
спериìент (ПЭФ) с ìатриöей пëанирования 24.
Окружные остато÷ные напряжения изìеряëи

на образöах, преäставëяþщих собой ÷астü коëеö,
вырезанных из коëеö-образöов, изãотовëенных из
порøня стойки øасси саìоëета, выпоëненноãо из
стаëи 30ХГСН2А-ВД. Коëüöа иìеëи наружный äиа-
ìетр 180 ìì, внутренний äиаìетр 172 ìì, øирину
10 ìì и исхоäнуþ øероховатостü Ra = 0,4 ìкì. Вы-
ãëаживание коëеö осуществëяëи на токарно-вин-
торезноì станке 1А616П.
Осевые остато÷ные напряжения изìеряëи на

образöах, преäставëяþщих собой поëоски äëиной
50 ìì, øириной 10 ìì и тоëщиной 5 ìì, которые
вырезаëи из преäваритеëüно выãëаженных коëеö
øириной 50 ìì.
Распреäеëение ìикротверäости иссëеäоваëи в

поверхностноì сëое таких же образöов, как и äëя
опреäеëения окружных остато÷ных напряжений.
Дëя опреäеëения ìикротверäости по ãëубине по-
верхностноãо сëоя испоëüзоваëи ìетоä косых сре-
зов (øëифов), которые поëу÷аëи заëивкой образ-
öов (÷асти коëеö) эпоксиäной сìоëой в коëüöа с
посëеäуþщей притиркой и äовоäкой их на прити-
ро÷ной ìаøине. Дëя иссëеäований испоëüзоваëи
выãëаживаþщий инструìент с инäентороì из син-
тети÷ескоãо аëìаза АСБ-1. Уровни варüирования
параìетров выãëаживания привеäены в табëиöе.
Дëя опреäеëения остато÷ных напряжений в об-

разöах-коëüöах и образöах-поëосках испоëüзоваëи
ìетоä Н. Н. Давиäенкова [9], закëþ÷аþщийся в

посëойноì уäаëении (стравëивании) сëоев ìате-
риаëа. В общеì сëу÷ае в тонкостенных öиëинäрах
иìеет ìесто трехосное напряженное состояние.
Оäнако отìетиì, ÷то раäиаëüная составëяþщая на-
пряжений невеëика и не оказывает зна÷итеëüноãо
вëияния на ка÷ество поверхностноãо сëоя, поэтоìу
усëовно с÷итаеì, ÷то в поверхностноì сëое иìеет
ìесто äвухосное напряженное состояние.
Окружные сжиìаþщие остато÷ные напряже-

ния опреäеëяëи на автоìатизированной установке
АСБ-1 (рис. 1). Дëя иссëеäования распреäеëения
ìикротверäости по ãëубине поверхностноãо сëоя
образöов испоëüзоваëи ìикротверäоìер ПМТ-3.
Резуëüтаты иссëеäования окружных и осевых оста-
то÷ных напряжений при аëìазноì выãëаживании
образöов из высокопро÷ной стаëи 30ХГСН2А-ВД
привеäены соответственно на рис. 2, I, II и 3, I, II.
С увеëи÷ениеì сиëы выãëаживания Py с 50 äо

250 Н при уровнях варüирования параìетров, при-
веäенных в табëиöе, на 31,6ј36,7 % увеëи÷ивается
ìаксиìуì сжиìаþщих окружных остато÷ных на-
пряжений и на 331ј428 % сìещение еãо распоëо-
жения в ãëубü поверхностноãо сëоя (сì. рис. 2, I, II).
Сжиìаþщие осевые остато÷ных напряжений при
этоì возрастаþт на 14,9ј64,7 % (сì. рис. 3, I, II).
Уìенüøение раäиуса Rсф сферы аëìазноãо ин-

äентора с 2,5 äо 1,5 ìì при сиëе выãëаживания со-
ответственно 50 и 250 Н, поäа÷е 0,037 и 0,091 ìì/об
и скорости выãëаживания 40,1 и 126,7 ì/ìин при-
воäит к увеëи÷ениþ ìаксиìаëüных сжиìаþщих ок-
ружных остато÷ных напряжений на 18,8ј23,5 %.
При этоì ìаксиìуì заëеãания сìещается в ãëубü
поверхностноãо сëоя на 3,3ј26,7 % (сì. рис. 2, I, II).
Сжиìаþщие осевые остато÷ные напряжения с
уìенüøениеì раäиуса Rсф с 2,5 äо 1,5 ìì увеëи÷и-
ваþтся на 23,7ј43,9 % (сì. рис. 3, I, II).
При уìенüøении проäоëüной поäа÷и Sо с 0,091

äо 0,037 ìì/об ìаксиìуì сжиìаþщих окружных ос-
тато÷ных напряжений увеëи÷ивается на 13,7ј14 %
и сìещается в ãëубü поверхностноãо сëоя на
38,9ј46,2 % (сì. рис. 2, I, II). Осевые сжиìаþщие
остато÷ные напряжения с уìенüøениеì проäоëüной
поäа÷и увеëи÷иваþтся на 14ј37,2 %, а не уìенü-
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Скоростü v, ì/ìин 126,7 83,4 40,1 43,3

Рис. 1. Установка АСБ-1 для определения остаточных напряжений
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øаþтся как, наприìер, при обработке жаропро÷-
ной äефорìируеìой стаëи ЭП517-Ш [10]. Такая
особенностü форìирования осевых остато÷ных на-
пряжений связана, по-виäиìоìу, с иныìи физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи стаëи 30ХГСН2А-ВД —
зна÷итеëüно боëüøиìи тверäостüþ и про÷ностüþ
по сравнениþ со стаëüþ ЭП517-Ш.

С увеëи÷ениеì скорости v выãëаживания с 40,1
äо 126,7 ì/ìин набëþäается снижение на 9,1ј9,6 %
ìаксиìуìа сжиìаþщих окружных остато÷ных на-
пряжений и на 13,2ј18,4 % ãëубины еãо распоëо-
жения в поверхностноì сëое (сì. рис. 2, I, II), и,
в основноì, уìенüøение ìаксиìуìа сжиìаþщих
осевых остато÷ных напряжений äо 23,9 % (сì.
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Рис. 2. Эпюры окружных остаточных напряжений при выглажи-
вании с продольной подачей So = 0,091 (а) и 0,037 мм/об (б)
при скорости v = 126,7 м/мин (I) и v = 40,1 м/мин (II):
1 — Py = 250 Н, Rсф = 2,5 ìì; 2 — Py = 250 Н, Rсф = 1,5 ìì; 3 —
Py = 50 Н, Rсф = 2,5 ìì; 4 — Py = 50 Н, Rсф = 1,5 ìì
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Рис. 3. Эпюры осевых остаточных напряжений при выглажива-
нии с продольной подачей So = 0,091 (а) и 0,037 мм/об (б) при
скорости v = 126,7 м/мин (I) и v = 40,1 м/мин (II):
1 — Py = 250 Н, Rсф = 2,5 ìì; 2 — Py = 250 Н, Rсф = 1,5 ìì; 3 —
Py = 50 Н, Rсф = 2,5 ìì; 4 — Py = 50 Н, Rсф = 1,5 ìì
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рис. 3, I, II). Основныìи при÷инаìи уìенüøения
остато÷ных напряжений явëяþтся, по-виäиìоìу,
некоторые структурные изìенения в поверхност-
ноì сëое в связи с увеëи÷ениеì скорости выãëажи-
вания и, сëеäоватеëüно, теìпературы в зоне контак-
та инäентора с образöаìи. Это в опреäеëенной ìере
поäтвержäается снижениеì ìикротверäости поверх-
ностноãо сëоя, о ÷еì свиäетеëüствуþт привеäенные
äаëее резуëüтаты иссëеäования ìикротверäости.
Дëя образöов из высокопро÷ной стаëи

30ХГСН2А-ВД поëу÷иëи эìпири÷еские зависиìос-
ти, связываþщие ìаксиìаëüные сжиìаþщие ок-
ружные остато÷ные напряжения ( ) и ãëубину
(а) их заëеãания, а также ìаксиìаëüные осевые ос-
тато÷ные напряжения ( ) с параìетраìи про-
öесса аëìазноãо выãëаживания:

 = 308 v–0,087; (1)

a = 0,42 v–0,143; (2)

 = 577 v–0,099, (3)

ãäе  = στmax – μσomax;  = σomax – μστmax;
 — изìеренные ìаксиìаëüные окружные ос-

тато÷ные напряжения, МПа;  — изìеренные
ìаксиìаëüные осевые остато÷ные напряжения,
МПа; στmax, σomax — ìаксиìаëüные напряжения в
изу÷аеìой обëасти äо вырезки образöов, МПа.
Поëу÷енные эìпири÷еские зависиìости прове-

риëи на то÷ностü и аäекватностü. Сопоставëение
рас÷етных äанных по зависиìостяì (1)—(3) и äан-
ных натурных экспериìентов показаëо, ÷то поã-
реøности ìаксиìуìа сжиìаþщих окружных оста-
то÷ных напряжений и ãëубины еãо заëеãания со-
ставиëи соответственно 3,5 и 9,9 %. Поãреøностü
рас÷етных ìаксиìаëüных осевых остато÷ных на-
пряжений не превысиëа 11,9 %.
Резуëüтаты иссëеäования вëияния указанных

параìетров аëìазноãо выãëаживания на ìикро-
тверäостü поверхностноãо сëоя при обработке за-
каëенной высокопро÷ной стаëи 30ХГСН2А-ВД
привеäены на рис. 4, I, II. Виäно, ÷то степенü äе-
форìаöионноãо упро÷нения ΔHμ äанной стаëи, оп-

реäеëяеìая по форìуëе ΔHμ = •100 %

(ãäе Hμmax — ìаксиìаëüная ìикротверäостü, МПа;
Hμисх — ìикротверäостü ненакëепанноãо ìатериа-
ëа, МПа), при усëовиях аëìазноãо выãëаживания,
преäставëенных на рис. 4, I, II, изìеняется от 12 äо
44 %.
Увеëи÷ение сиëы выãëаживания с 50 äо 250 Н

при раäиусах Rсф = 1,5 и 2,5 ìì, поäа÷ах Sо = 0,037
и 0,091 ìì/об и скоростях v = 40,1 и 126,7 ì/ìин
привоäит к небоëüøоìу увеëи÷ениþ (на 1,2ј5,4 %)
ìикротверäости Нμ поверхностноãо сëоя и зна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ (на 73,5ј81 %) ãëубины а

äефорìаöионноãо упро÷нения (сì. рис. 4, I и II).
Такое изìенение параìетров состояния поверх-
ностноãо сëоя в зависиìости от увеëи÷ения сиëы
выãëаживания связано, по-виäиìоìу, с высокой
про÷ностüþ и тверäостüþ (посëе терìообработки)
стаëи 30ХГСН2А-ВД. Поëу÷енные резуëüтаты äо-
стато÷но хороøо соãëасуþтся с äанныìи иссëеäо-
ваний, привеäенныìи в работах [8, 11].
К äефорìаöионноìу упро÷нениþ поверхност-

ноãо сëоя привоäит также уìенüøение раäиуса
сферы инäентора с 2,5 äо 1,5 ìì. При такоì изìе-
нении раäиуса и остаëüных параìетров обработки,
указанных на рис. 4, I, II, иìеет ìесто повыøение
ìикротверäости поверхности на 7,6ј19,3 %. Гëу-
бина äефорìаöионноãо упро÷нения при этоì уве-
ëи÷ивается на 11,3ј14,8 %, т. е. при выãëаживании
закаëенной высокопро÷ной стаëи 30ХГСН2А-ВД
изìенение раäиуса Rсф в указанноì ранее äиапазо-
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Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине
поверхностного слоя при выглаживании с продольной подачей
So = 0,091 (а) и 0,037 мм/об (б) при скорости v = 126,7 м/мин
(I) и v = 40,1 м/мин (II):
1 — Py = 250 Н, Rсф = 2,5 ìì; 2 — Py = 250 Н, Rсф = 1,5 ìì; 3 —
Py = 50 Н, Rсф = 2,5 ìì; 4 — Py = 50 Н, Rсф = 1,5 ìì
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не оказывает на ìикротверäостü поверхности боëü-
øее вëияние, ÷еì изìенение сиëы Ру в äиапазоне
от 50 äо 250 Н. Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены
автораìи работы [11] при выãëаживании закаëен-
ных высокопро÷ных стаëей ЭИ643 и 30ХГСНА.
Кроìе указанных ранее параìетров обработки

к повыøениþ äефорìаöионноãо упро÷нения ста-
ëи 30ХГСН2А-ВД привоäит уìенüøение проäоëü-
ной поäа÷и. Установëено, ÷то при уìенüøении
поäа÷и с 0,091 äо 0,037 ìì/об ìикротверäостü по-
верхности увеëи÷ивается на 1,2ј6,1 %, а ãëубина
äефорìаöионноãо упро÷нения — на 25,5ј30,8 %
(сì. рис. 3, I, II). Увеëи÷ение кратности приëоже-
ния наãрузки при выãëаживании закаëенной высо-
копро÷ной стаëи 30ХГСН2А-ВД существенно не
вëияет на повыøение ìикротверäости поверхности
по сравнениþ, наприìер, с выãëаживаниеì жаро-
про÷ной äефорìируеìой стаëи ЭП517-Ш [12].
Повыøение скорости обработки с 40,1 äо

126,7 ì/ìин при выãëаживании образöов из стаëи
30ХГСН2А-ВД привоäит к снижениþ ìикротвер-
äости поверхности äо 9,9 % и уìенüøениþ ãëуби-
ны äефорìаöионноãо упро÷нения на 6,8ј10 % (сì.
рис. 4, I, II). Анаëоãи÷ная картина иìеëа ìесто при
выãëаживании стаëи ЭП517-Ш [12]. Снижение
ìикротверäости поверхности и ãëубины äефорìа-
öионноãо упро÷нения обусëовëено, по-виäиìоìу,
некоторыìи структурныìи изìененияìи в повер-
хностноì сëое. Поëу÷енные резуëüтаты хороøо со-
ãëасуþтся с äанныìи иссëеäования остато÷ных на-
пряжений, преäставëенных на рис. 2, I, II и 3, I, II.
Такиì образоì, при выãëаживании образöов из

закаëенной высокопро÷ной стаëи 30ХГСН2А-ВД
при указанных ранее äиапазонах иссëеäуеìых па-
раìетров проöесса наибоëüøее вëияние на ìикро-
тверäостü поверхности оказываþт раäиус сферы
аëìазноãо выãëаживатеëя и скоростü обработки, а
на ãëубину äефорìаöионноãо упро÷нения — сиëа
выãëаживания и поäа÷а.
На основании резуëüтатов иссëеäования вëия-

ния параìетров аëìазноãо выãëаживания на äефор-
ìаöионное состояние обработанной поверхности
образöов из стаëи 30ХГСН2А-ВД поëу÷иëи сëеäу-
þщие эìпири÷еские зависиìости ìаксиìаëüной
ìикротверäости и ãëубины упро÷нения поверхнос-
тноãо сëоя от параìетров аëìазноãо выãëаживания:

Hμ = 7100 v–0,059; (4)

a = 5 v–0,076. (5)

Посëе сравнения резуëüтатов рас÷ета ìикротвер-
äости поверхности и ãëубины äефорìаöионноãо
упро÷нения по зависиìостяì (4) и (5) и äанных на-
турноãо экспериìента, привеäенных на рис. 4, I, II,
установиëи, ÷то поãреøностü рас÷ета ìикротвер-
äости и ãëубины äефорìаöионноãо упро÷нения не
превыøаþт соответственно 4,9 и 4,6 %.

Вы в о ä

На основании ПФЭ иссëеäовано вëияние сиëы
выãëаживания, раäиуса сферы аëìазноãо инстру-
ìента, проäоëüной поäа÷и и скорости выãëажива-
ния на окружные и осевые сжиìаþщие остато÷-
ные напряжения, а также на ìикротверäостü и
ãëубину äефорìаöионноãо упро÷нения при обра-
ботке образöов из закаëенной высокопро÷ной ста-
ëи 30ХГСН2А-ВД. Установëено, ÷то на окружные
и осевые остато÷ные напряжения наибоëüøее вëи-
яние оказываþт сиëа выãëаживания и раäиус сфе-
ры инструìента, а на сìещение ìаксиìуìа окруж-
ных остато÷ных напряжений соответственно — си-
ëа выãëаживания и поäа÷и. На ìикротверäостü
поверхности образöов из указанной стаëи опреäе-
ëяþщее вëияние при выãëаживании оказываþт ра-
äиус сферы аëìазноãо выãëаживатеëя и скоростü
обработки, а на ãëубину äефорìаöионноãо упро÷-
нения — сиëа выãëаживания и веëи÷ина поäа÷и.
По резуëüтатаì ПФЭ поëу÷ены эìпири÷еские за-
висиìости, связываþщие остато÷ные напряжения
и ìикротверäостü с параìетраìи проöесса аëìаз-
ноãо выãëаживания стаëи 30ХГСН2А-ВД.
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Машиностроительные активы в системе технического 
обслуживания и ремонта оборудования компании 
" Группа НЛМК"

Успеøное развитие ëþбоãо преäприятия в усëо-
виях рыно÷ных отноøений невозìожно без орãани-
заöии систеìной работы наä повыøениеì конку-
рентоспособности выпускаеìой проäукöии. Оäниìи
из кëþ÷евых факторов, опреäеëяþщих конкурен-
тоспособностü проäукöии, явëяþтся своевреìенная
ìоäернизаöия оборуäования и техноëоãий, а также
эффективностü выстроенной систеìы техни÷ескоãо
обсëуживания и реìонтов (ТОиР). В совреìенных
реаëиях необхоäиìо у÷итыватü и поëити÷еские фак-
торы (оãрани÷ения на поставку иìпортноãо обору-
äования, запасных ÷астей, коìпëектуþщих и т. ä.).
В сëоживøихся усëовиях оте÷ественные ìетаë-

ëурãи÷еские преäприятия, в составе которых естü ìа-
øиностроитеëüные активы, иìеþт ряä важных пре-
иìуществ в обеспе÷ении эффективной экспëуатаöии,
ìоäернизаöии и ТОиР оборуäования. Исхоäя из опы-
та работы НЛМК, наибоëее о÷евиäныìи явëяþтся:
возìожностü незаìеäëитеëüноãо изãотовëения

иëи реìонта äетаëей и узëов в сëу÷ае инöиäента иëи
внепëановой остановки ìетаëëурãи÷ескоãо аãреãата

(äанная усëуãа неäоступна на рынке изäеëий ìаøи-
ностроения);
возìожностü сро÷ноãо изãотовëения узëов иëи

äетаëей в сëу÷ае орãанизаöионных и техни÷еских
пробëеì в реаëизаöии проектов по ìоäернизаöии
ìетаëëурãи÷еских аãреãатов, инвестиöионных про-
ектов, так как на рынке изäеëий сро÷ное изãотовëе-
ние äетаëей äоступно ÷асти÷но и со зна÷итеëüной
наöенкой за сро÷ностü;
снижение затрат на закупку запасных ÷астей за

с÷ет испоëüзования реìонтно-восстановитеëüных
техноëоãий (РВТ) и их изãотовëения без коììер÷ес-
кой наöенки (усëуãи РВТ на рынке изäеëий äëя
боëüøинства виäов äетаëей и узëов неäоступны).
Кроìе тоãо, преäприятия, иìеþщие ìаøино-

строитеëüные активы, распоëаãаþт набороì äейст-
венных инструìентов äëя повыøения своей эффек-
тивности, наприìер, они ìоãут öеëенаправëенно
заниìатüся уëу÷øениеì конструкöий отäеëüных
äетаëей в "узких" ìестах, выявëенных при экспëуа-
таöии аãреãатов; иìеþт возìожностü корректиро-
ватü сроки изãотовëения запасных ÷астей в зависи-
ìости от текущей произвоäственной ситуаöии и т. ä.
Приìероì äейственной синерãии ìетаëëурãии и

ìаøиностроения явëяется оäин из ëиäеров россий-
ской эконоìики — ãруппа коìпаний НЛМК. Липеö-
кая пëощаäка НЛМК иìеет в своеì составе поäразäе-
ëение, реаëизуþщее поëный öикë ìаøиностроитеëü-
ноãо произвоäства, — Реìонтное управëение (РУ).
Деятеëüностü РУ в составе НЛМК в поëной ìере обес-
пе÷ивает поëу÷ение всех заявëенных выøе эффектов.
В состав РУ вхоäят: фасонно-ëитейный öех; öех

ìетаëëи÷еских конструкöий; основной ìехано-
сборо÷ный öех с кузне÷но-прессовыì отäеëениеì;
ìеханосборо÷ный öех стаëепëавиëüноãо оборуäова-
ния с у÷асткоì эëектроøëаковоãо перепëава; ìеха-
носборо÷ный öех прокатноãо оборуäования с терìи-
÷ескиì у÷асткоì и у÷асткоì нанесения защитных
покрытий.
Основная ноìенкëатура изäеëий, произвоäиìых

РУ, — запасные ÷асти и узëы äëя ìаøин и аãреãатов
ìетаëëурãи÷ескоãо, ìаøиностроитеëüноãо, энерãе-
ти÷ескоãо и ãрузопоäъеìноãо оборуäования. Также
РУ активно реаëизует реìонтно-восстановитеëüные
техноëоãии (РВТ), ноìенкëатура и объеìы которых
постоянно увеëи÷иваþтся.

На примере Ремонтного управления компании
«Группа НЛМК» показаны преимущества металлурги-
ческих предприятий, имеющих собственные машино-
строительные активы. Приведены результаты по ос-
воению новой продукции, технологий ремонта и вос-
становления оборудования и запасных частей для
металлургических и горнодобывающих предприятий.
Представлены основные направления в повышении
эффективности производства.

Ключевые слова: технологическое оборудование,
ремонт, восстановление, эффективность, производ-
ственный процесс, техническое обслуживание.

The example of the Repair Department of NLMK Group
shows the advantages of metallurgical enterprises with
their own engineering assets. The results on the develop-
ment of new products, repair and restoration technologies
for equipment and spare parts for metallurgical and min-
ing enterprises are presented. The main directions in in-
creasing production effectiveness are presented.

Keywords: technological equipment, repair, restora-
tion, effectiveness, production process, maintenance.
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Основное техноëоãи÷еское оборуäование öехов
РУ: äуãовые эëектропе÷и еìкостüþ 5 и 25 т; инäук-
öионные пе÷и 0,25ј1,0 т; ãиäравëи÷еские ково÷ные
прессы усиëиеì 1250 т; кузне÷ные ìоëоты усиëиеì
0,25ј5 т; ãоризонтаëüно-ково÷ные ìаøины усиëиеì
250 и 400 т; пе÷и эëектроøëаковоãо перепëава 1ј10 т;
боëее 600 ìетаëëорежущих станков всех основных
ãрупп; парк напëаво÷ных установок äëя восстанов-
ëения засыпных аппаратов äоìенных пе÷ей, коëес-
ных пар, форìируþщих роëиков ìотаëок стана 2000,
роëиков УНРС; боëее 70 еäиниö спеöиаëüноãо обо-
руäования äëя терìи÷ескоãо упро÷нения äетаëей.
Стратеãи÷еское направëение äеятеëüности РУ —

ìаксиìаëüное обеспе÷ение потребностей произ-
воäственных поäразäеëений коìбината и äо÷ерних
преäприятий Группы НЛМК оборуäованиеì, запас-
ныìи ÷астяìи и ìатериаëаìи собственноãо произ-
воäства исхоäя из эконоìи÷еской öеëесообразности,
экспëуатаöионной стойкости и необхоäиìых сроков
произвоäства.
Ежеãоäно в РУ осваивается зна÷итеëüное коëи-

÷ество новых виäов проäукöии äëя преäприятий
ãруппы НЛМК. Наприìер, за посëеäние три ãоäа ос-
воены: техноëоãия реìонта и восстановëения ÷уãу-
новозных заëиво÷ных ковøей äëя стаëепëавиëüноãо
произвоäства (рис. 1); изãотовëение узëов засыпноãо
аппарата äëя äоìенной пе÷и № 3 (рис. 2); реìонт
спекатеëüных теëежек äëя аãëоìераöионноãо произ-
воäства (рис. 3). Приìеры новых виäов проäукöии,
освоенных РУ, привеäены на рис. 4
В бëижайøих пëанах руковоäства Реìонтноãо уп-

равëения НЛМК активизаöия работы по сëеäуþщиì
направëенияì:
повыøение уровня öифровизаöии произвоäства;
уëу÷øение ка÷ества оперативноãо управëения

произвоäственныìи проöессаìи и себестоиìостüþ
выпускаеìой проäукöии;

äаëüнейøее развитие аëãоритìа Make or buy (по-
купатü иëи произвоäитü) с öеëüþ оптиìизаöии за-
трат на произвоäство запасных ÷астей äëя реìонтов
аãреãатов НЛМК.
В раìках реаëизаöии заявëенных öеëей внеäря-

þтся в экспëуатаöиþ äва крупных IT проекта — про-
ãраììный ìоäуëü форìирования öены SAP ERP и
MES-систеìа автоìатизированноãо управëения про-
извоäствоì, ÷то в бëижайøеì буäущеì позвоëит:
повыситü эффективностü оперативноãо пëаниро-

вания и отсëеживания произвоäственных проöессов
по переäеëаì с высокиì уровнеì прозра÷ности;
автоìати÷ески расс÷итыватü себестоиìостü изäе-

ëий при изìенении öен на ìатериаëы и коìпëекту-
þщие, т. е. осуществëятü корректное пëанирование
ëиìитов в бþäжете преäприятия;
обеспе÷итü автоìатизированный онëайн-контроëü

сроков выпоëнения заказов, ÷то привеäет к сниже-
ниþ объеìов незаверøенноãо произвоäства и запа-
сов на скëаäах;
приìенитü еäиный ìеханизì оптиìаëüной за-

ãрузки произвоäственных ìощностей äëя öехов-из-
ãотовитеëей с у÷етоì факти÷ескоãо наëи÷ия труäо-
вых ресурсов;
заìенитü физи÷ески и ìораëüно устаревøие ин-

форìаöионные систеìы управëения и пëанирования.
Реинжиниринã указанных проöессов позвоëит

созäатü в РУ высокоэффективный ìеханизì управ-
ëения произвоäствоì с еäиной инфорìаöионной
пëатфорìой, оптиìаëüно реøатü заäа÷и оператив-
ноãо пëанирования с высокиì уровнеì прозра÷нос-
ти произвоäственных проöессов.
Сеãоäня Реìонтное управëение НЛМК — äина-

ìи÷но развиваþщееся ìаøиностроитеëüное произ-
воäство, которое явëяется незаìениìыì звеноì в
систеìе ТОиР оборуäования коìпании НЛМК.

Рис. 1. Заливочный ковш Рис. 2. Конус засыпного аппарата Рис. 3. Спекательная тележка

а) б) в) г)

Рис. 4. Новая продукция РУ:
а — ìуфеëü; б — кузов поëуваãона; в — ковø стаëеразëиво÷ный КС-350; г — стаëевоз äëя аãреãата пе÷ü-ковø
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